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　　 コ ン デ ン サ 列 に よ りガ ス また は 結晶中 に励起 され た 周期静 電 場中を光速 で 伝 搬 す る レーザ ー生 成電 離 面 が

伝搬す る と，電子密度は 空間的に も時間的に も変化 し，周期静電場 の 位相 は変調 され る．位相変調後に は 電離面

後方の プ ラ ズ マ に透過し変換された電磁波が存在する．直流 の 周期静電場を交流 の 電磁波 に 変換する DCtoAC
radiation 　converter （DARC ）と呼ば れ る 電磁波源に つ い て 述 べ る ．放射周 波 数は 周 期 静電 場 の 波 数 とプ ラ ズ マ の

電子密度に 依存 し，マ イク ロ 波からテ ラヘ ル ツ の 領域の 電磁波を発生 させ る こ とが で きる．DARC は ， 放射機構

がユ ニ
ーク で あり，高出力 かつ 広帯域 の 特性 を有する 興味深 い 光源で ある ，
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6．1　は じめに

　 チ ャ
ープパ ル ス 増 幅 法 と呼 ばれ る方 式 に よ り超 短 パ ル ス

高強 度 レ ーザ ー光 の 発 生 が 実現 さ れ ， 集光 強 度 は ユ015−−

lO2u　W 、／ cm2 を実現 で きる よ うに なり，光電界電離 （トン ネ

ル 電離 また は トン ネル イオ ン 化）に よ る X 線 レ
ー

ザ
ー

［1］，

真 空 紫 外 レーザー［2］， 高次 高調 波 ［3］，
レーザー電 チ 加 速

［4］，高エ ネル ギ
ー

イオ ン発生［5：など，強い 光電界を有す

る近赤外 レ
ーザー

光か ら量 子 ビーム へ の 変換 に 関す る 研究

が 盛 ん に行わ れ て い る．プ ラ ズ マ は 強い 電界 を維持す る こ

とが で き るた め ， テーブ ル トッ プ電 子 加 速 や 高出 力テ ラ ヘ

ル ツ 光源 に関す る研究も行われ て い る．プ ラズ マ 中 に励起

され る航跡場 と呼 ば れる 電子 プ ラ ズ マ 波を介す こ と に よ

り，3cm 程度の 加速長で lGeV もの エ ネ ル ギー
に まで 電子

を加速 させ る こ ともで き る ［61．さ ら に は縦 波で あ る 航跡

場の 電界を横波で あ る電磁波 に変換で きるチ ェ レ ン コ フ 航

跡［7，8］や 加速 さ れ た 電子 に よ る プ ラ ズマ と真空の 境 界 に

お け る コ ヒ ー
レ ン ト遷 移 放 射 ［9］に よ る 高出 力テ ラ ヘ ル ツ

光 源 に関 す る研 究 も行 わ れ て い る．チ ェ レ ン コ フ 航 跡 に よ

る 高出力テ ラヘ ル ツ 光源や プ ラ ズマ テ ラ ヘ ル ツ 光 源 の 研 究

に つ い て は
， 次章 を ご 覧い た だ きた い ．

　超 短 パ ル ス 高強度 レ
ーザーを ガ ス に 集光照射す る と，1・

ン ネ ル 電 離 に よ りプ ラ ズ マ が レ ーザーパ ル ス の 時刻，位置

で 生 成 され る．こ の と き ，
