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5 ． プラズ マ の 空間的周期構造の生成とレー ザー 光制御 へ の応用
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　　過 渡 的 プ ラ ズ マ を使 っ た プ ラ ズ マ フ ォ トニ ッ ク デバ イス が 注 冖さ れ てい る，特 に空閲 的 周 期構造 を持つ プ ラ

ズ マ は，光 に対 して 反 射率や 透 過率 に 波長依存性 を付与する こ とが で き ， チ ャ
ープパ ル ス 増幅 シス テ ム の 最終段

階 に利用 す るパ ル ス 圧 縮器 と して 応用可能 と考えられ る．1 次元モ ード結合 理 論を検討 して ，チ ャ
ープ した プ ラ

ズ マ ブ ラ ッ グ回折格 r− （C−PBG ） に よ るパ ル ス 圧 縮 につ い て考える．
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5．1 超短パ ル ス 高強度 レ ーザーとプラ ズ マ フ ォ

　　　トニ クス

　か つ て レーザ ープ ラ ズマ は ナ ノ秒，あ る い は数百 ピ コ 秒

の パ ル ス 幅 の 大出力 レ ーザ ーを利 用 した研 究が 精力的 に行

わ れ て い た．こ の よ うな時間 ス ケール で 牛成 さ れ る レー

ザ ー生 成 プ ラ ズ マ は，比較的複雑な流体運動を伴 うの で ，
高温 度 （例 えば〜

ユ00eV 以 E）高密度 （例えば〜1021　cm
−3

以 上 ）を同時 に有す る こ と の で き る 極め て 特徴的なプ ラズ

マ で ある に もか か わらず，制御対象と して 扱 うに は困難 な

イ メ
ージが あ っ た．プ ラ ズマ 生成用 の ターゲ ッ トに

一
度 高

強 度 レ
ーザーパ ル ス を 照射すれ ば，そ こ で 起 こ す 現 象 に

フ ィ
ー

ドバ ッ ク をか け よ う に も，そ れ は なか なか 困難 な こ

とで あ っ た．大 き な理 由は，高 温 高 密 度 レーザープ ラ ズ マ

を発 生 で きる よ うな高強度 レーザー装置は核融 合研究用 に

開発 され た 大型 ガ ラ ス レ
ー

ザ
ー

に 限 られ て い た こ と で あ

る．こ の よ うな レ
ーザ ー

装置 は単発で しか 運転で きなか っ

た の で
， ま して や リ ア ル タ イ ム フ ィ

ードバ ッ ク を意識 した

プラ ズマ 診断など積極的 に行う理 由 も なか っ た．レ
ーザー

が 単発で あ る 上，生 成され るナ ノ秒 プ ラズ マ は取 り扱 い が

複 雑 な流 体運 動 を伴 い ，レ
ーザー

核融合研究 ほ どの ス ケー

ル に なれ ば
一

考 の 余地 が あ っ た も の の ，他 の ア プ リ ケー

シ ョ ン を意識 した レ
ー

ザ
ー

プ ラ ズ マ 制御研 究は X 線 レー

ザー
開発 ぐらい だ っ た の で は ない だろ うか．レーザープ ラ

ズ マ を制 御 して デ バ イ ス と して 使う意識な ど無 きに等 し

か っ た と 言 っ て も 過 言 で は な い ．こ の よ うな背 景 の

