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１． 研究のねらい 

ピコ秒～フェムト秒で変化する高速現象を探求・応用する超高速フォトニクスは、超短パル

スレーザー技術の進展とともに発展を続けており、物理学・化学・生物学等の基礎科学の発

展や、ものづくり・情報通信・医療等の分野を通じて社会の発展に大きく寄与してきた。例えば、

超高速分光、バイオイメージング、テラヘルツフォトニクス、プラズマ物理、高エネルギー密度

科学等、相互に関連しながら進展している多数の学術分野があり、レーザー加工、光通信、

眼科治療、マイクロ・ナノ手術等、幅広い応用例がある。テラヘルツフォトニクスでは、当初、微

弱なテラヘルツ波の発生・検出技術を利用した計測応用が主であったが、近年、テラヘルツ波

源の高出力化が進んだことで、物質の非線形応答を発現したり、物質に非可逆的な変化を与

えたりすることが可能になった。例えば、従来のポンプ・プローブ計測において、専らプローブ

パルスとして用いられてきたテラヘルツ波を、ポンプパルスとして利用できるようになった。こ

れはパラダイムシフトとも呼ぶべき大きな変化であり、テラヘルツ波源の高出力化はテラヘル

ツフォトニクスの新時代を拓くキーテクノロジーである。 

提案者らは、集光強度がおよそ 1018 W/cm2 以上の高強度フェムト秒レーザーを細い金属ワ

イヤーに照射することにより、非常に強いサブテラヘルツ表面波が高いエネルギー変換効率

で発生できることを見出した。細い金属ワイヤーは低損失・低分散のテラヘルツ導波路である

ことが知られている。ワイヤーに導波されたテラヘルツ波（表面波）は、光ファイバ中に導波さ

れた光波のように柔軟に伝送できるだけでなく、テーパー形状の針先等を用いて容易に波長

以下の空間に収束させることができる。この特徴は様々な応用に利用できると考えられる。こ

れまでワイヤー導波路上に非常に強いテラヘルツ表面波を発生させる技術なく、提案者らが

初めて実現した。しかしながら、本手法によるテラヘルツ発生法はまだまだ確立したものでは

なく、パワースケーリングおよび高効率化の可能性を明らかにする必要がある。本研究を通し

て、テラヘルツフォトニクスの新たなスキームである、「超高強度サブテラヘルツ表面波フォトニ

クス」の創生をねらう。 

  

２． 研究成果 

（１）概要 

金属ワイヤーに高強度超短パルスレーザーを照射した際に生じるテラヘルツ表面波につい

て、実験的な調査を行い、その特性を明らかにした。研究成果の概要は以下の通りである。 

研究テーマ A 「テラヘルツ電場波形の測定」 

電気光学サンプリング法により、テラヘルツ表面波の電場の時間波形を正確に測定し、パ

ルス幅を決定した。テラヘルツ表面波の電場の空間強度分布を正確に測定し、理論値と一致

することを確認した。また、レーザー強度に対するテラヘルツ表面波のピーク強度のスケーリ
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ング則を実験的に推定した。（論文２） 