ガ ス と プ ラ ズ マ の 問 には急 峻 な

境界を持つ 電離而 （イオ ン 化 フ ロ ン ト） が 形 成 され ， そ れ

は ほ ぼ 光速 に 等 しい プ ラズ マ 中 に おけ る レ
ー

ザ
ー

の 群速度

で伝 搬 す る．例 え ば，ヘ リ ウ ム ガ ス 中 に 1 × 1〔〕18W ／cm2 程

度の レ
ー

ザー光を集光照 射す る と ， ADK 理 論 に よ り 20　fs

程度の 時間で 完全電離 し，電離而は レ
ー

ザー伝 搬 方向に は

1．Opm 以 下 の 急峻な勾配を持つ と評価される Lユ〔〕］．こ の よ

うに，急 峻 な密度勾配 を有 し，光速で 伝搬す る ガ ス と プ ラ

ズマ の 境 界 を相 対論 的 電 離面 （relativistic 　ionization　front）

とい う匚ll］．

　 フ ェ ム ト秒 （10
−15

秒）の 時 間 領域 で 生 成 され る プ ラ ズマ

の 密度変化 は まさ に ス テ ッ プ関数で あ り，プラズ マ の 再結

合 時 間領 域 と 比 較す る と非常 に短 い 時問で あ る こ とか ら，

プ ラズ マ 密度の 時間 変化 は不 連続で あ る．超短パ ル ス レー

ザ
ー

の 強い 光電界は 原子や 分子の ク
ー

ロ ン 電界を大きく歪

ませ る こ と に よ り超短パ ル ス レ
ー

ザ
ー

の パ ル ス 幅 よ りも短

い 時間で プ ラ ズ マ が 生 成 され るた め，レ
ーザー

の パ ル ス 幅

よ りも短い 時 間 で 変化す る誘電 率 （また は屈折 率）の 変化

率 は 大きい ．こ の よ うな場合，電離 に 寄与 し て い る レ ー

ザ
ーパ ル ス 自身の 周波数．ヒ昇（Frequency 　blueshift）も起 こ

る ［12］．

　本稿 で は，プ ラ ズマ の 時 間変 化が 急峻 な 場合 に 電 磁 波

（ま た は 光）の 周 波 数 が 上 昇 す る こ と を用 い た 電 磁 波 源

DARC に つ い て 述べ る ．

6．2　プラズ マ の 時間的不連 続性 に よる電磁 波の

　　　周波数上昇

　学 部 で 使 わ れ て い る 電 磁 気 学 の 教 科 書 を 開 い て み る

［13］．後半に は マ ク ス ウ ェ ル の 方程式が まとめ られ ， 電磁

波の 波動方程式 と光の 位相速度 c ＝fAが 導か れ る．こ の 式

は ， ω
＝ek と も書 く こ とが で き る．こ の よ うに 角周波数

ω と波数 （伝搬定数）k の 関係 を電 磁波 の 分 散 関係 と い う．

電磁波が 真空中からある 媒質に 入射 したときの 境界条件に

引 き続 き，空 間的不連続な場合 の 電磁波の 境界に お ける 反

射 あ るい は 透過 に つ い て 書か れ て い る．この と き周波数 ω

は 変化 せ ず，波数 k （ま た は波 長 λ）は 変化 する．あ る 媒質
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図 1　 境界値問題 （a ）と初 期値 問題 （b）の 分散関係．

