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Abstract
A transmission grating type laser-driven dielectric accelerator (TG-LDA) was performed taking account of the optical

damage threshold and the nonlinear optical effects such as the self-phase modulation and self-focus. The maximum

laser intensity and the optimum pulse width were concluded to be 1012 W/cm2 and 2 ps, respectively. An irradiation

intensity of 5 × 1011W/cm2 was suitable for a silica TG-LDA with a pulse width range from 1 ps to 10 ps. The higher

order harmonics of the axial electric field distribution was capable of accelerating electrons provided that the electron

speed approximately satisfies the conditions of v/c = 1/2, 1/3, or 1/4. The electrons at the initial energy of 20 kV are

accelerated by an acceleration field strength of 20 MV/m, and the electrons were accelerated by higher fields as the speed

increased. For relativistic energy electrons,the acceleration gradient was 600 MV/m. The accelerating length and the time

to obtain 1 MeV electron were 4 mm and 50 ps, respectively.

1 . はじめに
低線量放射線被曝の影響評価は疫学的方法では不可

能であり、放射線と生体の相互作用を基礎過程から解明
しようという動きがある。放射線生物学研究では多くの
場合、細胞１個当たりに１個の陽子が照射されるよう
に調整されたイオン・マイクロビームが使われている。
しかし、陽子加速器が大型である上に陽子はランダム
に分布しており事前に細胞の指定場所を照射する事は
難しい。細胞内での基礎過程の解明のためには細胞の
任意の場所をピンポイント照射できることが望ましい。
レーザー駆動電子加速器は、１センチメートル程度の大
きさの加速器からエネルギーが 1MeVでミクロン以下
の細いビームが得られるので、バンチ当たりの電荷量は
fC以下であるが、細胞の特定部位をピンポイント照射
できる。
電子ビームを真空窓 (50-100 nm厚の窒化ケイ素)と細
胞 (約 10 μm厚)を通してもビーム広がりを光学顕微鏡
の分解能である約 1 μmにとどめるためには、電子ビー
ムのエネルギーを 0.5 MeV以上にする必要があり、放
射線規制の点からは 1 MeV以下にする必要がある。ま
た、バンチ当たりの電子数は 160個から 180個 (訳 0.03

fC/bunch)で 1 MeVの陽子１個と同程度のエネルギー付
与になる [1]。
レーザー駆動電子加速器の加速勾配は照射レーザー強
度に比例する。一般的には光学破壊強度を最大照射強
度として加速勾配を見積もっている [2]。しかし、誘電
体の厚さとレーザー照射強度が一定の限度を超えると
非線形屈折率の影響により波面の歪み・位相変調の影響
などが顕著になるので、加速電界を維持できない。我々
は、非線形光学効果が位相に与える影響を評価して、高
加速勾配を得るために最適なパルス幅、誘電体の厚さ
に対する制限等を明らかにした。材質は加工がし易く、
光学特性や光学破壊耐力に優れている石英とした。

∗koyamakz@post.kek.jp

2 . レーザー照射強度
非線形屈折率の影響で顕著なものとして「自己集束

効果, SF」と「自己位相変調効果 SPM」がある。特に後
者はピコ秒以下のパルス幅では影響が大きい。

2.1 光学破壊
波長が 1μmのレーザーによるサブピコ秒からナノ秒

のパルス幅にわたる溶融石英表面の公表されている破壊
閾値をもとにした。破壊フルエンス閾値（単位面積の通
過エネルギー）で表すとパルス幅 τ = 100 psの時に約
15 J/cm2 である。τ ≥ 100 psの場合には溶融・沸騰な
どの熱過程が支配的であり破壊フルエンス閾値は τ1/2

に比例する。10 ps以下のパルス幅では τ1/2よりもパル
ス幅依存性が小さくプラズマ生成・アブレーション過程
（多光子電離と衝突電離）過程が支配的になる [3]。回折
格子のように表面に凹凸がある場合には破壊の閾値は
平面の場合の約半分になる [4]。破壊フルエンス閾値を
照射強度に換算すると Figure 1のようにパルス幅が長
い方が照射強度の閾値が低くなる。

2.2 自己集束効果
非線形屈折率 n2はレーザー強度に比例して大きくな

る。一般にレーザービームの周辺より中心軸近傍の方が
強度が大きいので、そこでは位相が遅れて波面がお椀
のように歪み自己集束を起こす。自己集束はレーザーパ
ワーに対する閾値が存在するが溶融石英の場合には 1.6

MWと低い。実際には閾値以上のパワーでも自己集束
の影響が顕著にならなければ差し支えない。自己集束の
影響は B係数 (B-integral; breakup integral)で評価でき、
B係数が π以下であれば波面の歪みは無視できる。

