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小特集 プラズマ と電磁波の相互作用の新規応用一空間的塒 間的デザインが拓く新機能

一

7 ． プラズ マ の 時間的不 連続性 を利用 した電磁波制御
　　　　　　　　　一 航跡場 か らの テ ラヘ ル ツ波生成 一

　　湯 上 　 登

　宇 都宮 大学工 学 部

（原稿受付 ；2008年 1月 5 口）

　　レーザー生 成 磁 化 プ ラ ズマ か ら の 電磁波放射 を観測 した．観 測 され た電 磁 波 は，周波数が 最大 200GHz で あ

り，
パ ル ス 幅は 200ps で ある．放射電磁波の 強度は，印加磁場 に比 例 した．電磁波 の 偏向も観測され，こ れ らは，

理 論 とよい 致 をみ て い る．発生 電磁波の 周 波数 は ， 理 論 と
一・

致 しない が，こ れ は，レ
ー

ザ
ー

に よ っ て 生成 され

た プ ラ ズ マ コ ラ ム 内 部の イ オ ン 電場 に よ る 電 子 振 動 を考 え る こ と に よ っ て 説明 され る．
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7．1　 は じめ に

　1980年 代
’
トば に 発 明 さ れ た チ ャ

ープ パ ル ス 増 lll畠法

（CPA ）の 発明に よ り実験室 レベ ル で も TW （テ ラ ワ ッ ト）

レベ ル の プ ラズ マ 実験が 可能 とな り， 様 々 な実 験が 行 われ

る よ うに な っ た ［］］．その なか で レ
ー

ザ ープ ラ ズ マ ，特 に超

短パ ル ス レ ーザ ーと プ ラ ズ マ との 相互 作川 に よ る 電磁波，
特 に テ ラヘ ル ツ 帯 （1011〜1013Hz，波長 30 μm か ら 3mm ）