研究テーマ B 「テラヘルツ磁場波形の測定」 

磁気旋光効果（ファラデー効果）を利用したテラヘルツ波の磁場の時間波形のシングルショ

ット測定法を提案・実証した。電気光学サンプリング法による測定とは異なる実験配置が可能

になり、感度範囲が異なるため、大型レーザーでの実験に適していることが示唆された。（学

会発表４） 

研究テーマ C 「金属箔を利用したテラヘルツ表面波の繰り返し発生」 

本手法によるテラヘルツ波発生の欠点として、レーザーを照射する度に導波路であるワイ

ヤーが損傷を受けてしまう点が挙げられる。この欠点は、固体表面に超高強度レーザーを照

射した際のプラズマ生成を原理とする本手法において根本的な特性であるが、プラズマ生成

部とテラヘルツ導波部を分離することは可能である。これを実証するため、プラズマ生成部に

金属薄膜、テラヘルツ導波部に金属ワイヤーを用いる方法を提案・実証した。（論文３） 

研究テーマ D 「100J 級レーザーによるテラヘルツ発生」 

大阪大学の LFEX ペタワットレーザーを用い、我々の知る限り世界初となる 100J 級レーザ

ーによるテラヘルツ発生実験を行った。この実験を行うため、LFEX レーザーと光学的に同期

したプローブレーザーシステムを構築し、空間デコーディング法によるシングルショット・テラヘ

ルツ波形計測技術を開発した。観測されたテラヘルツ波の強度は予想より低かったが、レー

ザーパルスエネルギーが 100J の領域でも、レーザー強度ともにテラヘルツ波の強度が増大

することを実証した。 

（２）詳細 

研究テーマ A 「テラヘルツ電場波形の測定」 

京都大学の T6 レーザー（論文１、パルス幅 40 fs、波長 810 nm）を用いて、電気光学サンプ

リング法により、テラヘルツ波電場強度のワイヤー直径依存性とレーザーパルスエネルギー

依存性を定量的に測定した。このような詳細な依存性の測定には多数のデータポイントが必

要になるため、長尺のワイヤーを長手方向に自動で送りながら真空中でレーザーを照射する

装置を開発し、実験を実施した。図１に示すように、テラヘルツ波の電場パルス波形はパルス

幅 2 ps 程度の半周期の波形となっており、0.5 ps 以下の急峻な立ち上がりを有することがわ

かった。テラヘルツ波電場の空間分布は理論解（Hankel 関数）と一致し、観測したテラヘルツ

波が表面波であることを確認した。直径 0.3～0.9 mm の銅ワイヤーを用いて同様の実験を行

ったが、強い依存性は見られなかった。テラヘルツ波のピーク電場強度は、レーザー光のパ

ルスエネルギーとともに増加し、約 0.67 乗に比例して大きくなることがわかった。 

   

 図 1 テラヘルツ表面波の電場波形 図 2 レーザーパルスエネルギー依存性 



 

研究テーマ B 「テラヘルツ磁場波形の測定」 

テラヘルツ波の磁場強度を直接測定したという報告はほとんどない。これは、磁気光学

（MO）効果が電気光学（EO）効果と比べ低速応答もしくは低感度であることに起因すると考え

られる。しかし、テラヘルツ波の強度が非常に強くなった場合、EO 効果より感度の低い MO 効

果が有利になる場合がある。また、磁場のみを増強させるような系の場合、磁場の直接測定

が不可欠となる。MO 効果によるテラヘルツ波形の時間・空間分解測定技術を確立するため、

常磁性体である TGG（Tb3Ga5O12）セラミックスを用いてテラヘルツ表面波の MO サンプリング

計測を試みた。図3に示すように、ワイヤーの直近にTGGを配置し、ワイヤーに沿って伝播す

るテラヘルツ表面波と垂直にフェムト秒プローブを入射し、TGG 内に入り込んだテラヘルツ波

の磁場強度分布を可視化した。図 4 に測定例を示す。テラヘルツ表面波が屈折して TGG 内を

伝播するため、斜めに伝播するテラヘルツ波が観測された。この画像を解析することにより、

テラヘルツ波のパルス幅は約 2.7ps とわかり、EO 測定の結果とほぼ一致した。 

   

 図 3 磁気光学測定の実験配置図 図 4 磁気光学信号 

研究テーマ C 「金属箔を利用したテラヘルツ表面波の繰り返し発生」 

一本のワイヤーでテラヘルツの発生と導波を兼ねる本手法はシンプルであるが、ワイヤー

を固定しながら繰り返しテラヘルツ波を発生させる必要がある応用用途には不向きである。そ

こで、テラヘルツ波の発生と導波を分離させた手法を提案・検証した。図 5 に示すように

10μm 程度の薄い金属箔に超高強度レーザーを照射し、その後方から出た高速電子が作る

電場をワイヤーに導波させる方法である。実験とシミュレーションの双方により、金属箔とワイ

ヤーの隙間の距離が狭いほどテラヘルツ波の発生効率が高くなることが示された。ワイヤー

にレーザーを直接照射する場合と比べ、テラヘルツ表面波の強度は一桁以上低く、発生効率

が著しく低いことが課題である。 

   

