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Abstract 
The test accelerator t-ACTS (test Accelerator as Coherent THz Source) at the Research Center for Accelerator and 

Radioisotope Science (formerly Research Center for Electron Photon Science), Tohoku University has employed an ITC 
(independently tunable cells) RF electron gun with a CeB6 thermionic cathode. We are planning to introduce a 
photocathode of CeB6 or Cu cathode to increase the bunch-charge and synchronize with the round-trip frequency of an 
FEL optical resonator. Currently, t-ACTS supplies the bunch-charge of 5 pC, whereas the goal is to increase it more than 
50 pC. Since the effect of back-bombardment is stronger with the bunch-charge, it turns to be difficult to operate the 
electron gun stably with higher bunch-charge as a result. The photo-injector is an attractive solution to avoid back-
bombardment in the higher bunch-charge operation. By providing appropriate laser pulse duration and RF phase, the 
bunch charge will be increased without the back bombardment effect. The number of bunches per macro-pulse decreases 
in the photocathode operation because it is difficult to operate the driving laser at RF frequency (2856 MHz). However, 
since the intensity of coherent radiation is basically proportional to the square of the bunch-charge, an increase of the 
bunch-charge may be much effective. The laser system consists of a Yb fiber laser oscillator (wavelength is around 
1047 nm), AOM (acousto-optic modulator), a multi-pass amplifier, and two set of BBO crystal which is used to forth 
harmonic generation (262 nm). The assembly of the oscillator has almost been completed, and work for synchronization 
with RF is on the way. In this paper, we will report on the progress of laser system development for the photocathode 
operation in t-ACTS. 

 

1. はじめに 

東北大学先端量子ビーム科学研究センターでは、高
輝度テラヘルツ光源の開発として、試験加速器 t-ACTS
によるテラヘルツ領域におけるプリバンチド FEL の原理
実証を計画している。プリバンチドFELとは、放射波長程
度に集群した電子ビームを用いる FEL である。これによ
りプリバンチド FEL では一般的な FEL よりも放射光と電
子の相互作用が効率的になり、放射光強度の非線形増
幅が期待される[1]。 

t-ACTSは主に熱陰極 RF電子銃と 3 m加速管で構成
され、速度圧縮により 100 fs 以下の極短バンチを生成す
ることができるため、バンチ長については原理実証のた
めの要件を十分に満たしている。しかし、原理実証にお
いてバンチ電荷量については少なくとも 20 pC/bunch 程
度が必要であると見積もられているのに対し、現在の t-
ACTS の運転ではバンチ電荷量は 5 pC/bunch 程度まで
しか得られない。これは、t-ACTS では熱陰極 RF 電子銃
を採用しているため、バンチ電荷量を現在より増加させ
ようとするとバックボンバードメントの影響が無視できない
ためである。また、原理実証に用いる FEL 共振器は約
4 m を想定しており、放射光と電子の相互作用を効率的
にするため、共振器内で光パルスが 1往復したタイミング
で次の電子ビームを供給したいので、t-ACTS が用いて

いる S バンドの RF 周波数(2856 MHz)では、光パルスが
1 往復する前に電子ビームが過剰に供給されてしまう。 

我々はこれらの問題を t-ACTS 電子銃の光陰極化に
よって解決しようと考えている。光陰極であれば、レーザ
ーの照射タイミングを RFの加速位相に限定することでバ
ックボンバードメントを回避できる。また、照射レーザーの
繰り返しを FEL 共振器長に対応させることで効率的な相
互作用が実現できる。 
したがって、プリバンチド FEL の原理実証において光

陰極化は有効な手段であると考えている。現在は光陰極
に照射するためのレーザーシステムを構築しており、本
稿ではその進捗状況について報告する。 

2. レーザーシステム 

2.1 要求されるレーザーシステム 
t-ACTSの光陰極化に向け、新たにCuカソードの採用

を検討している。金属カソードは半導体カソードに比べ
て真空環境の取り扱いがしやすく、寿命が長いという特
徴がある。Cu の仕事関数は 4.6 eV、量子効率は 4×10-5

である[2]。 
Cuの仕事関数から照射レーザーは UVレーザーが必

要となる。さらに、レーザーは RF と同期させなければな
らないので、レーザーの繰り返しは 39.67 MHz とした。こ
の値は t-ACTS の RF 周波数(2856 MHz)の 72 分周であ
るため周波数発生が容易である。繰り返し周波数が

 ___________________________________________  
# kudo@raris.tohoku.ac.jp 

Proceedings of the 21th Annual Meeting of Particle Accelerator Society of Japan
July 31 - August 3, 2024, Yamagata

PASJ2024  WEOT06

- 53 -



39.67 MHz の場合の FEL 共振器長は 3.8 mになる。 
目標バンチ電荷量を 50 pC/bunchとすると、UVレーザ

ーの波長と Cu の量子効率から、要求される UV レーザ
ーパワーは>6 µJ/pulse である。50 pC/bunch は現在得ら
れているバンチ電荷量 5 pC/bunch の 10 倍であり、空間
電荷効果による影響が強く懸念されるため、General 
Particle Tracer(GPT)[3]による数値シミュレーションを行っ
た。数値計算によって得られた縦方向の位相空間分布
を Fig. 1 に示す。シミュレーション結果より、50 pC/bunch
までバンチ電荷量を増加させたとしても 100 fs 以下の極
短バンチを生成できると期待される。 

