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概要概要概要概要

逆コンプトン散乱フェムト秒Ｘ線発生装置用高輝度
電子源としてレーザーフォトカソードRF電子銃の開
発を行った。電子ビームの発生にはピコ秒Nd:YAGレ
ーザーの４倍波紫外光を用いた。発生した電子は直
線加速器によって最大14MeVまで加速され、エミッ
タンス、エネルギー分散、空間的、時間的安定度等
の特性の計測を行った。また、測定結果から空間電
荷効果と加速RFによるエミッタンスの増大及びカソ
ード熱エミッタンスの評価を行った。発生した高品
質電子線パルスはテラワットフェムト秒レーザー光
パルスと90度に衝突させ、2.3keV、270フェムト秒の
X線発生に成功した。

１．はじめに１．はじめに１．はじめに１．はじめに

レーザーフォトカソード RF電子銃は、次世代電子
陽電子リニアコライダー、自由電子レーザー（FEL）、
レーザー加速、逆コンプトン散乱による超短パルス
X 線発生などの分野で、低エミッタンス短パルス電
子線源として期待されている。特に、次世代の光源
として SASEと呼ばれるシングルパスの FEL[1]では、
パルス幅が 3ps以下、電荷量が 1nC/pulse以上、規格
化エミッタンスが 2πmm-mrad 以下の高品質電子ビ
ームが要求されている。また、逆レーザーコンプト
ン散乱による高輝度超短パルスＸ線の発生にも、短
パルス低エミッタンスの電子ビームが必要である。
フォトカソード RF 電子銃から発生する電子ビー
ムのエミッタンス（ nε ）は、空間電荷効果によるエ
ミッタンス（ scε ）、空洞内の加速 RFによるエミッ
タンス（ rfε ）、カソードの熱エミッタンス（ thε ）
などの要因から定まる。
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RF電子銃では、カソードから発生する光電子の初期
速度が低いため空間電荷効果が支配している。ビー
ムの分布が空間的、時間的に Gaussian 分布であると
仮定した場合、線形的な空間電荷効果によるエミッ
タンスは次の式で表せる[2]。
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ここで、 xσ と zσ はそれぞれ電子ビームのサイズと
パルス幅であり、 zQI σ/= は電子ビームのピーク
電流である。 AI =17kA、 0φ はレーザーの入射位相で

ある。また、 kmceE 2
0 2/=α 、 0E は RF の最大加

速電場強度であり、 rfk λπ /2= 、 rfλ は加速 RF の
波長である。一方、加速 RFによるエミッタンスの増
大は、次のように表せる。
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カソードの熱エミッタンス[3]は、カソード表面の仕
事関数（ 0ψ ）とレーザー光子エネルギー（ γE ）の
差、RFの Schottky効果、カソードの温度（T ）など
に依存し、次の式で表せる。
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ここで、 γE はレーザー光のビームサイズであり、 γβ
はカソード表面の field enhancement factorである。 0R
はレーザーのスポットサイズである。銅カソードに
おいては、入射レーザー光は Nd:YAG レーザーの第
4 高調波（ γE =4.66eV）とし、最大加速電場は
100MV/m、レザービームサイズは 3mmとした時、カ
ソードの熱エミッタンスの上限値は thε =0.6π
mm-mrad（ γβ =1）と計算される。
これにより、入射レーザー光ビームサイズを大き
く或いはパルス幅を長くすることにより空間電荷に
よるエミッタンスの増大を抑えることができる。し
かし、加速 RF によるエミッタンスの増大が生じる。
また、RF電場強度を高くすることにより空間電荷効
果と加速 RF によるエミッタンスの増大を抑えるこ
とができるが、Schottky効果によるカソードの熱エミ
ッタンスは、増加していく。
我々は、低エミッタンスの電子ビームを発生する
ために米国 BNLと日本 KEK との共同開発のもとに
高精度のフォトカソード RF 電子銃を開発した。本
RF電子銃の主構造は S-バンド 1.6セルとなっている。
これにより空洞内の RF収束力を強くなり、また、セ
ル長を長くすることによりセルとセルの間の iris で
の電場強度（発散力の効果）も弱くなる。従って、
ビームの Divergence を小さくすることもでき、エミ
ッタンスの増大を抑えることができる。また、空洞
の irisでのピーク電場強度を弱くなるため、irisの表
面から発生する暗電流を低減することもできる。さ
らに、空間電荷効果によるエミッタンスの増大を抑
えるために、RF電子銃の出口にエミッタンス補正用
の高精度ソレノイド電磁石が取り付けられている。
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図１にレーザーフォトカソード RF 電子銃を用い
た高品質電子パルス発生装置を示す。
フォトカソードの光源としては、全固体ピコ秒レ
ーザーを用いた。この光源は、モードロック Nd:YAG
発振器と、再生増幅器から構成される。モードロッ
ク発振器の発振周波数（119MHz）は、発振器のキャ
ビティー長さをフィードバック制御することによっ
て、電子線の加速 RF（2856MHz）と高精度に同期す
るようにはかられている。再生増幅器から出力エネ
ルギー3mJ まで増幅された光パルスは、非線形結晶
によって４倍波（266nm）を発生し、カソードに照射
される。