k

が プ ラ ズマ で あ っ て も， 空 問 的不連 続 な場合 はや は り波数

が 変化す る ．プ ラ ズ マ 中 を伝 搬 す る 電 磁 波 は 分散関係

ω
2 ヨ峠＋ c2k2 を満 た し，こ の 式か ら波 数 が 求 ま る．プ ラ

ズ マ 中で は 波数 は小 さ くなる （波長 は大 きくな る）［14］．

　時間的不 連続 な場 合 で あ っ て も，霓 磁波 の 反 射 と透 過 は

起 こ る．た だ し，こ の 場合 に変 化す る の は 前述の よ うに波

数 で は なく周波数 で あ る．こ れ は1988年 に Wi ！ks らに よ り

ま とめ られ ［15］，実験的に もマ イ ク ロ 波 領 域 で 周波 数 の E
昇 現 象 が 観 測 され て い る ［16−18］．

　 こ れ らを ま とめ る と，空 間的不連続 な場合 は波 数 が 変化

す る 境界値問題，時間的不連続な場合 は周波数が 変化す る

初期値 問 題 で あ り，分散関係の 上 で は 図 1の よ う に波 数

（図 1 （a）） また は周 波 数 （図 1 （b））が 変化す る．

　で は，空間的 に も時問 的 に も不連 続 に変化 して い る 光速

で 伝搬す る電離面 と電磁波が 出会うと どうな るの で あ ろ う

か．空間 的 不連 続な場合は 波数が変化 し，時間 的不 連 続 な

場合 は周波数が 変化す る対応 関係か ら，電離面が伝搬する

場合 は，周波数と波数は 同 時 に 変化する ．次節で は ，相 対

論的電離面 と電磁波の 問題に つ い て 考 え る ．

6．3　相対論的電離面に よる電磁波の 周波数上 昇

　図 2 の よ うに，＋ x 方 向 に伝 搬す る 電磁波 と一x 方向に伝

搬す る 相対論的電 離面 を考 え る．電 離 面 は 前述 の よ うに 高

強度 レ ーザー
に よ り生 成 さ れ，ほ ぼ 光 速 c で 伝搬す る ．電

磁 波 は ，真 空 中 の 分 散 関係 を満 たす．電離面 後方 の プ ラ ズ

マ は 正 味 の 運 動量 を持 た な い た め，電子 ビー
ム で 生成 され

る プ ラ ズマ と は 性質を異にす る．こ こ で 考 えて い る 相対論

的 電 離面の 後方の プ ラ ズマ は静か で あ る．

　電 離 面 の 系 にお い て ，電離面に 入射 して くる電磁 波 の 周

波数と波数 は ，
ロ ーレ ン ツ 変換 を用い て 計算 され る，相対

論的因子 γ
一W1 一

β
2
（こ こで ，β一Vf／c，　 Vf は 電離而の 速

度で あり，Vf ・ c の た め，β岡 ）を用 い る と，電離面に 乗 っ

た系で 観測され る 入射電磁波の 周波数 ω 1は，叫
＝

γω
、
〔1．ト．β）

・・　2γtOi，波 数 は Iei’　＝ 　2γhiとなる ．こ こ で ，計算に は 真空中

の 分散関係ω
＝ck を用 い て い る．プ ラ イ ム は 電離面 の 系で

の 物理 量 を表す．電離面に 乗っ た系 で は 入 射電磁 波 の 周波

数 と波 数 は そ れ ぞ れ 2γ 倍 さ れ て 観測 され る．

　電離面の 系 で の 入 射電 磁 波 の 周波数 叫 と プ ラ ズ マ 周 波

数 と の 大 小 に よ り，電 磁 波 の 反 射係数 と透過係数が 決 ま

る ．つ まり，静止 系 （実験 室系 ） で は透 過 で きな い 電磁波

で あ っ て も，電離 面 の 系で は 透 過 で き る こ と もある．言 い

Front
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図 2　伝搬 する 電離 面 に 対向入 射す る電磁 波．

x

換 え れ ば，静止 系で の 入射電磁波 の 周波数が プ ラ ズマ 周波

数の 112γ 倍 以 F．で あれ ば透過 で きる．こ こ で，プ ラ ズマ 周

波数 ω p は ロ ー
レ ン ッ 不変量 で あ る の で ，静 止 系 で も霓 離 面

の 系 で も値 は変 わ らな い ．

　電 離 面 の 系 に お い て 入 射 電 磁 波 が 透過 す る と き ，

ω
1

’
〉 ω p を満た す．電 離 面 の 系で は，電 離面は空 間的不連続

な場合 の 境界値問題 で あ り， 入射電 磁 波 と透過電磁波の 周

波 数 は 変 化 し な い ．し たが っ て
， 透過 電 磁 波 の 周波数 所

は入射電 磁波 ω
i
’

と等 しい ．透過電磁波 は プ ラ ズマ 中 の 分散

関 係を満た さなけれ ば ならない の で，透過電磁波 の 周波数お よ

び 波数 は そ れ ぞ れ 叫
＝

ω 1＝2γω i お よび ktJ＝＠ lz一婦）1c
− （4γ

2
ω 「 峠唐 とな る．求め られ た 周波数お よび 波数 は電

離面の 系で び）量で あ るの で，静止系で の 量 に変換す る必要

が あ る．ロ
ー

レ ン ッ 逆変換 に よ り電 離 面 後 方の プ ラ ズ マ 中

を伝 搬す る電磁波の 周波数 ω t を求め る と，

ω ・
一

γ呵
一

Vtk
，

’