の 電磁波 の 発生 に 関す る研究 が 近 年盛 ん で あ る ［2］．レ
ー

ザーが つ くる相対論的電離面 と電磁波 との 相互作 用 に よ っ

て ，電磁波 の 周 波数 が 上 昇 す る こ と の 研究 は ，CPA の 登 場

前 に も行わ れて い た［3−8］．しか しなが ら，光速 で 伝搬す る

密度勾配が 急峻な電離面の 生成が不 可 能 で あ っ た た め，そ

の 実 験 的 検証 は 不可 能で あ っ た ．そ の 後，電 離 面 との 相 互

作 用 に よ っ て ，電磁 波 が 発 生 する こ とが 指摘 さ れ
， 実験 的

に 検 証 もされ て い る ［9−17］．一方，超 短パ ル ス レ
ーザー

光

が プ ラ ズ マ 中を伝播す る と きに レーザー光 後方に発生 する

レーザ ー航 跡 場 に よ っ て 電子 は 加速 さ れ る ［18］．（レ ー

ザー航跡場 は ， 電 子プ ラ ズ マ 波 で あり，その 伝搬速度 は 光

速 c に 等 しい ．レーザ ーの ボ ン デ ロ モ ー
テ ィ ブカ に よ っ て

発生 する レ
ー

ザ
ー
航跡場 の 霓場 強 度が 大 きい た め竃 子加速

に用 い られ て い る）．こ の 電子バ ン チ が ， 真空 とプ ラ ズマ と

の 境 界面 を通 る と きに遷 移放射 に よ っ て テ ラヘ ル ツ 帯 に電

磁波を放 出す る ［ユ9］．ま た ， 長 焦点距離の レ ン ズ を用い て ，

光 カ
ー
効果 に よ りプ ラ ズ マ フ ィ ラ メ ン トを形 成 し，そ こ か

ら電磁波が 発生 す る ［20−22］，こ の よ うに，様 々 な実 験 的検

証 が 行 わ れ て い る．光伝導 ア ン テ ナ［23，24］ の よ うな 般

的なテ ラ ヘ ル ツ 源 と異 な り，プ ラ ズ マ か らの 放射 は 高出力

に なる 可能性があるの で ，非常 に期待 され て い る．我 々 の

研究室 で は，10年前か ら レ
ー

ザ
ー

プ ラ ズマ か らの 電 磁 波 放

射 に着 目 し，実 験 的 研究 を行 っ て きた．以 下で は，電磁波

放射 の 実験の
一

つ で あ る磁 化 プ ラ ズ マ か らの 電磁波放射の

観測 につ い て 述べ る．

7．2　レ ーザー生成 プラズ マ か らの テ ラ ヘ ル ツ 電

　　 磁波発生

　あ る周波数の 電磁波 が 発 生 す る た め に は，その 周波数で

時間 的 に 振動す る 電 流 が 必 要 で あ る こ と を電 磁 気学は 教 え

て い る ［25］．また，静 電 的 な プ ラ ズ マ 周 波 数 で の 振 動 は，
逆 モ

ー
ド変 換 に よ っ て 同 じ周 波 数 の 電 磁波 を 放射す る

［26］．つ まり，プ ラ ズ マ を用 い て 周 波 数 ITHz の 電磁波 を

発 生 させ る に は
，

ユTHz で振 動する 電流 をプ ラ ズ マ 中で 流

す 必 要 が あ る ．上 で 述 べ た よ うに 超短パ ル ス レーザーが プ

ラ ズ マ 中 を x 方向に 伝搬する とその 後方に は レーザー航跡

場 と 呼ば れ る 電 子 プ ラ ズ マ 波 が励起 さ れ，x 方向 に 伝搬 し，

その 周波数 は プ ラ ズ マ 周 波 数 ω p 程 度 と な る．f＝1THz

に対応 する プ ラ ズ マ 密度は ，

f＝＝窪穿　” 9000
，M

よ り，nzlOi6cm
−3

程度の 密度に対応する．レーザ ー航跡

場 の 電 流 は，縦電 流 で ある の で ，横方向に電磁波が 発生す

る こ とが 期待 され る．

　しか しなが ら，ω ＝ω p の 電 磁波 は，プ ラ ズマ の 外部 に は

一
般 に は 出て こ ない ．そ れ は，プ ラ ズ マ 中の 電 磁 波 の 分 散

関 係

・・
　
Lt一

ω ぎ＋ c2k2

に お い て ，ω
＝

ω p の 点 で は，電磁波 の 群速度 Vg ＝∂te！ak
ZGeneration ‘tf　Terahertz．　Radiatienリia　Lase 厂 しVakcfield
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が Oで あ り，カ ッ トオ フ と なり，プ ラズ マ の 境界が プ ラ ズ

