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Free electron lasers (FELs) have an excellent potential to generate intense coherent
radiation with extremely wide wavelength tunability ranging from microwaves to X-
rays.  At the Electrotechnical laboratory, research on FELs is being performed mainly
in the ultraviolet (UV) region on a compact storage ring NIJI-IV. Efforts have been
made to shorten the FEL wavelength by improving the machine performance, such as
electron-beam quality, stored-beam current, laser-mirror reflectance. Now the NIJI-
IV FEL can operate at 212 nm in the deep UV range, the wavelength range which only
a few world existing FEL systems can reach. Here we report the present status of the

NIJI-IV FEL research as well as some important topics on the storage-ring FELs.

　§１　はじめに

　通常のレーザーが，ある種の原子・分子等のエネ

ルギー準位差を利用して光を増幅することにより，

強力なコヒーレント光を発生するのに対して，自由

電子レーザー（Free Electron Laser; FEL）は，真空中を

光速に近い速さで“自由に”走る高エネルギー電子

ビームを，アンジュレータと呼ばれる周期磁場発生

装置で蛇行させることによりレーザー光を得るもの

で，アクティブに任意のレーザー準位を作り出すこ

とのできる光増幅器である。FEL はまた，近年注目さ

れているシンクロトロン放射（放射光）に，レー

ザーの持つコヒーレンスとハイパワーを付加したも

のと考えられ，原理的にはマイクロ波からＸ線に至

る広大な波長域において，連続波長可変で高出力，

高効率というある意味で理想的なコヒーレント光源

となる可能性を持っている。FEL が実用化できれば，

従来型レーザーと相補い合いながら，長波長域での

物性研究や原子力エネルギー開発の他，短波長域で

は極めて精密な波長選択性を生かした新物質の創製

やその反応過程の解明等の材料科学等，幅広い分野

で利用できる画期的なツールとなることは間違いな

いであろう。

　電総研では 1981 年に，国内で 2 番目の放射光発生

用電子蓄積リング TERAS が完成し，早くから放射光

の利用やその高度化研究が可能となり，その一環と

して短波長域における FEL 研究が開始された。その

開発の歴史は長く，1984年頃から始まった基礎研究を

ベースに1989年から蓄積リングを用いた可視域の FEL

発振の研究が開始された。この研究はさらに紫外域

の FEL 研究へと発展し，現在に至っている。この間，

国内初の FEL 発振の実現と発振波長の可視から遠紫
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外域への拡大等，一連の成果を得，現在更に真空紫

