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§１．研究実施の概要  

研究のねらい 

高エネルギー密度プラズマフォトニクスという新しい概念のもとで、従来取り扱うことが困難であった

桁違いに高い強度の光や高エネルギー密度の粒子ビームを直接制御できる新しい光機能性素子

の可能性を探求している。そのために、高エネルギー密度プラズマをコヒーレントに制御したり、規

則性を維持した過渡的な状態を利用する。このようなプラズマをコヒーレント高エネルギー密度プラ

ズマとして位置づけ、新概念のプラズマフォトニックデバイスの開発を行っている。超高強度レーザ

ーによる高エネルギー密度プラズマデバイス開発は、単に新技術の開拓だけではなく、わが国オリ

ジナルなプラズマフォト二クスというレーザー光学、ビーム光学、プラズマ物理学、固体物理学の境

界領域の学問開拓も目指している。 

研究の概要 

超高強度レーザーを利用したプラズマフォトニックデバイスの実現を目指し、大阪大学、電気通信

大学、宇都宮大学が、それぞれの実績と技術をもとに有機的に連携協力した体制のもとで(1) 高

エネルギー密度電子ビーム制御プラズマ、(2) 光制御・光分散プラズマ、(3) 電磁波発生プラズマ

に関する研究を進めている。 

研究進捗状況、 

ほぼ計画通りであり、高エネルギー密度電子ビーム制御プラズマ、光制御・光分散プラズマ、 電

磁波発生プラズマを実現しデバイスとしての機能性を総合評価している段階にある。また国際強化

支援策による海外装置利用により、一部、機能性評価は当初予定以上に進展をした。 

研究成果、 

高エネルギー密度電子ビーム制御プラズマ、光制御・光分散プラズマ、 電磁波発生プラズマおよ

びデバイスとしての機能性評価に関して以下の成果を得た。 

[光制御・光分散プラズマと機能性評価]  

・新しい集光プラズマミラーによる高強度集光特性と応用における効果の総合評価 

H22年度 

実績報告 
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・自己誘導プラズマファイバー特性 

・高繰り返し対応可能なプラズマフォトニックデバイスを目指したプラズマ生成 

・金属液体ターゲットを用いる高繰り返し動作可能なプラズマミラーの開発 

・固体－プラズマ中間状態層の状態方程式データベース構築とそのモデル化 

[電子ビーム制御プラズマと機能性評価] 

・超高強度レーザー生成相対論電子ビーム集光プラズマの実証 

[電磁波発生プラズマと機能性評価] 

・レーザー誘起 MeV電子によるスミスパーセル電磁波発生評価 

・単電極レーザースパークからのテラヘルツ電磁波放射 

・フラッシュ電離によるテラヘルツ電磁波の周波数上昇 

・２波長レーザー励起プラズマによる高輝度テラヘルツ波発生 

今後の見通し 

本研究は、ほぼ計画通りに進んでおり、デバイスとしての性能評価を行う段階にきている。一部の

項目に関しては、既に海外でもその有効性が認められ、本研究で開発したデバイスを利用した応

用研究を実施している。今後、他の成果に関してもその成果を利用した応用研究を同時に実施す

ることでデバイスとしての最終評価を行うと同時にこれらを利用した新たな展開の可能性を検討す

る予定である。 

 

 

§２．研究実施体制 

 

（１）「兒玉」グループ 

① 研究分担グループ長：兒玉 了祐 （大阪大学、教授） 

② 研究項目 

・高エネルギー密度電子ビーム制御プラズマデバイス、 

・光制御・光分散プラズマデバイス 

・電磁波発生プラズマデバイス 

 

（２）「米田」グループ 

① 研究分担グループ長：米田 仁紀 （電気通信大学、教授） 

② 研究項目 

・光分散プラズマデバイスの研究 

  ・繰り返し動作分散プラズマデバイスの研究 

 

（３）「湯上」グループ 

① 研究分担グループ長：湯上 登 （宇都宮大学、教授） 
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② 研究項目 

・テラヘルツ波増幅プラズマデバイスの研究 

・繰り返しプラズマミラーの研究 

 

 

§３．研究実施内容  

(文中に番号がある場合は（４－１）に対応する) 

 

「兒玉」グループ 

 

①研究のねらい 

高エネルギー密度プラズマフォトニクスという新しい概念のもとで、従来取り扱うことが困難で

あった桁違いに高い強度の光や高エネルギー密度の粒子ビームを直接制御できる新しい光

機能性素子の可能性を探求する。そのために、コヒーレント高エネルギー密度プラズマによる

電子ビーム制御プラズマデバイス、光制御・光分散プラズマデバイス、電磁波発生プラズマデ

バイスを開発する。さらにこれらのデバイスを応用した統合的な実験研究を行い、その有効性

を総合的に評価する。 

②研究実施方法 

高強度レーザーを利用したプラズマフォトニックデバイスの実現を目指し、他グループと連携

取りながら総合的にこれらの研究を推進する。大阪大学既存の 10TW 高出力レーザーシステ

ムを基幹装置として整備しこれを供用する。さらにマイクロパルスパワーや計測器を他グルー

プと共同で開発することで効率的に研究を進める。また国際化支援事業により海外の装置も

有効に利用する。 

③当初の研究計画（全体研究計画書）に対する現在の研究進捗状況（§２．と関連します） 

超高強度レーザーを利用したプラズマフォトニックデバイスの実現を目指した本研究計画は、

３つのフェーズからなる。 

第３フェーズにある現在の研究進捗状況は、ほぼ計画通りであり、高エネルギー密度電子ビ

ーム制御プラズマ、光制御・光分散プラズマ、 電磁波発生プラズマを実現しデバイスとしての

機能性を応用を含め総合評価している。また国際化支援事業による海外装置利用により、プ

ラズマミラーによる速い集光光学系の機能性評価は当初予定以上に進展をした。以下、各項

目における進捗状況を記す。 

 

[光制御プラズマと機能性評価]  

・新しい集光プラズマミラー特性と応用における効果の評価 

（主用論文： Opt. Lett. 35 2314 (2010)）  

ワーキングディスタンスの制約やプラズマデブリの問題から光学系のＦ値に制限があった超高強度

レーザーの集光光学系を、新しく考案したプラズマ集光ミラーの幾何学配置で大きく改善できるこ
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とを前年度、世界に先駆けて実証した。従来の集光強度の 10 倍以上高い集光強度を実現するが

できた。これにより発生する高エネルギー粒子の結果と２次元数値解析、１次元モデルなどの理論

モデルとの比較を行った。スポット径を極端に小さくすることでこれまで見られなかった２次元効果

による加速粒子エネルギーの低減や磁場効果による閉じ込め効果などが現れることが明らかにな

った。 

 

 

 

図１. プラズマ集光ミラーで得られた高エネルギープロトン粒子のエネルギーのレーザー

エネルギー依存性と２次元粒子シミュレーションの結果 

 

さらに本、プラズマ集光ミラーの応用として 50keV に達する高次高調波発生や真空の非線

形効果の検証実験への適用性について評価を行った。簡単なモデル計算により本集光ミラー

を用いることで従来に比べ３ケタ程度低いレーザー強度で真空の非線形効果を検証できる

ことが分かった。また高次高調波に関しては、30 J/300 fs のレーザーで集光強度 7x1020 W 

cm-2 が期待でき、コヒーレントな 50keV 高次高調波で 1 µJ ( >1011 photons/str)放射でき

る可能性がある。次年度の実験へ向けての実験準備を始めた。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図２．プラズマミラー集光による高次高調波発生実験配置図 

 

・自己誘導プラズマファイバー特性 

  （主用論文： Nature Phys.6, 1010-1016 (2010)）  

高強度レーザーとプラズマの相互作用でプラズマ中の屈折率が非線形に変化することでプ
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ラズマ中に導波路（ファイバー）を作ることができる。従来、単独で存在するプラズマ導波

路に関しては調べられてきたが、複数のプラズマ導波路が同じプラズマ中に存在するモード

でのダイナミックスに関しては殆ど調べられていなかった。ところが後述するテラヘルツ波

発生プラズマなどのようにコヒーレンと結合を目的に複数のレーザー導波路を形成させる

場合、導波路自体のダイナミックスを理解することは必要不可欠である。我々が独自に開発

した超高速（数 10psec）のサンプリングカメラにより複数ビームによるプラズマ導波路の

ダイナミックスを初めて観測することに成功した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図３．２ビームレーザーによるプラズマ導波路のダイナミック計測結果。２つの導波路が時間とともに

１つになるしきい値がプラズマ密度に比例する。 

 

[電磁波発生プラズマと機能性評価] 

