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Abstract 

The high power coherent terahertz (THz) radiation sources have been developed on the basis of a compact S-band 
electron linac at AIST. The linac consists of a Cs-Te photocathode rf gun, two 1.5 m-long acceleration tubes and a 
magnetic bunch compressor. The linac generates about 40 MeV, 1 nC electron bunch and compresses it into less than 1 
ps (rms). The THz radiation is generated in three methods with the ultra-short electron bunch. One is THz coherent 
synchrotron radiation (THz-CSR) for the imaging applications and we have been obtained some THz images of various 
samples with the scanning transmission imaging system. Second is THz coherent transition radiation (THz-CTR) for 
the THz time-domain spectroscopy system (THz-TDS) and we have successfully demonstrated THz-TDS with some 
samples using the EO sampling method. Third is THz coherent cherenkov radiation (THz-CCR) for the novel high 
power THz radiation source and the THz-CCR have been observed with the zero-bias Schottky diode in the preliminary 
experiment. In this conference, we will describe details of our coherent THz sources and its applications.  

産総研 S バンド小型リニアックを用いた 
コヒーレント・テラヘルツ光源の開発と利用 

１．はじめに 

独立行政法人産業技術総合研究所（産総研：
AIST）では、Sバンド小型リニアックを用いたレー
ザーコンプトン散乱X線源[1]、及びコヒーレント・
テラヘルツ光源の開発と利用研究[2]を行っている。
ここでは約10m×10mの１つの中規模実験室に、電
子源、加速管、電磁石、マイクロ波源、光源レー
ザー装置等全てのコンポーネントを設置している。
コヒーレント・テラヘルツ放射光生成のための電子
ビームは、まずCs-TeレーザーフォトカソードRF電
子銃[3-4]とUVレーザーによって、1nC、約4MeVの電
子ビームを生成し、1.5mのπ/2モード定在波加速管
（APS型）2本で最大42MeVまで加速する。加速し
た電子ビームは、アクロマティックアーク部（2個
の偏向電磁石と4個の四極電磁石）によって、磁気
パルス圧縮により1ps以下の超短パルス電子ビーム
に圧縮している。テラヘルツ領域のコヒーレント放
射光の生成は、この超短パルス電子ビームを用いた
３つの手法で行っている。まず1つめの手法として、
コヒーレント・シンクロトロン放射光（CSR）では、
下流の90度偏向磁石により生成しており、0度の
ビームラインと、20度の2つのビームラインを設置
し、主にイメージング応用を行っている[5]。2つめ
の手法としては、レーザーコンプトン散乱を行って
いるチェンバー部に、アルミ板等の金属ターゲット
を挿入し、コヒーレント遷移放射光（CTR）を生成

している。ターゲットを45度傾けることで、放射を
ビーム軸から垂直方向に取り出し、テラヘルツ光学
系を用いたテラヘルツ時間領域分光（THz-TDS）へ
の適用を行っている[6]。三つ目の手法としては、前
述と同様のチェンバーにて、金属ターゲットのかわ
りに金属コーティングを施した誘電体チューブを挿
入し、電子ビームを通過させることによりコヒーレ
ント・チェレンコフ放射光（CCR）を生成している。
これらの高出力コヒーレント・テラヘル放射光パル
スは、低損失の単結晶水晶窓（z-cut）によって大気
中に取り出し、テラヘルツ利用研究に使用している。 

図１：S バンド小型リニアックを用いた 
コヒーレント・テラヘルツ放射光源 
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２．コヒーレント・テラヘルツ光源 

2.1 THz-CSR光源 

上述のように産総研Sバンド小型リニアックで

は、テラヘルツCSRのビームラインを、偏向電磁

石の0度（直線部）と、20度の2本設定している。

0度のラインでは、これまでその放射パワーを測

定するため、Virginia Diodes, Inc.(VDI)社のテラヘ

ルツパワーメータ(Model: PM4)を用いたパワー測

定を行っている。このパワーメータはカロリー

メータの検出方式をとることで最小分解能10 nW、

RMSノイズレベル10 nWの高感度を示し、波長域

も0.075～2 THzまで測定可能である。同時に、ピ

コ秒レベルのテラヘルツパルスにも感度があるこ

とが特徴である。しかしながら、電子ビームから

のCSRは、 
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で示される広がり角をもっており[7]、40MeV電子