外域の FEL 開発へと展開しているところである。本

稿では主に 1994 年以降の紫外域における研究成果を

中心に，当所における FEL 研究の現状について報告

する。

§２　電総研における FEL 研究

　FELは1977年，スタンフォード大学（米国）の超電導

リニアック（SCA）を用いて赤外域（3.4 µm）で世界初

の発振に成功1)，その後1983年には LURE（フランス）

で電子蓄積リング（ACO）を用いて可視域（650 nm）

発振に成功2)する等，電総研で FEL の基礎研究が開始

された 1984 年当時，世界的には既に幾つかの大きな

成果が得られていたが，全体的にはまだ黎明期に

あった。当所ではこのような中，既に稼動していた

蓄積リング TERAS を用いて FEL 研究をスタートさせ

た。TERAS は放射光発生用として当時としては十分

な性能があったが，FEL で必要となる条件（低エネル

ギー広がり，低エミッタンス，高ピーク電流）をク

リアすることは難しく，またアンジュレータを挿入

する直線部が短いため，レーザーゲインも小さく（ 1

パスゲインは 10-4 のオーダーであった），FEL 発振を

実現することは容易ではなかった。しかし，これが

逆に，微小ゲイン測定技術の開発3,4)や，超低損失光共

振器関連技術 5,6 )等の開発につながり，後の電総研の

FEL 技術を支えることとなった。その後，これらの要

素技術をもとに1991年3月，当所における可視域（598

nm付近）の FEL 発振が実現し7,8)，これがわが国初の

FEL 発振となった。TERAS での FEL 発振成功は微小

なレーザーゲインを最大限に利用したものであった

が，更に短波長へと波長域を拡大するには，レー

ザーゲインの不足は決定的であった。このため更に

大きなゲインを得るため FEL 専用の蓄積リング NIJI-

IV*  が開発された。蓄積リング NIJI-IV の開発は1990

年に始まり，翌1991年には初めてのビーム蓄積に成功

した。これと並行して開発された長尺の光クライス

トロン（ETLOK-II）を導入することにより，1992年

には TERAS に次いで可視域 FEL 発振が実現した9)。

以後，当所では NIJI-IV システムを改良・高性能化し

ながら，FEL発振波長域を短波長側へ順次拡大してき

ている。1994 年にはリングの動作パラメータの変更

とセプタム・マグネットの改造による，ビームの低

エミッタンス化と蓄積電流の増加により 350 nm 付近

の近紫外域まで発振が可能となり10)，さらに1998年に

は，電子ビーム不安定性（特にヘッド・テール不安

定性）の抑制に成功して11)，発振波長は 212 nm 付近

の遠紫外域まで一気に拡大された12,13)。これは FEL に

おける世界最短波長を更新するものであった。現在

更に真空紫外域を目指した研究を進めている。

§３　FELシステム

　FELは大きく 3 つの要素から成っている。電子ビー

ムを供給する電子加速器，電子ビームを蛇行させ，

光を発生・増幅するアンジュレータ，発生した光を

閉じこめアンジュレータにフィードバックして増幅

させることにより，光に指向性とコヒーレンスを与

える光共振器である。典型的な FEL の模式図を Fig.1

に示す。

* NIJI-IVは世界初のFEL専用リングとして，当所と川崎重工の協力により開発された。

Fig.1 Schematic arrangement of typical free electron laser system.
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　アンジュレータ内を電子が通過したとき，アン

ジュレータ軸上前方に放出される放射光の波長 λ は，

λ = λ 0 /γ2[1+Κ2/2]      (1)

