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Abstract 
Intense THz radiation has been recently developed with the THz-free electron laser at the Institute of Scientific and 

Industrial Research, Osaka University. To estimate the peak intensity of THz radiation, we are conducting to develop 
the methods to estimate the pulse duration of the THz pulse at the picosecond range. One of the promising methods to 
measure the pulse duration in THz region is electro-optic (EO) cross-correlation measurement. For the trial experiment, 
we made the EO cross correlation by using a femtosecond Ti:Sapphire laser oscillator, and ZnTe and GaP crystal. As 
the result, we found the time evolution of the THz-FEL for several detuning conditions. We shows the preliminary 
results of the EO cross correlation measurement for the THz-FEL with the wavelength of about 100 μm and 85 μm.  

 

1. はじめに 
大阪大学産業科学研究所では附属の量子ビーム科

学研究施設に設置されている L バンド電子ライナッ
クを用いて、テラヘルツ領域の発振型自由電子レー
ザー(THz-FEL)の発生の基礎研究とそれを用いた応
用研究を実施している。近年ではライナックへの電
子ビームの入射方法を改良し調整を進めることで、
高い強度の THz パルスビームを生成できるように
なった。これにより、いくつかの THz 領域の物質科
学研究グループへ THz-FEL を供給する利用研究の
段階に至っている[1, 2]。 

FEL に限らず従来のパルスレーザーを評価・利用
する上で最も重要な基本的パラメータのひとつは、
レーザーパルスの時間幅である。そのため、我々の
グループはこれまでにマイケルソン干渉計を用いた
1 次の自己相関測定により、FEL パルスの時間幅お
よび時間構造の評価研究を実施してきた[3-5]。これら
の研究により、おおよその FEL のパルス幅と動作点
の変化、すなわち FEL 光共振器長のデチューニング
に対するパルス構造の変化や、マクロパルス内にお
ける時間発展などの示唆を得た。 

そこで本研究では、FEL ミクロパルスの時間構造
を評価するために、電気光学(EO)サンプリングを用
いたクロスコリレーション測定を実施した。本測定
では 81 MHz のモード同期チタンサファイアレー
ザー発振器を利用し、EO 結晶としては ZnTe と GaP
を用いた。本発表では、本測定で得られた THz-FEL
のミクロパルス時間構造の測定結果を示し、FEL の
詳細な時間特性と各 EO 結晶の応答特性を議論する。 

2. EO 効果による THz 検出 
近年、超短パルスレーザーの研究が進み、それに

よって駆動される THz 領域の短パルスの発生研究も
進んでいる。生成された THz パルスの時間構造を測
定するために、EO 効果を用いた手法が利用されて
いる[6,7]。EO 効果による THz パルス検出の概念を
Figure 1 に示す。THz パルスを EO 結晶に入射する
ことで、THz パルスの電場に従って EO 効果により
結晶の屈折率が変化する。そこで THz パルスの時間
的に一部分重なる超短パルスプローブ光を入射する
と、結晶の屈折率変化によりその偏光状態が変化す
る。これを偏光子で分析することで重なった部分の
THz パルスの電場強度に依存したプローブパルス強
度が得られる。THz パルスとプローブパルスのタイ
ミングを変えることで THz パルスの時間構造を取得
することができる。 

 
Figure 1: Schematic diagram of the THz detection by EO 
effect.  
 
これまでに FEL パルスの時間構造評価への応用と

して、オランダ FELIX において実施され、その結果
が報告されている[8]。しかしながら、この報告では
1 GHz の繰り返しで連なるミクロパルス列で構成さ
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れるマクロパルス全体の時間構造、すなわち射影構
造のみと電場測定の一例を示している。そこで本研
究では、各 FEL ミクロパルスに対する EO 測定を実
施することで、より詳細に FEL の時間構造とその時
間発展を評価する研究を実施した。 

 

3. 実験 
産研 L バンドライナック電子ビームで駆動される

THz-FEL の時間構造を評価するために、加速器 RF
信号から生成されたクロックと同期したパルス幅
100 fs 程度のモード同期チタンサファイアレーザー
発振器(Tsunami, Spectra-Physics)を用いて、EO クロ
スコリレーションの測定を実施した。実験セット
アップの概要とその写真を Figure 2 に示す。THz-
FEL パルスは軸外し法物面鏡(OAP)で EO 結晶中に
集光される。また必要に応じて THz 光はワイヤーグ
リッド偏光子ペアや減光フィルターを用いて強度を
変化させる。プローブ光であるチタンサファイア
レーザーパルスは 1/2 波長板で最適な偏光方向に設
定された後、パルスモータ制御直動ステージから構
成される光学ディレイを通って、ペリクルビームス
プリッタにより THz 光と共軸で EO 結晶へ入射され
る。 

(a) 

(b) 
Figure 2: Schematic diagram of the experimental setup 
(a) and a photograph of the setup (b).  
 
