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研究成果の概要（和文）：本研究では、レーザーイオン源において高頻度でプラズマを生成して連続したビーム
を生成する基礎的研究として、2つのプラズマパルスを安定に生成可能な条件を探った。この研究では、はじめ
に、２つのレーザー装置から出射するレーザーをそのエネルギーとパルス幅を合わせて同一光軸上に合成する光
学系及び出射パルス間隔を制御するシステムを構築した。次に、このシステムを用いて炭素プラズマの連続生成
実験を行い、その結果、100マイクロ秒程度までのパルス間隔で相互パルスの影響がなくプラズマの生成が可能
であることを確認した。

研究成果の概要（英文）：In this study, we investigated a condition capable of stably generating two 
plasma pulses by a laser ion source with two lasers as a basic research for producing a continuous 
beam by generating plasma pulses at a high repetition rate. An optical system for combining lasers 
emitted from two laser devices on the same optical axis with the same energy and pulse width, and a 
system for controlling the emission pulse interval were constructed. As a result of double carbon 
plasma generation experiments, it was confirmed that the generation of two plasma pulses are 
possible with the pulse interval down to about 100 microseconds without the influence of mutual 
pulses.

研究分野：イオン源工学

キーワード： レーザーイオン源　重イオンビーム
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研究成果の学術的意義や社会的意義
レーザーイオン源は従来パルスビームイオン源として利用されてきたが、本成果を基に高頻度でプラズマパルス
が発生可能となれば、材料照射等で多くのイオン照射量が必要となる場合においてもレーザーイオン源を使用す
ることができる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



１．研究開始当初の背景 
レーザーイオン源はターゲットにレーザーを集光照射することで高密度のパルスプラズマを
生成し、そこから電場によってイオンを引き出すことで高強度パルスイオンビームを生成でき
る（図 1）。また、ターゲットとして様々な固体元素の試料が使用可能なため、多くのイオン種
を生成可能である。これまでは、生成ビ
ームがパルス状であることからパルス
ビーム加速器用イオン源としての用途
が多かったが、高頻度パルスビームや、
連続ビームを得ることができれば多く
のイオン種に対応した高強度イオン源
として有用である。しかし、短いパルス
間隔でのプラズマ生成においては、生成
したプラズマやガスが次に続くプラズ
マ生成用レーザーと相互作用すること
で単一プラズマ生成時とは異なる振る
舞いや生成プラズマが不安定になるこ
とが懸念される。 
 
２．研究の目的 
本研究は、レーザーイオン源において高頻度でプラズマを生成して連続したビームを生成す
る基礎的な研究として、2 つのプラズマパルスを単一プラズマ生成時と同様に安定に生成可能
なプラズマ生成時間間隔を明らかにすることを目的とした。 
 
３．研究の方法 
（1）レーザー合成光学系の構築及びレーザー出力制御プログラムの作成 
 レーザーイオン源で時間間隔を制御して 2 つのプラズマパルスを生成するため、2 台のレー
ザー装置から出射するレーザーのエネルギーとパルス幅を揃え、それらを同一光路に合成して
ターゲットの同一位置に集光する光学系を構築した。また、2台のレーザーの発振タイミング、
エネルギー及びパルス幅を制御するプログラムを作成した。 
（2）レーザーのエネルギー及びパルス幅の測定 
 2 台のレーザーそれぞれで同じ特性のプラズマを発生させるためには、2台のレーザーのエネ
ルギーとパルス幅を同一にする必要がある。このための条件を明らかにするため、（1）で構築
した光路と測定プログラムを用いて、各レーザーの励起と発振のタイミングを変化させてエネ
ルギー及びパルス幅を測定した。さらに、パルス幅を保ったまま各レーザーのエネルギーを揃
えるため、偏光方向を変える 1/2 波長板の回転角を変えてエネルギーを測定した。 
（3）ダブルプラズマ生成実験 
 エネルギーとパルス幅を揃えたレーザー光の時間間隔を変えてターゲットへ照射し、生成プ
ラズマの電流波形を測定する実験を行った。 
 
