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研究成果の概要（和文）：大型で高密度化するプラズマ装置における核融合プラズマ計測では，波長50μm帯のテラヘ
ルツレーザーを用いた新しい計測システムが必要とされているが，光と電波の谷間に位置するこの領域では，光源を含
め，計測手法が確立していない．そこで，レーザー発振線の探査，計測手法の開発，その構成要素の開発を進めている
．これらと並んで重要な課題は，計測システムの高信頼性を実現するための安定なレーザー発振の確立である．本研究
では，長時間安定な炭酸ガスレーザー励起の2波長(48-μm，57-μm)同時発振型テラヘルツレーザーを開発した。

研究成果の概要（英文）：For fusion plasma diagnostics of large and high-density plasma devices, a new 
measurement system using a terahertz (THz) laser of the wavelength region of 50 μm is required. In this 
region between light and radio wave, measurement method including the light source has not been 
established. Therefore, we have surveyed THz laser lines, and the measurement method and components have 
been developed. It is important to realize the stable laser oscillation in order to improve reliability 
of the measurement system. In this study, we have developed the long-time stable 48- and 57-μm THz 
lasers pumped by a CO2 laser.

研究分野： レーザー工学

キーワード： プラズマ計測　干渉計測　偏光計測　炭酸ガスレーザー　テラヘルツレーザー
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１．研究開始当初の背景 
遠赤外領域（波長 25 μm～1 mm，周波数

約 0.3～12 THz）は，光と電波の谷間に位置
し開発が遅れていたが，その光は分子の回転
や振動や結晶の構造変化に起因する特徴的
な吸収スペクトルを持ち，物質の透過性の良
さから，近年開発が進んでいる。最近は，テ
ラヘルツ(THz)領域とも呼ばれる。この領域
のレーザーとしては，自由電子レーザー，量
子カスケードレーザー，分子ガスレーザーが
ある。自由電子レーザーは，高出力動作が可
能であるが装置が大型で出力･周波数安定度
が良くない。THz 領域の量子カスケードレー
ザーは，低温が必要であり，パルス動作が中
心で高出力の CW 動作にはもう少し時間が必
要な状況である。その発振領域は，1.2～4.9 
THz で，本研究目的の周波数 6 THz 帯（波長
50 μm）では発振報告はない。分子ガスレー
ザーは，波長の可変性はないが，多くの発振
線を持ち，狭帯域性，周波数安定性に優れた
各種計測用光源として重要な役割を果たし
ている。 

核融合プラズマ計測では，電子密度計測
のための干渉･偏光･散乱（密度揺動）計測用
光源として，放電励起では HCN レーザー（波
長 337 μm），DCN レーザー（波長 194 μm）が，
CO2 レーザー励起では CH3OH レーザー（波長
119 μm）等が代表的光源として使用されてい
る。現在，核融合研究の最終目標である核燃
焼プラズマ（プラズマの自己加熱によって核
反応を持続させる）を実証する計画（ITER 計
画）が国際協力によって進められている。ま
た，核融合科学研究所の大型ヘリカル装置で
は，中心電子密度 21 乗の超高密度プラズマ
の生成に成功している。この様な大型で高密
度化したプラズマ装置では，プラズマへの適
用条件（カットオフ効果，密度勾配によるレ
ーザー光の屈折効果）や計測信号の大きさか
ら，従来よりも波長の短い，波長 50 μm 帯の
THz レーザーを用いた新しい計測システムが
必要とされている。 

そこで，我々は図 1に示すような 2波長
同時発振する 48-μm，57-μm CH3OD レーザーを
用いた新しい干渉･偏光計測システムを提案
し，これまでに計測システムに必要な基盤要
素の開発を進めてきた。① 目的の帯域で発
振する THz レーザーを探査し，2 波長同時発
振する 48-μm，57-μm CH3OD レーザーの高出力
化を行い，合計 2.4 W の世界最高出力を達成
した。② 波長レーザーを用いた干渉計を構
築し，その基本原理を実証した。高精度偏光
計開発のために，THz 領域で動作する光弾性
変調器を世界で初めて開発し，その有効性を
実証した。③ 計測システム中の真空窓やビ
ームスプリッター等の光学素子の設計に必
要な光学定数を高精度で測定する計測法を
確立し，その設計を可能にした。これらと並
んで重要な課題は，計測システムの高信頼性
を実現するために，安定なレーザー発振の確
立である。更に ITER では 1000 秒を越える長

