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Abstract 

We have constructed a Mid Infrared Free Electron Laser facility for advanced energy researches in Kyoto University. 

Beam commissioning has been completed by the end of Mar. 2008 and the first lasing at 12.4 m has been achieved in 

Mar. 2008. In the first lasing experiment, due to the inadequate macro pulse duration of the electron beam, power 

saturation was not observed. To achieve power saturation, we have applied a new beam loading compensation method. 

As the results, the saturation of the FEL at 13.6 m was successfully achieved. 

  

KU-FELにおける中赤外FEL発振  

 

                                                           
1 E-mail: kii@iae.kyoto-u.ac.jp  

１．はじめに 

赤外領域の電磁波は分子固有の回転・振動エネル
ギー準位に対応し、波長選択性を利用した応用研究
が期待されている。量子カスケードレーザーといっ
た小型レーザーの開発も進みつつあるが、大強度波
長可変赤外レーザーの発生には、自由電子レーザー
が最も有望である。京都大学エネルギー理工学研究
所では中～遠赤外領域波長可変レーザーによる先進
エネルギー研究を推進するために、特に、大学の研
究所レベルや産業界での利用を視野に入れた小型で
経済的な自由電子レーザー施設(KU-FEL)の研究開発
を進めてきた。[1]2007年にはKU-FEL施設が完成し、
2008年3月よりFEL発振実験を進めてきた。[2,3] 

KU-FEL施設の概要を図1に示す。Sバンド4.5空洞
熱陰極型高周波電子銃により生成される最高9MeVの

電子ビームを、スリットにより低エネルギー成分を
遮断した後、3m加速管により最高エネルギー40MeV
まで加速し、180度アーク部でバンチ圧縮した後に
1.6mハルバッハアンジュレータ（K値:0.99、周期
数:40）へ入射する。熱陰極高周波電子銃に固有の
過渡的なビームローディングを補償するために電子
銃・加速管へは、2本のクライストロンにより独立
した電力・位相変調を与えた高周波電力供給を行っ
ている。また、電子銃の共振周波数より数100kHz高
い周波数の高周波電力を投入する新しいビームロー
ディング補償法の導入により平均電流100mA以上、
マクロパルス長さ最長5.5sの電子ビームが生成可
能になっている。[4] 

図1 KU-FELの概要 
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２．First Lasing 

施設検査完了後から発振実験を開始し、2008年3
月に波長12.4mにおいて初のFEL増幅を観測した。
図2に示す光出力の時間発展計測結果から見積もら
れる発振時の増幅率は16%、共振器損失は2.8%、増
幅に寄与した電子ビームマクロパルス長は1sで
あった。このときの電子ビーム平均電流は90mA、ミ
クロバンチ長計測から見積もられるピーク電流は
17Aであった。またFEL出力は自発放射光の50倍程度
と低く、出力飽和には至らなかった。エネルギー分
布計測の結果、図3に示すように熱陰極高周波電子
銃に特有の非一様なビームローディングの影響によ
り加速管出口で最大5%のエネルギー変動が生じ、有
効マクロパルス長が1sと短かったことが飽和に至
らなかった主な原因と判明した。[3]これは、First 
lasing 実験の際には加速管用高周波電力に振幅・
位相変調を導入できていなかったためである。 

 

 
図2 First Lasing実験時のFEL光出力の時間発展

電子ビームパルスの終端部で光出力の増加が観測さ

れた。  

 

 
図3 First Lasing実験時の加速管出口における

エネルギー分布 

３．FEL飽和 

3.1 ビームローディング補償 
FEL飽和を達成するため2008年4月以降、高周波電

力供給系・計測系の整備を行い、加速管への入射高
周波電力へも振幅・位相変調を導入するとともに、
新たに開発した周波数デチューニング法[4]による
電子銃でのビームローディング補償を行った。更新
後の電力供給系のダイヤグラムを図4に示す。 
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図4 改良後の電力供給系 
 
