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Abstract 

The IR-FEL Research Center of Tokyo University of Science (FEL-SUT) was established to develop high 
performance IR-FEL and new photo science by use of it. The center has MIR-FEL device which consists of an RF gun 
with a thermionic cathode, an alpha magnet, an S-band linac and a permanent magnet undulator combined with an 
optical resonance cavity of hole-coupling mode. It has been operated providing FEL light of the wavelength range from 
4 to 16 µm for various application experiments. We present the status of FEL-SUT in this paper. 
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１．はじめに 
東京理科大学・赤外自由電子レーザー研究セン

ターは、科学研究費補助学術創成研究費による研究
プロジェクト「赤外自由電子レーザーの高性能化と
それを用いた光科学」（平成１１-１５年度）の拠
点として設立され、自由電子レーザー装置の開発研
究とともに、赤外ＦＥＬ光の波長可変、高出力、短
パルスという特長を生かした物質科学、生命科学の
光利用研究を推進している[1-3]。図１に研究セン
ターの全体図と設置されている主な実験装置を示す。 
本稿では、中赤外自由電子レーザー装置（発振波

長：4-16 µm）とその利用研究の現状について、平
成１６年度の成果を中心に報告する。 

２．中赤外自由電子レーザー(MIR-FEL; 

Mid-Infrared Free Electron Laser) 

研究センターには、線形加速器を用いた中赤外自
由電子レーザー(MIR-FEL; Mid-infrared Free Electron 
laser)が設置されている。発振波長は4-16 µmで、光
利用実験に用いられている。その構成は、熱カソー
ドRF電子銃（LaB6単結晶カソード）とα電磁石の
入射部、S-band加速管（3m）、ビーム輸送部とアン
ジュレータ（Halbach-type 水平型、磁極：SmCo）、
光共振器である。通常電子ビームのエネルギーを
40MeVで運転し、4～9.5µm程度を供給する。それよ
り長い波長を供給する場合は電子ビームのエネル
ギーを下げる。同一電子ビームエネルギーでの発振
波長範囲内では、アンジュレータギャップを変化さ

せることで波長変更が可能で、実験者が各実験室か
ら遠隔操作もできる。ＦＥＬ光はパルス幅2psのミ
クロパルスが350ps間隔の時間構造を持ち、１つの
マクロパルス（1-2µs）を形成する。パルスの繰り
返しは最大5Hzである。平成１６年度のMIR-FELの
運転時間は約1900時間で、利用実験時間は約1350時
間である。 

３．利用研究 
 平成１６年度のＦＥＬ利用実験のテーマと実験

グループの所属機関の一覧を以下に示す。 
・ 振動励起による光異性化の研究 

東京理科大学理工学部、理学部 
・ FELによるアンモニア分子の振動励起過程 

東京理科大学理学部 
・ FELによるCD3I光解離経路の操作 

東京理科大学理学部 
・ FELを用いた芳香族分子クラスターイオンの

赤外振動分光装置の開発 
東京大学大学院理学系研究科 

・ 銅表面上のCO2水素化反応における並進運動

および振動励起の寄与の研究 
東京大学大学院理学系研究科 

・ FEL赤外多光子誘起による紫外・可視時間分

解分光 
東京大学大学院理学系研究科 



図１：東京理科大学・赤外自由電子レーザー研究センターの全体図と主な実験装置 

・ 自由電子レーザーを光源とした赤外近接場顕

微鏡の開発 
大阪大学大学院工学系研究科 

・ FTMS- FELSUTによる生体高分子イオンの多

光子解離に関する研究 
産総研生命科学情報研究センター 

・ 半導体の非線形光学効果の測定－非線形可視

発光 
東京理科大学理学部 
 

以下に、いくつかのテーマについて研究成果を

述べる。 

3.1  振動励起による光異性化の研究 

FELは強力な単色パルス光を発生し波長が連続可
変であることから、レーザー同位体分離や異性体分
離にとって理想的な光源である。FEL-SUTでは既に、
同位体分離について、SiF3X（X：置換基）をター
ゲット材料とした一連の実験を行い、置換基がフェ
ニルである場合、FEL照射のみでSi28を98%以上まで
濃縮することに成功し[4]、選択的多光子励起による
結合切断が新しい型の化学プロセス開発の途を開く
ことを示した。 
その一つの試みとして、異性体分離実験を行い 
3-Bis(trifluoromethyl)benzene 及 び 4-

Bis(trifluoromethyl)benzene の 混 合 物 気 体 に
1253cm-1 の FEL 光 を 照 射 す る こ と で 、 1,3-
Bis(trifluoromethyl)benzeneのみを選択的に分解

できることを実証した[5]。さらに光異性化について
も、1,2-Dichloroethyleneのトランス異性体及びシ
ス異性体単体を用い、各々反応を起こすことを実証
した。図2は、トランス異性体にFEL光を照射するこ
とによりシス異性体が生成された実験結果である。 
これらの研究成果は、同位体分離、異性体分離及

び光異性化が赤外FELの特定波長を使うことにより
可能であると同時に、同位体的及び異性体的な純度
を必要とする医薬品や高付加価値化学薬品分離技術
への応用可能性を示すものである。 