）一ω
、［1＋ 〔ω ぎ14ω 12

）］

となる ．こ れ よ り，電 離 面 に入 射 して きた 電磁 波 の 周波数

と比 べ て ，電離面後方の プ ラ ズ マ に透 過 した電 磁 波 の 周波

数 は 上 昇す る こ とが わ か る ．静止系に お ける透 過竃磁波 の

波 数 ktは プ ラ ズマ の 分散関係 ω 与 ω 1162 犀 よ り求 ま り，

・々
一彦・［1−（ω1〆4ω 1）］

と な る ．こ こ で 興味深 い こ とは ， 透過 電磁 波の 波数 た1 が 正

負の 両 方を取 り得 る こ とで あ る，透過電磁波の 伝搬 方向は

条件 に よ っ て は ＋x 方向に も，− x 方向に もなる ．人 射竃 磁

波の 周波数 ω 1 が ω p！2γ ＜ ω 、く ω p12 の と き，透過電磁波 は竃

離面 と 同 じ方向 に 伝搬す る．つ まり，図 2 の よ うに ＋ x 方向

に伝搬 して きた 電磁波が 一．
x 方向 に伝搬す る電離 面 に 出 会

い ，電離而後方の プ ラ ズ マ 中 に透 過 す る と，透過 した 電磁

波の 伝搬方向は 一x 方向に な る こ とが あ る とい うこ とで あ

る．これ は，入射 と透過が 同 じ方向で あ る い わ ゆ る 常識的

な性 質 とは 異な る ．

　 こ れ は，次 の よ うな 冂 常 に ある こ と と 同 じ こ と で あ る．

時速 200　kmf
’
h の 新 幹 線 中 で 乗 客 が 新幹線 の 方向 と反 対向

きに ボー
ル を 時速 80km ／h で投 げ た と き，新幹線 の 外 に い

る 静 止系 の 観測者 に は ボ
ー

ル は ど ち ら方 向に飛 ぶ よ うに 見

え るか，とい う相 対 運 動 の 話 と同 じ こ とが 起 きる の で あ

る．電離面 は 光速 c で 一x 方向に伝搬する ．電離面後方 の プ

ラ ズマ 中 に 透過 し た 電磁波 の 群速 度 は光 速 ‘ よ りも小さ

い ．こ の こ とか ら，静止系で は 電離面 と同 じ方 向（
−
x 方向）

に伝搬す る．

　電 離 面 が 伝 搬 す る よ うな空 間的時間的 に 不連続 な場合
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図 3　 分 散関係上 に お け る相 対論的 電離面 に よ る電磁 波 の 周 波 数