で表されることは良く知られている。ここで，λ0はア

ンジュレータ磁場の周期長，γ (= E (MeV) / 0.511 )は，

電子の静止質量エネルギー単位で表した電子ビーム

のエネルギー，K (= eB0λ0/2πm0c = 93.4 B0λ0 (in SI),

e : 電気素量，B0 : アンジュレータ磁場のピーク磁束密

度，m0 : 電子の静止質量，c : 真空中の光速）はアンジュ

レータの偏向パラメータで通常 1 のオーダーである。

この放射光が光共振器内に閉じこめられ，アンジュ

レータで繰り返し増幅されFELとなる。従ってビーム

エネルギー，アンジュレータ磁場周期長，磁束密度

のいずれかを変えることにより，任意の波長のレー

ザーを発生することができる。電総研では現在，電

子加速器として小型の電子蓄積リング NIJI-IV を用い

ている。電子蓄積リングは，一般的にはリニアック

等他の加速器より電子ビームのエネルギー広がりや

エミッタンス（ビームサイズと発散角の積に対応す

る量）が小さいなど，ビーム品質が良く，エネル

ギーも高いことから，短波長 F E L  発生に適してい

る。当所では将来の産業利用を視野に入れて，出来

るだけコンパクトな蓄積リングを用いている。アン

ジュレータは永久磁石を交互の極性で多数並べたも

のであるが，限られたスペースで出来るだけ高いゲ

インを得るため，後で述べるように中央部にエネル

ギー分散部を設けた構造（光クライストロン）に

なっている。光共振器には凹面鏡 2 枚で構成したファ

ブリー・ペロー共振器を採用し，小さいレーザーゲ

インを補うよう，極めて低損失（高反射率）の誘電

体多層膜ミラーが用いられている。これらの要素技

術について以下に説明する。

　　　　　３.１　蓄積リングNIJI-IV

　NIJI-IV は FEL 専用に開発された小型電子蓄積リン

グである。NIJI-IV の動作の詳細に関しては，これま

でに多くの論文14-21)があり，また本彙報特集号でも別

に詳しい報告があるので，それらを参照して頂くこ

ととして，ここではリングの概要と最近の話題につ

いて述べる。

　　　　　３.１.１　NIJI-IVの基本性能

　Photo.1 に NIJI-IV の全景を示す（模式図は前論文

の図１を参照）。リング 1 周の長さは約 29.6 m と蓄積

リングとしては小型で，またできるだけ大きなレー

ザーゲインを発生するための長尺アンジュレータが

設置できるように，長直線部を持つレーストラック

型となっている。リングは基本的には 6 台の電子ビー

ム偏向用 2 極電磁石と 12 台のビーム収束用 4 極電磁

石で構成され，2 組のTBA（Triple Bend Achromat）ラ

ティスを構成している。これにより小型ながら，

ビームの収束性が良く（低エミッタンス），電磁石

の磁場強度に対する電子ビームの安定領域が広く，

エネルギー分散の無い（電子エネルギーが異なって

も電子軌道が一致する）長直線部が採りやすい構造

になっている。NIJI-IVのマシンパラメータを Table 1

に示す。最も長い直線部は 7.25 m で，ここに 6.3 m の

アンジュレータ（光クライストロン）が設置されて

いる。リニアックで ～310 MeV まで加速された電子

ビームは，ビーム輸送系を経てリングに入射・蓄積

される。蓄積電子ビームが偏向電磁石やアンジュ

レータで放射光を放出して失ったエネルギーは RF 加

速空胴（後述）で補われる。R F空胴では加速位相に

ある電子のみが加速されるため，リング内のビーム

は集群化（バンチング）されている。NIJI - IVでは通

常16個の電子バンチが回っているが，FELではこの内

1 バンチのみが使われる。電子バンチは光クライスト

ロンの交番磁場で周期的に蛇行し，準単色の放射光

を発生するが，この放射光の特定部分 ((1)式の波長よ

Photo1　Compact storage ring NIJI-IV
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り若干長い波長）が光クライストロン内で増幅さ

れ，非常に高輝度のFELとなる。FELを短波長で発振

させるためには，電子ビームのピーク電流を高く

し，短波長での大きな光共振器損失に打勝つ十分な

レーザーゲインを発生しなければならない。このた

めには蓄積電流を増やすとともに，電子バンチを短く

するのが有効である。電子バンチ長は RF加速空胴の

特性に大きく影響されるため，加速空胴の設計は重要

である。電総研では最近，改良型 RF 加速空胴（3.1.2

を参照）を設計・導入した。レーザーゲインはまたア

ンジュレータを通過する電子ビームのエネルギー広

がりとエミッタンスに敏感である。NIJI-IV の低電流

時のエネルギー広がりとエミッタンスは 2.28×10-4 及

び，4.913×10-8 mrad と計算され（Table 1 ），十分小さ

い値となっているが，高電流時には，ビーム内に発

生する不安定性によりこれらの値が増加し，結果的

にレーザーゲインが増加しなくなる他，ビーム不安

定性が成長して，ついには電子ビームが失われてし

まう。従って高出力FELや短波長FELを目指す場合に

は，ビーム不安定性の抑制が不可欠となってくる。

　　　　　３.１.２　RF加速空胴

　シンクロトロン放射あるいはアンジュレータ放射

を放出することにより失った電子エネルギーを補う

ため，蓄積リングでは RF 加速空胴を用いて高周波加

速を行なう。このための加速空胴としては，Fig.2 に

示すような，ピルボックス型，ノーズコーン型，リエ

ントラント型などがある。これらに RF パワーを導入

することにより，空胴のビーム軸に沿って正弦波電場

（加速電圧）が誘起される。空胴は等価的に LC 並列共

振回路で表せる。ただし，Lは抵抗分Rを含むとする。

この時 C の両端のインピーダンス (シャント・イン

ピーダンス）Zs  は空胴の共振周波数 ω0では，

Zs= ω0
2L2/R    (2)

STORAGE RING

νx

νy

ξx

ξy

σE/E

σ1

Lattice type
Periodicity
Circumference
Radio frequency
Harmonic number
Revolution frequency
Betatron tune

Natural chromaticity

Beam energy
Maximum stored current

Momentum compaction factor
Relative energy spread
Bunch length
Natural emittance

OPTICAL KLYSTRON
Magnetic period

Undulator section
Dispersive section

Number of period (in undulator section)
Total length
Minimum gap distance
Maximum magnetic field

triple-bend achromat
2
29.6 m
162.1 MHz
16
10.1 MHz
2.291
1.214
-2.97 (without SQS)
-4.17 (without SQS)
310 MeV
330 mA (full-bunch mode)
30 mA (one-bunch mode)
0.088
2.28 x 10-4

22 mm
4.913 x 10-8 m rad

72 mm

216 mm
42 x 2
6.288 m
36 mm
0.34 T
2.29Maximum deflection parameter K

Table1 Typical machine parameters of the NIJI-
IV FEL system.

