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Abstract 
Generation of femtosecond electron bunches has been investigated for a light source based on electron bunches and 

improvement of time resolution in time-resolved measurements. In this study, characterization of THz pulse emitted from 
femtosecond electron bunch was conducted. THz pulses of coherent transition radiation (CTR) were generated by the 
electron bunches. Combining a Michelson interferometer and a photoconductive antenna (PCA) enabled frequency and 
time-domain measurement of THz pulses from electron bunches, respectively. In the experiment, CTR was separated by 
a beam splitter and transported to the interferometer and PCA. 

 

1. はじめに 

フェムト秒・ピコ秒領域の超短パルス電子ビーム[1,2]
は、自由電子レーザー、レーザーコンプトン X 線発生、
パルスラジオリシス[3,4,5]等の加速器物理、物理化学の
研究に応用されている。そのため、超短パルス電子ビー
ム発生は、高品質な光源開発や時間分解計測における
時間分解能向上のために不可欠となっている。これまで
に阪大産研では、フェムト秒電子ビームとフェムト秒レー
ザーを用いて、フェムト秒時間分解能を有するパルスラ
ジオリシス（過渡吸収分光法）[4]を開発・利用してきた。
今後、パルスラジオリシスの時間分解能を向上するため
には、さらに短い電子ビームが必要となる。これまでに電
子ビーム発生では、フォトカソード RF 電子銃にピコ秒ま
たはフェムト秒紫外光を入射し、光電子を電子ビームとし
て利用してきた。さらに、発生した電子ビームを加速管に
よりエネルギー変調し、アクロマティックアークの磁気パ
ルス圧縮器により約 30 MeVのフェムト秒電子ビームを発
生してきた。光電子発生にフェムト秒レーザーを用いて、
さらに空間電荷効果を低減した場合は、フェムト秒電子
銃と磁気パルス圧縮の最適化により、マイケルソン干渉
計を用いて 20 フェムト秒の電子ビーム計測を行うことが
可能になっている[6]。しかし、マイケルソン干渉計による
測定は周波数領域の情報に制限されている。 

フェムト秒・ピコ秒電子ビームパルスは、1 ps の逆数が
1 THz に相当するため、テラヘルツ領域の電磁波研究に
も利用されている。同時に、より短いパルス幅を持つ電
子ビームは、電子ビームの分布をフーリエ変換すること
により得られるバンチ形状因子[7]から、より広帯域の電
磁波を高強度で生成することがコヒーレント放射として知
られている。電子ビームを用いたテラヘルツ波の発生は、
コヒーレント遷移放射（CTR, coherent transition radiation）
[6,7,8]、コヒーレントチェレンコフ放射[9,10]、スミス・パー
セル放射[11,12]等により行われている。同様に、レー
ザーの分野においても、テラヘルツ波発生・検出手法に

ついて研究が行われている。レーザーと電気光学（EO, 
electro-optic）結晶を用いたテラヘルツ発生・検出手法は、
結晶の複屈折性を利用する[13]。これまでに、EO サンプ
リングでは、電子ビームのテラヘルツ電場により誘起され
る複屈折性を利用して、電子ビーム診断では 60 フェムト
秒の電子ビーム電場が観測されている[14]。同様に、
レーザーと光伝導アンテナ（ PCA, photoconductive 
antenna）を用いたテラヘルツ波発生・検出手法の研究も
行われている[15,16]。PCA は、半導体表面に電極を有
し、テラヘルツ波発生・検出の両方が可能な素子である。
テラヘルツ波発生時は、電極間に電場を印加し、レー
ザー照射時に流れる電場方向の光誘起電流がテラヘル
ツ電磁波として放射される。逆に、検出時は電極間に電
流計を接続し、レーザー照射時の光誘起電流が入射テ
ラヘルツ波による電極間電場依存性を利用して、電流量
によりテラヘルツ電場強度を計測することができる。また、
発生・検出における偏光特性は、光誘起電流方向に依
存することが知られている[17]。これまでに、微細構造電
極を用いた大口径化により、発生テラヘルツ波の高出力
化が報告されている[18,19]。また、光伝導アンテナの電
極形状の工夫により、発生テラヘルツ波の偏光・周波数
特性の設計も行われ [20]、ラジアル（径方向）やアジマ
ス（周方向）に偏光したテラヘルツ波発生の研究にも使
われている[21,22]。さらに、最近では、このような偏光特
性が設計された PCA を電子ビームの CTR の時間領域
測定に利用できることがわかってきた。 
そこで、本研究では、これまでに行ってきたフェムト秒

電子ビームのマイケルソン干渉計と PCA を用いた同時
計測を検討した。つまり、干渉計と PCAによる、それぞれ、
周波数領域と時間領域測定の可能性について研究を
行った。 
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2. 実験装置 