マ の 表皮厚 さ （c〆ω p）よ り十分短 い 距離 で 変化 しな けれ ば，

電磁 波 は 外部 に 出 て こ れ な い こ と を 意 味 して い る．つ ま

り，プ ラ ズ マ 中 の 電 磁 波 は外 部 に出 て くる まで に，強 く減

衰 を受け る こ と を意味 して い る，

　 プ ラズ マ 中の 振動電流 に よ る 電磁波 を外部 に 取 り出すた

め に 横方向に 静磁場を印加す る と よ い こ とが 指摘 され た

［27］．つ まり，磁場 に よ っ て 静電的 （h ・E ≠O）で あ る電子

プラ ズマ 波 は，静電成分 と電磁的 （k × BfO ） な成分の 両

方を持つ よ うに なる．電磁波の 分散関係 は図 1の ように 2

つ の ブ ラ ン チ を持 ち，ω
＝

ω p に お い て，群 速 度 Vg ＝∂tO！ah
；〔ω ξ1ω診o ≠0 が 満 た さ れ，電磁波 は プラ ズ マ の 外部 に 出

て くる こ とに な る．こ こ で，ω c
− eBofmc で あ り，ω i、 は，

ω h
＝〔ω 言＋ 婦 ）

1’2
で 定義 され る 高域混成周波数で ある ［28］．

電場 の 各成分 の 比 は ，ω
＝

ω p に お い て 1EらIE。 1一ω 、〆ω p とな

る ［29］．

　放射 さ れ る 電 磁 波 の 出 力 は，プ ラ ズ マ と真 空 の 境 界 が

シ ャ
ープ な場合 は，透 過 係 数 は，電 磁 場 の 連 続性か ら 1 で

ある．しか し，実 験 な どで 生成 され る プ ラ ズ マ は 密度 が あ

る特性長 を もっ て減衰 し ， そ の領域を電磁波 は 通過 しなけ

れ ば な らな い ．磁化プラ ズ マ の 場合，電磁波 は 遮断領域を

通 っ て 真空中に 出る た め ，そ こ で は大 きな減衰を受ける と

考え られ る．

　今，プ ラ ズ マ 周波 数が ω 訌κ）＝ω評L 可 ）tL で 分布 して

い る とす る．電 磁波 は，ω 1、〔x ＞＜ ω p〔1
く ω R （x 〕の 領域 で 減衰

を受 け る，こ こ で ， ω R 〔x ｝＝〔ω 、＋ ［ω ぎ十 4ω忌（x ）］
1”2
｝12で あ

る．電場 の 減衰係数は，虚 数 の 波 数 i々 をそ の 領域に お い て

積 分 す れ ば 計算で きる．つ まり，fe ∫kid「で あ る，上の プ ラ

ズ マ 密 度 分 布 にお い ては，r ＝評 酬 ゜
とな る．こ こ で，α は，

・
一一（摂 一

＿ 、が
z
一

ω ぎ
一

腿 〕（a
一

ω ξ馳
叱

で 与 え られ る．こ れ ら よ り， 真空 中 に出て くる 竃 磁波の 出

力 P は
，

ω

ω

ω

ω

ω
h

k
図 1　 磁 化 プ ラ ズ マ 中 を伝 搬 す る 電 磁 波 の 分 散 関係，こ こ で，
　　 ω

・
一［ω

、＋ （ω i＋ 4 ω 勧
1’2

】〆2，ω
・
・［一・ ・＋〔ω ぎ＋ 嘱 1112112

　　 および ω h ＝｛ω 晝＋ ω ll1／2．で ある．電磁波 は真空中 に出 る前

　 　 に，2 つ の XO モ
ー

ドの 間の 領域 （禁止 帯）を通 っ て ，放射

　 　 さ れ る こ と に なる ．

纛
　 　 Lens：f＝1

g

z

図 2　 実験 配置 図．電磁 波の ス ペ ク トル は，マ イ ク ロ 波帯 の反射

　 　 型 分光 シス テ ム とデ ィ テ ク タ
ー

に よ っ て，計 測 され た．

P 一骭 畭 ）
2

響
で 与えられ る．

7．3 実験

　実験 は，出力 lTW ，パ ル ス 幅 100　fs の チ タ ン サ フ ァ イ

ァ レ
ーザーを用 い て 行 っ た．実験配置 を図 2 に示す［30］．

レ
ー

ザ
ー

エ ネル ギ
ーは，100mJ で ，プ15 の レ ン ズ で 集光 し，

集光点で の レ
ーザ ー

強度は 10i7　Wfcm2 の オーダー
で あ る．

v方向に 磁 場 を永 久磁石 を用 い て 0か ら6kG まで 印加 した．

ガ ス は窒 素 とア ル ゴ ン を用 い ，最大 lTorr ま で 真空容器 に

静 的 に封入 した ，

　計測 は
，

シ ョ ッ トキ
ーバ リ ア

ー
ダ イ オードを用 い た．周

波数 ス ペ ク トル を計測 す る た め に ，図 に あ る よ うに 反射 型

グ レ
ー

テ ィ ン グ （ブ レーズ 角 は30つ を用 い た ．

　 図 3 に 典型的 な時間波形を示す．電磁波 の パ ル ス 幅 は

200psで あ っ た．ガ ス 圧 270　mTorr の と きの 出力 は 数十
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一2 1一 0Time

（ns ）

1 2

典 型 的 な電 磁 波 の時 間波 形 ．電 磁 波 の パ ル ス は 200ps が観

測 され た，パ ル ス幅 は，プラ ズマ 中の航 跡場 の 周期数 と プ

ラ ズ マ 中の 電磁 波の群速度で評 価 で きる．
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mW 程度で ある と見積 も られ た．航 跡 場 の 減衰 が 強 い と