Fig.2  Structure of three different types of RF cavities: (a) pill-box, (b) nose cones, and (c) re-entrant.

(a) (b) (c)

d

2r
1

2r
2

RF coupler
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と表すことができ，ここに発生する加速電圧の最大

値は，空胴への正味の投入 RF 電力を P とすると，

V = (2ZsP)1/2    (3)

となる。従って十分な加速電圧を得るためには，

シャント・インピーダンスを大きくする必要があ

り，そのためには空胴内面の電気抵抗を極力小さく

して空胴のQ値を上げることが重要となる。空胴はこ

のため通常，銅あるいは銅－クラッド鋼によって作

製される。空胴形状はピルボックス型が最もシンプ

ルであるが，この場合，加速ギャップが大きく，電

子がギャップを通過する間の電圧変化（trans i t  t ime

factor, TTF ）が無視できなくなり，結果的に加速電圧

低下を引き起こす。これに対してノーズコーン型や

リエントラント型ではこの効果が抑えられる。当所

では TTF 効果がより小さく，かつ加速電極部の冷却

や共振周波数のチューニング機構が取り付けやすい

リエントラント型を採用している。リエントラント

型空胴の共振周波数 f は，

f = c/π r 1 (2 /d*ln( r 2/r 1))
-1/2    (4)

と表すことができる22)（記号は Fig. 2(C) 参照）。Fig.3

に NIJI-IV に最近導入した改良型 RF 空胴の詳細図を

示す。共振周波数の設計値は 162 MHz であるが，電

極間隔 (d) と 空胴側面の 2個のプランジャーにより周

波数を調整できる。シャント・インピーダンスは金

属ビーズ摂動法23)により，またQ値は空胴の相対共振

線幅の逆数 (f/∆f) よりそれぞれ，1 MΩ および 6,000 と

測定されている。

　RF 空胴は電子にエネルギーを供給するだけでなく，

ビームに様々な影響を与える。空胴内には正弦波的

な加速電圧が発生しており，電子は Fig.4 のように，

リング 1 周当たりのエネルギーロスをちょうど補える

加速電圧 V r の回り（RFバケット）に捕捉・集群化

（バンチング）され，またRFバケット内でエネルギー

振動（シンクロトロン振動）しながらリングを周回

する。電子ビームのバンチ長 σ l  は次式のように表さ

れ，

σ l  = cα(σγ /γ)/2πfs      (5)

シンクロトロン振動数 fs に逆比例するが，シンクロト

ロン振動数は加速電圧の 1/2乗（RFパワーの1/4乗）に

比例するので，RFパワーを増加させることによりバン

チ長を短くし，電子ビームのピーク電流を向上させ

ることが出来る。(5)式中のα は，モーメンタム・コン

パクション・ファクターで電子の運動量変化に対す

る電子の周回軌道長の変化の割合を，また σγ/γ は電子

ビームの相対的なエネルギー広がりを表す。Fig.3 の

空胴は最大 15 kW（従来のほぼ10倍）までの RF 入力

φ100

Tuning
Plunger

e-beam

18±5
468

394

φ115φ180

Tunable
Electrode

Cooling
Water
Channel

Input
Coupler

Fig.3   Detailed structure of a new RF cavity for
            the NIJI-IV.
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Fig.4   Cavity voltage and beam trapping.
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が可能で，これによるピーク電流の向上により，FEL

ゲインの増加が期待できる。また空胴内には加速

モードの他に，多数の高次モードの電磁場（H i g h e r

Order Mode; HOM）が電子ビームによって誘起され，

これらが，次節に示すようなリングの真空チェン

バー内で誘起される電磁場とともにビームの不安定

性の原因になる。上記の空胴ではプランジャー 2 個を

用いてHOMを制御することが可能となっている。

　３.１.３　ビーム不安定性

　ビーム不安定性24)は，電子ビームがビームを囲む真

空チェンバーや加速空胴の内部に自ら誘起した電磁

場（wake  f i e l d）から力を受けることによって起こ

る。今，円柱状の導体のパイプ内を，その中心軸に

そって真っ直ぐに光速cで走る電荷qの単一荷電粒子を

考え，これが誘起した電磁場によって，粒子の後方 z'

