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概要  

阪大産研において高精度フェムト秒電子線の発

生とフェムト秒分解能パルスラジオリシスの実現

の為に、Ｓ－バンドフォトカソードＲＦ電子銃を

用いたフェムト秒電子線とフェムト秒パルスラジ

オリシスの開発を開始している。高精度制御と

ビームの再現性のためにＰＬＣを用いたＲＦ電子

銃とライナックの制御システムの試作を行い、低

ジッターの同期システムの開発を行った。  

１．はじめに  

パルスラジオリシスは放射線によって引き起こ

される現象を初期の段階で調べるのに極めて有力

な方法である。パルスラジオリシス法では、放射

線を瞬間的に試料に照射し、系に生成するカチオ

ンラジカル等の中間活性種を、キセノンフラッ

シュランプやレーザーの様な分析光を用いてその

活性種の光学密度を検出する手法により、中間活

性種の同定とその早い時間の挙動を動的に観測す

ることを可能にする。

現在では、ストロボス

コッピク法などの手法

の発展により、その時

間分解能は以前より格

段に高くなっており、

サブピコ秒の時間分解

能まで向上している。 

阪大産研では、高時

間分解能のパルスラジ

オリシスシステムを開発し

続け、現在では１ピコ秒以下の時間分解能を持つ

サブピコ秒パルスラジオリシスの開発に成功して

いる。 [1～4]そのシステムにより超高速反応の放射

線化学初期過程の解明において、様々な成果を挙

げてきた。例えば、ドデカン溶媒分子と電子線の

相互作用によって誘起されるカチオンラジカルと

電子のジェミネートイオン再結合反応の直接的観

測や、化学増幅型レジストの酸触媒反応の解明、

さらに放射線化学において溶媒として頻繁に利用

される塩化メチレン等のハロカーボンの初期反応

の解明などが挙げられる。 

ナノテクノロジーにおける解像度や分解能、加

工サイズなどの微小化（トップダウン）の発展に

より、今は数十ナノメートル領域での操作が可能

になっている。ナノテクノロジーのトップダウン

は今後も進み、また、将来ナノメートル以下の加

工サイズも必要となるであろう。このような領域

での加工はナノ空間・フェムト秒に至る時間領域

での反応によって起こる。極限ナノ加工を完成さ
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せる為には、その反応を直接的に観測し、反応機

構を解明しなければならない。フェムト秒の時間

分解能を持つパルスラジオリシスでは、フェムト

秒電子線を瞬間的に試料に照射し、フェムト秒

レーザー分析光を用いて、フェムト秒領域での現

象である分子の振動や励起・イオン化などの反応

の測定が可能になる。 

そこで、阪大産研では、レーザーフォトカソー

ドＲＦ電子銃を導入し、新しい高性能フェムト秒

電子線ライナックを用いたフェムト秒分解能のパ

ルスラジオリシスシステムの開発を開始した。高

時間分解能のパルスラジオリシスを実現する為に、

高精度で電子ライナックを制御し、パルスの再現

性を持つ制御システムを構築する必要がある。こ

れらを実現する為に必要なラダープログラムによ

るＰＬＣ制御、低ジッターの同期回路システムの

開発を行った。 

 

２．フェムト秒パルスラジオリシス 

 図１にフェムト秒パルスラジオリシスの構成を

示す。フェムト秒電子発生システムは、フォトカ

ソードＲＦ電子銃、エミッタンス補正用ソレノイ

ド、加速管、フェムト秒パルス圧

縮システム及び電子パスる発生用

ピコ秒レーザーにより構成されて

いる。フォトカソード電子銃は、

ピコ秒レーザーのパルスによる光

電効果により、電子線パルスを発

生する。発生した電子線パルスは、

ソレノイドによりエミッタンスを

補正し、加速管により加速される。

加速された電子線パルスは、偏向

電磁石、四重電磁石によって構成

される磁気パルス圧縮システムに

よりフェムト秒電子線パルスに圧

縮される。この磁気パルス圧縮シ

ステムは阪大産研のサブピコ秒パ

ルスラジオリシスでもパルス圧縮のために用いた

手法である。偏向電磁石、四重電磁石はＰＬＣで

制御することにより高精度化されている。本パル

スラジオリシスシステムでは、分析光として電子

パルス発生用ＲＦと同期したフェムト秒レーザー

を用いている。 

３．ＰＬＣによる制御  

本フェムト秒電子パルス発生システムでは、Ｐ

ＬＣ制御を採用した。図２にＰＬＣ制御のブロッ

ク図を示す。クライストロン、ＲＦ、ビーム輸送

及びパルス圧縮用のマグネット、施設のインター

ロック、機器の冷却系等全ての制御をＰＬＣによ

り行い、ＰＬＣの情報は全て一台のＰＣ上に表示

される。マグネット系のステアリング、ソレノイ

ド、四重極磁石、偏向磁石の制御はＰＬＣでのデ

ジタル情報をＤ／Ａコンバータでアナログ信号に

変換してそれぞれの電源に供給し、電源出力電流

を制御することにより行っている。 

メインコントロールとクライストロン制御装置、

冷却水制御装置間の信号の送受信は高速ＦＬ－ｎ

ｅｔで行っている。 
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ＰＬＣの制御にはラダープログラムを用いた。

ラダープログラムはその他の開発言語にくらべて、

簡単な構造なのでプログラム上の不具合の原因に

なることが少なく、本フェムト秒パルスラジオリ

シスに要求される精度とビームの再現性において

好ましいと考えられる。  

４．フェムト秒レーザーと電子ビーム

の同期システム  

システムの時間ジッターを抑える為に、同期シ

ステムの高精度化が必要である。図３にフェムト

秒パルスラジオリシスの同期システムを示す。本

システムでは、ＲＦ発信機から2856MHzのＲＦ信

号を発生し、２つに信号を分ける。その一つは

フェーズシフターを通してクライストロンのドラ

イブ信号とする。もう一つは79.3MHzに分周して、

ＲＦ電子銃用のピコ秒レーザーとパルスラジオリ

シスの分析光のフェムト秒レーザーのモードロッ

クＲＦ信号としている。クライストロンのモジュ

レーターとＲＦ電子銃用ピコ秒レーザーの再生増

幅器のポッケルセルにも同期回路からの79.3MHz

のＲＦと同期したトリガー信号を供給している。

フェムト秒レーザーのタイミング調整では、

79.3MHzのＲＦのライ

ン上の位相器を用いて、

行われているため、

フェムト秒レーザー再

生増幅器のポッケルセ

ルのトリガーは、ＲＦ

位相調整後の79.3MHz

ＲＦと同期した同期

回路からの出力とし

た。  

５．まとめと今

後の予定  

Ｓ－バンドフォトカ

ソードＲＦ電子銃の

を導入し、ＰＬＣによるシーケンス制御と新たな

同期システムを用いてフェムト秒パルスラジオリ

シスの開発を行った。今後、動作試験や充分精度

が得られるかの検証を行う必要があり、光学系を

含んだ測定系の構築も行う。最終的には、サンプ

ルを用いて実験を行い、フェムト秒時間領域の初

期反応の観測を行う。  
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