 
 

THz パルスによる EO 効果により偏光状態の変化し
たプローブパルスは偏光子を通して分析され、高速
応答の GaAs ダイオード検出器(ET-4000, Electro-
Optics Technology, Inc.)で検出され、オシロスコープ
により波形が読み出される。プローブパルス光学系
の光学ディレイを動かすことで、THz パルスとの
EO 結晶中での時間的な重なりをスキャンし、THz
パルスの時間構造を導出する。本研究では波長 100 
μm 付近の THz パルスについては厚さ 500 μm の
ZnTe を用い、いくつかのデチューニングに対して
EO クロスコリレーション測定を実施した。また、
波長 85 μm 付近については同じ ZnTe と厚さ 300 μm
の GaP との比較試験を実施した。 
 

4. 結果 
 波長 100 μm 付近の THz-FEL パルスに対する EO
クロスコリレーションの予備的な測定結果の例を
Figure 3 に示す。デチューニング位置の違いにより、
クロスコリレーション図が顕著に異なることが明確
である。共振器を光が往復する時間と電子ビームの
繰り返し間隔が一致する共振器長を完全同期長と呼
び、それ付近で最も高い強度の FEL が発生する。共
振器長が完全同期長よりも短く THz-FEL パルスが
共振器を往復する時間が電子ビームの繰り返し間隔、
すなわちプローブパルスの繰り返し間隔よりも短い
場合、THz ミクロパルスはマクロパルス列の時間が
進むに従って、RF クロックに同期したプローブパ
ルスよりも時間的に前に存在することになる。実際
Figure 3 (a)は完全同期長に近い(b)と比較して、明確
にミクロパルスが時間的に進んでいることがわかる。
この傾きは完全同期長からの共振器長の差とおおよ
そ一致している。その結果、ここで得られたクロス
コリレーション図は THz-FEL の時間発展の振る舞
いをよく示している。 
また Figure 3 (c), (d)はそれぞれ(a), (b)の結果をミク
ロパルスの時間軸へ射影したマクロパルスの射影時
間形状である。デチューニング長が短い場合と比べ
て完全同期長に近い場合の方が時間幅が短くなると
いう結果はこれまでの自己相関による評価結果[3-5]や
オランダ FELIX の先行研究[8]の報告と一致している。 
さらに本研究では ZnTe だけではなく GaP につい
ての EO クロスコリレーション測定を試験した。こ
れは ZnTe と比べて GaP はより高周波数帯域で EO
サンプリング指数が大きくなるということが報告さ
れているからである[9]。試験的に波長 85 μm 付近で
測定したが、この領域では顕著な差が見られず、結
晶の厚さの違いによる差のみであったと思われる。
今後、より詳細に比較する必要があるとともに、物
性の比較も詳細に検討することが必要である。 
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(a) (b) 

(c) 
 

(d) 
 

Figure 3: (Preliminary results) EO cross-correlation 
diagrams of the THz-FEL with the wavelength of about 
100 μm (a, b). The horizontal axis corresponds to the 
bunch number in the macropulse but its origin does not  
mean the first bunch. The vertical axis corresponds to the 
time of micropulses. (c, d) show their projection onto the 
micropulse duration axis. (a, c) detuning of about 140 μm. 
The slope of each trace in the diagram corresponds to the 
detuning length of the resonator. (b, d) detuning is near 
zero-detuning (desynchronism).  

 

5. まとめ 
 本研究により、パルス幅 100 fs のチタンサファ
イアレーザー発振器と ZnTe あるいは GaP を用いて、
EO クロスコリレーション計測を実施することによ
り、THz-FEL の時間構造を詳細に測定できることを
提示した。これまでの実験から、本測定手法により
FEL のデチューニングに従った FEL の時間構造の顕
著な変化と時間発展とが、明確に視覚化できること
がわかった。 
今後、EO クロスコリレーションの信号強度の THz
電場強度に対する依存性を詳細に検討することで、
高強度 THz-FEL パルスの時間幅およびピークパ
ワーの絶対値を正確に評価できる手法を確立する。
また、様々な EO 結晶の適用波長の最適範囲を検証
することで、広範囲にわたる THz-FEL の時間構造
とその発展を系統的に研究する。 
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