の位置で光速で走る単位電荷のテスト粒子に力を及

ぼすとすると，その力の蓄積リング 1 周にわたる積分

（誘起電圧）を以下のように定義することができ

る。ただしここでは簡単のため粒子は軸の近傍に

あって，横方向の運動は考えないものとする。

V＝(z')= ∫ L

0
dsF＝≡－qW＝(z')                       (6)

ここで L は蓄積リングの周長，また W＝(z') はウエーク・

ファンクションと呼ばれる。今，荷電粒子が密度分布

ρ(z) を持つとすると(6)式は

V＝(z')= －
−∞

∞

∫  dzρ(z)W＝(z'－z)                       (7)

となる。両辺のフーリエ変換をとることにより，周

波数領域では

V
~
＝(ω)= －~

I (ω) Z＝(ω)      (8)

と表される。ここで ~I  (ω) はビーム電流 (I(z)=cρ(z)) の

フーリエ変換，Z＝(ω)はリングのインピーダンスで，

ウエーク・ファンクションのフーリエ変換として次

のように定義される。

Z＝(ω)≡1/c
−∞

∞

∫ dz e−iωz/c W＝(z)                       (9)

従ってビーム不安定性を抑えるには，出来るだけ誘

起電圧を小さくするよう，リングのインピーダンス

を小さくすれば良い。

　インピーダンスは真空チェンバーの電気抵抗や，

R F 加速空胴，ベローズやチェンバー継目などの不連

続部など様々な原因で発生するが，これらの内特に

重要な加速空胴やチェンバー不連続部に対するイン

ピーダンスは，下記のような空胴構造に対するイン

ピーダンスを用いて評価できる。

Z＝(ω)=Rr/{1+ iQ(ωr/ω - ω/ω r)}

ここでR rは空胴の共振インピーダンス（=シャント・

インピーダンス）である。RF 加速空胴のように Q 値

が高い空胴では，上記のインピーダンスは共振周波

数近傍に局在するが（ナローバンド・インピーダン

ス），ベローズやチェンバー継目等の不連続部等 Q値

の低い（Q～ 1 ）ところでは，上記のインピーダンス

は広い周波数範囲に広がる（ブロードバンド・イン

ピーダンス）。Fig.5 にこれらのインピーダンスの定

性的なスペクトルを示す。比較的低周波数ではイン

ピーダンスはインダクティブな成分が主で，共振周

波数 ωrでは完全に抵抗分となる。図の様に高 Q 空胴

に対応するナローバンド・インピーダンスのピーク

も局在するが，加速器内でバンチングしたビームは

広い周波数成分を持つので，ブロードバンド・イン

ピーダンスを抑えることが非常に重要となる。ただ

しインピーダンスをゼロにするのは不可能であるか

ら，不安定性の種類に応じて別の対策も必要となる。

　各種のビーム不安定性に起因してバンチ内に起こ

る現象をTable 2 にまとめてある。不安定性は複数の

バンチ間で起こるマルチバンチ不安定性と 1 つのバン

チ内で起こるシングルバンチ不安定性に大別され

る。NIJI-IV は通常単バンチで運転されるので，シン

グルバンチ不安定性がより深刻で，このうちのヘッ

ド・テール不安定性とタービュレント不安定性（マ

イクロ波不安定性）が大きな問題となる。これらは

共に，電子バンチの立ち上がり部が誘起した電磁場

で，立ち下がり部の電子内にコヒーレントな振動が

成長することによって起こるが，前者は電子ビーム

の進行方向に対して横振動（ベータトロン振動），

タービュレント不安定性は縦振動（エネルギー振

(10)
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動）という違いがある。この内，ヘッド・テール不