B =
2π

λ0

∫
n2I (z) dz < π, (1)

ここで、n2, λ0, I (z)は夫々光路 zに沿った非線形屈折
率、レーザー波長、レーザー強度である。石英の非線形
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屈折率 n2 = 3.18 × 10−20 m2/W [5] を使って、自己集
束がレーザー伝播に影響しないレーザー照射強度を求
めることができて

I0
[
W/cm2

]
< 1.5× 1210λ0 [μm] /L [mm] . (2)

を得る。

2.3 自己位相変調効果

自己位相変調によるパルスの中での位相変化（遅れ
と進み）はレーザーの振動電界と物質中の電子の運動の
位相ズレに起因し、パルスの立ち上がり部では周波数が
低く立ち下がり部では周波数が高いリニアチャープが発
生する。自己位相変調による位相ズレが加速電界を損な
わないためには、次式を満たす必要がある。

Δλ

λ0
=

4πn2I0tL

λ0τ2
λ0

2πc
<

1

4
, (3)

ここで、 τ はガウス型レーザーパルスの 1/e幅であり
t = L/cn0 は光路長 Lをレーザーパルスが横切る時間
である。n0 は誘電体の屈折率である。自己位相変調が
加速電界に影響を与えないレーザー照射強度は

I0
[
W/cm2

]
< 2.5× 1011τ2 [ps] /L2 [mm] . (4)

となり、パルス幅と光路長に強く依存する。

2.4 レーザー照射強度

自己集束効果と自己位相変調効果および光学破壊の
閾値を Figure 1 にまとめて示す。照射可能な強度はパ
ルス幅が 1 ps以下のパルスに対しては自己位相変調効
果で制限される。100 ps以上のパルスの照射可能な強
度は光学破壊で制約される。照射強度として、多くの
論文で使われている値である 1012 W/cm2 を使うため
には、パルス幅を 2 psにして光路長を 1mm 以下にす
る必要がある。パルス幅が 1 psから 10 psの間では光
路長を 1 mm程度とすると照射強度（レーザー電界）は
5× 1011 W/cm2 (2 GV/m)が適当である。

3 . 加速勾配
3.1 誘電体の構造

下駄の歯状の透過型回折格子を Figure 2のように、狭
い間隔を空けて（加速管に相当する）二枚向かい合わせ
に配置した構造をもつ。格子の溝に直交する方向に偏光
したレーザーを回折格子に垂直に照射する。格子の柱
の部分と真空の部分では光路長が異なるので、格子の
高さHpを適当に選ぶと回折格子を出た所で電界交互に
逆方向を向いた構造を生成できる。格子定数 LGがレー
ザー波長 λ0 に等しい場合には、速度 v が光速 (v ≈ c)
の電子は常に加速を受ける。回折格子の間隔 Dは回折
によって電界の構造がボケない、言い換えると近接場の
影響が大きく残る程度にする必要がある。これらの条

Figure 1: Threshold intensity of SPM (solid lines) and

SF (dotted lines) as well as damage threshold values [3]

for fused silica (circles and star) at different optical path

lengths L of 1 mm, 5 mm, and 10 mm. The red open circle

and red star are published damage threshold values for the

plane surface and the grating of silica, respectively [4]. The

shaded area shows the operation region.

Figure 2: Schematic drawing of two periods of an acceler-

ator unit.

件を数式で表すと、以下のようになる。

LG/λ0 = v/c, (5)

Hp

λ0
=

1

2 (n0 − 1)
, (6)

D

λ0
≤

(
Lp

λ0

)2

=

(
LG

2λ0

)2

≈ 1

4
, (7)

n0 = 1.44 (SiO2) ,λ0 = 1.03μmの場合にはHp/λ0 ≈ 1.1
、D ≈ 250 nmとなる。

3.2 シミュレーション
実際にはレーザーの波面は格子の柱の中を伝播中に

平面から外れる。加速勾配の算出には簡単なモデル計
算ではなくシミュレーション結果を用いる必要がある。
そのために FDTD (finite-difference time-domain)シミュ
レーションコードを使って電界計算を行った [6]。
加速勾配 Eaは、中心軸上の電界の x成分を x-t空間

で電子の軌道に沿って積分して求めることができる。こ
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の手続きを式で表すと

Ea =
1

LG

∫ LG

0

E (x, t (x))dx. (8)

となる。計算は回折格子の一周期について実施した。Ea

の値は積分の開始点（開始の位相）によって大きく異な
るので、一つの条件に対して積分区間を少しずつ移動し
て得た値の中で最大の値を加速勾配とした。なお計算
に当って LG/λ0 = 1, D/λ0 = 0.25として、照射強度を
I0 = 5×1011 W/cm2とした。この照射強度をレーザー
電界に換算すると E0 = 2 GV/mに対応する。Figure 3