2.1 フェムト秒電子ビーム発生 

フェムト秒電子ビームからの CTR を測定するために、
フォトカソード RF 電子銃ライナック[23,24]を用いてフェム
ト秒電子ビームの発生を行った。カソード駆動用の
Nd:YLF ピコ秒レーザーからの紫外光パルスをフォトカ
ソード RF 電子銃に入射し、光電子による電子ビームを
用いた。カソード表面における光電場の効果[25]により
電子ビームの電荷量の増強を目的に、光パルスをビー
ム軌道となす角：68°の条件でカソードに入射した。ピコ
秒レーザーからの光出力は、エネルギー160 μJ/pulse、
波長 262 nm、パルス幅 5 ps、繰り返し 10 Hz であった。
電子ビーム測定では、ピコ秒レーザーと電子銃の間に反
射型の可変 ND（neutral density）フィルターを設置し、カ
ソードに照射するレーザーのパルスあたりのエネルギー、
つまり発生電荷量を調整した。また、加速器は、フォトカ
ソード RF 電子銃、加速管、磁気パルス圧縮器により構
成される。これを用いて、パルス圧縮されたフェムト秒電
子ビーム（エネルギー：35 MeV、電荷量：<1 nC/pulse）を
発生した。電子銃へのレーザー入射位相と加速管にお
ける加速位相は、それぞれ、~40°、100°を用いた。発
生したフェムト秒電子ビームを、高真空系のビームライン
を隔てるチタン箔のビーム窓から、低真空系の測定用真
空チャンバーに取り出し、測定を行った。 

2.2 干渉計と PCA による CTR の測定 

Figure 1 に、干渉計と PCA を用いた電子ビーム測定
系を示す。Figure 1(a)に示すように、低真空中（<100 Pa）
でアルミ平面鏡（M1）の境界面でCTRのテラヘルツパル
スを発生した。発生した CTR を、非軸放物面鏡（OAP1、
焦点距離：191 mm）によりコリメートして下流の測定系へ
導いた。また、CTR の偏光成分はラジアル方向（テラヘ
ルツパルス進行方向に対して直交方向）の電場を持つと
考えられている。そのため、本研究では、ラジアル偏光
特性を有し、大口径化により感度を改善した PCA（半絶
縁 GaAs 基板製）[22]を用いた。コリメートされたテラヘル
ツパルスはビームスプリッタ（BS1、高抵抗シリコン、0.38 
mm 厚）により PCA と干渉計へ分岐された。PCA では、
テラヘルツパルスを PCA の鏡面研磨側から入射した。ま
た、適宜光学遅延（Delay1）を調整したフェムト秒レー
ザー（エネルギー<300 μJ/pulse、波長 800 nm、パルス幅
130 fs、繰り返し 1 kHz）を PCA の電極側に照射した。電
極から出力される光誘起電流を、アンプ（50 Ω終端、
NF 5307、倍率 100）とオシロスコープ（LeCroy 204Xi）に
より計測した。PCA からの信号は、フォトダイオードの信
号に似ていたが、光学遅延によりレーザーの PCA 入射
タイミングがテラヘルツパルスの入射タイミングと一致し
たときのみ、電圧波形が変化した。また、その電圧波形
の変化は、約 20 ns の間の波形変化であった。アンプに
接続する終端抵抗 50～5 kΩまで離散的に変化させた
場合、低抵抗（50 Ω）の方が、得られた信号の強度、つ
まり、電子ビームからの電場検出成分が大きかったため、
終端抵抗は 50 Ωとした。一方、マイケルソン干渉計に
おいても分岐されたテラヘルツパルスの計測を行った。
干渉計内で、入射テラヘルツパルスはビームスプリッタ

（BS2、高抵抗シリコン）により分岐され、片方は移動鏡
（M2、Delay2）、もう片方は固定鏡（M3）により反射され、
最終的に非軸放物面鏡（OAP2、焦点距離：191 mm）に
より赤外検出器で合流した。赤外検出器には、液体ヘリ
ウム冷却 Si ボロメータ(Infrared Laboratories Inc.)を用い
た。ボロメータからの信号はアンプを用いずに測定した。
また、ボロメータ検出素子の前にガーネット粉付水晶窓
フィルター（<3 THz）を設置した。干渉計による測定では、
ボロメータ出力の移動鏡（Delay2）の移動距離依存性で
ある、インターフェログラムの計測を行った。さらに、イン
ターフェログラムのフーリエ変換により周波数スペクトル
を解析した。Figure 1(b)に、測定系の写真を示す。CTR
発生部、テラヘルツパルスの光軸、レーザー光軸、PCA
部分、干渉計部分が観測できる。Figure 1(c)に、PCA の
電極構造を示す。周（アジマス）方向に準対称的な電極
を有し、電極間に直交する径（ラジアル）方向にテラヘル
ツパルスの電場は光誘起電流を変調することができるた
め、これまでに電子ビーム測定に利用できることが明ら
かとなった。 