安定性はリングの電磁石（主に収束用４極電磁石）

が持つエネルギー収差（クロマティシティー）が大

きいと，ビームのベータトロン振幅を急激に増加さ

せ，ついにはバンチを吹き飛ばしてしまう。NIJ I - IV

ではこれまでこのタイプの不安定性が，最も強く現

れ，ピーク電流が制限されていた。しかし最近では4 極

電磁石と 6 極電磁石を組み合わせて（SQS電磁石）11)，

リングのクロマティシティーをほぼ完全に補正でき

るようになり，ヘッド・テール不安定性の抑制に

よって，蓄積ビームのピーク電流が従来の1 A から 5

A へ 5 倍増加し，レーザーゲインが著しく向上した。

タービュレント不安定性では，ヘッド・テール不安

定性のように，ビームを一瞬で失うことはないが，

ビーム電流の増加とともに電子バンチ長が増加し，

レーザーゲインが制限されるため，より高いピーク

電流を得るために，これを抑制する必要がある。こ

のためにはリングのブロードバンド・インピーダン

スを小さくする必要がある。ブロードバンド・イン

ピーダンスは前述のように主に，Fig.6 のようなチェ

ンバーの不連続部のリアクタンスが原因となり，強

いwake field が発生する。このため蓄積リングのチェ

ンバー内面は出来るだけなめらかでなければならな

い。NIJI-IV の真空チェンバーは現状では不連続部が

多く，結果的にインピーダンスは 20Ω 程度と大きな

値となっている。今後真空紫外域で安定なレーザー

発振を得るためには，これを数Ω以下程度まで低下さ

せる必要がある。

　３.２　アンジュレータ

　アンジュレータは，電磁石や永久磁石を交互の極

性で多数並べ，更にこれらの磁石列を対向させた周

期磁場発生装置で，高エネルギー電子を蛇行させる

ことにより放射光を発生させる。電子が蛇行する度

に発生した放射光は干渉によって特定の波長のみが

強調され単色性が良くなる。このときの中心波長

（共鳴波長）は (1) 式に従い，またそのスペクトル幅

は ∆λ～1/N（Nはアンジュレータ磁場の周期数）程度

Fig.5 Typical spectra of resistive (upper) and reactive
(lower) impedances in an accelerator.  Rb is the
broad-band impedance at resonance frequency.

Multi-Bunch Issues
◆� Coherent Bunch Oscillation
- Coupled-Bunch Instability 

Single-Bunch Issues
◆� Bunch Lengthening
- Potential-Well Distortion
- Turbulent (Longitudinal Microwave Instability) �
 Sudden Beam Loss◆�
- Head-Tail Instability (Transverse Microwave Instability)

Table 2 Instabilities in the stored beam.

Fig.6　Wake field due to discontinuity
on a vacuum chamber.
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となる。この状態では放射光はまだインコヒーレン

