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赤外 自由電子 レーザーの開発研究

1.は じめ に

光 の利 用 技術 が進 み 、 よ り良 い特 性 を持 った光源 が求 め られ て い る。 蓄積 リングは、 高 エネル ギ ー電

子 を磁場 で偏 向 して出 て くるシ ソ クロ トロソ放射 を利 用 す る高 輝度 な光 源 であ る。 さらに高 い輝度 の 光

を得 る た め に 、 コ ヒ ー レ ソ トな放 射 を 増 幅 す るの が 自由 電 子 レー ザ 」(Free-ElectronLaser,

FEL)で 、次世 代 の高輝 度 光源 と して期 待 され てい る。

FELは 、1970年 代 よ りア メ リカで 開発 研究 が進 め られ た。初 期 に は軍事 研究 が主 要 な開 発 目的 のひ と

つで あ った 。現 在 、紫 外 か ら遠赤 外 の波 長域 でFELが 得 られて お り、赤外 を中 心 に、 生物 、医 学、 物性

な ど広 い分野 にお いて利用 研 究 が行 われ て い る。実 現 が むず か しいX線FELの 開発 計画 も進 め られ て い

る。

産 業科 学 研究 所(産 研)のLバ ン ド電 子線 型 加速 器*(ラ イ ナ ッ ク)は 、 高強 度 の単 バ ソチ ビー ム を

特 徴 とす る、学 内共 同利用 装置 で あ る。物 質 を励起 した後 の高速 過 渡現 象 を解 析 す るこ とが主 な研究 課

題 の ひ と つ で あ る。 この装 置 の 特 別 な構 成 要 素 と周 辺 技 術 を利 用 して 開 発 を進 め 、1994年 に波 長

32～40鯉 の赤 外域 で 発振 に成 功 した。 光領 域 に おい て ピー ク出力 が メガ ワ ッ トを超 え るFEL装 置 は、産

研のFELを 含 め世 界 で10台 程 で あ る。 この開発 研 究の 現状 につ いて報告 す る。FELに 関 す る解説 書 お よ

び産研 のFELに 関 す る主 な研究 論 文 を、参 考文 献 に掲 げ た。

2.FELの 原 理 と 特 徴

一般 的 なFEL装 置の概 念 図 を図1に 示 す
。FEL光 増 幅 の過 程 は次 の とお りで あ る。 高 エ ネル ギー の電

子 を ウィ グ ラー*と 呼ば れ る周 期磁 場装 置 に入 射 す る と、電 子 は その 周期 で蛇 行 す る。 この周期 運 動 の

結果 、 シソ ク ロ トロソ放 射 は単 色 にな る。 この波 長 は、電 子 の エ ネル ギー と ウ ィグ ラー の条件 よ り決 ま

る。 放尉 の過 程 で 、電子 ビーム の中 に光 の波 長 を周期 とす る電子 密度 の濃 淡 がで き、 位相 の そ ろ った コ

ヒー レソ トな光 が増 幅 され る。

ライ ナ ックで は 、マ イ ク ロ波 の周期 的 な電場 に よって電 子 が加 速 され る。電 子 ビー ムは、 マ イ クロパ

ル スが マ イ ク ロ波 の周 期 で繰 り返 され るパル ス構造 を持 って い る(図2)。 この マ イ クロパル ス の列 が

マ ク ロパル ス を構 成 す る。1つ のマ イ ク ロパ ル スの 中の電 子 の かた ま り(バ ンチ)か ら発 生 した 光 を、

2枚 の 凹面 鏡 で構成 され る光共 振 器*の 中 に留 め、 後続 のバ ソチ に よ って繰 り返 し増 幅 す る。 この増 幅

率 が光 共振 器 内 での光 の損 失 を超 え ない と発振 は観 測 され ない。 電子 ビー ムの条件 と して 、 バ ソチ内 の

*こ の 印 の付 いて る語 は
、 後 に 「用 語説 明」 が あ ります 。
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電子数が十分多く、バソチ間にばらつきがなく、マクロパルス全体にエネルギーがそろっている必要が