中 ， 1985年 に当時 ロ チ ェ ス ター大 学の Mourou が チ ャ
ープ

パ ル ス 増 幅法 （CPA ）を発 明 し，状 況 が
・
変 した ［1］．す な

わ ち，こ れ まで は 増幅途 中の 自己 集束 に よ る 損 傷 を避 け る

た め，出 力 パ ル ス 幅が ナ ノ 秒程度 に 限 られ て い た 高出カ

レーザーパ ル ス が，フ ェ ム ト秒 領 域 の パ ル ス 幅 を持つ こ と

が 許 さ れ る よ うに な り， 同 じ瞬 間 出力 を得 る上 で 必 要 と さ

れ る エ ネル ギーは千分 の
一

， 万分の
一

です む こ と と な っ た

の で ある．こ の た め 従来キ ロ ジ ュ
ー

ル 級の エ ネル ギーが 必

要で あっ た と こ ろ が ジ ュ
ー

ル 級，百 ミ リ ジ ュ
ー

ル 級で すむ

こ と に な り，装置 は小型 化 され，繰 り返 し運転が可能な装

置で 出力 す る こ とが で き る よ うに な っ た．発明直後 は 特殊

な技術 で あっ た の で レ
ーザープ ラ ズマ 研 究 者 に まで なか な

か 利 用 範囲 が 広が ら なか っ た が，1991年 にチ タ ン サ フ ァ イ

ア CPA シ ス テ ム が 開発 され ［2，3］，す ぐに市販 品 と して 扱

わ れ る よ うに な り，今や 世界中で 利用 さ れ る 装置の
一．・

つ と

な っ て い る．こ れ に伴 い ，レ
ーザープ ラ ズマ の 時間ス ケ

ー

ル は，か つ て の ナ ノ秒 か ら，ピ コ 秒 ，
フ ェ ム ト秒の 領 域 で

も扱 い が 可 能 に な り，流体運動 を止 め た 状態で 高温高密度

プ ラ ズ マ を扱うこ とが で きる よ うに な っ た の で あ る．あ る

い は時間ス ケール が 比 較的長い プ ラ ズマ を ピ コ 秒，フ ェ ム

ト秒の 時 間分 解 診断 を行 い ，高 繰 り返 し レーザープ ラ ズ マ

相手 に フ ィ
ー

ドバ ッ ク 制御を試み る こ と も rt丁能 に な る と考

え られ る よ うに な っ た．プ ラズ マ をピ コ 秒，フ ェ ム ト秒の

時 閭 ス ケー
ル で 制 御 して ，結果的 に光や 荷電粒子 をプ ラ ズ

マ で 自由に操 る技術，す なわ ち プ ラ ズマ フ t トニ クス デ バ

イ ス を 開発す る こ とが 期待 され る よ うに な っ た ［4］．本章

で は 電磁波 と して レ
ー

ザ
ー

光 を想定 し，こ れを制御す る 空

間 的 周 期構造 プ ラ ズ マ に つ い て 考察す る．また，そ の よ う

なプ ラ ズ マ フ オ トニ クス デ バ イ ス に関 して ，CPA レ
ーザー

装置 にお け る プ ラズ マ を利 用 した パ ル ス 圧 縮 器 と して の 可

能性 を検討す る．

5．2　空間的周期構造 と光の モ ード結合

　電磁波の 屈 折 率 に 空 問 的 周 期構 造 を   え る と構 造体 へ 入

射 さ れ た 電磁波の 反射，透過 に は 周波数依存性が 現 れ る．
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図 1　 屈折率 1 次元周期構 造，