き，竃磁波 の パ ル ス 幅は航跡場 の 減衰時間 に依存す る と考

え られ る ．しか し，減衰 が弱 い と きに は ，
プ ラ ズマ 中 で の

航跡場 の 波 の 数（N ）と電磁波の 群速度聡 に依存す る．よ っ

て ，電磁 波の パ ル ス 幅 τ は，

　 2。N ，　− L
，

ω 1
「 ＝

ω
，
Vg

−
・ ω ぎ

’

で 与え ら れ る．こ こ で ， Lpは，プ ラ ズ マ の 長 さ で あ る．

我 々 の 実験 で は 弱く磁化 され て い る の で （ω 言1ω ξR ・O．01），

婦 駕 婦 とす る と，こ の 式 は，

Tsu

　 　 2Lp
ω
P

・ ω ぎ
’

と評価 で きる．こ の 実験で は，航跡場 の 減衰時間は 10ps

の オ
ー

ダ
ーと考え られ る ［31］，我 々 の 実 験 パ ラ メ

ータ を代

入す る と，Lp は ，レーリー長 2R ＝1．6　mm 程 度 と 考 える と

τ　
・＝

　700　ps程 度 と見積 も る こ とが で き，理 論値 と 同 じ オ ー

ダー
で あ る．

　 図 4 に観 測 され た周 波 数 ス ペ ク トル を示す．図中●は，
窒 素 ガ ス を用 い た 結果 で あ り ， ○ は ア ル ゴ ン ガ ス を用 い た

結果 で ある．中心周波数 104と 116GHz は ， グ レーテ ィ ン

グ の m ≡1 次で の 計測 で あ り，ユ79，195お よ び 199GHz
は，m ＝2 次 で の 計測 で あ る．周波数校正 は ，基準 と なる

BWO 発 信器 に よ っ て 行 っ て い る．こ こ で ，最大観測周波数

は 199GHz で あ る が，そ れ は 計測器 で 決 ま る 上 限 で あ

り，そ れ以 上 の 電磁波が 発 生 して い て も観測 す る こ と は で

きない ．周波数 200GHz は，4．9 × 1014　cm
−3

の プ ラ ズマ 密度

に 対応 し，ガ ス 圧 か ら見積 も られ る プ ラ ズ マ 密 度 4，5x
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図 4　放射電磁 波の 周波 数 ス ペ ク トル ．図中，●印 は 窒 素 ガス ，
　 　 60，120 ，270mTorr の と きの データ で あ り ，○印 は ア ル ゴ