４．研究成果 
（1）レーザー合成光学系の構築およびレーザー出力制御プログラムの作成 
図2に構築した合成光学系を示す。
2つのレーザーの合成は垂直偏光成
分を反射し、水平偏光成分を透過す
る偏光ビームスプリッタキューブ
により行なった。基本的な考え方と
しては、各レーザー装置からは水平
偏光のビームが出射されるため、
Laser 1 は水平偏光のまま偏光ビー
ムスプリッタの出射面反対側に導
いて透過させ、Laser 2 は 1/2 波長
板により偏光を回転させて垂直偏
光に変換して偏光ビームスプリッ
タの出射面に対してなす角が 90 度
の面へ導く。実際には、Laser 1 と
び Laser 2 の両方の光路に 1/2 波長
板が設置されており、それぞれの水
平・垂直偏光成分を任意に変えるこ
とで、偏光ビームスプリッタ下流で
の各レーザーのエネルギーを制御
可能な光学系となっている。また、
出射したレーザーは水平偏光以外
の成分も多少混在しているため、レ

図 2 レーザー合成光路の概略図 

図 1 レーザーイオン源の概念図 



ーザー出射直後で偏光ビームスプリッタにより水平偏光成分のみが下流に導かれる。合成後の
レーザーはイオン源チェンバーへの最終集束ラインへ導かれ、レンズ（f=750mm）によってター
ゲット上の同一点に集光される。 
 2 つのレーザーから出射するレーザーパルスの時間間隔の制御は、各レーザー装置の励起と
発振のトリガ信号のタイミングを制御することにより行う。また、励起トリガに対する発振ト
リガの遅延時間により出力レーザーパルスの特性（パルス幅・エネルギー）が決定する。これ
ら 4つの動作タイミング(励起×２、発振×2)の制御を 1つのパルスジェネレーター (Stanford 
Research Systems DG645)で行った。 
これらのレーザー出射タイミング制御やパルス幅を変更するためのパルスジェネレーターの
パラメーター設定、そして、エネルギーを変更するための 1/2 波長板回転角度の変更を簡便・
正確に行えるよう、これらを制御するプログラム、そしてこの制御に連動してレーザーのエネ
ルギーを測定するプログラムをプログラム開発環境 LabVIEW で作成した。 
 
（2）レーザーパルス幅・エネルギーの測定 
 各レーザーの励起トリガに対する発振トリガの遅延時間を変えてパルス幅及びエネルギーの
測定を行った。その結果、同一の発振トリガ遅延時間においては概して Lasser 1 が Lasser 2
に比べてパルス幅が短く、エネルギーも高いことがわかった。また、1/2 波長板の回転角とエ
ネルギー減衰率の測定により、回転角を調整することで 100%から 0.2%以下までエネルギーを変
えられることがわかった。これらの 2つの測定結果を基に、発振トリガ遅延時間を制御して同
一のパルス幅にするとともに、1/2 波長板の回転角を制御することで同一のエネルギーに調整
することができることを確認した。 
 
（3）ダブルプラズマ生成実験 
2 つのレーザー（パルス幅：5.4ns、エネ
ルギー：15 mJ、30, mJ、 45mJ）を時間間
隔 1000 µs から 0 µs まで変えてグラファ
イトターゲットに照射して、2 つの炭素プ
ラズマを生成する実験を行った。発生した
プラズマの炭素イオン電流を、ターゲット
から 1.64 m 離れた位置で、開口φ10 mm の
ファラデーカップ中でイオンを引き出す
ことで測定した。生成したプラズマ中の炭
素イオン電流波形の時間積分値から各時
間間隔における2つのプラズマパルスの総
電荷量を求めた結果、時間間隔が約 100 µs
よりも短くなると一定だった総電荷量が
急激に減少することがわかった（図 3）。こ
れにより、100 µsまでは相互作用せずにプ
ラズマ発生可能であることがわかり、最大
10kHz 程度までの高頻度なプラズマ生成を
行うレーザーイオン源の実現可能性の見
通しが得られた。 
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図 3 2 つのプラズマの時間間隔とフ
ァラデーカップで測定したイオン電
流波形の総電荷量の関係（レーザーの
エネルギー：45mJ） 
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