ある。普通の構成要素からなるライナックは、一般にこれらの条件を満足 しない。また光共振器につい

ても、鏡の閲隔やあおりの設定に高い精度が要求される。

FELは 、その発生原理から、波長が可変である、高出力が得 られる、高効率が得られる、などの優れ

た特徴を持つことが期待されている。
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3.加 速 器 お よ びFEL実 験 装 置

産 研 の ライ ナ ックに よ るFEL装 置 の概 念 図 を図3に 示 す 。加 速 器 の最 大 エ ネル ギー は38MeVで 、 バ

ソチ内 の電子 数 を多 くす るため に、 パ ル ス電 子 を時 間 的に圧 縮 す るマ イ ク ロ波装 置 を合 計5台(通 常 は

2台)備 え た特 殊 な構 成 を して い る。 世界 で最 も電荷 が 多 い(最 大67nC)、 ピ コ秒単 バ ンチ電 子 ビー ム

の発 生 が可能 で あ る。 この加 速器 はFELの 専 用機 で は ない ので 、加 速器 の一 部 の要素 開 発 と各構 成要 素

の運転 条件 に工夫 を必要 と した。 例 え ば ビー ムの質 が 良い電 子銃 を使 用 す るた め に試 験 を行 い、 ま た複

雑 なマ イ ク ロ波装 置 の それ ぞれ の動作 条 件 を最適 化 してマ イ ク ロパル ス列 をそ ろ えた。

FEL装 置 は、 図3に 示 した よ うな ビーム輸 送 系 と ウ ィグ ラー 、光 共振 器 で構成 され る。 精 度 良 くビー

ムを輸送 す るた めに ビームの位 置 モニ タ と電流 モ ニ タが配置 されて い る。 ウィ グラー は、連 続的 にギ ャッ

プ間 隔 を変 えて磁 場 の強度 を変化 させ る ことが で き る。 これ に よって連 続 的 に発 振波 長 を変 え る ことが
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で きる。 光共 振 器鏡 には、 あお りや位 置 を

高精 度 で モニ タで きるシ ステ ムを設 けて あ

る。 この2枚 の凹 面鏡 の間 隔 は5.5mで あ

る。FELの パ ル ス光 は、 光共 振器 中 を往 復

す るこ とに、下 流側 の鏡 の 中心 に設 け られ

た直径1ま た は3㎜ φの穴 か ら一部 が外 部

へ と りだ され て、 さらに反射 鏡 に よ り加 速

器 室 外 に導 か れ る。 そ の強 度 は、 液 体H臼

冷却 のGe=Beま た はGe:Ga光 検 出器 で測 定

した。 図3に 示 した光計 測系 は 、FEL光 の

スペ ク トルを分 光器 によ って 測定 す る配 置

であ る。

1マイクロ～

数10マ イクロ秒
⇔

マクロパルス

一
ミリ秒以上

マイ クロパルス

4.実 験 結 果 の 概 要

電子 ビーム は、30～40psあ 幅 を持 ったマ

イ ク ロパル ス が時 間 間隔9.2nsで 続 く構 造

を持 って い る。 マ クロパル ス幅 は1.8μsで

あ る。 電 子 の エネ ル ギー17.1MeVで 得 ら

れ るFELの 波長 は40μnで ある。 下流側 の光

共振 器鏡 の位 置 を遠 隔で ゆ っ くりと動 か し、

光 共振器 長 を変 化 させ る と、 パ ル ス光 と電

子 バ ソチ が正 確 に重 なる条件 で繰 り返 し増

幅 が起 き、FELの 発振 が観測 され る。 最 初

に発振 に成功 した時 に は比較 的低 い 出力 で

あ ったが、 この結果 を図4に 示 す。 また 波

長33颯 で測定 され た スペ ク トル を図5に 示

す。 これ までに観測 された スペ ク トル幅 は、

約1%で あ る。FEL光 の 波長 幅 には 、主 と

して光 のマ イ ク ロパル スの時 間幅 と波 長 よ

り決 まる下 限が あ る。

観 測 され るFEL光 の時 間構造 をモ デル で

示 す と図6(a)の よ うにな る。実 際 に は光共

振器 内 に4個 の パル ス光 が存在 す るがく特

一
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時間

一

サブピコ～数10ピ コ秒 ・

図3ラ イナ ックか らの 電子 ビー ムのパ ル ス構 造
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図4光 共振 器長 に対す るFEL出 力 の変化(波 長:40μm、