　 　 ン ガ ス 40．80mTorr で の 結果 で あ る ．中心周波数 104 と

　 　 116GHz は，反射型 分光器の m ＝1 の モ ードで あり，179，
　 　 195，199GHz は，　 m ＝2 の モ

ー
ドで ある ．検 出器 の 感度が

　 　 250GHz ま で で あ るの で ，それ 以 上 の 周波数に 関 し て は 計

　 　 測 で きな い ．

1016cm
一13

（5 価の 電離 を仮定）に 対 し，2 桁 ほ ど小 さ い ．つ

ま り，発 生 周 波 数 も 1桁小 さ い こ と に な る．こ れ に 関 して

は後 述 す る．

　こ の 実験 で発 生 す る電 磁波 の 特徴 は ， 電 了の 運 動 が 磁 場

に よ っ て 曲げ られ る の で ， 磁 場 の 印加 方向と垂直方向に偏

向を持つ こ と に ある．図 5 は
， そ の 様子 を示 した もの で あ

る （横軸の 0が，磁場方向と90度の 方向）．電磁波の 偏向 は

ホーン ア ン テ ナ を回転させ る こ と に よ っ て 計測 した，

　図 6 は，電磁波強度 の 印加磁場強度依存性で あ る，図中

の 点線 は 印加 磁 場強 度 を上 げる こ と に よ っ て，電磁 波強度

1．2

1

（

の
←

匸
コ

で

Ro ．8

鬘 o．6o
⊂

）

〉

湯
⊆

Φ
←

二

0．4

0．2

0
−90　　−60　　−30　　030 　 60　 90

Angle （degrees）
図 5　 電 磁 波 の 電 場 と ホ

ー
ン ア ン テ ナ の 回 転角度．角度 0

°
が x

　 　 方 向 の 偏 向 に 対 応 す る，図 中，実線 は COS2 θ の 分 布を表 しt

　 　 x 方 向 に ダイ ポ
ール ア ンテ ナ が あ る と きの 分布に一致す る．

（
超
⊂

⊃
．

£
億）」
Φ

≧

£

0　　 2　　 4　　 6　　 8

　　 Magneti⊂ field　strength （kG）

図 6　 出 力 の 印 加磁 場 強 度 依 存性 ．点 線 は理 論 値 で あ り，禁 止 帯

　　 を通 っ た 電磁 波の 減衰 を考 慮 して い る．
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が大 きくなる 関係 と電磁波 が禁止帯を通過する こ とに よる

減衰 の 効
．
果を考慮 した理論曲線 で ある ．実験値 で は微細な

構造 を持つ が ，大 ま か な傾向は ，理 論 と．・致 し て い る と
．
考

え られ る．ま た，磁 場 を 印加 しな い と きに も弱 い 信
．
号が検

出 さ れ て い るが ，そ れ は非 線 型 電 流 に よ る電 磁 波 で あ る と

考え られ る ［32］．

　理 論 で は，発生 す る 電磁波 の 周波数 は プ ラ ズ マ 周 波数程

度 で ある と予測 さ れ て い る （ω 〜
ω p）．しか し なが ら，実験

で 観 測 さ れ た 電磁 波 の 周 波 数 は そ れ よ り1 桁 低 い

（ω 〜
ω p〆10）．こ の 違 い は，電 子 の 径方向の 運 動 を考慮す る

と説 明 で きる．レーザ ー
の 集光点付近 で は，レーザ ー

の 強

い ポ ン デ ロ モ ーテ ィ ブカ に よ り電子 は排除さ れ，電 子 は イ

オ ン に よ る電場で 振動す る こ とに な る．単位長 さあ た りの

電荷密度 は rr）toetV　
2 と評仙 され，径方向の 電子の 運動 は，

導 一一・脚
・

ギ
と書 くこ とが で きる．こ こ で ，w は ，レ

ー
ザ
ー

の 集光半径

で ある．電子 の 振動周波数 は，上 式 を積分す る こ と に よ り

求め られ，

f　 Jnw
fp　 i

’
o

で 評価 で きる．こ こ で ，
ro は 電

．
了
一
の 振動 の 振幅 を 表 し ，

2妬〕
＝

ω 1， で あ る ［33］．2 次元の PIC （particle−in−cell）シ ミ ュ

レ
ーシ ョ ン で は，ω 〆5 か ら ω p14 の 周波数 の 電磁波が 発生 す

る こ とが 計算 され て い る ［34］．

7．　4　まとめ

　レーザ ー生 成 航跡場 に外部か ら磁 場 を印加す る こ と に よ

り，サ ブ テ ラ ヘ ル ツ 波領域 の 電磁波が 発 生 す る こ と を示 し

た．レ
ー

ザ
ープ ラ ズマ か らの 電磁波，特 に テ ラ ヘ ル ツ 帯 の

放射 に 関 し て は，最近特 に 盛 ん に な りつ つ あ る．こ れ は ，

プ ラ ズマ か ら放射 さ れ る テ ラ ヘ ル ツ 電磁波 の 強度が，現在

用 い られ て い る光 伝導 ア ン テ ナ な どか らの 放 射 に比 べ て 格

段 に 大 き い こ と が 理 由の
一

つ で あ る と 言 える．今 後，こ の

研究が 進み ，今 まで に なか っ た よ うなJg出力 テ ラヘ ル ツ 光

源 を用 い ，様 々 な応 用 が 広 が る こ と を期 待 して い る．
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