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概要概要概要概要

東京理科大学赤外自由電子レーザー研究センター
において川崎重工業が設計・製作し、調整を行って
きた４０ＭｅＶリニアックを用いた赤外自由電子レ
ーザー装置の４－１６μｍにおけるＦＥＬ飽和発振
が確認された。本装置の調整で重要となるミクロバ
ンチのバンチング調整はストリークカメラでビーム
のミクロバンチをモニターして行われ、約２－３ｐ
ｓに調整された。発振したＦＥＬ光の１ショットあ
たりのエネルギーは最大５０ｍＪであった。

１．はじめに１．はじめに１．はじめに１．はじめに

川崎重工業ではリニアックを用いた赤外域の自由
電子レーザー装置（ＫＨＩ－ＦＥＬ）の開発を行っ
てきている。リニアックには RFガンとα電磁石を用
いた初段加速部と３ｍ加速管の主加速部で構成され
るMARK-IIIタイプが採用されている[1-4]。（装置概
略図１参照）また、ＲＦガンはエネルギーが約２Ｍ
ｅＶで、空洞の基本構造として 2 つの加速空洞の間
に結合空洞を持つ On-axis coupled structure (OCS) が
採用されている[5]。 装置の設計製作は９９年度まで
に完了し、製作された装置は、東京理科大学に開設
された赤外自由電子レーザー研究センター（ＦＥＬ-
ＳＵＴ）に設置された。2000年１月よりビームの調

整運転を開始し、2000 年７月６日に約９μｍで初発
振に成功している[6]。その後ＲＦガンの交換及び改良
を行うことにより７．９μｍにおいてＦＥＬ飽和出
力を確認している。このタイプでのＦＥＬ飽和出力
の達成は国内で初めてである。２００１年６月より、
波長 4－１６μｍのＦＥＬ光をユーザーへ供給する
ユーザー運転がスタートしている。ここでは、バン
チ長とＲＦ位相調整、そしてＦＥＬのエネルギー、
波長幅等ＫＨＩ－ＦＥＬの性能を報告する。

２．ビーム調整２．ビーム調整２．ビーム調整２．ビーム調整

2.1 バンチ長調整

ＲＦガン及びα電磁石を用いたＦＥＬ装置におい
てミクロバンチ長を調整することはピーク電流を向
上させ高いゲインを得ることにおいて非常に重要で
ある｡本装置ではビームをアルミターゲットに衝突
させ発生するＯＴＲ光をストリークカメラ
（Hamamatsu FESCA-200）へ導いてバンチ長を測定
し、バンチ長調整を行った。調整結果を図３に示す。
測定上は４ｐｓ程度であるが、信号が弱く積算して
いることに加えて測定レンジの誤差を考慮すると２
－３ｐｓにバンチングされていると考えられる[6]。

Cavity mirror

Undulator

RF-Gun

α-Magnet

MCT detector

Lens

ND Filter or Cut off filter

Accelerator tube

図１：ＫＨＩ－ＦＥＬ概略図

To Beam Dump 

Direction of Electron Beam

25 degree Bending Magnets

90 degree bending magnet



図２：バンチング調整結果

このバンチング調整の最適点はＲＦガンからのビー
ムエネルギーの時間発展を考慮した計算結果と一致
している[7]。

2.2 ビームエネルギー分散

ビームエネルギ－分散の測定はＲＦ位相調整（加
速管とＲＦガン間）に平行して行われた。２５度偏
向電磁石後にビームプロファイルモニタを設置し、
ビームサイズを小さくなるようにＲＦ位相を調整し
た。調整結果を図３に示す。本測定において２５度
偏向により、測定点ではη＝０．１ｍとなっており、
この結果からビームサイズがすべてエネルギー分散
によって決まっているとしてもエネルギー分散は
0.7％以下であることがわかる[7]。

