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Abstract
After com pleting the major m odifications o f  the FEL system to extend the wavelength 

region, we have been conducting FEL oscillation experim ents in the long wavelength region. We 
have obtained lasing at 150 fim wavelength. The gain o f the FEL and the loss o f  light in the optical 
resonator were derived as a function o f wavelength by m easuring tem poral profiles o f  laser light 
using a fast detector. It was confirmed that the loss was considerably reduced owing to the 
m odifications.

阪大産研赤外F E L のサブミリ波領域での発振実験

1 . はじめに

我々は阪大産研附属放射線実馬食所のL バンド 

電 子 ラ イ ナ ツ ク を 用 い て 遠 赤 外 領 域 で の 自 由 電  

子 レ ー ザ ー （F E L ) の 開 発 研 究 を 行 っ て い る 。

1 9 9 4 年 に 波 長 40 で最初のレーザー発振に

成 功 し て 以 来 1 強 い 光 源 の な い 50 p m より長 

い 波 長 領 域 で の F E L 開 発 を 目 標 に し て 、 FEL 

装 置 の 改 造 と 波 長 領 域 拡 大 す る た め の 発 振 実 験  

を順次行っている 2, 3)。

昨 年 の ラ イ ナ ッ ク 研 究 会 で は 予 備 的 な 実 験 結  

果 を 報 告 し た 。 そ こ で は レ ー ザ ー 波 長 は 電 子 ビ  
ー ム の エネ ルギ ー と ウ イ ダ ラ ー の K 値から計算 

で 求 め た 値 を 使 用 し た 。 電 子 エ ネ ル ギ ーは 運動 

量 分 析 磁 石 の 磁 場 を ホ 一 ル 素 子 で 測 定 し て 求 め  

て い た が 、 ホール素 子 の 放 射 線 損 傷 の た め に 、

測 定 値 が 正 し く な い こ と が そ の 後 判 明 し た 。 結 

果 と し て 、 レーザー波長を過大評価しているこ 

とが分かった。 こ の 点 を 修 正 し 、 さらに波長領 

域 を 拡 大 す る 実 験 を 行 っ た の で そ の 結 果 を 報 告  

する。
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2 .  F E L 改造の概要

発 振 波 長 を 長 く す る た め 、最初にウイグラー 

を 磁 極 ギ ヤ プ 固 定 型 か ら 可 変 型 に 改 造 し て 、 最 

大磁 場 強 度 を 大 き く し た 。

長 波 長 領 域 で 問 題 に な る の が 光 共 振 器 内 で の  

回 折 損 失 で あ る 。共 振 器 内 の 光 ビ ー ム サ イ ズ は  

波 長 の 平 方 根 に 比 例 し て 大 き く な る 。 回折損失 

を 低 減 す る た め に 光 共 振 器 内 の ビ ー ム ダ ク ト を  

内 径 の 大 き な も の に 順 次 交 換 し た 。 さらに光共 

振 器 用 反 射 鏡 の ス テ 一 ジ や ホ ル ダ ー を 交 換 し て  

反 射 鏡 の 直 径 を 60 m m か ら 80 m m に拡大した。

空 気 中 を 赤 外 光 が 通 過 す る 時 、波 長 100 jxm 

付 近 を ピ ー ク に し て 主 に 水 蒸 気 に よ る 吸 収 が 大  

きい。 こ れ を 避 け る た め に 真 空 排 気 可 能 な 光 輸  

送 路 を F E L 装 置 か ら 測 定 室 ま で 設 置 し た 。 この 

輸 送 路 に 直 結 し て 同 じ く 真 空 排 気 可 能 な 分 光 器  

を新たに設置した。
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Fig. 3. Temporal profiles o f  the macropulse o f  
the electron beam  and FEL light at 100 mm 
measured with the fast Ge:Ga detector.