 

Figure 1: (a) Measurement system of electron beam using 
a Michelson interferometer and PCA. (b) A picture of the 
measurement system. (c) Electrodes on the PCA. 
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3. 実験結果と考察 

Figure 2 に干渉計と PCA を用いた電子ビーム測定の
結果を示す。Figure 2(a)に、両手法の時間領域測定結
果を示す。電子ビームのエネルギーと電荷量は、それぞ
れ、35 MeV、740 pC/pulse であった。PCA 駆動用フェム
ト秒レーザーのパルスあたりのエネルギーは、300 
μJ/pulse であった。マイケルソン干渉計の測定結果は、
ボロメータ出力の移動鏡位置（Delay2）依存性であり、ど
の波長の光も強めあう干渉により検出器の出力が増加
するセンターバースト近辺の結果を示す。PCA の測定結
果は、PCA の電圧（電流）出力の光学遅延（Delay1）依
存性を示す。本来、マイケルソン干渉計は、周波数領域
（スペクトル）を測定する手法であるが、光学遅延時間を
横軸にとったため、便宜上、両結果を時間領域の結果と
呼ぶことにする。マイケルソン干渉計の時間領域結果は、
回折限界等による低周波成分の欠落による信号強度の
沈み込みが観測された。そのため、filtered model[6,26]
によりフィッティングを行った。一方、PCA の時間領域結
果は、干渉計と同じ光学遅延距離の条件で測定した場
合は、パルス波形の幅が干渉計よりも広く見えることが分
かった。また PCA の結果に対しては、ガウス分布によっ
てフィッティングを行った。フィッティングの結果、干渉計
と PCA によって測定された電子ビームのパルス幅は、そ
れぞれ、94、430 fs (rms)と得られた。現在、アンテナ口径
と干渉計上流の絞りによって、干渉計と PCA で観測され
るテラヘルツパルスの口径を 9 mm の同一に固定してい
るが、両手法により求められたパルス幅に差異が生じた。
差異の原因としては、PCA のフェムト秒レーザーに対す
る応答時間、電子ビームとフェムト秒レーザーの同期タイ
ミングジッター等が挙げられるが、原因は特定できていな
い。Figure 2(b)にそれぞれの時間領域結果のフーリエ変
換により得られる周波数スペクトルを示す。CTR は（回折
限界を除いて）低周波から高周波にかけて、強度が減少
するスペクトル形状が実験・計算的にも得られている。そ
のため、本研究での干渉計および PCA で測定された帯
域は、それぞれ、<2、<1 THz と見積もられた。しかし、両
スペクトルは表示上のオフセット調整をしていないが、本
研究での PCA の測定は、干渉計よりもダイナミックレンジ
が低い（例えば、4 THz 近辺のノイズレベルが高い）こと
が分かった。これまでに行った、ビームスプリッタ（BS1）
を取り除いたテラヘルツパルスの分岐がない場合の測定
は、PCA に供給されるテラヘルツパルス強度は約 2 倍と
なり、ダイナミックレンジの改善が予想されるが、得られる
情報量の観点から本研究で提案している測定手法の利
点は損なわれてしまう。しかし、本研究により、まだ途上
ではあるが、干渉計と PCA を用いた、サブピコ秒の電子
ビーム CTR の周波数・時間領域の同時測定の可能性が
示唆された。 

今後、フェムト秒レーザーの短パルス化、PCA 基板の
みならず製作された PCA 電極間の（暗）抵抗値、PCA の
信号の増幅手順の最適化等により、PCA 測定系の高感
度化・広帯域化を行う。同時に、CTR 等のパルス電子
ビームの放射する電場の周波数・時間領域の情報に関
する包括的な理解を深める予定である。 

 

Figure 2: (a) Time-domain data using the interferometer 
and PCA. Averaged data of 10 sweeps for each data were 
shown. Factors and offsets were adjusted for comparison. 
Fitting lines of filtered model for the interferogram and 
Gaussian distribution for the PCA were plotted 
respectively. (b) Frequency spectra of the data from the 
interferometer and PCA. Only factors were adjusted for 
comparison. 

4. まとめ 

本研究では、これまでに行ってきたフェムト秒電子
ビームのマイケルソン干渉計と PCA を用いた、それぞれ、
周波数領域と時間領域測定の同時計測が可能であるこ
とが明らかになった。現段階では、両手法の測定結果に
差異が観測されているが、干渉計と PCA によって測定さ
れた電子ビームのパルス幅は、それぞれ、94、430 fs 
(rms)と得られた。干渉計および PCA で測定された帯域
は、それぞれ、<2、<1 THz と見積もられた。今後、特に
PCA 測定系の高感度化・広帯域化を行うとともに、CTR
等のパルス電子ビームの放射する電場の周波数・時間
領域の情報に関する包括的な理解を深める。 
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