に示すように、Hp/λ0 ≈ 1のときに加速勾配が最大に
なった。Figure 3で最大値を採るのは、式 (7)とは異なる
値のHp/λ0 = 1.1の時であるが、その原因は格子の柱の
中での波面の歪みによる。なお、格子の柱の幅Lpと格子
定数LGの比は Lp/LG ≈ 0.5が最適であった。格子定数

Figure 3: Dependencies of the normalized acceleration gra-

dients on the grating pillar height Hp/λ as well as the fill-

ing factor LP /LG.

をLG/λ0 = 1としたので、Figure 4に示すように電子の
エネルギーが相対論的な場合 (v ≈ c)に最大加速勾配を
得ることができて、その値は 600 MV/m(Ea/E0 = 0.3)
となった。加速勾配は電子のエネルギーの低下と共に急
激に小さくなり、20 keVのエネルギーの電子に対して
は 20 MV/mであった。0.1 MeV以下の低いエネルギー
での周期的な増減は電子の速度が v/c = 1/2, 1/3, 1/4
の時に対応している。これらは電界の空間分布の高調波
成分に起因する。式 (6)の速度整合条件によると非相対
論的エネルギーの電子に対して大きな加速勾配を得る
ためには格子定数を小さくすれば良い。しかし、Figure

5に表すように格子定数をレーザー波長より小さくする
と、加速勾配は急激に低下した。これは、回折格子の遮
断波長 λc = LG (1 + sin θi)以下では回折効率が急激に
低下する事に対応している。ここで θi は入射角である
[7]。
非相対論的エネルギーの電子の加速に当っては、格子定
数を小さくするのではなく電界分布の高調波成分を利
用する方が簡単であると言う事ができる。

4 . 加速長とレーザーの仕様
Figure 4にある加速勾配の電子エネルギーによる変化

を用い、常に加速の位相整合条件が満たされていると仮
定して、電子の初期エネルギー Ei が与えられた時に 1

Figure 4: Dependencies of the normalized acceleration

field gradients on the electron energy.

Figure 5: Dependencies of the normalized acceleration

field gradients on the grating constant LG/λ0.

MeVまで加速するための距離と所要時間を求めることが
できる。Figure 6に Ei = 20 keV, 40 keV, 60 keV, 80 keV

の場合の加速長と加速時間を表す。この図から初期エネ
ルギーが 20 keVの場合に 1 MeVに加速するために必
要な距離と時間は 4 mmと 50 psであり、Ei が 80 keV

の場合には夫々3 mmと 20 psであることが分かった。

Figure 6: The electron acceleration time along the beam

axis for various initial electron energies.

Figure 6の加速距離と加速時間およびレーザー照射強
度を使って、必要なレーザーパルスのピークパワーとエ
ネルギーを求めることができる。励起レーザーのエネル
ギー Ep は照射強度 I0 と照射面積 A = LaW とパルス
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幅 τ の積で与えられ、 Ep = I0Aτ = I0L
2
aW/ 〈v〉とな

る。ただし、La、W と 〈v〉は夫々加速距離と照射領域
の幅と加速中の電子の平均速度である。照射幅を狭くす
ると必要なレーザのエネルギーは少なくて済む。ここで
は、集光光学系の NAを使うとW = λ0/2NAとなる。
球面収差が影響しないようNA = 0.1とすると、波長が
1μmのレーザー光に対してはW = 5μmとなる。この
時のレーリー長は 76μmとなり、回折格子の間ではほぼ
平面波を形成できる。

最も単純な励起方法は，照射面積の全体を加速時間の
始めから終わりまでレーザー照射する事であり、Table

1 に示すように必要なレーザーパルスのエネルギーは
10 mJ、ピークパワーは 200 MWである。レーザー照射
強度を 1011W/cm2に下げると、加速距離とパルス幅は
夫々9 mm、112 ps.となる。

レーザーパルスをエネルギーを電子バンチの存在する
周辺の空間と時間に限って照射すれば，レーザーパルス
の必要なエネルギーを軽減できる。そのためには、レー
ザーを掃引するかいくつかのパルスを順番に照射する
方法が考えられるが、掃引方式はまだ適当な素子が見つ
からないので、パルス分割の場合に付いて試算する。照
射レーザーをN 対のレーザーに分割すると，レーザー
パルスのパワー、パルス幅、パルスのエネルギーは夫々
分割し無い場合の 1/N、1/N 、 1/N2になる。N = 10
対に分割した場合に必要とされるレーザーのパラメー
タを Table 1に示す。パルスを 10対に分割することに
よって必要なレーザーパルスの全エネルギーを 1 mJ (パ
ルス当たり 50 μJ)、ピークパワーは 20 MWに減らすこ
とができる。レーザーの照射系をレンズ等を使った自由
空間では無く導波路等を誘電体上に形成して集積化で
きればN を大きくできるのでレーザーに対する要求は
一層軽減できる。

Table 1: Laser parameters required for accelerating elec-

trons. The laser wavelength, λ0 = 1.03μm .

