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研究成果の概要（和文）：本研究は小型加速器ベースの高出力テラヘルツ光源を開発し、その高出力テラヘルツパルス
による時間領域分光法を確立させ、将来のリアルタイム２Ｄスペクトル計測システムの実現を目指すものである。高出
力のコヒーレント遷移放射テラヘルツ放射光(THz-CTR)を用いたマルチショット時間領域分光では、ZnTe結晶とフェム
ト秒プローブパルスを用いたEOサンプリング法により、0.1～2THz程度の範囲でのスペクトル測定に成功した。シング
ルショット分光では、チャープパルスプローブ光を最適化することにより約15fsの時間分解能での計測システム、そし
て将来のリアルタイム２Ｄスペクトル計測への目途を立てることができた。

研究成果の概要（英文）：We have developed the high-power THz time-domain spectroscopy using the high-power
 THz source on the basis of the compact electron linac. The high-power THz wave has been generated using c
oherent transition radiation (CTR) with polarization control for THz time domain spectroscopy (THz-TDS) wi
th the S-band compact linac at AIST. The THz-CTR-TDS System has been constructed with EO sampling method. 
As a result, the THz temporal waveform has been successfully measured with this system. In near future, we
 will perform the single-shot measurement with a chirped probe laser in order to improve the stability of 
this system and to extend the measured spectral range.
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１．研究開始当初の背景 
 光と電波の境界領域、テラヘルツ(THｚ)
領域（0.1～10 THz）は、分子の回転・振動
の周波数に相当し、物質の指紋スペクトルが
存在するため、世界各国でテラヘルツ時間領
域分光法（THz Time Domain Spectroscopy, 
THz-TDS）等の研究が進められている。
THz-TDSは、THzパルスをサンプルに入射
させ、透過後の THz パルス波形をポンププ
ローブ法により測定し、フーリエ変換するこ
とで周波数ごとのサンプルの吸収スペクト
ルや、位相情報を得る分光法で、スペクトル
情報だけでなく物質の複素屈折率、複素誘電
率、複素伝導率などを求めることができる。
その応用の可能性は、材料分析、ライフサイ
エンス、医用分野など多岐にわたっており、
特にテラヘルツ帯には、禁止薬物や爆薬など
の指紋スペクトルが存在することから、セキ
ュリティー分野での活躍が期待されている。
しかしながら、既に市販されている従来型の
レーザーベース THz 光源では、フェムト秒
レーザーを半導体光伝導アンテナなどに照
射することで THz パルスを得ているが、そ
のピーク強度はたかだか数 mW 程度と大変
弱い。その微弱な光を分光分析などに使用す
るため長時間測定を要するだけでなく、特に
薬物サンプルにおいては、これまで粉径の細
かな粉状サンプルのみの測定しかできなく、
錠剤や内包カプセルはもちろん、バルク結晶
の測定すら困難であった。 
 一方、超短パルス電子ビームによる放射光
は、そのパルス長より長い波長の光は、コヒ
ーレント放射光となり、その強度はパルス内
の電子数の２乗に比例して強くなる。産業技
術総合研究所のSバンド小型電子リニアック
では、最大 40MeV のエネルギーの超短パル
ス電子ビームを生成し、コヒーレント放射技
術を利用した小型加速器ベースの高出力テ
ラヘルツ光源の開発を行ってきた [R. 
Kuroda et al., Infrared Phys. Tech. 51-5, 
390, 2008 ]。ピーク出力としては、数 kW～
数10kWといった極めて高いピーク強度のコ
ヒーレント THz 光生成が可能である。イン
コヒーレント放射強度を１とすると、テラヘ
ルツ領域のコヒーレント放射は、電子の個数
分、109~1010 倍に増大した強度が得られる。
そこで、本研究では、上記の小型加速器ベー
スの高出力テラヘルツ光源を用いたあらた
なテラヘルツ分光技術により、サンプル形状
に依存しない分光計測を実現するための課
題を提案するに至った。 
 
２．研究の目的 
 本研究では、小型加速器ベースの高出力テ
ラヘルツ光源を開発し、高出力テラヘルツパ
ルスと超短パルスプローブレーザーを用い
たテラヘルツ時間領域分光を行うと同時に、
リアルタイムでの２Ｄスペクトル計測を実
現を目指すため、チャープパルスプローブレ
ーザーを用いたシングルショット分光を開

発することを目的としている。それにより、
大気中における実環境下での、爆薬・麻薬等
の禁止薬物（実際のサンプルは模擬サンプ
ル）に対して、テラヘルツ分光計測を行い、
サンプル形状に依存しない分光スペクトル
測定法の実現を目指す。 
 
３．研究の方法 
 高出力のテラヘルツ光源開発のため、産業
技術総合研究所 Sバンド小型リニアック施
設を用いた超短パルス電子ビーム生成を行
う。Ｓバンド小型リニアック施設では、約
10m×10m の１つの中規模実験室に、電子
源、加速管、電磁石、マイクロ波源、光源
レーザー装置等全てのコンポーネントを設
置している。コヒーレント・テラヘルツ放
射光生成のための電子ビームは、まずCs-Te
レーザーフォトカソード RF 電子銃と UV
レーザーによって、1nC、約 4MeV の電子
ビームを生成し、1.5mのπ/2モード定在波
加速管（APS型）2本で最大 42MeVまで加
速する。加速した電子ビームは、アクロマ
ティックアーク部（2 個の偏向電磁石と 4
個の四極電磁石）によって、磁気パルス圧
縮により 1ps 以下の超短パルス電子ビーム
に圧縮している。テラヘルツ領域のコヒー
レント放射光の生成は、真空チェンバーに、
アルミナ板やアルミ板等のターゲットを挿
入し、上記超短パルス電子ビームを集光照
射することでコヒーレント遷移放射光
（CTR）を生成している。ターゲットを 45
度傾けることで、放射をビーム軸から垂直
方向に取り出し、テラヘルツ光学系を用い
たテラヘルツ時間領域分光（THz-TDS）へ
の適用を行った。 
 

