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Abstract 
We are developing an accelerator-based terahertz source that can produce arbitrary polarization states from linearly 

polarized coherent undulator radiation (CUR). The polarization manipulation of the CUR can be realized using the 
Martin–Puplett interferometer employed as an optical phase shifter. This study also demonstrates a variable polarization 
manipulator by using the terahertz CUR (THz-CUR) source based on an extremely short electron bunch at Research 
Center for Electron Photon Science (ELPH), Tohoku University. The horizontally polarized CUR with a frequency of 1.9 
THz was manipulated into variable polarization state, and Stokes parameters were measured to derive the degree of 
polarization. Beam experimental results will be presented in this conference. 

 

1. はじめに 

生体高分子である蛋白質等の立体構造（コンフォメー
ション）の差異やダイナミクスを観測することが生体科学
分野で重要な研究課題となっている。その測定手法とし
てテラヘルツ帯における振動円二色性分光計測（VCD）
が注目されており、そのシステム開発が進められている
[1,2]。また、高強度 THz 光照射によりコンフォメーション
を制御する可能性も近年の研究結果から示唆されてい
る。現在、我々は VCD 計測や蛋白質等のコンフォメー
ションを制御することを目的に、加速器ベースの偏光可
変の THz 光源の開発を行っている。 

東北大学電子光理学研究センターでは、試験加速器
(t-ACTS)において、100 フェムト秒以下の極短電子ビー
ム生成とそれを用いた高輝度コヒーレント THz 光発生に
関する研究を行っている。その光源の 1 つがアンジュ
レータを用いた準単色のコヒーレントアンジュレータ放射
（CUR）である[3]。現在、交叉型アンジュレータと移相器
を用いる方式[4]と 1 台のアンジュレータとマーチンパプ
レット型干渉計を用いる方式[5]の 2 種類の偏光可変光
源の開発を行っている。 

今回、t-ACTS において 1 台のアンジュレータからの
周波数が約 1.9THz のコヒーレント放射に対してマーチン
パプレット型干渉計を用いて偏光操作を行い、偏光子と
波長板を用いて偏光度測定を実施した。本稿では、ビー
ム実験および偏光度測定結果について報告する。 

2 コヒーレントアンジュレータ放射を用いた

THz 偏光可変光源 

マーチンパプレット型干渉計を利用し、コヒーレントア

ンジュレータ放射から任意の偏光状態を作りだす。
Figure 1 に偏光制御システムの構成を示す。平面型アン
ジュレータからの水平直線偏光の放射をワイヤーグリッド
偏光子により±45 度直線偏光の二光束へ分割し、それ
ぞれの光束をルーフトップミラーにより反射させ、同時に
偏光方向を 90 度回転させる。そして再び 2 光束をワイ
ヤーグリッドで合成する。干渉計内の一方の光路長を波
長程度移動させるだけで、垂直直線偏光、左右円偏光
や楕円偏光などの偏光状態を作り出すことが可能である
[6]。放射の 1/2 波長だけ光路長を変えるだけで、左円偏
光から右円偏光状態へスイッチングすることができる。例
えば、1THz の波長が 300m のテラヘルツ波の場合に
は、干渉計内のステージを 1/4 波長に相当する 75m 移
動させるだけで右円偏光から左円偏光へとヘリシティを
反転することができる。偏光操作に利用するマーチンパ
プレット型干渉計は、光の輸送効率が高いので光源出
力をほぼそのまま実験に使用することができる。また、こ
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Figure 1: Variable polarization manipulator (VPM) using 
a Martin–Puplett interferometer. 
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の偏光制御システムを活用することができるのは、アン
ジュレータ放射が準単色光であるからである。 

3. t-ACTS におけるビーム実験 

3.1 電子ビームおよびアンジュレータパラメータ 

東北大学電子光理学研究センターの試験加速器 t-
ACTS でビーム実験を実施した。t-ACTS では、熱陰極
高周波電子銃により電子ビームを生成し、進行波加速
管を使った Velocity bunching により 100 fs 以下までバン
チ圧縮することが可能である。また、電子ビームのエネル
ギーは約 22MeV、規格化エミッタンス水平、垂直方向と
もに 5m 程度である。実験に使用した平面型アンジュ
レータの基本パラメータを Table 1 に示す。これは、交叉
型アンジュレータを用いたテラヘルツ光源開発[3]のため
に製作したうちの 1 台である。 

ビーム実験では、最初にアンジュレータ上流部に配置
したマイケルソン干渉計を用いてバンチ長を計測し、最
もビームの時間幅が短くなるように調整し[7]、次に CUR
の強度を計測しながら加速管へのビームの入射位相を
微調整した。Figure 2 に偏光制御システムにも使用され
ているマーチンパプレット干渉計を使い測定した干渉パ