・レーザー誘起MeV電子による高輝度テラヘルツ波発生 

（主用論文：） 

超高強度レーザーと固体との相互作用で発生する高エネルギー密度電子ビームを周期構造（グレ

ーテイング）がある金属ターゲット中に伝搬させることで、高輝度の擬似スミスパーセル電磁波放射

をこれまで実験的に観測している。これは周期構造を変えることで波長を可変でき、強いテラヘル

ツ波放射を可能にする方法の１つになる。今年度はさらにこのような周期構造プラズマデバイスを

伝搬する高エネルギー密度電子が自己生成電場によりガイドされつつ導体に閉じ込められること

でよりエネルギー密度の高い電子量が可能になることが明らかになった。さらに電磁放射を数値シ

ミュレーションで評価し10TW級テーブルトップ超高強度レーザーでGW級の指向性を持ったテラ

ヘルツ波発生が、期待できることが分かった。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図４．レーザー誘起電子ビームによる疑似スミスパーセル放射の原理とグレーテイング構造を持っ

た導体近辺での電子ビームガイドの働きを誘起する自己生成電場と磁場 
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図５．グレーテイング周期を変化させたた時のレーザー誘起電子ビームによる疑似スミス

パーセル放射 

・２波長レーザー励起プラズマによる高輝度テラヘルツ波発生 

超高強度２波長レーザーによる非対称周期性電離プラズマによるテラヘルツ電磁波発生に適した

双極子列の生成を行いテラヘルツ波の発生・増幅の可能性を評価する。昨年、50fs の基本波と第

２高調波を同軸上に集光し、２波長集光収差を利用した位相変調により電子を加速することでテラ

ヘルツ域の電磁波を発生させることに成功した。今年度は、これをもとに２つのコヒーレンと結合に

関する実験を行い将来のテラヘルツ波増幅デバイスの可能性を実験的に明らかにした。波長程度

もしくはそれ以下の距離で横方向に離れた場所にこのテラヘルツ発生プラズマを２つ生成し、横方

向のコヒーレンと結合を行った。その結果波長以下の距離離した場合、２つの光源からの照射強度

は、２倍ではなくほぼ４倍となり２つのプラズマ間で電磁波の結合が起こったことを示す実験結果が

得られた。もう１つは、２つの媒質を軸方向に２つ配置する縦方向のコヒーレント結合に関する実験

を行った。図６は、縦方向に結合した場合、テラヘルツ波強度が１０倍に強くなったことを示す実験

結果である。これはプラズマを用いたテラヘルツ波増幅を示唆する初めての実験結果である。 

 

 

 

 



 7 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 図７．テラヘルツ波発生プラズマのコヒーレト結合に関する実験結果。 

 

本研究で開発した集光プラズマミラーは当初、レーザーの集光強度を上げることだけを目的に開

発された。しかしその応用の１つとして真空の非線形光学効果に関してその有効性を評価した結

果、単にレーザー強度が上がるだけではなくローレンツ不変量が集光のコーンアングルに大きく依

存しており従来考えられていたより３ケタ以上低いレーザーパワーで真空非線形効果を実証できる

可能性が出てきた。これにより現時点で人類が実現できるレーザーパワーと本プラズ集光ミラーの

応用で真空の非線形光学に関する研究が現実的に視野に入るようになってきた。 

 

 

「米田」グループ 

（１） 目的： 

本研究機関では、コヒーレント高エネルギー密度プラズマによる光分散プラズマデバイスを開

発する。さらに新たな物性を持つ固体－プラズマ中間体（warm dense matter）の基礎特性

として、その複素誘電率、状態方程式、金属の臨界点のデータベースを構築し、プラズマフォ

トニックデバイス開発の基礎をおさえる。具体的には、WDM 領域の基礎データベースを構築

し、得られた詳細物理モデルなどから具体的なプラズマフォトニクスデバイスを設計、原理実証

実験を行なう。今年度は、引き続き詳細モデル、データベースの継続に加え、新しいWDMの

可能性を提案、それによる新しい光デバイスの提案と WDM 研究で最も重要とされる温度計

測の新しい手法の開拓を行った。 

（２） 方法 

基本となるWDMの基礎特性を得る手法としては、超短パルスレーザーや重イオンビーム、高速放
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電などで得られる状態を白色超短パルスプローブにより計測する手法をとっている。白色プローブ