これらの改良により加速管出口におけるエネル

ギー幅は6%から0.8%に減尐し、電子ビームマクロパ
ルス長は4sから5.5sに増大し、電子ビーム平均電
流も90mAから115mAに増大した。図5に加速管入射電
制御によるビームローディング補償前後のエネル
ギー分布の時間発展を示す。 

a)  

b)  

図5 加速管出口での電子ビームエネルギーの時間発

展 a)電力補正なし b)電力補正あり 

 

3.2 FEL光特性 
これらの改良によりアンジュレータへ入射される

1マクロパルス当たりの電荷は450nCから630nCへと
大幅に増加し、2008年5月には波長13.6mにおいて
FEL飽和を達成した。このときのスペクトル幅は
0.6％()であった。図6に発振時のFEL光出力および
電子ビーム電流の時間発展を示す。また、図7に示
すように光出力の時間発展よりゲインは22%、ロス
は11％と見積もられた。マクロパルス後半（図中
12.5s以降）においてはFEL飽和に伴うゲインの低
下が観測されている。ただし、熱陰極高周波電子銃
においてはマクロパルス内で陰極温度が上昇し続け、
ビーム電流が増加し続けるため、FEL飽和後も出力
の増大が観測されている。このときのマクロパルス
当たりの光エネルギーは4.6mJであった。干渉法に
より求めた光パルス幅tは280fs、ミクロパルス
ピーク出力はおよそ6MWであった。 
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図6 アンジュレータ出口での電子ビーム電流波形

と光出力の時間発展（波長：13.6m） 
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図7 FEL光出力の時間発展（LOGスケール） 
 
3.3 電子ビームミクロパルス特性 

FEL飽和時のピーク電流および電子ビームミクロ

バンチ長は、実験から得たFELゲインとGENESIS1.3

を元に共振器の構造を正確に取り入れた計算に対応

できるように改良した計算コード[2]によるFELゲイ

ンとの比較を行い決定した。 

図7より飽和に到達する前の時刻12～12.5sにお

けるシングルパスFELゲインは、共振器損失および

アウトカップリングによる損失を考慮すると33％で

あったことがわかる。一方、GENESISによるゲイン

計算は表1に示す条件で行った。 

 

表1 計算で用いた電子ビームパラメータ 

ビームエネルギー 24.7 MeV 

エネルギー分散 0.43 % (rms) 

ビーム半径(x方向) 0.6 mm 

ビーム半径(y方向) 0.4 mm 

規格化エミッタンス(x) 3.5  mm mrad 

規格化エミッタンス(y) 3.5  mm mrad 

Twiss parameter  x 3.6 

Twiss parameter  y 0 

 

計算により得られたFELゲインとピーク電流の関

係を図8に示す。 
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図8 ピーク電流とFELゲインの関係 

 

図8より、FELゲイン33%を与えるピーク電流はおよ

そ47Aであることがわかる。また、時刻12～12.5s

での平均電流は135mAであったため、電子ビームミ

クロバンチ長として1.0ps()を得る。エネルギー・

位相補償および新たに開発した周波数デチューニン

グ法の併用によりFirst Lasing実験時と比較しおよ

そ3倍の高いピーク電流が達成されており、ビーム

ローディング補償はFEL飽和に対しきわめて有効で

あったことが確認できた。 

４．まとめ 

京都大学エネルギー理工学研究所において小型中
赤外自由電子レーザー施設が完成した。 熱陰極高周
波電子銃固有の時間的に非一様なビームローディ ン
グを高周波電力制御によ り 補償するこ と でFEL発振
に必要なピーク電流およびマク ロパルス長を実現し 、
波長13.6mにおいてFEL飽和を達成した。 今後は発
振波長領域の拡大を目指すと と も に、 先進エネル
ギー研究への応用を展開していく 予定である。  
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