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Abstract

Recent status of FELI FEL f a c i l i t ie s  (FEL—l, FEL-2. FEし 一 3, FEL-4) and their FEL beam 

q ualities are reported. Usual micro-pulse FEL energy is  30|iiJ at FEし一1 and the maximum 

macro-pulse average power is  3kW. FEL-3 (UV-FEL fa c ility )  keeps the world record of 278 nm 

for the shortest wavelength o sc illa tio n  of linac-based FELs since June 1996. Electron 

macro-pulse beam induced in s ta b ilit ie s  of FEL macro-pulse and of FEL spectrum have been 

measured with an IR-FEL diagnostic system. Electron macro-pulse in sta b ility  is  of the order 

of + 3% per five  min. and FEL macro-pulse in sta b ility  is  of the order of + 10 %. S tab ility  

of the FEL spectrum is  however le ss  than 0. 05% and sta b ility  of the spectrum spread is  

le ss  than 0.1%.

F E L 研 の F  E  L ビ ー ム 特 性 一 特 に F  E  L 出 力 の 安 定 度 に つ い て

1。 はじめに

㈱ 自 由 電 子 レ ー ザ 研 究 所 （FE LI)は、 1991年 

3 月 2 8 日 に 基 盤 技 術研究促進センター (70%)
と民間企業 (30%)の出資で設立され、 1993年 11 
月 15 日に研究所建屋を完成した。 1994年 1月 

か ら 自 由 電 子 レ ー ザ ー （FEL)装 置 を 組 立 て 、10 
月 3 1 日 に FEL装 置 1 (5〜22|am)で 、 1995年 2 
月 26日 に FEL装 置 2(1〜6jam)で、 12月 26日に 

FEL 装置  3 (0.22〜 1.2|am)で 、 19% 年 12 月 26 
日 に FEL装 置 4 (20〜80}im)で、 それぞれMW 
レ ベ ル の FEL発 振 に 成 功 し た [1]。 FEL装 置 3 に 

よ る 278 nmの linac-based FELの世界最短波長 

記 録 は 1996年 6 月 以 来 保 持 さ れ て い る [2]。

さ ら に 1998年 4 月には，33MeV電子ビームに 

よ る FEL-1と FEL-4 を 用 い た 5. 5岬 と 18. 5哗 
での発振にも成功している。

FEL利 用 研 究 は 1995年 10月 か ら 始 め ら れ 、 

国 か ら の 出 資 が 終 了 し た 1997年 4 月後も民間出 

資で継続されている。

本 報 告 で は 、 （1 ) 紫 外 〜 遠 赤 域 を カ バ ー す  

る 4 台 の FEL装 置の .ミ クロパルスピーク出力（最 

大 10MW)、マ ク ロ パ ル ス 平 均 出 力 （最 大 3kW) 、ス 

ぺ ク ト ル 幅 の 波 長 特 性 の 現 状 に つ い て 、 また

(2 ) 電 子 リ ニ ア ッ ク か ら の 電 子 ビ ー ム マ ク ロ  

パ ル ス 波 形 の 安 定 度 と FELマ ク ロ パ ル ス 波 形 、 

FELス ぺ ク ト ル 位 置 と ス ぺ ク ト ル 幅 の 安 定 度 の  

相関につ い て 述 べ る 。

2 . 紫 外 〜 遠 赤 外 域 FELの出力特性

図 1 に FEL研 電 子 リ ニ ア ッ ク 、 4 台 の FEL装 

置 、 光 伝 送 系 、 モ ニ タ ー 室 と 4 つ の 利 用 実 験 室  

を示す。

FEL装 置 1 , 2 , 4 それぞれの光共振器ミラ一孔 

(そ れ ぞ れ 1.5(j)mm, 0. 5(j)mm, 2. 5(|)min) から取り出さ 

れ た ビ ー ム （光 共 振 器 内 パ ワ ー の 0.5%)は回折効 

果 で 拡 が る が 、 金 コ ー ト し た 集 光 ミ ラ ー で ビ ー  

ム 径 が 数 cm以下になるように利用実験室まで伝 

送され る 。途 中 で 最 多 9 枚 の 金 コ ー ト ミ ラ ー ZnSe
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図 4 FELマクロパルス平均出力