光の計測手段として、広帯域シングルショットエリプソメトリを用い、高精度の光学定数、誘電応答

関数を決定できるシステムを用いている。 

今年度は、これに加え、この WDM 研究の中で最も困難であると思われている温度測定手法につ

いて、新たな開発を行っている。具体的には、フェムト秒の時間分解能を持つパイロメータとポンプ

-プローブ計測によるエリプソメトリを組み合わせ、偏光反射率、偏光放射率を時間、波長分解で収

得するシステムを構築していく。 

（３） 結果 

(a) 新しい温度評価システム 

物質表面からの発光は、その複素誘電率によって決定される。輻射強度は温度による関数となる

が、完全黒体を仮定できることは尐ないので、実験上は大きなエラーを生むことになっている。また、

輻射率と呼ばれる不明なパラメータも存在するので、任意性がさらに高くなる。これらを実験的に決

定していくためには、輻射の偏光特性と物質の反射（もしくは透過）特性を同時に評価する必要が

あるが、WDM の表面の変化時間が早いために、前者の計測ができなかった。また、同時刻の輻

射、反射偏光特性をとることは、計測システム的にも複雑で、行われてこなかった。ここでは、これま

でに開発してきた白色光プローブエリプソ計測に、

フェムト秒ストリークカメラで輻射の偏光分光観測

をするシステムを組み上げ、観測光学系の分解

能を１０μm程度にし、100Hz程度の高繰り返し

でデータが得られるシステムを構築した。その原

理図を下図に示している。分光方向の分解能と

しては１０チャンネル程度、時間方向には 500fs

の分解能が取れることが達成できている。 

 

 

一方、温度測定では、輻射、反射特性がよく分かっている物質を参照データとして用いることが

優位であるが、WDM の領域では、このような物質は規定できていないし、提案もされていなか

った。そこで、この標準となる物質を決定するために、高融点金属の輻射偏光特性を加熱が実

験的に定義しやすい電流加熱法を用いて評価した。その実験装置の１例を以下にします。この

観測の中で、我々はMo-Re合金が温度によって偏光輻射率を大きく変化させることを観測した。

（下右図） 



 9 

66

66.5

67

67.5

68

68.5

69

69.5

70

12

12.5

13

13.5

14

14.5

15

15.5

16

1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600

Mo-Re

azimuthal

ellipticity

temperature  

輻射特性は、複素誘電率によって決定され、その複素誘電率は、可視域の場合、紫外での原

子分極率の共鳴状態と、自由電子の密度で決定することが知られているが、これらは、エネル

ギー的に見て数eVの温度が変化には必要なはずであり、1eV以下で変化が起きる物質はこれ

まで報告されなかった。もし、この特性が数 eV の領域まで拡張できれば、WDM 研究にとって

参照物質が見つかったことになり、大きな進展

が期待される。そこで、現在、米国バークレー

研究所でより高温でのパルス加熱実験と重イ

オン照射による加熱実験を準備している。パル

ス加熱による数 eVの観測でも大きな変化が観

測されており、参照物質になる可能性が高い。

(左図で緑（p）と青（s）の差が大きいほど偏光

変化が大きいことを示している。 

 

(b) 高繰り返し対応可能なプラズマフォトニックデバイスの開発 

これまで、水銀などの金属-非金属転移を用いた反射率の高速変化を使うプラズマフォトニクス

を提案、原理実証を行ってきた。この動作特性を明らかにするために、水銀の複素光学定数を

使って水銀Warm dense matter内での光波のシミュレーションモデルを構築した。その結果

の一例を下図に挙げている。 
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この図で、水銀表面のWDM層の厚みによって反射率が大きく変化していることが説明できる。

一方、この解析により、水銀WDMの反射には位相がスケール長により大きく変化することが分

かった。（上図の100nm前後）。この時の光電場の分布を見ると上右図のようになっている金属

-非金属転移にともなう光学定数の複雑な変化に対応していることが分かった。（上右図で n=k

の点が金属-非金属転移点になる。）すなわちkとnの急峻な空間変化による場所での２つの反

射波が同時に存在することが可能性としてあり、強度変化だけでなく、位相を含めた複雑な反

射波を作ることができると思われる。そこで、詳細に入射強度を変化させてこのデバイスからの

反射波を周波数分解時間ゲート測定(FROG)で測定した結果、時間方向に縞が観測されるこ

とがわかった。（下図） 

-> ->  

このことは、100fs という時間内に２つの反射面をそのお互いの位相を変化させながら制御でき

た（強度により安定にこの縞は再現）ことになり、新たな金属-非金属転移を用いた WDM 反射

面利用の可能性を示したことになった。 

 

 

「湯上」グループ 

 

[テラヘルツ波増幅プラズマデバイスの研究]  

・単電極レーザースパークからのテラヘルツ電磁波放射 

（主用論文： submitted to Nature Photonics 2010） 
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 これまでレーザー生成ガスプラズマからのテラヘルツ電磁波のピーク周波数は 0.2 THz に制限

されており，レーザー強度やガス密度に依存していないことが観測されているが，モデルではプラ

ズマ密度（つまりプラズマ周波数）に依存するものがほとんどであり，放射周波数について説明でき

ないでいた．そこで，放射周波数が何に依存しているのかを明らかにするために，レーザーのパル

ス幅の逆数に依存するであろうことをプラズマシースモデルより予測し，実験的に観測した．単電極

に最大電圧 10 kV，最大電流 10 A，繰り返し周波数 1 kHzのパルスパワー電源により高電圧を

印加し，レーザースパークによりテラヘルツ電磁波を発生させた．レーザーのパルス幅を 30 ~ 300 

fs に変化させたところ，放射周波数はレーザーのパルス幅の逆数に依存する事が観測された．こ

の結果は，DARC (DC to AC Radiation Converter) の最も簡単な構造に対応するものであり，

相対論的電離面の生成，プラズマ電流およびパルスパワー電源に必要な放電電流に関する知見

を与えるものである．現在，電極対を 7 対とする DARC 構造を作成し，中空ファイバーによる超短

パルスレーザーの長尺伝搬を組み合わせたテラヘルツ電磁波放射試験を行っている．この実験は

本年度末まで継続される．また，ガラス製の中空ファイバーがテラヘルツ電磁波の導波路としても

作用することが予備実験により明らかになっており，透過率および減衰係数も明らかになっている． 

 

 

 

 

 

 

 

図 1．単電極レーザースパークの概念図と光学配置． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2．超短パルスレーザーのパルス幅が 30 fsのときのテラヘルツ電磁波の時間波形とス

ペクトル．およびスペクトルの中心周波数のレーザーパルス幅依存性． 

 

 

 

・フラッシュ電離によるテラヘルツ電磁波の周波数上昇 

（主用論文： submitted to Phys. Rev. Lett. 2010） 

 光伝導アンテナに限らず，レーザープラズマテラヘルツ光源などの放射スペクトルの中心周波数

は 0.2~1 THz 程度であり，周波数の利用率が制限されている．そこで，フラッシュ電離という原理

に基づくテラヘルツ電磁波の周波数上昇に関する原理実証実験を行っている．これは電磁波の周

辺の屈折率（または誘電率）が突然変化するとどうなるか，ということの実証実験でもあり，位相の時
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間変化が周波数上昇を引き起こすことを意味するものでもある．数学的には初期値問題に相当す

る．この現象を引き起こすための概念図および実験配置を図 3に示す．ボウタイ型光伝導アンテナ

によりピーク周波数 0.2 THz のテラヘルツ電磁波を発生させた．この種光を ZnSe 結晶内に集光

照射し，テラヘルツ電磁波が ZnSe 結晶中を伝搬しているときに，超短パルスレーザー光（ポンプ

光）により固体プラズマを生成した．このときのポンプ光の有無におけるテラヘルツ電磁波のスペク

トルを図 4に示す． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3．フラッシュ電離の概念図と光学配置． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4．フラッシュ電離による周波数上昇スペクトルとレーザー強度依存性． 

 

・金属液体ターゲットを用いる高繰り返し動作可能なプラズマミラーの開発 

 超短パルス高強度レーザーを用いるプラズマフォトニクスデバイスの開発では，レーザーパルス

が持つ予備パルスが呼びプラズマを生成してしまうため，主パルスとターゲットの相互作用を妨げ

ることが多く，コヒーレント量子ビームの生成の妨げになっている．また，10~1000 Hzでの高繰り返

し動作できるプラズマミラーは未だに開発されていない状況にある．そこで，液体金属を用いるプラ

ズマミラーの開発を開始した．現在，真空容器内へのターゲット材料の設置まで進んだ．本年度末

までに，超短パルスレーザーの照射実験を行い，反射率，ビーム品質，時間波形，相対位相など

を観測する予定である． 
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