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Abstract The triggering system for the synchronization of the picosecond L-band linac with a 
femtosecond laser has been developed. The master oscillator of 27 MHz which is equal to 1/48 of L- 
band frequency and 1/3 of laser frequency. The new synchronized circuit is driven by the clock of 27 
MHz. The timing jitter is within 20 ps.

フ ェ ム ト 秒 レ ー ザ ー 同 期 運 転 の た め の  
ピ コ 秒 し バ ン ド ラ イ ナ ッ ク の 制 御 系 の 改 良

1 . はじめに

大阪大学産業科学研究所では、 材料等の 

反応解析や分析に、同 時 に 2 つ以上の量子ビー 

ム(極短電子線パルスビーム、_ 由電子レーザー、

低速陽電子、 レーザー)を用いた新しい研究手法 

の開発を進めている。最初の段階として、昨年 

度よりレーザーとピコ秒電子線パルスビームを 

同期させたピコ秒パルスラジオリシスの開発を 

行っている。

今回、フェムト秒チタン.サフアイヤレーザ 

一をピコ秒電子線パルスと同期運転を行うため 

に、ライナックのマイクロ波形およびトリガー 

系の改造を行った。その結果、 レーザーパルス 

と電子線パルスがピコ秒の時間領域で同期する 

ことが確認できた。
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2 . 同期システム

図 一 1 に新しく開発されたピコ秒パルス 

ラジオリシスの同期システムの概要を示す。 ピ 

コ秒電子線パルスとレーザーパルスを同期させ 

るためには、加 速 管 （1300M H z)、 S H P B  
(108M Hz,216M Hz)，レ ー ザ ー の モ ー ドロック

(81MHz) の高周波位相を高精度で制御しなけ 

ればならない。そのために、マ ス タ ー オシレイ 

夕一をそれぞれの最大公約数である27M Hzを 3 

遁倍、4 通倍、3 6遁倍するものに改造した。

3 . マ ス 夕 一 オ シ レ イ タ ー の 改 造

マ ス タ ー オシレイ夕 一 は Z E T A 社製の 

ULTRA STABLE OSC.(MODEL 6660-1)を改

造 し た 。 このオシレイターの基本周波数は  

54M Hzで水晶発振器からえられている081MHz

図 一 1 同 期 シ ス テ ム の 概 要



信号の発生には、 これに分配器、1/2分周器、3 

遁倍器等を追加した。 図一 2 にオシレイターの 

構成を示す。水晶発振器のV C X O は発振周波数 

が 54.25MHzで外部電圧により、士65kHzの可 

変が可能で、そしてケースは温度コントロール 

されており周波数の安定度は土 0.0001 %であ 

る。改造後のオシレイターの変動は108MHzの 
出力端で0.5Hzであった。

4 . ト リ ガ ー • ジ ェ ネ レ イ タ ー の 改 造

回路の設計は現在のシステムを参考にして 

新たに製作した。図一3 にトリガー• ジェネレイ 
ターの回路構成を不す。 トリガー• ジェネレイ 

夕一は主にE C L 回路で構成され、マスターオシ 

レイターから供給される108MHzの高周波信号 

を基準信号とする。 ライナックのピコ秒電子線 
パルスは、繰り返 し が60Hzでこの基準信号に同

図 一 2 オ シ レ イ タ ー の 構 成 図

期している。一方、 レーザーパルスはモードロ 

ッカーを駆動するRF(81MHz)に同期し、パルス 
セレクタ一で切り出されている。 ライナックの 

電子銃とパルスセレクタ一に供給するトリガー 
パルスは両者の最大公約数である2 7 M z に同期

図 一 3 ト リ ガ ー . ジ ェ ネ レ イ タ ー の 回 路 構 成
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デ 一 夕 処 理 お よ び 制 御 用 ソ フ ト は V isual 

Basic(W indows3.1)で 作 成 し た 。吸 収 測 定 の 結 果  

か ら 得 ら れ た シ ス テ ム の 総 合 的 な ジ ッ 夕 一 は 約  

5 0 p S で あ っ た 。 今 後 、 ト リ ガ ー • ジ ェ ネ レ イ 夕  

一 な ら び に 各 装 置 の 安 定 度 を 確 認 す る 必 要 が あ

る ハ

図 一 4 S i で 測 定 し た レ ー ザ 一 波 形

図 一 5 、 は ス ト リ ー ク カ メ ラ で チ ェ レ ン コ フ  

光 と レ ー ザ ー パ ル ス を 測 定 し た 例 を 示 す 。 レー
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図 一 5 ス ト リ ー ク ガ メ ラ で 測 定 し た チ ェ レ  

ン コ フ 光 と レ ー ザ ー パ ル ス

5 . 同 期 シ ス テ ム の 運 転 結 果

改 造 し た 同 期 シ ス テ ム の 動 作 試 験 は ピ コ 秒 パ ル  

ス ラ ジ オ リ シ ス と 組 み 合 わ せ て 行 っ た 。 図 一 4 

は S i フ ォ ト ダ イ オ ー ド で フ ェ ム ト 秒 チ 夕 ン .サ フ  

ァ イ ヤ レ ー ザ ー の 光 パ ル ス を 測 定 し た 例 を 示 す 。 

パ ル ス セ レ ク タ の ト リ ガ 一 信 号 が レ ー ザ  

RF(81M Hz)に 同 期 し 3 7 n S e c毎 (27MHz)の 遅 延  

が 行 わ れ て る 。 そ し て 、 レ ー ザ ー パ ル ス の 切 り  

出 し が 観 測 さ れ た 。

し な か れ ば な ら な い 。 こ の ト リ ガ ー パ ル ス は 基  

準 信 号 (108M Hz)を 1 / 4 分 周 し て 、それ ぞ れ 力  

ウ ン タ ー 回 路 で 3 7 n S e c 毎 (27MHz)の 遅 延 を 行  

い 、 108M H zと 同 期 を 取 っ て い る 。各 パ ル ス は 、 

ド ラ イ バ ー 回 路 に イ ネ 一 ブ ル 回 路 を 付 加 し コ ン  

ピ ュ ー タ ー に よ る 制 御 が 可 能 で あ る 。 使 用 し た  

E C L は MOTOROLA社 の M C 1 0 H シ リ ー ズ で  

M E C L 1 0 K シ リ ー ズ と 同 等 品 で 、 各 出 力 パ ル ス  

の ジ ッ 夕 一 を < 2 0 p S に 抑 え ら れ る 。

6 • ま と め

改 良 し た 制 御 系 は レ ー ザ ー に 同 期 し た 極 短  

電子線ノ °ヽル ス ビ ー ム の 発 生 に 成 功 し た 。 トリガ 

一 • ジ ヱ ネ レ イ タ ー の 遅 延 回 路 は 正 確 に 動 作 し 、 

レ ー ザ ー パ ル ス の 切 り 出 し が 行 わ れ て い る 。 ピ 

コ秒電子線ノ、°ル ス 、 レーザーノ ' ル ス 、 測 定 シ ス  

テ ム が コ ン ピ ュ ー タ ー (NEC 9821A p)に よ る 制  

御 が 出 来 た 。 な お 、装 置 の 接 続 は G P IB を 用 い 、
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ザ 一 パ ル ス と 電 子 線 パ ル ス が ピ コ 秒 の 時 間 領 域  

で 同 期 す る こ と が 確 認 で き た 。