ターンとスペクトルを示す。今回の実験でのアンジュレー
タ放射の基本波長は約 1.9THz であった。 

3.2 偏光制御および偏光度測定システム 

Figure 3 に偏光性制御と偏光度測定（ストークスパラ
メータ測定）のセットアップを示す。システムはアクリル
ケースの中に構築し、水蒸気によるテラヘルツ波の吸収
を抑えるために乾燥窒素に置換した状態で測定を行っ
た。アンジュレータからの CUR は z-cut 水晶製の窓を使
いビームライン真空中から取り出される。そして、2 つの
焦点距離が異なる非軸放物面鏡によりコリメートされマー
チンパプレット干渉計へと輸送される。2 つの非軸放物
面鏡は 1/3 の縮小光学系となっている。干渉計内のワイ
ヤーグリッド（ GS57202: wire diameter of 5 m, wire 
spacing of 12.5 m）の角度は水平偏光の放射がちょうど
2 分割されるように調整した。ルーフトップミラーは反射損
失をできる限り抑えるために、反射率の高い金コーティン
グのものを選択した。ワイヤーグリッドで合成された放射
は、偏光度測定系（Fig. 3 左側）へと導かれる。 

偏光度測定系は、フレネルロム 1/4 波長板とワイヤー
グリッド偏光子、テラヘルツ検出器（THz-10, Sensor und 
Lasertechnik、検出有効径:φ10mm）で構成されており、
ストークスパラメータを測定することにより、偏光度の評価
を行った。 

3.3 ストークスパラメータ計測による偏光度評価 

4 つのストークスパラメータሺ𝑆଴, 𝑆ଵ, 𝑆ଶ, 𝑆ଷሻを測定するこ
とによって、放射の偏光状態を表すことができる[8]。ス
トークスベクトル: S により、完全偏光と無偏光が混ざった
部分偏光の状態は、偏光度: 𝑃 ሺ0 ൑ 𝑃 ൑ 1ሻを用いて、 

𝑆 ൌ ൮

𝑆଴
𝑆ଵ
𝑆ଶ
𝑆ଷ

൲ ൌ ሺ1 െ 𝑃ሻ൮

𝑆଴
0
0
0

൲൅ 𝑃൮

𝑆଴
𝑆ଵ
𝑆ଶ
𝑆ଷ

൲      ሺ1ሻ 

 
Table 1: Undulator Parameters 

磁石ブロックサイズ 70×23×20 mm3 
周期長・周期数 80 mm・ 7periods 
全長 587 mm 

ギャップ 33 mm (固定) 
ピーク磁場 0.471 T 

K 値 3.52 
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Figure 2: Measured Interferogram and the spectrum of the
CUR using the Martin–Puplett interferometer. 

 

 
Figure 3: Experimental setup. The VPM system was 
installed beside the beam line of t-ACTS. (OAP: off-axis 
parabolic mirror; CUR: coherent undulator radiation;
WG: wire-grid polarizer; QWP: quarter wave-plate.) 
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と表すことができる。ここで、𝑆଴はビーム全強度、 𝑆ଵは垂
直偏向と水平偏光の成分の差、 𝑆ଶは－45º 直線偏向と
＋45º 直線偏向成分の差、𝑆ଷは左回り円偏向と右回り円
偏向成分の差を表す。完全偏光の場合は 𝑃 ൌ 1 、(1)
式の右辺の第 1 項は消える。𝑆ଵ, 𝑆ଶ, 𝑆ଷ ് 0では楕円偏光
のストークスベクトルとなる。無偏光の場合は 𝑃 ൌ 0 とな
り、S は無偏光のストークスベクトルとなる。また、偏光度 
は次式のように定義できる。 

𝑆  ൌ   
𝐼௉ை௅
𝐼்ை்

   ൌ   
ට𝑆ଵ

ଶ ൅ 𝑆ଶ
ଶ ൅ 𝑆ଷ

ଶ

𝑆଴
       ሺ2ሻ

 

𝐼௉ை௅は光の全強度、𝐼௉ை௅は部分偏光の強度である。4 つ
のストークスパラメータはλ 4⁄ 波長板と偏光子を使うことに
よって測定することができる。偏光子と波長板の偏光角
がそれぞれ𝜃 , 𝜙  での強度を 𝐼ሺ𝜃,𝜙ሻと表したとき、
𝐼ሺ0,0ሻ、𝐼ሺ𝜋 2⁄ , 0ሻ、𝐼ሺ𝜋 4⁄ , 0ሻ、𝐼ሺ𝜋 4⁄ ,𝜋 2⁄ ሻの 4 つの場
合の強度を測定することで、次式より 4 つのストークスパ
ラメータを求めることができる。 