時間放電が計画されており，大型ヘリカル装
置では 1 時間を超える定常プラズマの維持
に成功している。図 1に示す 2 波長レーザー
計測システムでは，長時間にわたって 4本の
レーザー発振線の出力や2つのヘテロダイン
ビート周波数の安定化が要求される。 
 

２．研究の目的 
近年，大型で高密度化するプラズマ装置

における核融合プラズマ計測では，波長 50 
μm 帯の THz レーザーを用いた新しい計測シ
ステムが必要とされている。しかし，光と電
波の谷間に位置するこの領域では，光源を含
め，計測手法が確立していない。そこで，① 
レーザー発振線（2波長同時発振型）の探査，
② 計測手法（干渉，偏光計測）の開発，③ そ
の構成要素（光学素子，検出器）の開発を進
めている。これらと並んで重要な課題は，計
測システムの高信頼性を実現するための安
定なレーザー発振の確立である。本研究では
長時間にわたって安定した 2 波長同時発振
を実証し，9R(8)CO2 レーザー励起の 48-μm，
57-μm CH3OD レーザーを計測用レーザーとし
て確立する。 
 
３．研究の方法 

将来の核融合プラズマ計測のために，長
時間安定動作する 2波長同時発振型 THzレー
ザーの安定化システムを構築する。THz レー
ザーの安定性は，励起用 CO2 レーザーの安定
性に強く依存するため，励起用 CO2 レーザー
の安定化も含めて研究を進めた。そのために
行った方法を以下にまとめる。 
(1) 励起用 CO2レーザー及び THz レーザーの
縦横シングルモード発振の実現 

これを実現するには，レーザー管の真直
性や真円性が重要となることから，高精度で
製作されたレーザー管を装置に取り付ける。
次に，共振器ミラーや管軸の調整を行い，同
調曲線，ビームプロファイルを測定し，セル
フビートの無い単一モード発振を試みた。 
(2)励起用 CO2 レーザーの出力及び周波数の
安定化 

励起用 CO2レーザーは，外部シュタルク
セル変調法により周波数安定化を行う。これ
は，平行平板電極を入れたセルに吸収ガスを

 

図 1. 2 波長同時発振型 THz レーザーを用いた干渉･
偏光計測システム 



封入し，周波数シフト用の DC 電圧と変調用
の AC 電圧を印加させ，透過光強度の位相変
化を検出し，共振器長をピエゾ素子(圧電素
子)により制御する方法である。 
(3) 2 波長同時発振型 THz レーザーの出力及
びビート周波数の安定化 

THz レーザー装置は，ヘテロダイン計測
のために双子型（レーザーA: プローブとレ
ーザーB: ローカルオシレータ）である。双
子型 THz レーザー装置は，同調曲線のスロー
プを利用して出力安定化したレーザーA に対
して，もう一方のレーザーB を目的のビート
周波数にオフセットロックする方法で安定
化する。本研究の 2波長同時発振型レーザー
では，偏光板とフィルターにより分離した波
長の短い48-µmレーザーに対してフィードバ
ックループを構成し，共振器長をステッピン
グモーターにより制御する。 
(4) バックトーク(励起光の戻り)の軽減 

THz レーザー共振器からの励起用 CO2 レ
ーザー光の戻りは，両レーザーの不安定性の
大きな要因になる。一般に CO2 レーザー用の
光アイソレーターとしては，位相板と偏光子
を組み合わせたものが使用されるが，
9R(8)CO2レーザー励起の 48-μm，57-μm CH3OD
レーザーに適用された例はない。そこで本研
究では，耐久性，消光比，位相精度，効率を
考慮し，直線偏光を円偏光に変換する 1/4 波
長板と p 偏光に対しては吸収，s 偏光に対し
ては反射する ATFR(absorbing thin-film 
reflector)ミラーを用いた光アイソレータ
ーによる戻り光の軽減効果の検証を行った。 
 
４．研究成果 

本研究で開発した励起用 CO2レーザー装
置と 2波長同時発振型 THzレーザー装置の安
定化システムの構成を図 2示す。レーザー装
置や安定化の光学系は，すべて光学除振台上
に設置している。以下に本レーザー装置で得
られた研究成果をまとめる。 
(1) 縦横シングルモード発振の実現 

高精度で製作されたレーザー管をレー
ザー装置に取り付け，レーザー発振の最適な
動作パラメーターを測定した。最適な動作条
件において，同調曲線，ビームプロファイル，
セルフビートの有無を測定した結果，励起用

CO2レーザー及び2波長THzレーザー共に縦横
シングルモード発振することを確認した。 
(2) 励起用 CO2レーザーの安定性 

9R(8)線で最高 150 W の出力を得たが，
本実験では，発振モードやガス消費量から約
110 W で動作させた。レーザーの発振周波数
は，外部シュタルクセル変調法により共振器
長を制御することで安定化した。セル中の電
極板（長さ 1 m，間隔 7 mm）には，周波数シ
フト用の DC 電界（0〜400 V/cm）と変調用の
AC 電界（150 V/cm，520 Hz）を印加する。吸
収ガスには CH3OH，CH3OD，C2H5OH，HCOOH が使
用できるが，変調信号の S/N から CH3OH を選
択した。核融合プラズマ計測では，長時間安
定動作することが要求される。10 時間の安定
化を行った結果，図 3に示すようにモードジ
ャンプすることなく 108.7±0.7 W，±560 
kHzp-p の安定度を得た。次にセルをダブルパ
ス構成にし，より急峻な吸収信号を利用する
ことで，周波数安定度の更なる向上を試みた。
その結果，1時間に対して 108.2±0.6 W，±
230 kHzp-pの安定度を達成した。 

 
(3) 2 波長同時発振型 THz レーザーの安定性 
双子型のレーザー装置（レーザーA とレーザ
ーB）の各共振器長を少し変えると，わずか
に異なる周波数でレーザー発振する。本装置
では，4 本のレーザービーム（ω 1, ω2, 
ω1+Δω1,ω2+Δω2）が同時発振する。合計
で約 0.5 W の出力を得た。レーザー出力とビ
ート周波数が不安定になる最大の要因は，共
振器長の変化である。本装置では，低熱膨張
率のスーパーインバーロッドで共振ミラー
の間隔を固定し，レーザー出力とビート周波
数が一定になるように共振器長をステッピ
ングモーターで制御した。波長の短い 48-µm
レーザーの出力とビート信号が一定になる
よう制御することで，同時発振する 57-µm レ
ーザーも安定化できることを確認した。4 本
の THzレーザーの出力と各ビート信号の周波
数の安定性を図 4 に示す。このとき，THz レ
ーザーの出力は比較的安定であることから，
ビート周波数が一定になるようレーザーB の
共振器長のみ制御した。干渉計測に用いるビ
ート信号の周波数安定性は，48-µm レーザー
に対して 600±18 kHzp-p/h，57-µm レーザー
に対して 1200±18 kHzp-p/h であった。また，

 

図 2. 2 波長同時発振型 THz レーザーの安定化システ
ムの構成 

 

図 3. 励起用 CO2レーザーの出力と周波数安定性 



出力やビート周波数が不安定になる要因が
バックトーク（励起光の戻り）によるもので
あることを確認した。より安定なレーザー発
振を実現するには，励起光を THz レーザー共
振器に斜入射する方式では不十分であるこ
とが分かった。 
 
(4) バックトーク(励起光の戻り)の軽減 

予備実験として，励起用 CO2レーザー装
置の 0次光を用いて，1/4 波長板と ATFR ミラ
ーの偏光特性を測定し，これらを組み合わせ
た光アイソレーターの試験を行った。次に，
励起 CO2レーザー光の THz レーザー装置への
導入光学系に光アイソレーターを設置し，
THz レーザー共振器を掃引したときの戻り光
による励起 CO2レーザーの出力変動と THz レ
ーザー出力を測定した。波長板の光軸を 45°
回転させアイソレーターを ON/OFF(円偏光/
直線偏光励起)し，これらを比較した。その
結果，光アイソレーターにより戻り光との干
渉による最大±7.5 %の出力変動を±1 %以下
にまで軽減できた。また，円偏光励起しても
48-μm，57-μm CH3OD レーザーが発振すること
も確認できた。 

以上の結果から，本研究によって励起用
CO2レーザーを含め2波長同時発振型THzレー
ザーの安定発振が実証できた。また，より安
定な発振には，光アイソレーターによりバッ
クトーク（励起光の戻り）を軽減することが
有効であることも確認できた。今後は，プラ
ズマ計測への適用を考え，干渉計や偏光計と
組み合わせたときの動作テストやTHzレーザ
ー光の長距離伝送技術の開発を進める必要
がある。 
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