　 　 上 昇の 振 る 舞い ．

は，電磁波 の 周波数 と波数 は 図 3の ように 同 時 に 変化 す

る ．こ の 理 論 は 199］年に UCLA の Moriに よ り示 さ れ

［11］，ユ992年 に UCLA の Savageらに よ り実験的に 実証さ

れ た．周 波 数 35GHz の 電磁波が 竃 離面に 対向入射す る と

100　GHz 以 ヒに上 昇す る こ とが 観測 さ れ て い る ［19］．

　相対論的電離面 に よ る 空 間的時閊的不連 続性 に よ る電 磁

波の 周波数上 昇の 理 論で は，電 離面 の 系 に お い て 電磁 波 が

電離面 に人射して プ ラ ズ マ 中 に透過 すれ ば，静 止系で は周

波数上 昇 した 電 磁 波が 観測 され る．こ れ は ， 静 止 系で は 伝

搬す る電 磁 波 で な くて も， 電離面の 系 にお い て 電磁波 と し

て 見えれ ば よい こ と を意味す る．こ の こ とか ら，電離面で

の 電磁波の 反射お よ び透過の た め に，電 磁 波の エ ネル ギー

源 と して の 周波数 O の 周期静電 界を用 意す る こ とで 電 磁波

の 周波数上 昇が 予測 で きる．こ の場合，周波数 0か らの 上

昇 な の で ，電磁波源 と して の 可能性を意味す る．次節で は，

電磁波源 DARC に つ い て 述べ る，

6．4　電磁波源 DARC の放射周波数
　前 述 した よ うに，電 離 面 の 系 で 電 磁波 に 見えつ つ ，仕事

をす る こ と の で きる エ ネ ル ギー
源 とは 何 で あ ろ うか．そ れ

は ，空 間的に 周期 的 に 変 化 す る静 電 界 で あ る．式 で 書 く と，

波 数 k6 の 周 期 静 電 界 とは E顕κ片 Eo　sin 1々〕X で あ る ．こ の 周

期静電界 は周 波数 ω i
＝0 で は ある が ，こ れ に ほ ぼ 光 速 で 伝

搬 する 電離面が 通過する と，奄 離面 の 系 で は や は り電 磁 波

と して 見える ．電離面 の 系 に お ける 人 射 電 磁 波の 周波数

は，ロ ー
レ ン ッ 変換 を 用い る こ とに よ りω1＝γkovfと な る．

この と き ， 波 数 は k／
一

γkl〕で あ る．つ ま り， 静止系 に お け

る周 期静電 界 は，電離面の 系で は 電離面に 対向人射す る 電

磁波 と して 振る 舞う．前節 と同様に，電離面の 系に お い て

入 射電磁波の 周波数が プ ラ ズ マ 周 波 数 よ りも大 きい 場合 に

は 空 間 的 不 連続 な 場合 で あ る か ら，電磁波 は 同 じ周波数

ω

’
で透過 して 波数が変化す る ．透過電磁波の 波数は プ ラ ズ

I

マ の 分散関係か ら求 ま り，

k’一［（rk 。
v
，）

2
ω 3］v21c

とな る．電 離 面 の 系で の 周 波 数お よ び 波数 を ロ
ー

レ ン ッ 逆

変換 に よ り静止 系で の 量 に 戻す と，電 離面後方 に 透過 した

電磁波の 周波数 は，

ω
一幅 ・書（1一論）

1，’2
・（1）

とな る．こ の 式 は少 々 複雑 に見える が，相対論的因子が大

きい 場 合 ，即 ち電 離 面 の 系 に お い て 人 射電磁波 の 周波数が

プ ラ ズ マ 周波数よ りも十分大 きい 場合 に は，

ω 勘
埜

＋
ω 書

　 　 2　　　　 2koVt
…（2 ）

と書 くこ とが で きる．こ の ように，電 離面 が 通 過す る と周

波数は ゼ ロ に は な らな い ．静止系 で は 周期静電界中を光速

c で伝搬 す る電離面が 通過す る と，電離面後 ノiの プ ラ ズ マ

に 透過 した 成分は 電磁波で ある こ とが わ か る，この 周波 数

は周期静電界 の 波数お よび 電離面後方の プ ラズマ の 電 子 密

度に 依存する．周波数の 上 限 は 電 離面を生成す るため に用

い られ る レ
ーザー

の 周 波数で あ る．放射周波数は 典型的 に

は マ イ ク ロ 波か らテ ラヘ ル ツ の 周波数領域 に あ る．こ の こ

とか ら，レーザ
ー

で 生成 され た 電離面 に よ り，周期静電界