𝑆଴   ൌ   𝐼ሺ0,0ሻ ൅ 𝐼ሺ𝜋 2⁄ , 0ሻ      
𝑆ଵ   ൌ   𝐼ሺ0,0ሻ െ 𝐼ሺ𝜋 2⁄ , 0ሻ      
𝑆ଶ   ൌ   2 ∙ 𝐼ሺ𝜋 4⁄ , 0ሻ െ 𝑆଴       
𝑆ଷ   ൌ   𝑆଴ െ   2 ∙ 𝐼ሺ𝜋 4⁄ ,𝜋 2⁄ ሻ

             ሺ3ሻ 

Figure 4 にフレネルロム 1/4 波長板を使用せずに偏光

子を回転角 5 度ステップで 360 度回転させた場合の測
定結果を示す。これより、干渉計で位相差が 0 のときに
水平偏光状態、位相差がേ𝜋のときに垂直偏光状態が作
り出されていることが分かる。また、位相差をേ𝜋/2 のとき
に、円偏光状態が作り出されていることは確認できるが
Fig 4（下）からも分かるように円偏光の左右回転方向を
区別することはできない。 

次に、フレネルロム波長板を挿入し、同様の測定を
行った結果が Fig. 5 である。フレネルロムの透過率が約
30%であったため、測定されるテラヘルツ波の強度は小
さくなっているが、フレネルロム波長板を使用しなかった
場合に区別ができなかった左右円偏光がそれぞれ-45
度、+45 度直線偏光へと変換されていることが分かる
（Fig. 5 下グラフ、緑プロット）。この結果から、干渉計中の
リニアステージを 1/4 波長に相当する約 40 m 移動させ
るだけで円偏光のヘリシティを反転できることが確認でき
た。また、フレネルロム波長板を挿入することにより直線
偏光の偏光方向が僅かに回転していることが Fig. 5(下)
赤プロットなどから分かる。これはフレネルロム波長板が
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Figure 4: Measured intensity of CUR as a function of 
different angle of the wire-grid polarizer without Fresnel 
waveplate. 
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Figure 5: Measured intensity of CUR as a function of 
different angle of the wire-grid polarizer with Fresnel 
waveplate. 

Table 2: Measured the Degree of Polarization 

Pol.state 𝛿 𝑃 𝑃௅ 𝑃஼  
Hor. Linear  0 0.883 0.875 0.116 
R Circular 𝜋 2⁄  0.752 0.039 0.751 
Ver. Linear 𝜋 0.683 0.682 0.043 

Proceedings of the 17th Annual Meeting of Particle Accelerator Society of Japan
September 2 - 4, 2020, Online

PASJ2020  THOT05

- 122 -



光軸に対してわずかに傾いていたことが原因であると考
えられる。 

式（3）を用いてストークスパラメータを求め、各偏光状
態での偏光度を算出したものを Table 2 に示す。ここで、
直線偏光度と円偏光度は次式を用いて求めた。 

𝑃 ൌ
ට𝑆ଵ

ଶ ൅ 𝑆ଶ
ଶ ൅ 𝑆ଷ

ଶ

𝑆଴
＝ 𝑃௅

ଶ ൅ 𝑃஼
ଶ      ሺ4ሻ

 

 𝑃௅ ൌ  
ට𝑆ଵ

ଶ ൅ 𝑆ଶ
ଶ

𝑆଴
,       𝑃஼ ൌ

𝑆ଷ
𝑆଴

      ሺ5ሻ
 

Table 2 から、干渉計での位相差を大きくしていくと偏光
度𝑃が減少していることが分かる。これは、位相差を付け
ることで 2 光束の重畳する割合が減少するためであると
考えられる。また、位相差 𝛿 ൌ 0の場合においても約 10%
が無偏光成分であるという結果が得られたが、これは測定時に

検出器にのる電気的ノイズなどのバックグラウンドや電子ビーム

とテラヘルツ波を分離しているアンジュレータ下流の偏向電磁

石で生じるシンクロトロン放射などが CUR に混ざりこんだため

だと考えられる。また、直線偏光度と円偏光度に関しては、完

全偏光成分の中ではそれぞれの位相差で期待される偏光状

態が高い偏光度で生成されていることが分かる。 

4. まとめと今後の予定 

試験加速器 t-ACTS において、マーチンパプレット型
干渉計を用いた偏光操作システムを使い、1.9THz の水
平直線偏光コヒーレントアンジュレータ放射から、水平・
垂直直線偏光状態や左右円偏光状態へと偏光を操作
できることを実証した。また、フレネルロム波長板を用い
た左右円偏光の測定から、干渉計内のステージを 1/4 波
長だけ移動させることで偏光のスイッチングが可能である
ことを確認することができた。 

今後は、テラヘルツ帯において左右の円偏光に対し

て反射・吸収が異なる金属マイクロコイル[9]などを使って、

VCD の試験的測定を行いたいと考えている。 
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