図３：ＲＦ位相調整結果

３．ＦＥＬ光の性能測定３．ＦＥＬ光の性能測定３．ＦＥＬ光の性能測定３．ＦＥＬ光の性能測定

3.1 出力波形

ＦＥＬ発振調整には微弱な自発放出光から測定可
能なＭＣＴ検出器が用いられた。発振により出力が
大きくなるため最終的に１０-10 のＮＤフィルターを
セットして出力波形を測定した。図４に典型的な飽
和出力波形を示す。立ち上がりに３μｓを要し約１．
２μｓのフラットトップがあることがわかる。この
上昇から平均ネットゲインは１６％であることがわ
かる。また、減衰カーブから損失は５％程度である
ことがわかる。

図４：ＦＥＬ出力波形及びビーム波形

3.2 波長

波長測定は、グレーティングと検出器（ＭＣＴ）
から構成される一般的な分光器（分光計器製）を用
いて行われた。波長測定結果例を図５に示す。

図５：波長測定結果
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波長幅Δλ/λは以下の(1)式で表される。

ここでσzはバンチ長（標準偏差）、Ｎはアンジュレ
ータ周期数である。(1)式を用いた値は０．８～０．
９％となるが、測定結果では０．５％程度であり小
さくなっている。これは、共振器長がデチューニン
グされているためで、デチューニングにより０．４％
程度まで波長幅を小さくできることも確認されてい
る。また、図５中の２つの波形はユーザー供給時と
約５時間後のユーザー供給終了時のものであり、波
長安定性が非常によいことがわかる。

3.3 出力・・・・エネルギー

ＦＥＬ光のショットごとのエネルギーはｇｅｎｔ
ｅｃ社製ジュールメータ（ＥＤ５００）を用いて ZnSe
窓を通して測定された。４－１６μｍのＦＥＬ光を
供給するためにリニアックは３２ＭｅＶ及び４０Ｍ
ｅＶの２モード運転を行っている。図６に各モード
の波長ごとのマクロパルスのＦＥＬ光エネルギーの
典型的な測定結果を示す。長波長側でエネルギーが
極端に落ちるのは、回折損失が増加し、飽和出力が
小さくなるためと考えられる。これまでの最大マク
ロパルスエネルギーは、８μｍで記録された約５０m
Ｊである。

図６：波長 vs. マクロパルスエネルギー

４．まとめ４．まとめ４．まとめ４．まとめ

東京理科大学赤外自由電子レーザー研究センター
において川崎重工業が設計・製作し、調整を行って
きた４０ＭｅＶリニアックを用いた赤外自由電子レ
ーザー装置の４－１６μｍにおけるＦＥＬ飽和発振
が確認された。本装置の調整で重要となるミクロバ
ンチのバンチング調整はストリークカメラでビーム
のミクロバンチをモニターして行われ、２－３ｐｓ
に調整された。発振したＦＥＬ光の１ショットあた
りのエネルギーは最大５０ｍＪで、波長幅は０．５％
であった。本文のまとめとしてＫＨＩ－ＦＥＬのビ
ーム性能及びＦＥＬ性能を表１に示しておく。
赤外自由電子レーザー研究センターでは２００１
年６月よりユーザー運転が開始されている。

表１：ＫＨＩ－ＦＥＬの主要パラメータ
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KHI-FEL
Accelerator
Beam macropulse length
Beam micropulse length
Beam energy from the rf-gun
Beam energy in the undulator
Micropulse peak current
Energy spread(FWHM)
*Normalized emittance
Repetition rate

Laser
Wave length
Energy/shot
Macropulse length
Micropulse length
Micro-pulse repetition rate
Cavity length

5.5
2-3
1.95
32 or 40
～20
< 0.7
11
1-5

4-16
50 (Max)
～1
～2
2856
3.36

Unit

μs

ps

MeV

MeV

A

%

πmmmrad

Hz

μm

mJ
μs

ps
MHz

m

* Normalized emittanceのみ計算値で、それ以外は測定により
得られた値である。
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