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Abstract 
At UVSOR, we are developing a coherent light source using a laser and an electron beam circulating in the storage 

ring. We are interested in generation of coherent short pulse in the VUV region using CHG technique. 
 We report on the expected CHG radiant energy calculated using UVSOR electron beam parameters and the 
commissioning of observation system of CHG in UVSOR U1 beam line installed recently. 

 
1. はじめに 

 
分子科学研究所 UVSOR-III では、電子蓄積リング

を周回する相対論的電子ビームとレーザーを用いた
コヒーレント光源の開発を行っている。コヒーレン
ト光を発生するために、アンジュレータ中でシード
光となるレーザー(入射シード光)と電子ビームを相
互作用させ、コヒーレント高調波発生(CHG)を起こ
させる。CHG は共振器型自由電子レーザーでは到達
困難な真空紫外域でのコヒーレント光を発生するこ
とができ、超短パルス光も発生可能であるなど、通
常の放射光とは異なる特質をもっている。 

UVSOR-III では波長 800 nm のチタンサファイア
レーザーを入射シード光として用いて CHG の基礎
研究が行われてきた。本研究では、UVSOR－III に
おける CHG 放射エネルギーの算出と、新たに作ら
れた UVSOR U1 ビームラインにおける、真空紫外域
の CHG 観測系の設計・開発について報告する。ま
た、入射シード光に高調波を用いる場合の検討につ
いても報告する。 
 
2. CHG 放射エネルギーの算出[1] 
 

Figure 1 に示すように、電子ビームとレーザーを
オプティカルクライストロンで相互作用させること
で、コヒーレント高調波を発生させることができる。 

 
 

オプティカルクライストロン型アンジュレータは、
モジュレータ部、ラディエータ部と呼ばれるアン
ジュレータおよびそれに挟まれるバンチャー部から
成り立っている[2]。モジュレータ部において、電子
ビームはレーザーの電場によってエネルギー変調を
起こす。バンチャー部においてこのエネルギー変調
は密度変調に変換され、マイクロバンチングを起こ
す。ラディエータ部でマイクロバンチングを起こし
た電子ビームから基本波とその高調波のコヒーレン
ト放射光が発生する。 

UVSOR III における入射シード光および電子ビー
ム、オプティカルクライストロンのパラメータを
Table 1 に示す。 
 

Table 1 Parameters used to radiant energy calculation. 
電子エネルギーγ 600 MeV 

ビーム電流 10 mA 
ビーム水平方向広がり𝜎𝜎𝑥𝑥 4.17 ∙ 10−4 m 
ビーム鉛直方向広がり𝜎𝜎𝑦𝑦 4.17 ∙ 10−5 𝑚𝑚 
ビーム縦方向の大きさ𝜎𝜎𝑧𝑧 3.1 ∙ 10−2 m 
エネルギー広がり𝜎𝜎𝐸𝐸 3.4 ∙ 10−4 

角度広がり𝜎𝜎𝜑𝜑 4.2 ∙ 10−5 
アンジュレータ周期長𝜆𝜆𝑤𝑤 88 mm 

アンジュレータ周期数𝑁𝑁𝑚𝑚,𝑁𝑁𝑟𝑟 10 
入射シード光波長𝜆𝜆𝑙𝑙 = 𝜆𝜆𝛾𝛾 800 nm 
入射シード光パルス幅∆𝑡𝑡 100fsec 

 
まず、モジュレータにおけるエネルギー変調につ

いて評価した。エネルギー変調δEはアンジュレータ
の強度を示す K 値、レーザーの電場𝐸𝐸0と𝐽𝐽𝐽𝐽によって、
以下の式で与えられる。 

𝛿𝛿𝐸𝐸 =  
1
2
𝑒𝑒𝐸𝐸0

𝑁𝑁𝑚𝑚𝐾𝐾𝜆𝜆𝑢𝑢
𝛾𝛾

 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝜑𝜑)𝐽𝐽𝐽𝐽 (2-1) 

ここで K 値は(2-2)で示すように、アンジュレータ

の周期長さ、CHG の基本波波長、そして電子のエネ

ルギーの間で成り立つ共鳴条件から求められる。 

 
Figure 1: Mechanism of the CHG. 
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レーザーの電場𝐸𝐸0は以下の電磁場のエネルギーの

式から求める。 

𝑈𝑈 =
1
2
𝜀𝜀0𝐸𝐸02・𝑉𝑉 (2-3) 