lL12
名

こ こ で は 1次元 モ
ー

ド結合理論 を用 い て 1次元 プ ラ ズ マ 周

期構造 に よ る 光 の 反射，透過 に つ い て 評価す る．

　図 1 に 示す屈折率周期構造体 に お い て a 軸方向に お ける

前進波 と後進波 の 電界振幅 を A （x ），ts（x ）と した 場合，　 z

に お ける電 界強度 Ek ）は次 の 式で 表す こ とが で き る ［5］．

E （g ）＝1！2 ［A （z ）exp （
− iBz）→

．B （z ）exp （iβz ）］斗 c．c．．（1）

こ こ で β は伝搬定数で あり，構造体中の 光電磁界 の 変動因

子 が exp （i（wt 一
βz ｝）で 与 え られ る と考 え る．ω は光 の 角周

波 数 で あ る．図 1 に示 す ように，屈 折率周期構造 の 平均屈

折 率 を ltR，屈 折 率 変 動 振 幅 を np
， 周 期構 造 の 周 期 長 を A

とす る．こ の 場 合，図 1に示 す屈 折率分布 は

（2 ）

隔
コ嶋
♪

膿
O

 【胴
髭

一4 一2 0

n （z ）＝n ξL 十 71p　cos （2rrxIA）

と書ける ．それぞれ の 構造に お い て 回折 され た 後進波 が 入

射端 で 同位相 とな れ ば，後進 波は 強め あ っ て構 造体 に よる

反 射 率 が 増 す と考 え ら れ ， そ の よ うな 条件 は 2nuA・・pλo

と表せ る．こ こ で p は 自然数で ある ．伝搬定数 β を用 い て

表すならば 2βン1 ＝2πp と書ける．こ の よ うな条件 を満 た す

伝 搬 定 数 ， 人 射 光 の 波 長 ， 角周 波 数 をそ れ ぞ れ ブ ラ ッ グ 波

数βB
＝n、ko，ブ ラ ッ グ波長 λB

＝2π1ko，ブ ラ ッ グ 角周波数

ω B
− 6βB 加 。 と呼ぶ ．すなわ ち

A − Pλ
・ 一塑一

　　2na　 βB

2

（3）

と な る．周 期構 造 体に 光の 伝 搬 を伴 い な が ら 光波を入 射す

れ ば ブ ラ ッ グ 条件の 近傍で 逆方向結合が 生 じ，構造体 の 反

射 波 に は そ の 周 期 に 依 存 した波 長選 択 性 が 牛 まれ る．ブ

ラ ッ グ波 長 近 傍 で は 光 の 透過 が 妨 げ られ，フ ォ トニ ッ ク結

晶 で は フ ォ 1・ニ ッ ク バ ン ドギ ャ ッ プ と呼ば れ て い る ．比 誘

電率変化の 空 間依存性は

　 　 　 　 　 　 　 D ／ κ

図 2　 反 射率 の 離調 パ ラ メ ー
タ依存性 t

・t… （n・np ）畑 12d・・
警

4

δε（z ）＝lf　
2
（z ）− n ，

2

　　 − ltanp ［exP （ガ2βBZ ）＋ exp （
− i2βB2 ）］

（7 ）

と近 似 で き る．こ こ で ε
。 は 真空 の 誘電率 で あ る．（5），

（6 ）は解 くこ とが で き，図 1 の 境界 z − − Lt2 に おける 前進

波 と後進波 の 電界振幅の 大 きさ の 2乗 の 比 が エ ネル ギー
反

射率を与える こ とに なる の で ，反射ge　R は

R ＝1B（− L12 ）L2
IA（− L〆2）i2

　 κ
2si

・h2（副
；κ

≧ 101
κ

2cosh2
ゆム 1− D2

（4）

で 表せ る．式（1）の モ
ー

ド結合方程式 に代入す る こ とで

　 κ
2sil12

（b
’L）

　　　　　　　　　κ ≦ IPl
P2 一

κ
2
　COS2 （b

厂L ）

（8 ）

と表せ る．こ こ で δ＝泥 取 で あ り，b ’ − D2 一
κ
2
で あ

る．式（8）で 与え られ る 反射率 1〜 を κ L − 1 と 10に つ い て

評価 した 結果を図 2 に 示す．図に 示され る よ うに ，κヱ、＝1

で は 反射率が それ ほ ど大きくとれ な い が，κL　＝　10 の 場 合

に は，iD1κ iく 1の 範囲で は 周期構 造体 か らの 反射率が ほ ぼ

1 に 等 し くな っ て い る こ とが わ か る．こ れ は 周期構造体 に

お け るモ
ー

ド結合 が 十分に な り，離調範囲が モ
ー

ド結合定

数程度以 内で あれ ば 入射光が 反射 さ れ る こ とを 意味 して い

る ．こ れ は 前述 の フ ォ トニ ッ ク バ ン ドギ ャ ッ プ に 対 応 して

い る．こ こ で 重 要 な こ とは，こ の よ うな屈 折 率 の 空 間 的 周

期構造体 をプ ラ ズマ 密度変調 に よ り生 成 し た 場合，入射光

に 対 して どの よ うな 影響 を与 え る こ とが 可 能 に な る か を，

上 記モ ード結合 理 論 に基 づ い て 考察 す る こ とで あ る．プ ラ

ズ マ 空 間周期構 造 に よ り，光 を制 御 す るた め に は ， まず 評

価 した 反 射率が 十 分 に高い 必 要 が あ る．すな わ ち κ L が 1

に 比べ て 十分大きい 必要が ある．と こ ろ で プ ラズ マ の 屈折

率 na は

幣 L … ω ・xp （i2D・）

d
信19L融 ）exp （

− i2D ・｝

（5）

（6）

が 得 ら れ る．た だ し D は 離 調 パ ラ メ ータ で あ り

P ＝β
一
βB で ある．また κ が モ

ー
ド結合定数で あり，

・
一ま… f・・ （r ）1・ （r ）12d・

nu −
、悟 一1一舞 （9 ）

と表せ る．こ こ で ne ，　 nc は プ ラ ズ マ の 電子密度 と カ ッ トオ

フ 密 度 を表す．上 記 近 似 で は 入射光 に対 して プ ラズマ は 十

分薄い こ とを仮定 して い る．こ こ で PZv はプ ラ ズ マ の 密度変
“
ft　An 。を用い て 表す こ とが で き，

　 一Ane
ltp　

　2nc
（10）
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と書 くこ とが で き る．こ の と き周期的 プ ラ ズ マ 密 度 変 調