 
図２：Dichloroethyleneのトランス異性体にＦＥＬ

（1240cm-1）照射した場合の吸収スペクトルの変化 
 



3.2  赤外自由電子レーザーによるアンモニア分子

の振動励起過程 

赤外レーザー光による小さな気相分子の振動励起
は、赤外多光子吸収過程やそれに付随する分子内・
間エネルギー再分配過程の詳細を追跡する上で最も
基礎となる事項である。MIR-FELからの光と色素
レーザーからの光の同時照射による共鳴多光子イオ
ン 化 （ Resonance Enhanced Multi-Photon 
Ionization; REMPI）の実験を、過去に行ったNOや
COといった2原子分子からさらに進め、小さな多原
子分子を代表する分子の一つであるアンモニアを対
象に行った。 
FEL波長依存性ならびにREMPIスペクトルを広範囲

に渡り観測することで、振動・回転量子数までの帰
属に成功した。特に基底状態の対称変角モードν2
（約952 cm-1）の振動励起においては、FELの波長を
最適化することでladder climbingにより2量子数ま
で励起可能であることが示された。 
これはFEL-SUTが赤外+紫外二重共鳴法の光源と

して応用可能であることを証明する結果ともなった。 

3.3 半導体の非線形光学効果の測定－非線形可視

発光 

FELは、中赤外域で波長可変な赤外振動励起光源、
高周波電場が容易に得られる高尖頭出力光源という
特徴を持つ。このことから有機分子や固体結晶に容
易に非線形光学効果を誘起できると考えられる。特
に、コヒーレント格子振動と共鳴した新たな種類の
非線形光学効果の発現可能性があり興味深い。そこ
で、FEL励起による非線形可視発光の検出を目的と

して実験を行った。試料としては格子振動への共鳴
は期待できないが有機固体試料と比べてFEL光に対
して損傷閾値が高いと期待される無機半導体結晶を
用いた。 
ノンドープのZnSe, ZnTe, CdS, CdSe, GaAs, SiC

について8-10μmの赤外FELによる励起を行い、ZnSe
とCdSについて可視バンド端発光を観測した（図3）。
発光強度は励起光強度の40乗-70乗に比例し、長波
長ほど発光強度が強いことから、終状態や中間状態
に共鳴した多光子励起過程でなく、ponderomotive
ポテンシャルによって加速された電子による衝突電
離過程によって自由な電子正孔対がなだれ的に生成
された現象であると結論した。同様の現象は阪大
FELグループによってもZnSeで観測されているが、
CdSでの観測は初めてであること、不純物発光が見
られず、非線形過程の次数が40乗-70乗とはるかに
大きいことが本実験の特徴である。ZnTe, CdSe, 
GaAs, SiCでは損傷閾値以下の励起では可視発光は
観測されなかったが、発光のメカニズムは半導体の
種類に依存しないので、不純物濃度のわずかな違い
が影響している可能性がある。 

４．今後の予定 
科研費プロジェクト期間、そして昨年度はＦＥＬ

装置のメンテナンスを最小限にとどめ、装置運転と
光利用実験を続けてきた。今年度はRF電源、装置冷
却水等のメンテナンスを行い、装置の高性能化、安
定化を図る予定である。また利用研究については、
引き続き各グループの実験をすすめ、中赤外領域に
おける分子科学の基礎研究を中心とした研究活動を
推進していく。 
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図3:ＦＥＬ9 µm 励起とHeCdレーザー442nm
励起の発光スペクトル（発光ピーク波長と

発光スペクトル形状に違いが見られる） 


	１．はじめに
	２．中赤外自由電子レーザー(MIR-FEL; Mid-Infrared Free Electron Laser)
	３．利用研究
	3.1　 振動励起による光異性化の研究
	3.2　 赤外自由電子レーザーによるアンモニア分子の振動励起過程
	3.3　半導体の非線形光学効果の測定－非線形可視発光

	４．今後の予定
	謝辞
	参考文献


<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName (http://www.color.org)
  /PDFXTrapped /Unknown

  /Description <<
    /FRA <>
    /ENU (Use these settings to create PDF documents with higher image resolution for improved printing quality. The PDF documents can be opened with Acrobat and Reader 5.0 and later.)
    /JPN <FEFF3053306e8a2d5b9a306f30019ad889e350cf5ea6753b50cf3092542b308000200050004400460020658766f830924f5c62103059308b3068304d306b4f7f75283057307e30593002537052376642306e753b8cea3092670059279650306b4fdd306430533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103057305f00200050004400460020658766f8306f0020004100630072006f0062006100740020304a30883073002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d30678868793a3067304d307e30593002>
    /DEU <>
    /PTB <>
    /DAN <>
    /NLD <>
    /ESP <>
    /SUO <>
    /ITA <>
    /NOR <>
    /SVE <>
    /KOR <FEFFd5a5c0c1b41c0020c778c1c40020d488c9c8c7440020c5bbae300020c704d5740020ace0d574c0c1b3c4c7580020c774bbf8c9c0b97c0020c0acc6a9d558c5ec00200050004400460020bb38c11cb97c0020b9ccb4e4b824ba740020c7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c2edc2dcc624002e0020c7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b9ccb4e000200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe7f6e521b5efa76840020005000440046002065876863ff0c5c065305542b66f49ad8768456fe50cf52068fa87387ff0c4ee563d09ad8625353708d2891cf30028be5002000500044004600206587686353ef4ee54f7f752800200020004100630072006f00620061007400204e0e002000520065006100640065007200200035002e00300020548c66f49ad87248672c62535f003002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d5b9a5efa7acb76840020005000440046002065874ef65305542b8f039ad876845f7150cf89e367905ea6ff0c4fbf65bc63d066075217537054c18cea3002005000440046002065874ef653ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000520065006100640065007200200035002e0030002053ca66f465b07248672c4f86958b555f3002>
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice




