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Abstract

The infrared free electron laser at ISIR, Osaka University, is being modified in 

order to extend the wavelength region up to 150 |Lim. After remodeling the wiggler in 

1996, F E L  experiments were conducted in the wavelength region between 60 and 90 |Lim. 

In April 1997 we obtained lasing at a wavelength o f 126 |im , which is the longest 

wavelength ever obtained in the FELs  based on R F  linacs.

波 長 126 |imで の 自 由 電 子 レ ー ザ ー の 発 振

1.はじめに
大 阪 大 学 産 業 科 学 研 究 所 で は 、 附 属 放 射 線  

実 験 所 の L バ ン ド 電 子 ラ イ ナ ッ ク を 用 い て 、 

利用を目指した遠赤夕 i 自由電子レーザーの開 

発 研 究 を 行 っ て い る 。 一 昨 年 冬 、 ウィダラー 

を 磁 極 ギ ャ ッ プ 可 変 型 に 改 造 し た 結 果 、磁 場  

掃 引 に よ り レ ー ザ ー の 発 振 波 長 を 連 続 的 に 変  

え ら れ る よ う に な っ た 1〉。 また、光共振器内 

で の 回 折 損 失 の 主 要 な 原 因 で あ っ た 前 後 の 偏  

極 磁 石 と そ の 真 空 チ ェ ン バ ー を 改 造 し て 回 折  

損 失 を 減 ら し た 2)。

今 年 2 月 、 エ ネ ル ギ ー 18MeVの電子ビーム 

を用い、波 長 30〜50( im での発振実験とレー 

ザ 一 光 の 測 定 を 改 造 後 は じ め て 行 っ た 。 レー 

ザ 一 光 の 時 間 分 解 測 定 よ り F E L ゲイン及びロ 

ス を 求 め 、 ゲ イ ン が 理 論 計 算 と 一 致 し て い る

ことと、 ロス が 低 減 さ れ て い る こ と を 確 認 し  

た。 さ ら に は 、電 子 ビ ー ム の エ ネ ル ギ ー を  

14MeVに 下 げ て 実 験 を 行 い 、発振波長を長波 

長 側 へ 拡 大 さ せ た 。そ し て 今 年 4 月 、R F ライ 

ナ ッ ク を 用 い た F E L としては世界最長となる、 

波 長 126|Llmで の 発 振 に 成 功 し た 3)。

ここでは、 ウイグラー 及 び 真 空 チェ ン バ ー  

改 造 後 の 実 験 と そ の 解 析 結 果 に つ い て 報 告 す  

る。

2.改造後のFEL発振実験
産 研 自 由 電 子 レ ー ザ ー の 主 要 パ ラ メ ー タ を  

表 1に不す。 この実験で使用した電子ビーム 

の エ ネ ル ギ ー は 18MeVで、K 値 を 0 .64〜1.47 

ま で 変 化 さ せ て FE L発 振 を 観 測 し た 。 この時 

に 測 定 さ れ た F E L ゲ イ ン を 図 1に波長の関数
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図 1 F E L ゲ イ ン の 測 定 値 と 計 算 値 の 比 較

として示す。 実 線 は 表 1 の 値 を 用 い て 計 算 し  

た ゲ イ ン で あ る 。 レーザー取長は電子ビーム 

の エ ネ ル ギ ー と ウ イ ダ ラ ー の 周 期 長 な ら び に  

K 値 よ り 求 め た 。光 の 測 定 に 分 光 器 を 使 用 し  

て い な い の で 、基 本 波 と 3 次の高調波 の 区 別  

が つ か な い 。 図 1に は 増 幅 率 を 両 方 の 波 長 に  

対 し て 示 し た 。 こ の 測 定 で 用 い た Ge:B e 半導

体 検 出 器 は 、波 長 20〜50|Limに 検出感度を持 

つ の で 、基 本 波 で 50|Limを 越 え る 領 域 で は 3 

次 の 高 調 波 を 検 出 し 、3 次 光 で 20|Lim以下の 

領 域 で は 基 本 波 を 検 出 し た と 思 わ れ る 。 図 1 

で 黒 い ボ イ ン ト で 示 し た 基 本 波 と 3 次の高調 

波 の 増 幅 率 は 計 算 結 果 と 良 く 一 致 し て い る 。

偏 向 磁 石 部 の 真 空 チ ェ ン バ ー を 交 換 し た 前  

後 に 波 長 40 |Limで測定した光共振器の損失を 

表 2 に示す。真 空 チ ヱ ン バ ー 交 換 に よ っ て 回  

祈 損 失 が 低 減 さ れ た 。 改造後の損失は光取り 

出 し に よ る 寄 与 が 大 き い も の と 考 え ら れ る 。

表 2 偏 向 磁 石 部 真 空 チ ェ ン バ ー 改 造 前 後 の  

光 共 振 器 の 損 失 比 較

(波長  A =40 |Lini)

ミラーの 光共振器の

光取り出し穴 損失

改造前 3 </> 16.0%

改造後 3 6.6 %

3.発振波長の拡大
電 子 ビ ー ム の エ ネ ル ギ ー を 14MeVに下げて 

F E L 発 振 実 験 を 行 っ た 。 この時の電子ビーム 

の エ ネ ル ギ ー ス ペ ク ト ル を 図 2 に示 す 。 この 

実 験 で は 、普 段 の FE L発振実験で使用される

表 1 F E L の主要なパラメ一夕

電子ビーム

エネルギー E = 18MeV

最大電流 1 = 50 A

規格化エミッタンス e N =200 tt mm mraa

ベ ー 夕 ト ロ ン 関 数 p  =1 .0  m

ビームサイズ a = 2.4 mm

ウイダラー

周期長 A u = 6.0 cm

周期数 N = 32

全長 L =1 .92  m

ギャップ間隔 g = 30 〜 120 mm

光 共 振 器

ウェストサイズ W0 = 3.4 mm

( A =40)Lim)
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図 2 電 子 ビ ー ム の エ ネ ル キ ー ス ぺ ク ト ル
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図 3 波 長 126|LimFELの発振波形

低 エ ミ ッ 夕 ン ス の 電 子 銃 ：Y 646Bで は な く 、 

通 常 運 転 時 用 電 子 銃 ：Y U 156を使用した。 レ 

一 ザ 一 光 の 測 定 に は 長 波 長 用 の 検 出 器 と し て 、 

波 長 50〜 140 JLimに 検 出 感 度を 持 つ Ge:Ga半導 

体 検 出 器 を 使 用 し た 。K 値 が 最 大 の 1 .4 7の時 

に、 波 長 126|Limの FE L発 振 に 成 功 し た 。 こ 

れ は R F ラ イ ナ ッ ク を 用 い た F E L 発振として 

は世 界 最 長 で あ る 。 そ の 時 の 発 振 波 形 を 図 3 

に示す。 レーザー 光 の パ ワ ー が 大 き い た め に  

出 力 波 形 の ピ ーク は 飽 和 し て い る 。測 定 の 際 、 

約 5m m 厚 （透 過 率 〜 10% ) のテフロンシート 

を 光 路 上 に 挿 入 し た が 十 分 で は な か っ た 。 こ 

の と き の F E Lゲ イ ン 及 び ロ ス は 4 7 ± 9 % 、3.0

土 0 .7% で あ っ た 。

図 4 に、波 長 77〜 126|Limの F E L ゲインを 

示 す 。通 常 運 転 用 電 子 銃 を 使 用 し た た め 、 増 

幅 率 が 低 下 し た も の と 考 え ら れ る 。 この領域 

で は 空 気 中 の 水 蒸 気 に よ る 吸 収 が 大 き い た め 、 

波 長 に よ っ て は FE Lパ ワ ー も 急 減 し た 。

4.まとめ
偏 極 磁 石 部 分 の 真 空 チ ェ ン バ ー を 改 造 し た  

結 果 、波 長 30〜50|Limの領域で回折損失が低 

減 で き た 。 こ の 領 域 で 得 ら れ た F E L ゲインは 

計 算 結 果 と 良 く 一 致 し た 。 基 本 波 で 波 長  

50]Limを 越 え る 領 域 で は 3 次高調波が検出さ 

れ た と 思 わ れ る 。 ま た 、 ウィグラ ー を 磁 極 ギ  

ヤ ッ プ 可 変 型 に 改 造 し た こ と に よ り 、F E L の 

発 振 波 長 領 域 が 拡 大 し 、R F ライナックを用い 

た F E L としては初めて、波 長 126 |lim の FEL 

発 振 に 成 功 し た 。

今 後 の 予 定 と し て は 、発振 波 長 の 長 波 長 側  

へ の 拡 大 に 伴 い 問 題 と な っ て く る 、光 共 振 器  

内 で の ロ ス を 低 減 さ せ る た め 、 ミラーを直径 

60m m か ら 8 0 m m の も の に 交 換 し 、光共振器 

部 の 真 空 チ ヱ ン バ ー も 同 時 に 改 造 す る 。 さら 

に、 ミ ラ ー ス テ ー ジ も 5 軸 制 御 用 に 更 新 し 、

よ り 容 易 に FE L発 振 が 可 能になるよう改良す 

る。
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図 4 長 波 長 側 で の FEL-Gain