ここで、Uはレーザーのパルスエネルギーを、Vは
レーザーの一つのパルスの体積をあらわす。 
また、𝐽𝐽𝐽𝐽は以下で与えられる。 

以上の(2-2),(2-3),(2-4)より、モジュレータによる

電子エネルギーの最大変化量δEは 9.7 MeV と算出さ

れた。これは十分に大きく、実際に UVSOR-III の

エネルギーアクセプタンスを上まわっている。し

たがって、以後の計算上ではエネルギー変調はエ

ネルギーアクセプタンスである 6 MeV を用いるこ

とにする。 
エネルギー変調を与えられた電子がバンチャー

によって位相をどれくらい前進もしくは後退させ

るかは、𝑅𝑅56によって決められる。 
バンチャー電磁石の強度を変えることで、𝑅𝑅56は

コントロールできる。また、バンチングの強度は

次の Bessel 関数を用いた以下の式 

𝑎𝑎𝑛𝑛 = 𝐽𝐽𝑚𝑚(𝑚𝑚
2𝜋𝜋𝑅𝑅56𝛿𝛿𝐸𝐸
𝜆𝜆𝑙𝑙𝐸𝐸

) (2-5) 

で与えられる。ここで m は高調波の次数である。 
高調波の次数ごとに最大のバンチングを起こせられ

る𝑅𝑅56は異なるが、例えば 3 次高調波の場合の𝑅𝑅56は、

17.8 µm と求められた。 
ここまでに求められたエネルギー変調および密度

変調の効果を表す値をもとに、CHG の単位当たりの

放射エネルギー、全放射エネルギーを求める。CHG
の単位放射エネルギーおよび全放射エネルギーはそ

れぞれ以下の式から求められる。 
𝑑𝑑2𝐼𝐼
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑
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𝑎𝑎𝑛𝑛はモジュレーションおよびバンチングの効果を表

すもので、放射強度が最も強くなるようにバン

チャー強度を調整すると仮定して求めた。 
ここで電子バンチ中の一つの電子から放射される

放射エネルギーは(2-8)から算出される。 
𝑑𝑑2𝐼𝐼
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑
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(2-6)で用いている、3 次高調波の電子ビームのエ

ネルギー広がりによる減衰因子𝛿𝛿𝛿𝛿𝐸𝐸の値を求める。

𝛿𝛿𝛿𝛿𝐸𝐸は以下に示す(2-9)のように表される。 

𝛿𝛿𝛿𝛿𝐸𝐸 = exp �−
𝑛𝑛2
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また、3 次高調波の電子ビームの角度広がりによる

減衰因子𝛿𝛿𝜑𝜑は(2-10)で表される。 

𝛿𝛿𝜑𝜑 = 𝑐𝑐
√𝜋𝜋
√𝑎𝑎

�1 + 𝐵𝐵
2𝐵𝐵2

= �1 + 𝐵𝐵
2𝐵𝐵2

 (2-10) 

 電子数𝑁𝑁𝑒𝑒は電子ビームが 10 mA 蓄積されている場

合を考えた。全立体角および全周波数における放射

エネルギーは、以下の値である。 
𝑊𝑊3 = 3.14 ∙ 10−9 𝐽𝐽 (2-11) 

これらの放射エネルギーは、蓄積リングを周回す

るビーム電流に依存する。全放射エネルギーとビー

ム電流の関係を Figure 2 に示す。 

 
電子ビームが 50 mA を超えた領域ではいずれの次数

のパルスエネルギーは 10 nJ を超え、ユーザー利用

に使える見込みである。 
 
3. 真空紫外域の CHG 観測系 
 
これまで UVSOR- III において測定されている高

調波は、空気中での測定が可能である波長 266 nm
の 3 次高調波までである。これより高次の高調波を
測定するためには真空中での測定系を構築する必要
があり、現在 UVSOR U1 ビームラインにおいて真空
紫外域測定系を設置中である。 
 測定系は主に二つのミラーチャンバーと分光器に
よって構成されている。概略図と実際の写真を
Figure 3,4 に示す。 

𝐽𝐽𝐽𝐽 = 𝐽𝐽0 �
𝐾𝐾2

4 + 2𝐾𝐾2� − 𝐽𝐽1 �
𝐾𝐾2

4 + 2𝐾𝐾2� (2-4) 

 
Figure 2:  