出力:0.03幻/マ ク ロパル ス)

定 の1個 か らの信 号 だけ を考 えて い る。増 幅過 程 に おけ る光強 度 の増加 や 、電 子 ビー ムの マ クロパ ル ス

が終 わ った後 の 光強度 の減 衰 か ら、光 共振 器 内 にお け る光 の増 幅率 や損 失 が求 め られ る。 出力 光の 時間

スペ ク トル を 、時 間分解 能170nsの 高速 型Ge:Be光 検 出器 を用 い て測 定 した結 果 を 図6(b)に 示 す 。 この
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ス ペ ク トル か ら求 め たFELの 正 味 の利 得

(増幅率 か ら損 失 を引 いた もの)お よび損

失 は、一 往復 当 りそ れぞ れ52%、6%で あ

る。 この増 幅率 は、FEL装 置 の 中で は大 き

い値 で あ る。

現 在 まで に得 られ た最大 のFEL光 の ピー

ク出 力は 、波 長40μmに お いて8.3MW(推

定 値)で あ る。 平均 出力 は、 図2の マ ク ロ

パル スの繰 り返 しに依 存す る。 繰 り返 しを

上げ た測定 は行 って いな いが、FEL光 の出

力が安 定で あれ ば、 最 大数 ワ ッ トが 期待 さ

れ る。 た だ し、 比較 的 大 きな増 幅率 を反 映

して、FEL光 出 力 のマ クロパル ス間 の変 動

は現在 の と ころ比較 的大 きい。 また 現在 、

発振 波長 域 は30～70岬 で、近 い将 来 の 目標

は21～126岬 で あ る。
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図5FELス ペ ク トル の測定 結果(共 振 波長:33μ 皿、出

力:0.03躍/マ ク ロパ ル ス)

5.今 後 の 課 題

赤外 で は、既存 の レー ザー で高 出力 が得 られて いな い波長域 が あ る。 また、産 研のFELの 波長 域 では 、

世界 で数 台 のFEL装 置 しか ない。FELの 特 徴 と して、 波長 可変 、短 パ ル ス、高 ピー ク出力 、電 子 ビー ム

と同期 した パル ス光で あ る ことな どが あ り、今 後 これ らを いか した利 用研 究 を進 め る ことが重要 で あ る。

本研 究 は、参 考 文献 に示 され た共 同 研究 者 に よ って 行わ れた。 また本 研究 を行 うに 当 り、検 出器 の冷
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図6(a)FEL光 の 出力 パル ス波形 のモ デル
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(b)測 定 結 果(波 長:40μm、 出 力:800の/

マ ク ロ パ ル ス)
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却に必要な液体ヘ リウムを利用させていただいた大阪大学低温セソターの皆様に感謝いたします。
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用 語説 明

自由電 子 レー ザー(Free-ElectronLaser,FEL)

高 エネル ギ ー電 子 ム ー ビを ウ ィグ ラー 中 を通 過 させ、 発生 す る放 射 を光 共振 器 中で 繰 り返 し増 幅す る

レー ザ。波 長可 変等 の 特徴 が あ る。

電 子線 型 加速 器(電 子 ライ ナ ッ ク)

電子 を直線 的 に加速 す る装 置。加 速空 洞 を持 つ加 速 管 にマ イ ク ロ波 を供給 し、電 子 ビー ム と共 に進行

す る電 場 を生 成 して加 速 す る。 加速 管1メ ー トル あ た り通常10～20MeVの 加速 エ ネル ギ ーが 得 られ

る。

ウィ グラー

高 エ ネル ギー電子 か ら波 長 の決 まった放射 を発生 させ る磁 場装 置 。一 般 に、永 久 磁石 を交 互 に極 性 を

変 えて周 期 的 に並 べ 、.向きが周期 的 に変化 す る磁 場 中で電 子 を蛇 行 させ る。

光 共振 器

両端 に 凹面鏡 を設 置 し、 レーザ ー光 を安定 に依 存 させ る共 振器 。
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