 図 5 数値シミュレーション 図 6 電場波形のシミュレーションと実験結果 

研究テーマ D 「100J 級レーザーによるテラヘルツ発生」 

LFEX ペタワットレーザーを用いて、高強度テラヘルツ発生実験を実施した。LFEX レーザー



 

システムにはピコ秒分解能で時間分解計測を行う光学装置がなかったため、本さきがけ研究

でプローブレーザー装置を開発した。装置の写真を図１に示す。LFEX レーザーの主発振器か

ら約 10％のパワーの種パルスを分岐し、120m の偏波保持ファイバにて実験室へ伝送した

後、Yb:CaF2 チャープパルス増幅システムにより、1mJ までレーザー増幅を行うシステムとなっ

ている。圧縮後のパルス幅は 500fs 以下、繰り返し周波数は 6Hz である。4 日間に 10 ショット

を実施し、およそ 10J～200J のレーザーパルスエネルギー範囲にて、7 つのテラヘルツ電場

波形の取得に成功した。しかし、一部の結果で信号が飽和するなどしたため、有用な波形デ

ータは 2 ショットのみであった。パルスエネルギー100J にて観測されたテラヘルツ波形を図 8

に示す。パルス幅は約 5ps であり、ワイヤー表面での推定電場強度は約 8MV/cm に達した。

テラヘルツのパルスエネルギーに換算すると 15mJ 程度である。入力が 100J であることから

変換効率は 1.5×10-4 と低いが、まだまだ改善の余地があると考えている。 

   

 図 7 LFEX プローブレーザー装置 図 8 テラヘルツ電場波形 

 

３． 今後の展開 

本研究の最も大きな目的であったテラヘルツ光源としての「スケーラビリティ」の評価について、

サブジュール～100 ジュールの入力に対する実験結果が得られたことで、少なくとも 100J 級のレ

ーザーを使った場合でも、テラヘルツ強度の飽和が生じないことが実証された。本手法によるテ

ラヘルツ光源はパワースケーラブルな光源として有望である。しかし、100J 級レーザーでは効率

が低下し、テラヘルツ強度は予想より低くなった。LFEXレーザーのパルス幅が1psと比較的長か

ったこと、集光強度が低かったことがこの原因として挙げられる。したがって本研究の目的であっ

た「高効率化」については、今後の課題として残っている。今後、大型レーザーによる実験を再度

行い、ジュール級のテラヘルツ発生を目指したい。 

 

４． 自己評価 

今後の展開で述べた通り、一番の目的であったスケーラビリティの実証については、テラヘル

フォトニクスやプラズマ物理の分野にとって重要な知見が得られたと評価できる。実験構想から

実験準備、実験実施に至るまで長い年月と多大な労力を要する大型装置利用実験において、わ

ずか一回の実験で成果を得られたことは、多数の研究者・技術者のご協力により綿密な計画と

準備を円滑に進んだことで成し得えた結果である。一方で、本研究の主な目的の一つであった

高効率化について、十分な成果が得られていない。数値シミュレーションなどによる現象の解析

の進捗が不十分で、現象の理解が進まなかったことが要因の一つである。理論やシミュレーショ

ンを専門とする研究者との連携が不足していたと考えている。 

本研究はまだまだ途中段階であり、現象を理解し制御するに至るには引き続き基礎研究が必



 

要である。今後、テラヘルツ波の発生効率を一桁程度向上させる余地があると推測している。高

効率化が実現できれば、テラヘルツフォトニクス及びその関連分野への波及が期待される。 
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