RF 電子銃から発生した電子パルスは、長さ 70cm
の小型S-バンド定在波ライナックを用いて14MeVま
で加速される。ライナックと RF電子銃には、同一ク
ライストロンから２分配された RF パワーがそれぞ
れ供給される。ライナックと RF電子銃に供給される
ＲＦピークパワーは6MWで、パルス幅は3µsである。
ライナックの下流に２組のトリップレット Q電磁石
を取り付けて電子ビームを収束させる。収束させた
電子ビームをテラワットフェムト秒レーザー光パル
スと 90度に衝突させ、コンプトン X線を発生する。
発生したＸ線の強度は、下流にビームライン上に設
置されたマイクロチャンネルプレート（MCP）を用
いて測定した。
電子ビームの診断では、エミッタンスの測定はＱ
電磁石とビームプロファイルモニターを用いて行い、
加速エネルギーとエネルギー分散の測定は 90度偏向
電磁石と幅2mmのスリットの組み合わせによって行
った。

３．実験結果３．実験結果３．実験結果３．実験結果

3.1 カソード量子効率と暗電流

本実験では、フォトカソードとして、無酸素銅を
用いた。図２（a）に、RF電子銃に RFピークパワー
6MW（ピーク電場が 100 MV/mに相当する）を入力

したときの銅フォトカソードの量子効率の測定結果
を示す。測定結果により、入射レーザーパルスエネ
ルギーが 60µJ（レーザービーム直径:3mm）までは電
荷量とレーザーパルスエネルギーとの関係は線形性
を持ち、この時の銅カソードの量子効率は 1.5×10-4

と得られた。また、レーザーパルスエネルギーが 60µJ
以上になると、空間電荷の制限により、電荷量は飽
和してくることが分かった。電荷量を増加するため
には、加速電界を強くし、又はレーザービームサイ
ズを大きくして空間電荷の制限を上げる必要がある。

RF電子銃では、レーザー光をカソードに照射して
いない時でもフィールドエミッションによる暗電流
が発生する。その暗電流の電流値は、入力ＲＦパワ
ー（電界強度）、カソードと空洞の表面状態などに
関係している。図２(b)に、RF 電子銃に入力する RF
パワーを変えた時、発生する暗電流の測定値を示す。
入力 RF ピークパワーが 6MW の時、暗電流は
0.5nC/pulseと測定され、そのパルス幅は RFのパルス
幅と同じで 3µsであった。

3.2 エネルギー分散

図３(a)にレーザーの入射位相を変化したとき、RF
電子銃出口での電子ビームのエネルギーとビームが
ライナックで14MeVまで加速された後のエネルギー
分散の測定結果を示す。本 RF電子銃では、出力ビー
ムの最大エネルギーは 3.5MeVと得られた。また、エ
ネルギー分散が最小になるレーザーの入射位相は

図１：レーザーフォトカソード RF電子銃を用いた高品質電子パルス発生装置

図２：銅カソードの量子効率と暗電流の測定結果



30°であった。本測定では、ライナックの RF位相は
エネルギー分散が最小になるように設定した。
次にレーザー強度を変えて電子パルスの電荷量を
変化させ、空間電荷効果によるエネルギー分散の増
加を測定した。その結果を図３(b)に示す。本実験に
より、電荷量は 2nC/pulse以下の時、空間電荷効果に
よるエネルギー分散の増加は小さく、電荷量が 0nC
の時のエネルギー分散は、約 0.2%(rms)であると示さ
れた。