Relationship of the beam current and radiant energy. 
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ストレージリングと接続されている第一ミラーチャ
ンバーと第二ミラーチャンバーを波長 133 nm まで
の光を透過する MgF2 ウィンドウで区切った。これ
は、第二ミラーチャンバー以降を超高真空系から区
切り、測定系の光学器具等の調整を可能とするため
である。また、真空紫外光の分光に瀬谷波岡型分光
器を用いる。 
使用する分光器は真空光学社製,VMK-200-UHV で

ある。入出射 64 度の瀬谷・波岡型であり、溝本数
2400 本/mm のプラチナコート球面回折格子を用い
ている。この分光器で計測可能な波長範囲は 50～
300 nm である。この分光器の分解能測定を、水銀灯
を入射光として用いて行った。 
測定は、水銀灯の 253.65 nm のスペクトルピークを
中心に約±1 nm の区間を 0.025 nm 間隔で分光し、
その強度を測定していった。分光器のスリット幅を
変化させていき、スペクトル幅(FWHM)を求めた。
Figure 5 にスリット幅とスペクトル幅の関係をまと

めたもの示す。 
今回の測定結果から、0.14 nm 程までの分解能で測
定可能であることが分かった。 

 
Figure 5: Relationship of the slit width and spectral width. 
 
 次に、予想される CHG のスペクトル幅を求める。 
CHG のスペクトル幅∆λは以下の式から求めた。 

∆𝜆𝜆 ≥
𝑘𝑘
𝑐𝑐∆𝑡𝑡

𝜆𝜆2 (3-1) 

CHG のスペクトルがガウス分布であるとし、k を
0.441 とした場合の、各高調波のフーリエ限界パル
ス幅をまとめたものを Figure 6 に示す。 

 
Figure 6: Spectral width and characteristics Fourier 

limited pulse width. 
 
 CHG のパルス幅を入射シード光のパルス幅である
100 fs での 7 次高調波のフーリエ限界パルス幅は
0.19 nm と予想されるので、今回使用する分光器は 7
次高調波まで対応する分解能を有することが分かっ
た。 
 
4. 入射シード光 
 
 入射シード光に非線形結晶を使った高調波を用い
ると、高い発生効率での CHG を期待できる。Figure 
7 にその予測を示す[3]。 
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Figure 3:  

Overview of the VUV CHG measurement system. 

 
Figure 4: Picture of the VUV measurement system. 
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Figure 7: CHG relative intensity versus harmonics with 

different order of harmonics of Ti:Sa laser. 
 
 レーザーと非線形結晶を用いて、高調波の発生実
験を行った。レーザーは Coherent 社のチタンサファ
イアレーザーシステムを用いた。再生増幅器
(Legend)によりパルスエネルギー2.5 mJ、繰り返し周
波数 1 kHz に増幅された、波長 800 nm の光を用い
た。また、非線形結晶には BBO(β-BaB2O4)結晶を使
用した。この結晶は、高い変換効率を有しているこ
とが知られていて、190 nm から 3500 nm までの広い
透過性波長域を持ち、800 nm のレーザーに対しては
3 次高調波の 266 nm までの発生が可能である。 
2 次,3 次高調波を実際に発生させ、それらの変換効
率を求めた。 
2 次高調波は BBO 結晶の厚み 0.5 mm の時に変換効
率 58 %で最大となった。また、2 次高調波のパルス
長をクロスコリレーションによって求め、130 fs だ
と分かった。時間波形を Figure 8 に示す。 

 
Figure 8: Time waveform of the second harmonic. 

 
3 次高調波は、基本波(800 nm)と 2 次高調波(400 nm)
の和周波で発生させ、最大 9.5 %の変換効率となっ
た。入射強度と変換効率の関係を Figure 9 に示す。 

 
Figure 9: Relationship of conversion efficiency and 

incident intensity. 
 
5. まとめ・今後 
 
 今回、UVSOR- III における真空紫外域コヒーレン
ト高調波の光源開発を目的として、理論計算を行っ
た。さらに、真空紫外光測定系の構築を行い分光器
の性能評価を行った。 
また、入射シード光に非線形結晶を使った高調波を
用いるために、実際に 2 次,3 次高調波を発生させ、
性質を測定した。 
 今後、測定系の構築を完成させた後に CHG の観
測を行う予定である。また、入射シード光に高調波
を用い、通常のレーザーの入射シード光との比較を
行い、強度の強い真空紫外領域の CHG 発生を目指
す。 
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