δ蝋 z ）＝lt。＋ Ane　Cos 〔2π21A ）と あ ら わ せ る．し た が っ

て，モ
ー

ド結 合 定 数 κ は

・
一麦弩

B
・

・
一ω

黔
と書 け るの で．

・ ・一
壱

ω

1
ム

・
一
舞 票

（11）

（12）

と な る．薄 い プ ラ ズ マ の 場合，プ ラ ズ マ 密度変調 の 振 1隔

Ane が 極 め て 小 さ くて も，そ の 分 プ ラ ズマ ス ケー
ル 長 L

を ト分 長 くとれ ば κム 積を 1 よ り
一
卜分大きな値 に す る こ と

が で きる と考 え られ る ，

5．3 プ ラ ズ マ 周 期構 造 の チ ャ
ープパ ル ス 増 幅

　　　（CPA ）レ ーザーシス テ ム へ の応用

　本研究 に お い て 想定 して い る の は CPA レー
ザ
ー

の 最終

段 階 に 設 置 され て い る パ ル ス 圧 縮 器 の 回 折格子対 の 機能

を，トラ ン ジェ ン トな空間的周期構造 プ ラ ズマ に持 たせ る

こ とが可 能か ど うか で ある ．5．1節で 述べ た よ うに ， 超 短パ

ル ス 高出力 レーザー
の 技術向 ヒは 目覚ましい 勢 い を示 して

おり［6］，大阪大学 レーザー
エ ネ ル ギー

学研究 セ ン タ
ー

で は

世界 に 先駆けた10PW 級 ガ ラ ス レーザ ー
の 建設が 行 わ れつ

つ あ る ［7］．こ の 装置は 大型の CPA レ ーザ ー
シ ス テ ム で あ

り，シ ス テ ム 最終段階 の パ ル ス 圧 縮器 で は 2枚の 組み 合 わ

せ 回 折格子 が 利用 され て い る ［8，9］．瞬 間 川力 を向上 す る

こ と は よ り大 き なエ ネ ル ギーパ ル ス を 回折格子 で 受 け止 め

る こ とが 要 求 され，現 状 の 損傷閾値 で あ る〜Jfcm2を考え

る と 10kJ 級の エ ネル ギーパ ル ス で は メ
ートル 級 の 大きさ

が 必 妛 と な る．現状 の 大 型 光学素子技術 で は 40cmX90cm

級の 回折 格 子 が 限 界 で あ り，そ れ 以 上 の 大 き さ は 組み 合わ

せ 法 を使う以 外 に 手段 が ない ．また，仮 に多数枚の 組み 合

わ せ を許 容 した と して も，要求出力 を桁違い に向上 す る に

は パ ル ス 圧 縮 器 に準備すべ きス ペ ー
ス が 巨大 にな る．す な

わ ち，現 状で EW （Exa　Watt）級の CPA レ
ー

ザ
ー

は核融合

レ
ー

ザ
ー

ドライ バ ーの ス ケール あ る い は そ れ 以 ヒの ス ケー

ル で ある こ と を免れない ．こ れ に対 し ， 本稿 で 検討する ト

ラ ン ジェ ン トな 空 間的周期構造プラ ズ マ を利 用 して チ ャ
ー

プ パ ル ス を圧 縮 する こ とが で きれ ば，プ ラズ マ に は損傷閾

値 の 限界は な い の で状 況 が
一

変 する こ とが期待 で きる ．も

ち ろ ん 実際に は損傷閾値 以外 の 条件 が存在 し，別 の 意味で

検討 を要 する可能性 もある が，こ こ で は空 間 的周 期構造 プ

ラ ズ マ に よる チ ャ
ープパ ル ス圧 縮 を検討す る ，

　空間的周期構造プラ ズ マ に よ る分散付与 に つ い て 説明す

る 前 に ，CPA に つ い て 簡単 に 説 明 す る．超 短 パ ル ス 光

は，時間領域 で は 幅 の 狭 い 波 で あ る か ら，周 波 数 領 域 で は

帯 域 幅 の 広 い 光 波 で あ る．こ の よ うな光 パ ル ス は ，
レ ー

ザ ー発 振 器 内 で 発 振 す る光 波 の モ ードを周波数 に 対 し て 揃

える こ とで 発生 し， 周 波 数領域 にお ける 中心周波数か らの