（直 流 ）は電 磁波 （交流）に変換 され る こ とが 分か る．こ れ

を DC 　 to　AC 　 radiat ．ion　 converter と称 し，略 して DARC

（ダ
ー

ク ） とい う［20］．

　近似式 と書い た 式（2 ）は ，
こ れ まで ロ ーレ ン ッ 変換 を用

い て 導出 した が ， 静 止系で 直接導 くこ と もで きる．静止 系

で 直接放射周波数 を導 くた め に は，（a ）プ ラ ズ マ 中の 分散

関係 ω
2 』峠 ＋ ♂ゼ と （b）電離面 に お ける 周期静電 界 と電

磁波 の 位相連続 の 式 の 2 つ の 式 を連 立 させ，Vftc　
・1 を用

い る と導 くこ とが で きる．電 離面に お け る周期静電 界 と電

磁波 の位相連続性 とは，周期静電界 （人射電磁波） の 電離

面 で の 位相 と電離面後方の プ ラ ズマ 中を伝搬す る透 過 電 磁

波 の 位相 が等 しい こ とで あ る．図 2 で，x 軸 の 肉 き を反 転

させ て 説 明 し よう．周 期 静霓 界 の 位相 は ω 。t＋ fe
。
x で あ る

（こ こ で は ω
。
＝O で ある ）．こ の 位相 は 一

x 方向に 伝搬する

横波を表す．本来，周期静電界は 静 tE系 で は静止 して い る

の で ，± x 方向どち らで も よ く，こ こ に任意性 が ある．透過

電 磁 波 の 位 相 は wt ＋ kx で あ る．電 離 面 が 一x 方向に 伝搬す

る と き，κ ＝厚 で あ る ．こ の 2 つ の 位相 は 等 し い こ とか ら，

ω ＋ feVi− kuViが 導か れ る．図 4 は，　 ho ＜ tOp／v
［ （プ ラ ズマ 周

波数が ト分に 大 きい ）場合の 電磁 波 お よび 静 電 界 の 分 散 関

係 と電離面で の 位相連続の 式で あ る．プ ラ ズ マ 中の 放射電

磁波の 周波数 と波 数 は 交 点 A で あ る．放射電磁波 を観測す

る場 合 には ， 真空中 に出る の で ，放射電磁波は 真空中の 電

磁波の 分散関係 を満た さなければ な らない ．放射電 磁 波が

静止 した プ ラ ズ マ か ら真空 中に 出 る場合 には ， 周 波数は 保

存され，波 数 の みが 変化す る．した が っ て，交点 B で 与え

られ る周波数 と波数が 観測され る．こ の と き，電磁波 は電

離面の 進行方向 と同方向 に 放射 され る．

　DARC の 理 論は 1995年に UCLA の Moriらに よ り提案 さ

れ ［20］，1996年 に UCLA の Lai らに よ り原 理 実証 実験が 報

告 された ［21］．こ れ まで述べ て きた よ うに，DARC の 放射周

波数 は，式（2）か らプ ラズマ の 電子密度 が 1011一ユ0エ6cm −3

の と き，マ イ ク ロ 波 か らテ ラ ヘ ル ツ の 周 波 数 領域 に あ る

［22−24］．DARC は こ の 他 に，放 射 電 磁 波 の サ イ ク ル 数 は励
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図 4　 DARC に お け る電磁 波の 分散 関係 と位相連続条件，

起 され た周期静電界の サ イ ク ル 数 に等 しい こ とか ら，波 形

制 御 （サ イ ク ル 数 ・帯域 幅制御，チ ャ ープ 波形 ，
マ ル チ パ ル

ス 列 の 発生 ）も可能で あ る ［25，26］．さらに は，DARC は電

離面 の 系 で 霓 磁 場 の 境界条件 を解 くこ とに よ り，電磁波 の

電 界強 度は周期静電 界強度 と等 しい こ とが 導 かれ，高出力

動作 が期待 で きる ［27，28］．こ れ らの DARC の 実験結果 は

本学会誌 （プラズ マ ・核融合学会）で も特集 された こ とが あ

る の で ［29］，次節 で は 最近の DARC の 研究動向，特 に テ ラ

ヘ ル ツ 光源やチ ャ
ープ 波形の 観測 につ い て 触れる こ とにする．
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図 5　 DARC の概念 図 t

