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Abstract
The optical cavity system of the JAERI FEL has been operated with a scraper mirror out- 

coupling system. The FEL optical beam can be out-coupled with the scraper mirror. For a high 
power far-infrared region FEL, diffraction loss of the optical cavity is one of the most important 
parameters. The out-coupled FEL power is degraded by the diffraction loss of the cavity, which 
based on out-coupling with the scraper mirror. The diffraction loss and output coupling efficiency 
are evaluated by using the iterative calculation procedure used by Fox and Li.

横はねミラー出力光共振器の評価 

1 . はじめに
日 本 原 子 力 研 究 所 （原 研 ） では、 15MeV 

の 超 伝 導 リ ニ ア ッ ク を 用 い て 、遠 赤 外 線 領 域  

で の 自 由 電 子 レ ー ザ ー に お い て Ik W 級の発振 

を 目 指 し 実 験 を 行 っ て い る 。 この実験に必要 
不 可 欠 な も の の 一 つ に 光 共 振 器 か ら の FE L光 

の取出し効率の最適化がある。高 出 力 で の FEL 
を実現するためには、効率よく  FEL光の取出 
しを行うことが必要である。

遠 赤 外 線 領 域 に お い て 、 光共振器からの 
光 の 取 出 し 方 法 と し て 実 用 的 な 方 法 は 光 の 一  

部 を 切 り 取 っ て 取 出 す 方 法 で あ る 。 この様に 

光 の 一 部 を 切 り 出 す と 、 切 り 出 し た 部 分 の 回  

折 の 影 響 の た め に 共 振 器 内 で の 損 失 が 大 き く  

な っ て し ま う 。 この回 折 の 影 響 を 最 小 に し て  

光を取出す事が望ましい。

現 在 原 研 FELでは出力の結合度を可変に 

出 来 る と い う 利 点 か ら 横 は ね ミ ラ ー に よ る 出  

力 を 採 用 し て い る 。 この光共振器系における 
横はねによる取出しについての評価を行った。
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2 . 計算に使用したモデル
光 共 振 器 系 は 図 1 に示すような構成であ 

り、横 は ね を 挿 入 す る 深 さ を 変 え る 事 に よ つ  

て 結 合 度 を 変 化 さ せ て い る 。各 バ ラ メ ー 夕 は  
共 振 器 長 14.4m、 ミ ラ ー 直 径 120mm、 曲率半 
径 7.34m、横 は ね ミ ラ ー 直 径 20mm、 アンジュ 

レー夕 ダ ク ト 長 2m、 ア ン ジ ュ レー夕ダクトサ 

イ ズ 15X56m m である。 この光共振器系にお 
いて、 横 は ね ミ ラ ー の 位 置 を 変 え た 時 の 回 折  
損 失 と 取 出 し 率 を F o xと L iの手法わを用いて 

算 出 し た 。

図 1 • 光共振器系の構成



横 は ね ミ ラ ー は 実 際 に は 下 流 側 ミ ラ ー の  

約 50cm 手 前 に あ る が 、 計算では下流側ミラ 

一 と 同 じ 位 置 と し 、横 は ね ミ ラ ー に 相 当 す る  

部分に当たった光が外部に取出されるとした。

現 在 の 原 研 FELでは、横はねミラーは水 

平 方 向 か ら 挿 入 し て い る 。 アン ジ ュ レ ー 夕 ダ  
ク ト の 断 面 形 状 が 図 2 に示すように縦長にな 

っ て い る の で 、 横 は ね ミ ラ ー を 挿 入 す る 方 向  

が 回 折 損 失 、 取 出 し 率 に 及 ぼ す 影 響 に つ い て  

比 較 検 討 す る た め に 、鉛 直 方 向 か ら 挿 入 し た  
場 合についても計算した。

図 2 . 横はねによる取出し

3 . 結果
そ れ そ れ の 方 向 か ら 横 は ね ミ ラ ー を 挿 入  

し て い っ た 時 の 全 損 失 と 取 出 し 率 の 変 化 の 様  

子 を 図 3 に 示 す 。全 損 失 は 光 共 振 器 中 か ら 外  

部 に 取 出 さ れ て 失 っ た 分 と 回 折 損 失 を 合 わ せ  
た も の で あ る 。横 は ね ミ ラ ー を 深 く 挿 入 し て  

い く と 基 本 モ ^ド が 崩 れ 高 次 の モ ー ド が た っ  

て く る 様 子 が 計 算 の 結 果 か ら 分 か っ た 。 その 
一 例 を 図 4 に 示 す 。 こ れ は 水 平方向から横は 

ね ミ ラ 一 を 挿 入 し て い っ た 時 の 下 流 側 ミ ラ ー  
上 で の 光 の ブ ロ フ ァ イ ル で あ る 。 それそれの 

ミ ラーの位置は中心から 28mm、20mmずれた 

位 置 で あ る 。

横 は ね ミ ラ ー を 挿 入 す る 方 向 に つ い て は 、 

鉛 直 方 向 す な わ ち ア ン ジ ュ レ ー 夕 ダ ク ト の 大  

き く 開 い て い る 方 向 か ら 挿 入 し た 方 が 基 本 モ

一ドを崩さずに取出し率を大きく出来る。

図 3 . 回折損失と取出し率

横はねミラー位置2 8 m m 横はねミラー位置20mm 

図 4 . 下流側ミラー上での光

4 . まとめ
以 上 の 結 果 か ら 、横 は ね ミ ラ ー に よ る 光  

の 取 出 し を 行 う と 、 横 は ね ミ ラ ー の 影 響 に よ  

って基本モードが崩れていくことがわかった。 
基 本 モ ー ド が 崩 れ て い く と 光 と 電 子 ビ ー ム と  

の 相 互 作 用 が 十 分 に 行 え ず F E L出力の低下を 

招 く の で 横 は ね ミ ラ ー で は 取 出 し 率 を あ ま り  

大 き く 出 来 な い 。 また、 横 は ね ミ ラ ー を 挿 入  
す る 方 向 に 着 い て は ア ン ジ ュ レ ー 夕 ダ ク ト の  
開口の大きい方向から挿入する事が望ましい。

今 後 さ ら に FEL出力を向上するためには 

光 の 取 出 し 方 に つ い て の 工 夫 が 必 要 で あ り 、

リン グ 状 ミ ラ ー に よ って光の外周部を切り出 

す方法などについて検討していく予定である。
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