ず れ分 」ω に 対する 相対位相 の ずれ方が 高々 ユ次 の 依存性

の 場合 に 相当 し，フ
ー

リエ 限界パ ル ス と 呼 ばれ る．こ うし

1
降

て
壇

パル ス伸 長器

超短

パ ル ス

発 振器

　 　 　 　 　 パルス 圧縮器

圈tt
パルス 波形の変遷

図 3 　CPA レ
ー

ザ
ー

シス テ ム の 原理 ，

時間

て 発 生 し た フ ーリエ 限 界 パ ル ス に 対 し，zltO に 対す る 2 次

の 依 存性 を持つ 相対位相差を与えれ ば ， すな わ ち 2 次の 分

散 lioを 付 与 す れ ば，フ
ー

リ エ 合成 の 際 の 相対 位相差

φ（zlcv ｝一〔1〆2 ）φo （」ω ）
2
と な っ て ，時間領域 に お けるパ ル ス

幅が 伸長 する．フ
ーリエ 合成を 考える こ とに よ り，フ

ー
リ

エ 限界 パ ル ス の電界パ ル ス 波形が Gauss型 で 電界疵 半幅

を τ とす れ ば，パ ル ス 幅 はVl＋ （銘〆♂）倍 に伸長する こ とが

Ptせ る ．図 3 に示す よ うに，　 CPA レーザーシス テ ム で は超

短パ ル ス 発振器 か ら出力 さ れ た モ ード同期パ ル ス に パ ル ス

伸 長 器 で 2 次 の 分散φ。
を付与 し，パ ル ス 幅を十分 に 長くす

る．例 え ば 中心 波 長 800　nm ，パ ル ス 幅 100　fsの チ タ ン サ

フ ァ イア レ
ー

ザ ーパ ル ス を ／00ps に 伸長 す る こ と を想定 し

た場合，

V
〆1・墾 1タ司 ・

・
（13）

と な り，強度半値前幅 100fsの 場合，τ は 72　fsに 相当 し ，

φ。
は 5．2　×　106　fs2とい う値 に な る．途中 レ

ー
ザ
ー

増幅器で エ

ネ ル ギーを付与した 後，パ ル ス 圧 縮器 にお い て パ ル ス 伸長

器 で 与 えた 逆 の 分散，すなわ ちφ。
；− 5．2 × loc｝　fs2を付与す

れ ば，大きな エ ネル ギーを持 ち な が らパ ル ス 幅は 元の 100

fsに 戻せ て ，結果的に 高い 瞬間 出力 を得 る こ とが で き る と

い う原理 で ある．本研究 で は，こ の よ うな CPA レーザーシ

ス テ ム の パ ル ス 圧 縮 器の 機能を，前節に 示した 空間的周期

構造プ ラズ マ を利 用 して持 たせ る こ とが 卩∫能か ど うか を検

討する ．

5．4 チ ャ
ープ した空間的周 期構造プラズ マ に よ

　　　るパ ル ス圧縮

　空間 的周 期構造 プ ラ ズ マ を用 い れ ば モ ード結合 定数 を十

分 高くな る よ うに ⊥ 夫す る こ と で 光 を ブ ラ ッ グ の 原 理 で 反

射 す る こ とが 可 能 で あ る こ とが わか っ た の で
， 次 は こ の 機

能を使 っ て，チ ャ
ープ して パ ル ス 幅 が 伸長 した光 に，い か

に 逆 の 分散 を ’iえて 超短パ ル ス 光を 得 る か に つ い て 考え

る．通 常，想定 され る の は プ ラズ マ で で きた 回折 格子 を従

来の 回折格子 と 同 じ方法で 使用 しパ ル ス 圧 縮を狙う方法で

あ るが，本研究で は，高繰 り返 し使川 に耐える ガ ス 状 ター

ゲ ッ トを利用 した プ ラ ズマ に よ るパ ル ス 圧 縮 を 冂指す こ と

を想定 し，以下 に示すチ ャ
ープ した 空 間的 周期構造 を利用

す る こ と を検討 した．

201

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Japan Society of Plasma Science and Nuclear Fusion Research