と位 相 を検 出 で き る，実 験 で 予 測 さ れ る キ ャ リア 密 度 は

lOls　cm
−3

の オ ーダーで あ り，予 測 され る 放 射 周 波 数 は

lTHz 程度で ある．図 6 の 時間波形 を フ ーリエ 変換す る こ

とに よ り算 出 さ れ る 中心 周波数 は 1．2　THz ，帯域幅 は 0．7

THz で あ っ た．こ の 波形 か ら サ イ ク ル 数 は L5− 2 で あ

り，
こ れ も期 待 され たサ イ ク ル 数で あ っ た ［24］．テ ラ ヘ ル

ツ 光 の サ イ クル 数制御 の 観点で は ， 著者 らの 実験 よ りも よ

り明確 に波形制御 して い る例 が あ る ［25］．電 離 面 の 入射方

向は異な っ て い るが ，本質的 に は DARC と して 動作 して い

る ［20，35］．図 7 は 10対ある コ ン デ ン サ列 の 内，4 番目か ら

7番目ま で の コ ン デ ンサ に電圧 を印加 しなか っ た場合 の 時

間波 形 と フ
ー

リエ ス ペ ク トル の 例 で あ る．こ の こ と か ら，

DARC は任意 の テ ラ ヘ ル ッ 波 を発生で き る こ とが 実 証 され

6．5 最近の DARC の研究動向

　DARC は 高出力動作 と広 帯 域 動 作 を兼 ね備 え，従 来 の テ

ラヘ ル ッ 光源 とは 異 な る 特 長 を有す る．テ ラヘ ル ツ の 周 波

数領域 の 光源に は 光伝導 ア ン テ ナ ［30 ，
31］や パ ラ メ ト リ ッ

ク発振器 ［32］な どが あり，赤外線分光や 非破壊検査用光源
と して 期待 され て い る ［33］．加 え て，次 世代核融合の た め

の 診断用光源 と し て も可 能性が あ る，そ の た め
， テ ラ ヘ ル

ツ 光源 と して の DARC の 研究 は 大 い に 意義 が あ る と考え

て い る．さ らに，プ ラ ズ マ フ ォ トニ ク ス デ バ イス と して の

テ ラヘ ル ツ 光 の 増幅器 と して の 可 能 性 も検 討 され 始 め て い

る ［34］．本節で は，DARC の 実際 につ い て触れ て い こ う．

　DARC は図 5 の よ うに コ ン デ ン サ列を用意 し，
コ ン デ ン

サ の 電極間 に ガ ス また は半導体結晶な どの 媒質を挿入す

る．コ ン デ ン サ に電 圧 を印 加 す る こ とに よ り，周期静電界

を励起す る．短パ ル ス レ ーザ ーを入 射 す る こ とに よ り，ガ

ス また は 半導体結晶中に ほ ぼ 光速で 伝搬す る電離面を形成

し，周期静電 界が 霓 離面 に よ り位相変調 され る こ と に よ り

電磁波 に変換 さ れ る．したが っ て，実 験 で は，コ ンデ ンサ

列，プ ラズマ 生 成用 媒 質，電 離 面 生 成 用 レ ーザーお よ び検

出器 を用意すれ ば よい ．あくまで もプ ラ ズマ 密度の 空 間 的

か つ 時間的不連続性 を利用 して い る こ とか ら，
パ ル ス 動作

で あ る．

　昨年，著 者 ら は DARC を テ ラ ヘ ル ツ 領域 で 動作 させ る こ

とに 成功 し た ［24］．図 6 は ZnSe 結 晶 を用 い た DARC か ら

の 放射電 磁波の 時間波形 で ある．こ れ は ， 超短パ ル ス レー

ザ ーを用 い た電気光学サ ン プ リ ン グ 法 に よ り検出され た テ

ラヘ ル ツ 光の 電 界の 時 間変 化で あ り，こ の よ うに時問振動
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図 6　 電気光学 サン プ リン グ法 に より観測 された DARC か らの テ

　 　 ラヘ ル ツ 電磁波の 時間変化．
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図 7　 参考 文 献 ［25］に お け る図 5の ス ペ ク トル （inset：4一ア番 目

　　 の コ ンデ ンサ 未充電時 に お け るテ ラヘ ル ツ 電磁波 の 時間波

　 　 形〉．
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て い る ［25］．さらに，こ の 方法 とは別 に，放射周波数が 周

期静電界 の 波数だ けで なく，プ ラズ マ 密度に 依存する こ と

を利用 して ，プ ラ ズ マ 密度の 緩 や か な 時問変化 に 起 因する

周波数チ ャ
ープ 光の 発生 も観測 され て い る ［26］．

　DARC の 研究 で は高 出力化 も大 事 な要 素 で あ る．　 DARC

の 電極 構 造 と放 射 部 また は検 出 部 との イ ン ピーダ ン ス の
一

致を 図 る こ と に よ り，
マ イ ク ロ 波 領 域 で は あ る が 20W の

出力 を 実証 し て い る 例が あ る ［27］．著者 ら は
， 人 射す る

レ
ー

ザ
ー

の エ ネル ギ
ー

を増加 させ る こ とに よ り，中心周波

数 0．2THz ，繰 り返 し周波数 1011z に お い て ，ピーク 出力

0．2mW を 実現 して い る ［28］．

6．6　ま とめ

　今回，貴重な機会をい た だ い て ，DARC に つ い て ま とめ

た．プ ラズ マ と電磁波の 相互作用の 観点か ら電磁波の 周波

数 F．昇の 理 論が 展開 され た の が 1990年前後で あ る．DARC

の 原 理 実証実、験 が 1996年に 発 表 され た と き，著 者は まだ修

士 の 学．生 時代 で あ っ た．そ れ か ら約 10年，レーザ ー技 術，

マ イ ク ロ 波 か らテ ラヘ ル ツ 光の 検出技術 の 発展 は め ざま し

い もの が あ り， 当時 は 検 出も困難 で あ っ た テ ラヘ ル ツ 光

も，実験 室 レ ベ ル で 容易に ？ （い や ，未だ に 著者は 苦心 し

て い るが．）発生 ・
検出 実験が で きる 時代 に なっ た．著者 ら

は，当時 の 競争相手で あ っ た UCLA ／USC の グ ル ープ と

DARC の テ ラ ヘ ル ツ 光 源 と して の 卩f能性 を．再認 識 し ， 高繰

り返 し高平均出カ レーザーを用 い て ， DARC の 実験 を進め

て い る．今後 ， 高出力 ・広帯域テ ラヘ ル ツ 光源および 増幅

器 と して の DARC を実現 させ るべ く，研 究 を推進 して い き

た い と考えて い る、
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