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近年、高強度フェムト秒レーザーによる高次高調波発生や自由電子レーザーによって真空紫外

領域より短波長の極短パルスが利用可能となっている。電場１周期がフェムト秒を下回る短波長

領域においては、アト秒パルス発生も実現し、時間分解光電子分光や過渡吸収分光などに利用さ

れている。高時間分解能の実現に加え、高電子密度のプラズマをプローブできることも短波長光

源の重要な利点である。プラズマ周波数は励起電子密度の平方根に比例するため、単純に考える

と、短波長になるほど高密度のプラズマを観測することが可能となる。特に、強レーザーパルス

を用いたレーザー加工や粒子加速に至る励起機構は、多くのことが未解明であり、超高速物理の

観点から研究を進めることが有効と思われる。 

本研究では、チタン・サファイア増幅器からの強レーザー場パルス (795 nm, 80 fs) を溶融石英

表面に集光し、プラズマを生成させた。Xe ガスを非線形媒質として 5次高調波 (160 nm) を発生

させ、プローブパルスとして遅延時間を付けて基本波と同軸にプラズマに入射した。そこから反

射された 5 次高調波の時間分解反射スペクトル測定を行い、スペクトルグラムを得ることができ

た。これは、真空紫外領域のプローブパルスをゲート光としたプラズマ反射の周波数分解光ゲー

ト（FROG）画像に他ならない。我々は、FROG 解析によって真空紫外パルス波形とプラズマ生

成による反射率の増加を抽出した [1, 2]。ただし、この実験系では、封じ切った Xe セルを用い

たため、高調波発生後に LiF レンズが窓として設置されており、その群遅延分散のため 300 fs 程

度まで真空紫外パルスが伸長していた。 

次の段階として、我々は、高調波発生にパルスバルブを導入し、封じ切りセルから差動排気へ

と変更することによって、真空紫外パルスにとって透過媒質の存在しない実験系を新たに構築し

た。その結果、5次高調波は、フーリエ変換限界 に近い 13 fs (FWHM) のパルスをプローブパル

スとして利用できるようになった。解析プログラムの更新も行い、プラズマミラーの反射率につ

いては、反射率の増加分だけではなく、励起前の溶融石英のフレネル反射も含めた反射率変化を

求められるようになり、励起電子密度の定量的な議論も可能となった。 

 

【参考文献】 

[1] R Itakura, T Kumada, M Nakano and H Akagi, Opt. Express 23, 10914 (2015). 

[2] R Itakura, T Kumada, M Nakano and H Akagi, High Power Laser Sci. Eng. 4, e18 (2016). 

第77回応用物理学会秋季学術講演会 講演予稿集 (2016 朱鷺メッセ (新潟県新潟市))14a-C32-11 

© 2016年 応用物理学会 03-083