発 振 ス ぺ ク ト ル 幅 (AV入 ，FWHM)の 実 験 値 （計

算 値 ）は、可 視 〜 紫 外 域 で 0. 08% (0. 064%), 6|omで

0.5%(0.95%)で、括弧内の計算値は次式で求めら

FE Lの 同 時 使 用 が 可 能 で あ る 。 正 確 な ミ ク ロ パ  

ル ス の ピ ー ク パ ワ ー は 、FELの 平 均 出 力 、 ミク 

ロ パ ル ス の 数 と パ ル ス 長 か ら 求 め ら れ る 。 ミク 

ロ パ ル ス 数 は HgCdTe検 出 器 (赤外〜遠赤外域)ま 

た は Si-APD (可 視 〜 紫 外 域 ）で マ ク ロ パ ル ス 長  

を検出して求められ、 中 赤 外 域 FE Lのミクロパ 

ル ス 長 は GaAs/AlGaAs多 重 超 格 子 構 造 (MQW) を用 

い た pump-probe法 で 3. 2psと、 また可視〜紫外 

域 の パ ル ス 長 は 2.7〜0.8psと測定された。 図 3 
に 紫 外 〜 遠 赤 外 域 FELのミクロパルスのピーク 

出力を、図 4 にマクロパルスの平均出力を示す。
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図 3 FELミ ク ロ パ ル ス • ピーク出力

か KRS-5 の 窓 を 通 る の で 出 力 は 6 割に減る
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図 1 FEL研 FEL装置の全景

図 2 は モ ニ タ ー 室 に 設 置 さ れ た 赤 外 域 用 FEL 
ビ ー ム 診 断 装 置 で FELスぺクトル、平 均パワー、 
マ ク ロ パ ル ス 波 形 が 常 時 測 定 さ れ て い る 。 ミク 

ロ パ ル ス 長 は ス ト リ ー ク カ メ ラ な ど を 用 い て 測  

定される。
モニタ ー 室 で は 90。扇 形 ミ ラ ー で FE L ビーム 

の 1/4が分配され、残りは実験室に伝送される。 

1 /4 ビームは 診 断 や レ ー ザ ー ア ブ レ ー シ ヨンの 

閾 値 測 定 な ど に 使 わ れ る 。 このように扇形ミラ 

一 に よ る FELビーム分配で複数 ユ ー ザ ー による
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図 2 赤 外 域 用 FELビーム診断装置

01
UJ

2 編  
LU
o
<
Q：
LU
< 0.10

o 

o
 

o 

1

H

UJAAOd  
>1VLU
CL

—91—



れた 。

(AX/X) L= (1/兀）• (A,/Naz)1/2 
ここで、人は波長、N は ア ン ジ ュ レ ー タ ー の 周期 

数 、ctzは 電 子 バ ン チ 長 (標 準 偏 差 )である。

3 . 中 赤 外 域 F E L 装置の出力安定度

図 5 は 7.11am F E L の マ ク ロ パ ル ス 波 形 と  

29. OMeV電 子 ビ ー ム の マ ク ロ パ ル ス 波 形 を オ シ  

ロ ス コ ー プ の 蓄 積 モ ー ド で 5min. 記 録 し た も の  

である。FEL波 形 は HgCdTe検 出 器 か ら 、電子ビ 

-ム波形はボタンモニターからえられた[3]。

電 子 ビームのマクロパルス長 は 24|>xsで、 立ち 

上 が り か ら 6网 の 所 に リ ッ プ ル が 見 ら れ る 。 こ 

れ は 1 分 に 1 度 程 生 ず る が 、 こ れ に 応 じ て FEL 
のマクロパルス波 形 に は 数 に わ た っ て 僅 か な  

下がりが見られる。

図 5 7.1岬 FELの マ ク ロ パ ル ス 波 形 I と

29. OMeV電 子 ビ ー ム の マ ク ロ パ ル ス 波 形 I

図 6 は そ の 後 6 分 間 に 観 測 さ れ た も の で 、 電子 

ビ ー ム の リ ッ プ ル の 外 に 80%波 高 の も の と 100% 

に 回 復 し た マ ク ロ パ ル ス が 見 ら れ る 。 これに応 

じ て FELマクロパルス波形に変化が見られる。

図 7 は 同 時 に 記 録 さ れ た 7.ljamの ス ぺクトルで、 

電 子 ビ ー ム の 変 動 に 応 じ た ス ぺ ク 卜 ル の 変 化 が  

見られる。

5}is/aiv

図 6 7.ljam FELの マ ク ロ パ ル ス 波 形 2 と

29. OMeV電 子 ビ ー ム の マ ク ロ パ ル ス 波 形 2

図 7 7.l|jjii FELスぺクトルの変動

4 • 結論

電 子 ビ ー ム マ ク ロ パ ル ス の 変 動 は 5分 間 で 3%、 

FELマ ク ロ パ ル ス の 変 動 は 5 分 間 で 10%、FEL 
ス ぺ ク 卜 ル 中 心 の 変 動 は 5 分 間 で 0.05%以下で 

ある。
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