NII-Electronic Library Service

The 　Japan 　Sooiety 　of 　Plasma 　Soienoe 　and 　Nuolear 　Fusion 　Researoh

Journal　ofPlasrna 　and 　Fusion　Research　VoL84，　No．4　Aprll　2008

　チ ャ
ープ した 空 間的周期構造 に よ る 光の 分散制御 に つ い

て は，フ ァ イバ ー回折 格 子 を利 用 した CPA レーザー装 置 が

既 に 存在 し［］0］，そ こ で 利用 され て い る原 理 を プ ラ ズマ に

置き換える こ と を想定すれ ば よ い ．想 定して い るCPA レー

ザ ー
の パ ル ス 伸長 器で 与え られ た群遅 延 時 間 τ。t（ω ）とすれ

ば，パ ル ス 伸長 器 で 与える位相 シ フ ト量 φ、t （ω ）として

絵一r
，t（・ ） （14）

となる．今，パ ル ス 仲長器 で 与え る 分散を φo とすれ ば，

誰一∫φ・・ω
一φ・ω

＋ ・・… （15）

で，const ．は積分定数 と書け る ．パ ル ス 圧縮器 と して 用 い

る チ ャ
ープ した プ ラ ズ マ ブ ラ ッ グ 回折格子 （C−PBG ）で 与 え

る群 遅延 τpbg （ω ）とす る と，

τ
pb、 （ω ）一一

・、，＠ ）一一φ。
ω
一

・・ n ・t． （16）

とな る．今，図 4 に示す ような C−PBG を考える．x ＝0で 短

波長 成 分 の 反 射が 開始 され，x ＝L まで か け て 着目 して い

る広帯域光の 帯域分を反射す る こ とを考える．x に お ける

反射光の 角周波数をω とす る と，

　　　　 2x（ω ）
・

，b，（ω 1−
　 　 　 　 　 Vg

（17）

と な る．こ こ で Vg は プ ラ ズ マ 中 の 群 速 度 で あ る．今低密度

プ ラ ズ マ を仮定 し て い る の で ，Vg 〜c とみ な せ る．した

が っ て，

細 ）一一
号（φ・

ω ＋・… t） （18＞

となる．x ＝O で は ω
〔，
＋ Ato12な る周波数成 分 を，x ＝・L で は

ω
。

一
」ω12を反射す る と考 え れ ば ，

一
号（・・（… 聖）… n ・・）一・

一
号（φ・（・ ・

一
警）… n ・t）一・

とな る必 要 が あ り，した が っ て ，

（19）

図 4　 C−PBG の 模式図，

と い う関係が 成 立 しな けれ ば い け な い ．δω とい う離調範

囲内 で，ス ケー
ル 長 δx の ほ ぼ等周期の PBG （Ptasma　Bragg

Grating）が あ り，そ れが ト分光を反射す る 条件を見つ けれ

ばよ い と考えられる ．5．2節の 考察か ら κ L 》 1 の 条件 が，

1／）　1＜＜1κ 1とい う離調パ ラ メ
ータ の 条件 を 満 た せ ば い い か

ら，δω
一c κ と して ，

・ω
一
禦 ゆ・pω （23）

とい う条件 の も とで ，κ 1δx1》 1 とな る こ とが 必要 と考 え ら

れ る．す な わ ち ，

囲
2

φ・
》 1 （24）

が 条件 で あ る こ とが わ か る．前節 で 述べ た パ ル ス 伸長を仮

定した 場合，φ〔〕は大 きさに して 5．2 × 106fs2必要 と見積 もる

こ とが で きた の で，こ の 場合屈折率変動振幅 111］ は 1．4 ×

10
−7

よ り十分 に大きけれ ば 反射光 を 得 る こ とが 可 能 と評

仙 で き る．式（10）を考慮すれ ば An ， は 4．9 × 1014　cm
−3

に 比

べ て 十分 に 大 きな 値で あれ ば よい とい うこ とに な り．こ の

こ と は十 分 光が 透過 で きる ほ ど の IOls　cm
−3

程度 の プ ラ ズ

マ で あ っ て も，極め て わ ずか な密度変調 をチ ャ
ープ した 形

で 規則正 し く与 え る こ とが で きれ ば，十 分 大 き な C−PBG

か らの 反 射 が 得 られ る こ と を示 す．さ ら に，こ の よ うな条

件 を満足 す る C−PBG の 長 さ L を評価す る場合，　C−PBG の 反

射帯域を中心波長O．8　ym ，　］OO　fsの フ
ーリエ 限界 2．77．× IO

−
z

radffs の 3 倍程度 を カ バ ー
する帯域幅 と して O．1　 radffs 程

度 と仮定すれ ば，式 （20）の 第
一一一

式 を考 え る こ と に よ り 30

cm 程度の 長 さ は必 要 と い うこ とが わ か る，もちろ ん こ の

際 に式 （21）で与え られ る 関係で 反射光 の 角周波数が決 め ら

れ る必要が ある の で ，それに従 っ て 空 間的周期構造 の 周期

が変化 して い く必要が ある．ち な み にお よ そ の 周 期 は 5．2

節 で 説 明 した ブ ラ ッ グ 条件 で決 ま り，屈 折率が ほ ぼ 1で あ

る こ とか ら A は 0．4 μm 程度 となる．

2L ＝cdi
’
oAev

Tpbg … 一一φ・（ω 一＠聖 ））
とい う関係が 成立 する こ とに な る ．した が っ て ，

・ 1・ ）一一劃 ω
一（… 割）

と なり両辺の 微分 を考える こ と に よ り，

・x − 一
麦・，

’
・
δ・

（20）

（21）

（22）

5．5　チ ャ
ープ した空間的周期構造プラズ マ の 発

　　　生法の 検討

　 こ こ まで は C−PBG に よ る CPA レ
ー

ザ
ー

に お け る パ ル ス

圧 縮 の 可 能性 を 理論 的 に検討 して きた が，本節 で は 具体的

に ど の よ うに して C−PBG を発生 させ る か に つ い て い くつ

か 検討 し，そ の 可能性に つ い て 考え る，

　まず，図 5 に 示す よ うに，2 本 の 広 帯域 パ ル ス を 2 枚 の

回 折格 子 に 当て て
， 回 折光を干渉 させ て プ ラ ズ マ を作る 方

法が 考え られ る．こ の 方法は フ ァ イバ ーブ ラ ッ グ回折格子

（FBG ）を作成す る 際 に 取 る方法 と類似 す るが，レ ーザープ

ラ ズ マ を発生 させ る ほ どの 高 強 度 を空 間 的 に 広 い 範囲 に わ
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図 5　 回折格子 で分散 した広帯域 パ ル ス を干渉 させ る方法．
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一 一
図 6 　ナ ノ ホール ア レ イ をガ ス ノ ズ ル に して チ ャ

ープ構 造 プ ラ ズ

　 　 マ を作 る．

た っ て 維持する 必 要が ある の で 相当高出力の レ
ー

ザ
ー

を準

備 す る 必 要 が あ る．

　次 に，1014cm
−a・

　1’