3.3 エミッタンス

RF 電子銃では、入力 RF パワーを一定にしてもレ
ーザー入射位相を高くすることによって実効的な加
速電界強度が高くなり、式(4)に示すように Schottky
効果によるエミッタンスは増加していく。図４(a)に、
電荷量を 0.6nC/pulseに固定し、レーザーの入射位相
を変えてビームのエミッタンスの測定結果を示す。
また、レーザー入射位相を変えることによって電子
パルス長が変化し（RF のバンチング効果）、加速
RFによるエミッタンス（ 2

zrf σε ∝ ）も変化する。そ
の効果も本測定に含まれている。
エネルギー分散が最小になるようにレーザー入射
位相（30°）を固定し、電荷量を変化させて空間電
荷効果によるエミッタンスの増大を測定した。得ら
れたビームのエミッタンスと電荷量の依存性を図４
(b)に示す。本エミッタンス測定では、エミッタンス
が最小になるようにソレノイド電磁石の磁場強度と
ライナックの RF位相を調整した。空間電荷によるビ
ームサイズとパルス幅の変動を無視すると、電荷量
とエミッタンスの関係は、式（5）のように表せる。
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ここで、 0ε は電荷量が 0nCの時のエミッタンスであ
り、加速 RFによるエミッタンスとカソード熱エミッ
タンスの和を表す。式（5）を用いて測定したエミッ
タンスのデータをフィッティングし、本実験条件下
では、電荷量が 0nCの時のエミッタンスは 0ε =1.4π
mm-mradと得られた。

3.4 空間的と時間的の安定度

逆レーザーコンプトン散乱による高輝度超短パル
スＸ線の発生には、低エミッタンスの電子ビームだ
けではなく、空間的、時間的に安定したビームが要
求される。本実験では、ビームのポインティングス

タビリティとビームサイズの変動の測定には厚さ
200µm のデマルケストビームプロファイルモニター
を用い、時間安定度の測定には高速ストリークカメ
ラを用いた。その結果、ビーム径を 100µm(rms)に収
束したときのポインティングスタビリティとビーム
サイズの変動はそれぞれ 6µmと 3µmであった。
電子パルスと電子発生用レーザーパルスの間の時
間ジッタは 0.9ps(rms)と得られ、レーザーコンプトン
散乱によるＸ線発生の時、電子パルスと X 線発生用
Ti:Sapphire フェムト秒レーザーパルスの間の時間ジ
ッタは 1.2ps(rms)と得られた。

４．まとめ４．まとめ４．まとめ４．まとめ

逆コンプトン散乱によるフェムト秒Ｘ線発生を目
指して、高輝度電子源として高精度レーザーフォトカ
ソード RF電子銃を製作した。RF電子銃から発生し
た電子ビームはライナックを用いて最大14MeVまで
加速され、エミッタンス、エネルギー分散、空間的
と時間的な安定度の測定を行った。また、エミッタ
ンスと電荷量、レーザー入射位相の依存性の測定結
果から空間電荷効果と加速 RF によるエミッタンス
の増大及びカソード熱エミッタンスの評価を行った。
得られた高品質電子線パルスを 100µm（rms）に収
束し、 20µm に集光された 100 フェムト秒の
Ti:Sapphire レーザー光パルス（パルスエネルギー：
100mJ）と 90度に衝突させ、2.3keV、270フェムト秒
の X線発生に成功した。X 線強度は電子ビームの電
荷量が 1nC/pulseの時、104/pulseであり、X線強度の
安定度は 25%と得られた。
今後は、Schottky効果によるエミッタンスの増加を
低減するために Ti:Sapphireレーザーの 3倍波紫外光
（ γE =4.65eV）を利用し、更に空間電荷によるエミ
ッタンスの増加を抑えるためにレーザーパルスをフ
ラットトップに波形整形して低エミッタンス電子ビ
ーム発生を行う予定である。
本研究は新エネルギー・産業技術総合開発機構

(NEDO)から研究を委託された技術研究組合・フェム
ト秒テクノロジー研究機構(FESTA)の研究の一環と
して行ったものである。
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図３：ビームのエネルギーとエネルギー分散の測定結果

図４：ビームエミッタンスの測定結果