 コヒーレント遷移放射光（CTR）では、
光源点が電子ビーム集光点となることから、
数 10 μm の点光源と見なすことができ、
テラヘルツ光学系を構築しやすいことが利
点である。THz-TDS では、図１のように
THz-CTR をテラヘルツレンズによって平
行光にし、z-cut結晶水晶窓から平行ビーム
として大気中に取り出している。そして、
取り出した平行ビームのテラヘルツパルス
を、サンプル透過後に、再度レンズによっ

図１：超短パルス電子ビームを用いた EOサ
ンプリング法によるTHz-CTR-TDSシステム 



て EO 結晶に集光する。同時に、プローブ
光を EO結晶に集光させ、EOサンプリング
法によりテラヘルツパルスの時間波形を取
得するシステムである。この EO サンプリ
ング法によりテラヘルツパルスの時間波形
を計測し、フーリエ変換によりスペクトル
が得られるが、サンプルの有無によってそ
の差分を取ることで、サンプルの THz領域
の吸収スペクトルが測定できる。 
 
４．研究成果 
 
 コヒーレントTHz遷移放射による時間領
域分光システム(THz-CTR-TDS)の光源とし
て、コヒーレント遷移放射によるTHz波を
用いた。産総研では 1 ps 以下の短バンチの
電子バンチを 100 um 以下のターゲット板
を通過させ、CTRを生じさせている。図２
に遷移放射の概念図を示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 ターゲットとなるアルミ板やアルミナ板
はビームの進行方向に対して45度の角度と
なるように設置しており、本実験では後方
放射のCTRをz-cut単結晶水晶窓を通過させ
大気に取り出した。この遷移放射の放射強
度は次式によって与えられ、電子バンチの
エネルギー 40 MeV の場合の遷移放射の
角度分布は図３のように計算される。ここ
で、eは電子の電荷量、εは真空の誘電率、
cは光の速度、βは相対速度である。 
 
 
 
 
遷移放射は1/γの広がりを持ち、40 MeV の
電子バンチの場合は約 12.5 mrad と計算さ
れる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 本研究では、THz-CTR-TDSで用いるEO結
晶の複屈折を大きく変化させる為に、フル

エンスの高いTHz波を照射する必要があり、
二枚の平凸レンズを用いてTHz-CTRを集光
した。 結果より、集光したTHz-CTRの焦
点付近においてドーナツ形状のプロファイ
ルが計測された。これは、遷移放射が元々
ラジアル偏光であり、集光したCTRの焦点
付近において、進行方向偏光(z-偏光)のTHz
波となり、ショットキーダイオードでは検
波できない偏光となっていた為であると考
えられる。しかし、EO結晶には偏光依存性
があるため、結晶内でのプローブレーザー
とTHz-CTRの相互作用距離を稼ぐためには、
THz-CTRはz-偏光ではなく水平偏光である
必要がある。この為に、アルミニウム板に
よって遷移放射の半面遮光をすることで、
集光したCTRの偏光制御を行った。 
 THz-CTR-TDSは、通常の THz-TDS同
様に、テラヘルツの時間波形を取得して、
得られた波形をフーリエ変換することで周
波数スペクトルを得る手法である(図４)。 
プローブ光を fsレーザー、ポンプ光を THz
波としたEOサンプリング法を用いてTHz
波の検出を行った。EO結晶に THz波が入
射すると、THz波の持つ電場によってポッ
ケルス効果が発生し、EO 結晶に複屈折が
生じる。THz波とプローブ光が同時に入射
した場合、直線偏光のプローブ光は位相の
変化を受け、p 偏光と s 偏光の強度比が変
わる。従って、プローブ光に光学遅延をか
け、プローブ光の偏光の強度変化を計測す
ることで、THz波の時間波形が観測できる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図４：THz-CTR-TDS 計測手法概念図 

 
 実験のセットアップ写真を図５に示す。
半面遮光にテラヘルツ波の偏光を水平偏光
に制御し、集光したTHz-CTRを、結晶方位
(1 0 0)、厚さ 5 mm のEO結晶ZnTeに入射し
ている。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図２ : 遷移放射の概念図 

図３ : 遷移放射の角度依存性 

図５ : THz-CTR-TDSセットアップ 



 図６は本実験により計測された結果であ
り、大気中において、EOサンプリング法を
用いたTHz-CTR-TDSによりTHz-CTRの時
間波形の取得に成功した。フーリエ変換後
のスペクトルをサンプルの有無で比較する
ことにより、大気中でのサンプルの吸収ス
ペクトル測定が可能となる。 
さらに、本研究において、シングルショ
ット分光では、チャープパルスプローブ光
の生成に成功し、15fsの時間分解能でのシン
グルショット計測へ、そしてシリンドリカ
ルレンズによる集光技術により、将来のリ
アルタイム２Ｄスペクトル計測への目途を
立てることができた。 
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