4 •実験結果
図 3 に 電 子 ビ ー ム と F E L 光の時間プロファ 

イ ル を 示 す 。 電 子 ビ ー ム マ ク ロ パ ル ス の 終 端 部  

付 近 で F E L 光の強度が増大する。 ビームが通過 

した後には、共 振 器 損 失 に よ り 光 用 度 が 減 衰 し

F E L の長波長化は電子ビームのエネルギーを 

下げ て 順 次 行 う 。 図 2 に典型的な電子ビームの 

エ ネ ル ギ ー ス ペ ク ト ル を 示 す 。 図 中 に それぞれ 

の ス ぺ ク ト ル の ピ ー ク エ ネ ル ギ ー と ス ぺ ク ト ル  

幅 を 示 す 。 こ れ ら の 発 振 実 験 で 使 用 し た 電 子 銃  

は 通 常 運 転 で 使 用 し て い る 電 子 銃 （YU -156) で 

ある。F E L 光 は 上 流 側 の 反 射 鏡 に あ け た 直 径 3

e n e r g y  ( M e V  )

Fig. 2. Energy spectra o f  tne electron beam.
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F ig .1 .Schem atic diagram o f the linac and the FEL system.

長 波 長 化 を 目 指 し た こ れ ら F E L 装置の主な 

改 良 は 昨 年 春 に 完 了 し た 。 図 1 に ラ イ ナ ッ ク  

F E L 置 の 最 新 の配置図を示す。

3 • 発振実験

m m の 穴 か ら 取 り 出 し 、 図 1 に示すように真空 

排 気 し た 光 輸 送 路 を 通 し て 測 定 室 に 置 い た 分 光  

器に 導 く 。分 光 し た 光 は 高 速 型 の G e :G a 半導体 

検出 器で時間スぺクトルを測定する。
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Fig. 4. W avelength spectrum measured around 
150 |Lim.

ていることが分かる。 こ れ ら の F E L 光の立上が 

り と 立 下 り よ り 増 幅 率 と 損 失 を 求 め た 。 図 4 に 

150 jLim付近 で 測 定 し た 波 長スぺクトルを示す。 

ピ ー ク 波 長 は 149.8 であり、半 値 幅 は 2.2 % 
で あ る 。 これは、現 在 ま で に 我 々 の 装 置 で 得 ら  

れ た F E L 光の波長としては最長である。 また、 

G e :G a 半 導 体 検 出 器 の 検出跟界でもあると考え 

られる。

図 5 に 波 長 の 関 数 と し て 測 定 し た 増 幅 率 を 示  

す。増 幅 率 は ラ イ ナ ッ ク や F E L ビームラインの 

調 整 に よ り 大 き く 変 化 す る が 、 この値は最近の 

典型的な値である。増 幅 率 は 約 50 %程 度 で 、波 

長 に よ ら ず ほ ぼ 一 定 で あ る が 、長 波 長 側 で 若 干

100

80

0
80 90 100 110 120 130 140

w a v e len g th  ( _ )

Fig. 6. Loss as a function ot the wavelength 
measured before and after the modifications.

増 加 す る 傾 向 が 見 ら れ る 。 図 6 に F E L 装置の最 

近 行 っ た 改 造 前 後 に 測 定 し た 損 失 を 示 す 。 この 

改 造 で は 、光 共 振 器 の 反 射 鏡 を 直 径 80 m m に 

拡 大 す る と 共 に こ の 付 近 の 真 空 チ ヱ ン バ ー を 交  

換 し て 内 径 を 100 m m にした。 改造により損失 

が大 き く 減 少していることが分かる。

5 . まとめ
阪 大 産 研 の F E L 装 置 の 改 造 後 、波長領域を長 

波 長 側 へ 拡 大 す る 実 験 を 行 っ て い る 。現 在 、 150 

|Limで の 発 振 を 得 て い る 。 この値は、 G e :G a 検 

出器の長波長側の感度限 界 に よ り 決 ま っ て い る 。 

今 後 、圧 縮 型 G e :G a 検出器を用いることにより 

150 |Limをこえる波長領域での発振実験を行う 

予定で あ る 。
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Fig. 5. Gain as a function o f  the wavelength.