Grating period LG/λ0 1
Initial electron energy Ei 20 keV

Irradiation area

Width W 5 μm
Llength LA 4 mm

Area 2A 4× 10−4 cm2

Time τA 50 ps

Laser intensity I0 5× 1011 W/cm2

Power/side Pp 200 MW

Energy/side Ep 5 mJ

Total energy Et 10 mJ

Number of pulse pairs N 10

Width of each pulse τA/N 5 ps

Power of each pulse Pp/N 20 MW

Energy of each pulse Et/2N
2 50 μJ

Total laser energy 2NEch 1mJ

5 . 結論
細胞内での基礎過程の解明のために細胞の任意の場

所をピンポイント照射できることを目指したレーザー
駆動誘電体加速器設計に当って，レーザーパルスの空間
分布や時間波形一様とした解析を行い、レーザー駆動誘
電体加速器の基本的な性質を知ることができた。

レーザーのパルス幅は加速時間、照射配位、光学破壊
閾値、非線形光学効果を勘案して決められる。短パルス
の方が破壊の閾値は高いが、パルス幅が 1 ps以下にな
ると自己位相変調の影響が現れるために、石英中の光路
長を数 mm以下にしておかないと、必要な加速電界を
維持できなくなる。最高の照射強度 1012W/cm2は、光
路長が 1 mmでレーザーのパルス幅が 2 psの場合に可
能であった。パルス幅が 1 psから 10 psの間の場合、適
当な照射強度は 5 × 1011W/cm2 (電界強度 2 GV/m)で
あった。透過型回折格子対を用いた誘電体加速では回折
格子の厚さは 1 mmに満たないので光学的非線形効果は
現れなかった。しかし、プラズモンやポラリトンを利用
する加速配位 [8],ではプリズム等を利用するので、照射
強度の設定に当っては光学的非線形効果を考慮する必要
がある。
電子が加速されるためには電子の速度と格子定数の

間には LG/λ0 = v/cという関係を満たす必要がある。
この条件から外れると急激に加速勾配は低下した。し
かし、単調に低下するのではなく、速度が v/c = 1/2、
1/3、1/4の近傍では空間分布の高調波成分によって周
期的に高い加速勾配が得られた。
入射電子が相対論的エネルギーエネルギーを持つ場

合には誘電体加速旗の設計は比較的容易である。非相対
論的エネルギーの場合には格子定数を速度に応じて小さ
くすべきであるが、格子定数を 20%小さくしただけで
も回折効率が 1/10以下になるので製作手順や必要な位
相制御技術の困難さを考慮すると、格子定数をレーザー
波長に固定して高調波成分を使って加速する方が良さそ
うである。例えば、入射エネルギーが 20 keVの電子は
始めは 20 MV/m,の加速勾配で加速されエネルギーを得
るに従って加速勾配は大きくなり、相対論的エネルギー
になると 600 MV/mの加速勾配になる。1 MeVの電子
を得るために必要な距離と時間は、初期エネルギーが
20 keVの場合に 4 mmと 50 psであり、80 keVの場合
には夫々3 mmと 20 psである。入射電子のエネルギー
が大きい方が、電子の速度をほぼ一定として扱うことが
できるので誘電体加速器の設計が容易である。
レーザーパルスを加速長と加速時間の全体にわたっ

て照射するのではなく、照射をN 対のレーザーパルス
で順次照射するとレーザーパルスのパワー、パルス幅、
エネルギーはそれぞれ 1/N、1/N 、1/N2,に軽減でき，
N = 20の場合には 20 MW、5 psのパルスを次々に照
射すれば良いことになる。夫々のレーザーパルスの振動
電界は互いに位相関係を保つ必要がある。ファイバー
レーザーはファイバー上の素子を用いて位相制御と偏
光制御が可能であり、誘電体加速器にとって最適なレー
ザーであると言える。ここで明らかになったレーザーの
パラメータは高繰り返し可能はレーザーの性能の範囲
内にあり、将来はオンチップ加速器更にはオンチップ放
射光源として発展できる可能性がある。
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