Figure 2 にレーザーシステムを含む全体システムの概

略図を示す。既存の RF システムに加えて新たにレーザ
ーシステムとそのレーザーとの同期システムを導入する。
既存の RF システムは、マスターオシレーターからの
2856 MHzを、RF Switchで 4 µsに切り出し、プリアンプと
50 MW のクライストロンで増幅してから電子銃の 2 つの
セルと 3 m 加速管に RF を供給している。このマスターオ
シレーターからの信号を基準としてレーザーとの同期シ
ステムを構築する。レーザーシステムは Yb ファイバーレ
ーザー発振器(発振波長 1047 nm)、音響光学変調器
(AOM)、マルチパス増幅器、4 倍高調波発生系(262 nm)
で構成され、同期システムを用いて RF システムと同期さ
せる。この同期はマスターオシレーターの 4 分周信号と
発振器の 18 次高調波信号である 714 MHz を用いて行
う。 

2.2 Yb ファイバーレーザー発振器 
レーザー発振器として Yb ファイバーレーザー発振器

を採用した。発振器の概略図を Fig. 3 に示す。中心波長
はファイバーに添加されている希土類元素によって決ま
り、Yb では~1035 nmである。その繰り返しは発振器の光
路長で決まる。ファイバーレーザーは光路の大半がファ
イバーであるため、大気によるレーザーの揺らぎを最小
限に抑えることができる。また、ファイバーでは広帯域な
光増幅が可能であるため、短いパルス幅が期待できる。
ただし、ファイバーの屈折率は波長依存性を持つため、
波長によってファイバー内での光速が異なる。そのため
この発振器では回折格子対によって波長が異なる光の
分散補償を行っている[4]。さらに、回折格子から反射す
る0次光はスペクトルや波形のモニターに使用することが
できるので、これを、RF との同期システムに使用する。 

2.3 レーザーと RF の同期システム 
レーザーと RF の同期システムの概略図を Fig. 4 に示

す。同期システムでは 714 MHz の信号を用いる。マスタ
ーオシレーターからの信号(2856 MHz)を4分周した信号
と、39.67 MHz で発振しているレーザー発振器の 18 次
高調波をバンドパスフィルターで取り出した信号を、フェ

 
Figure 1: The longitudinal phase space distributions at the 
entrance of alpha magnet (blue) and the 0.5 m downstream 
of accelerating structure (pink) simulated by GPT with 
Spacecharge3D model. The pulse length and spot size of 
the drive laser are assumed to be 1 ps (Gaussian) and 3 mm 
(flat), respectively. Simulation results for a 50 pC bunch 
show that the bunch length of about 70 fs can be obtained 
with the velocity bunching scheme in t-ACTS. 

 

Figure 2: Schematic diagram of the entire system. AOM (Acousto-Optical Modulator) converts the laser light from CW 
(39.67 MHz) to pulse train (~2 µs). In the fourth harmonic generator, the second harmonic is generated twice to obtain 
the fourth harmonic (262 nm). 
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ーズディテクターにそれぞれ入力して位相差信号を検出
する。その位相差信号は PID コントローラー、ピエゾドラ
イバーを通して発振器内のミラーに付けられたピエゾ素
子にフィードバックされることで同期をとることができる。
同期精度は、プリバンチド FEL 実証実験のためには光
パルスの重ね合わせから電子ビームのバンチ長である
100 fs 程 度 が 必 要 で あ る と 考 え ら れ る た め
RF(2856 MHz)に対して 0.1 deg を目標とすることにした。 

3. レーザー開発状況 

3.1 Yb ファイバーレーザー発振器 
発振器の組み立てには、モード同期 Yb ファイバーレ

ーザーキット(FL-MLYb-kit、株式会社光響製)を用いた。
発振器の繰り返しが 39.67 MHz になるよう光路長を調整
した。回折格子からの 0 次光のスペクトルを Fig. 5 に示
す。図に示す通りファイバーレーザーの特徴である広い
波長幅で発振していることが確認された。 

3.2 同期システムの動作確認 
同期システムを構成している各機器の動作確認を行

った。機器の準備の都合上、まずはマスターオシレータ
ーからの信号を 4 分周せずに直接 714 MHz で発振させ、

その信号とレーザー発振器の同期を図った測定結果を
Fig. 6 に示す。 
同期精度は位相差信号の RMS によって評価した。

RMS は 1.57 deg であり、2856 MHz に対しては 6.28 deg
である。同期システムの動作を確認することができたが、
目標に対しては十分な同期精度は得られていないという
結果になった。これは同期に用いている各モジュールの
設定がまだ不十分であることからさらなる調整を行い、目
標精度を目指していく。 

4. まとめと今後の予定 

東北大学先端量子ビーム科学研究センターでは、プ
リバンチド FEL の原理実証に向け、t-ACTS 電子銃の光
陰極化のためのレーザーシステムを構築している。今回
は、レーザー発振器を組み立て、同期システムを構成す
る各機器の動作確認を行い、6.28 deg の同期精度が得
られた。今後、各機器を調整して目標精度である 0.1 deg
を目指す。また、マルチパス増幅器や 4倍高調波発生用
の光学素子などレーザーシステムに必要な機器は既に
保有しているため、同期システムの精度向上に平行して
発振器以下のレーザーシステムの組み立てを進めてい
き、レーザーシステムの完成とビーム生成を目指す。 
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Figure 3: Schematic diagram of Yb fiber laser oscillator. 
LD (laser diode) that pumps the fiber and the oscillation 
light are connected by WDM (wavelength division 
multiplexing) Coupler. PBS (polarizing beam splitter) 
separates the s-polarized light. The movement range of 
piezo actuator is ~15 µm. 

 
Figure 4: Schematic diagram of synchronization system. 

 
Figure 5: Spectrum of the 0th order light from the Yb fiber 
laser oscillator. The spectral width and center wavelength 
are 37 nm and 1033 nm, respectively. 

 
Figure 6: Phase difference signal from phase detector. 
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