｛ 度の 電 子 密 度 変 調 を与 え れ ば い い と

い うこ とで あれ ば，図 6 の よ うに空 間 的 に チ ャ
ープ した構

造の ナ ノ ホ
ー

ル （ス リ ッ ト） ア レ イ を作 り，ガ ス を緩 く真

空中ヘ リー
ク し，あ らか じめ タ

ー
ゲ ッ トガ ス 分布 に チ ャ

ー

プ 構 造 を持 たせ て お く方 法 が 考 え ら れ る ，こ の 方法 の 場

合，ナ ノ ホール か ら遠 ざか れ ば ガ ス 密 度 分布 がす ぐに均 一

に なる こ とが 考えら れ る の で
， ナ ノ ホール 直下 を 高強度

レ
ーザー

で ト分 な 長 さに わ た りイ オ ン 化 する 必要 が あ る．

　最後に 超短パ ル ス 高出力 レ
ー

ザーを利用 する方法 に つ い

て 考え る．非共鳴多光子電離過程［］1］を利用 し，2 つ の パ

ル ス が 干渉 して 強め あう点で の み イ オ ン化閾値を超えた 霓

離過程が起 こ る こ とを利 用 す る．こ の ような 電離過程 を利

用すれば図 5 の よ うに エ ネル ギーを空 間 的に分 離 して イオ

ン 化 を起 こす必 要が な い の で ，回折格予書 き込み レ
ー

ザ
ー

に対する 要求パ ワ
ー

の 低減に つ な が る．すな わ ち図 6 に示

す よ うに，お互 い に逆方向に チ ャ
ープ した パ ル ス を多光 子

イ オ ン化 を起 こ すガ ス 中で 交差 させ る．図の ようにパ ル ス

が ぴ っ た り重 な っ た 時だ け空 間的に チ ャ
ー

プ した 構造 で 干

渉が起 き，瞬間的 に 強度の 強い 点 と強 さが ゼ ロ の 点が 励起

波 長 の 二 分 の
一

の 間 隔 で 帯 域 の 逆 数 で 決 まる 時間幅 の 問だ

け持続 す る こ と に な る．逆 に，そ れ以 外 の 時 間 で は 強 度 は

足 し算 に な る の で 干渉に よ る ピーク 強度近傍 で の み非共鳴

多光 子 イオ ン 化 過 程 が起 こ る 条件 を実現すれ ば，光 の 波長

程 度 の チ ャ
ープ した 空 間的周期構造 プ ラ ズ マ を発生 す る こ

とが で きる ．た だ し，そ の よ うな空 問構 造 は 熱 的 に緩 和 す

る の で 進行波的に 回折格子 が 生成 され る こ とが 望ま しい ．

図 7 に その よ うなア イデ ア を実現すべ く検討 した方法を示

す．片側 の パ ル ス を 十分短 い パ ル ス 幅 に して ，交差させ れ

ば ， 生成 さ れ る 回 折 格 子 は 周 期 を 変 え な が ら 空 間 を ス

ウ ィ
ープ する こ とが考え られ る．こ の よ うに すれ ば，ラ イ

フ タ イ ム の 短 い 空間的周期構造を制御す る こ と も可 能 に な

る と考え られ る．

5．6　まとめ

　 プ ラ ズ マ の 空 間的周期構造 を利用 し た CPA レ
ー

ザ
ー

に

図 7　 逆方向 に チ ャ
ープ した高強度パ ル ス を ガス 中 で交差 させ る

　 　 方 法．

　　贐藤畷噸 韻 ．
燃 膨力 の ノ脇 ス勵 憾 ，れ ば ご鮃 光騰 」黼 勦

聯 懸獅 M

　　　　　　嬲 疆鹽醐
黼

牆 ヒ
・．

レ ント畤澗陦あるこ の 銀分のみが IZ渉する。

図 8 片 方 の チ ャ
ーブ光 を あ る程 度 圧 縮 して 交 差 さ せ る方 法，こ

うす れ ば周 期 構造 プラ ズ マ が時 間 的 に ス ウ ィ
ープす る の で

周期構造の ラ イ フ タ イ ム が短 い 場合 に適 応 で き る．

お けるパ ル ス 圧縮の 可能性 を検討 した．1 次元の モ ード結

合 理 論 に よ りブ ラ ッ グ 反射条件 を検討 し，具体的な レ
ー

ザーブ ラ ズ マ に対 す る 条件 を明 らか に した．そ の 結果，プ

ラズ マ 密度 に して 1014　cm
−3

程度以 F．の 空間 的 変 調振 幅が

あれ ば十分で あ る こ とがわか っ た．ただ しチ ャ
ー

プ したパ

ル ス 幅 と帯域幅 に よ っ て C−PBG の 長さが決まり，例えば 1F ］

心 波 長 0．8μm で 100fsの パ ル ス が 100　ps にチ ャ
ープ して い

る 場合 30cm 程度の C−PBG が必 要 で あ る こ と が わ か っ た．

また 具体的 に C−PBG を生 成す る方法をい くつ か提案 し，そ

の 可 能 性 を議 論 した．今後，実際 に C−PBG を実験的に 生 成

す る こ とが 必 要 で あ り，生 成 され た C−PBG に よ るパ ル ス 圧

縮の デモ ンス トレ
ー

シ ョ ン が 期待 され る．
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