ビームによるテラヘルツ領域のCSRでは約142 
mradとなり、取り出し窓付近（光源から約1.4m）

では約20 cmのビーム半径になってしまう。この

窓の有効径は直径30 mm程度のため、パワー測定

では中心付近のみ(1 mm×2 mmの範囲)を測定した。

その結果、1パルスあたりのエネルギーでは、1～
2 nJ/pulse/ (1 mm×2 mm)であった。テラヘルツ強

度のピーク出力としては、パルス幅1 psと仮定す

ると、光源から約1.4 m地点で約1 kW/mm2となる。

なお、電子ビームから放射された全エネルギーを

積算すると、ビーム径をσ = 20 mmのガウス分布

と仮定して0.5 μJ/pulseとなる（減衰等は考慮して

いない）。 
上記の0度のラインでは広がり角が大きいため、

20 度のビームラインでは、図2のようにCSRパル

スの集積を行った。このビームラインではテラヘ

ルツ光源から約680 mm の地点に取り出し窓が設

置されているが、それより手前でテラヘルツ光を

集積させるため、真空チェンバー内にホーンアン

テナ（長さ5 cm）とWR-10 導波管（長さ25 cm）

を設置した。真空中で一度集積させたテラヘルツ

パルスは導波管開放端（1 mm（水平H）×2mm
（垂直V））とその直後の取り出し窓を経由して、

大気中のサンプルに照射される。サンプルは取り

出し窓直後に配置し、透過率測定等を行うことが

できる。また、テラヘルツイメージングでは、

ショットキーダイオ－ド等のテラヘルツ検波器と

併用した走査型イメージングの手法を用いており、

これまでに生体組織の透過イメージング、植物の

水分布の経時変化など、従来光源では透過測定が

難しい材料を比較的短時間でイメージングするこ

とに成功している。 
産総研では、昨年度からこの高出力テラヘルツ

光源を用いて、郵便物等に隠蔽された爆発物や麻

薬などの不正禁止薬物を、実環境で検出するテラ

ヘルツ検査装置の開発を開始した。これまでに、

財務省関税中央分析所からの受託で“高出力テラ

ヘルツ光源を用いた不正薬物・爆発物探知に係る

調査研究” を実施しており、封筒内サンプルに対

し、テラヘルツ領域でのイメージングに成功して

いる。 

2.2 THz-CTR光源 

コヒーレント遷移放射光（CTR）では、光源点

が電子ビーム集光点となることから、数10 μmの

点光源と見なすことができ、テラヘルツ光学系を

構築しやすいことが利点である。産総研Sバンド

小型リニアックでは生成したエネルギー約40 
MeVの超短パルス電子ビームをアルミターゲット

に集光照射し、THz-CTRを発生させ、テラヘルツ

時間領域分光システム（THz-TDS）の開発を行っ

ている。本研究の詳細は本年会ポスター発表[6]で

報告するが、簡単にここでも触れておく。THz-
TDSでは、THz-CTRをテラヘルツレンズによって

平行光にし、z-cut結晶水晶窓から平行ビームとし

て大気中に取り出している。そして、取り出した

平行ビームのテラヘルツパルスを、サンプル透過

後に、再度レンズによってEO結晶に集光する。

図 2：偏向電磁石 20 度における 
THz-CSR ビームラインのセットアップ  

図 3：超短パルス電子ビームを用いた 
EO サンプリング法による THz-CTR-TDS システム
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同時に、プローブ光をEO結晶に集光させ、EOサ

ンプリング法によりテラヘルツパルスの時間波形

を取得するシステムである。このEOサンプリン

グ法によりテラヘルツパルスの時間波形を計測し、

フーリエ変換によりスペクトルが得られるが、サ

ンプルの有無によってその差分を取ることで、サ

ンプルのTHz領域の吸収スペクトルが測定できる。

これまでに、実環境においてサブテラヘルツ領域

までのスペクトル測定に成功している。しかし、

装置公開の信頼性のある利用を開始するには、テ

ラヘルツスペクトルの広帯域化と、測定精度の向

上が求められる。 

2.3 THz-CCR光源 

産総研で行っているテラヘルツ領域のコヒーレ

ント・チェレンコフ放射光（CCR）は、チューブ

のような構造をもつ誘電体内を電子ビームが通過

する際、発生したチェレンコフ放射が多モードの

テラヘルツ波を発生し、チューブの外側をメタラ

イズすることで放射光を管の中に閉じ込め、高強

度のテラヘルツ波を発生する方法である[8-9]。図3
に、電磁場シミュレーションコード（OOPIC）を

用いて得られた結果を示す。図右下は、誘電体管

の中心の穴を電子ビームが通過するときに得られ

る軸方向電場分布である。この電場分布は、電子

ビームのパルス幅、管の内径と外径に依存するが、

誘電体は遅波構造として機能し、電子ビームの位

相速度と同じ位相速度を持つTM (Transverse 
Magnetic)モードとして解析解を得ることが出来る。 
ここでは、誘電体チューブの内径 200μm、外径 
300μm、長さ 3cm、材質を石英（誘電率 3.8）、

電子ビームの電荷量0.75nC、ビーム径50μm(rms)、
バンチ長500fs(rms)とし、電子ビームが1cm進んだ

時の結果である。左上図がチューブ断面を示し、

右上図は、電子ビーム自身のエネルギー減衰、す

なわちテラヘルツ放射へのエネルギー変換量を示

す。この計算では、電場分布からフーリエ変換に

より図4のような放射スペクトルとなり、中心周

波数0.45 THzと解析解と一致し、数μJのエネル

ギーの放射が得られることが計算できる。実際の

実験では、軸外し放物面鏡によってビーム軸から

取出し、THz-CCRの観測を行っている。これまで

に、ショットキーダイオードによる放射の確認は

行っているが、スペクトル測定のためマイケルソ

ン干渉計を設置し現在実験結果を解析中である。 

３．まとめ 

 産総研Ｓバンド小型リニアックでは、コヒーレン

ト・テラヘルツ光源の開発と利用研究を行っている。

特徴に応じてCSRとCTRを使い分けた利用研究を行

い、THz-CSRでは、これまでに走査型イメージング

による様々なサンプルの透過イメージングに成功し

ている。THz-CTRでは、サブテラヘルツ領域ではあ

るが、EOサンプリング法による時間領域分光に成

功している。最近ではTHz-CCR実験を開始し、新た

な高強度テラヘルツ光源として実験・検討を行って

いる。加速器ベースの高出力テラヘルツ光源は、こ

れまで測定が困難であった吸収の多い生体材料や、

封筒内部の実環境分析など、ライフサイエンス分野

や安全安心技術の分野などにおいて、広範囲での展

開が期待され、その強度の強さから、学術領域だけ

でなく、産業ニーズにおいても高いと言える。 
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図 5：THz-CCR のスペクトル分布（計算）  
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