トである。アンジュレータが十分長いか或いは，光

共振器を用いて発生した放射光を閉じこめ再度アン

ジュレータに戻すと，アンジュレータ磁場による電

子の横方向速度と放射光の電磁場とによるローレン

ツ力により電子バンチの中にほぼ光の波長の微細な

バンチが発生するが（ミクロバンチング），ミクロ

バンチが放射光の電場に対して丁度減速位相に入る

時には，放射光の電磁場が増幅され，コヒーレント

なレーザーとなる。ある電子エネルギーに関して共

鳴波長の光に対しては，ミクロバンチ内の電子のう

ち加速位相と減速位相に入る電子数は同数であるた

め，光は増幅も吸収も受けないことになるが，共鳴

波長より少し長い波長の光に対してはミクロバンチ

の大部分が減速位相に入りレーザーゲインが発生す

る。結果としてレーザーゲインは自発放出光のスペ

クトルの微分に比例することになる（Madeyの定理）25)。

より大きなレーザーゲインを発生するには，上述の

様なミクロバンチを強く起こすことが重要であり，

このためにはできるだけ長いアンジュレータが必要

である。しかし特に蓄積リングを用いる場合はス

ペースが限られているので，通常，アンジュレータ

の中央部に磁場の強い分散部を設けた構造とするこ

とが多い。分散部では運動量の大きい電子の蛇行は

小さく，運動量の小さい電子の蛇行は大きいため，

入側のアンジュレータで発生したミクロバンチが出

側のアンジュレータで強調され，より大きなゲイン

が得られる。この構造を光クライストロンと呼んで

いる。NIJI-IV では Fig.7 に示すような，全長 6.3 m の

光クライストロン（ETLOK-II）26) を用いている。アン

ジュレータ部及び分散部の磁場周期長はそれぞれ 7 2

mm，216 mm で，高い残留磁束密度が得られる Nd-Fe-

B  系永久磁石（NEOMAX-35H）を使用している。

ETLOK-II の各種パラメータは Table 1中に示されてい

る。ETLOK-IIの軸上の縦方向磁場の分布とその中を

通過した電子ビームの蛇行の様子をFig.8 (a),(b) に示

す。光クライストロンで発生できるゲインは(11)式で

表される27)。ただし FEL のゲインは光がアンジュレー

タを 1 回通過した時の正味の光強度の増加率 (∆I/I ) で

定義されている。

          G = 1.22×10-13λ0
2(N+Nd)N

2K2[JJ] 2fρeF/γ3          (11)

ここで Nd は分散部内で電子を追い越す光の周期数，

Fig.7  Schematic structure of the optical klystron ETLOK-II.
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ρe は電子密度，F は電子ビームと光ビームのオーバー

ラップの程度を表すフィリングファクターである。

[JJ] はベッセル関数因子で 0 次と 1 次のベッセル関数を

用いて [JJ]=[J1(K2/(4+2K2))-J0(K2/(4+2K2))] と書ける。

また，f は電子ビームのエネルギー広がり σ γ / γ によっ

て決まるゲインの劣化因子である。この内重要な，

エネルギー広がりの効果は  f = exp(-8π2(N+Nd)2 (σ γ / γ)2)

のように表せる。ビームのエミッタンスは上式中に

明示的には現れないが，ρe と f を通じてレーザーゲイ

ンに大きな影響を及ぼす。これらより，できるだけ

大きなレーザーゲインを得るためには，エネルギー

広がりとエミッタンスが十分小さい大電流密度の電

子ビームを，周期数の多いアンジュレータ（光クラ

イストロン）で蛇行させる必要があることがわかる。

　３.３　光共振器

　Ｘ線領域の FEL等，適当な高反射率ミラー材料がな

い場合，光共振器を用いない方式（Sel f  Amp l i f i e d

Spontaneous Emission; SASE）が考えられている。しか

し他のレーザーと同じく，通常はファブリー・ペ

ロー型光共振器等がレーザー増幅に用いられる。た

だし特に短波長 FELではレーザーゲインが非常に小さ

いため，共振器の損失は極めて低いレベルに抑えな

ければならないことや，通常のレーザーとは異な

り，光を増幅する電子ビームはほぼ光速で走ってい

るので，共振器長を電子ビームと光パルスが正確に

同期するようチューニングしなければならない点な

ど FEL 特有の問題がある。

　３.３.１　ミラー材質

　赤外等の長波長域では FEL ゲインが比較的大きい

ため，金や銅などの金属ミラーで共振器を構成でき

るが，可視より短波長域ではFELゲインは小さく，低

損失が期待できる誘電体多層膜ミラーが使用され

る。誘電体多層膜ミラーは良く知られるように，基

板上に高屈折率と低屈折率の誘電体を1 / 4波長厚で積

層したものである（F ig . 9）。低屈折率層としてはバ

ンドギャップが広い S i O 2  が，可視から真空紫外に

亘って使用できるが，高屈折率材料の選択が問題と

なる。可視域では TiO2/SiO2 の多層膜ミラーで数 ppm

～数10 ppm の光損失の光共振器を，また近紫外域で

は Ta2O5/ SiO2 の多層膜ミラーで数100 ppm オーダーの

光共振器を構成できる。また遠紫外域（270 nm 程度

以下）では通常 HfO2/ SiO2 が使用される。しかし HfO2
も 220 nm 付近が限界で，これより短波長では光吸収
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           of electron beam (b) in the ETLOK-II.

Fig.9  Structure of dielectric multilayer mirrors.
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が急激に増加する。NIJI-IV システムでは 220 nm 以下

の波長に対して Al2O3/SiO2 を採用している。この場

合，Al2O3 と SiO2 の屈折率の差が小さいため高反射率

を得るためには層数を大きくとる必要がある。現在

使用している誘電体の層数は 79である。また多層膜

ミラーは普通膜厚を1 / 4波長に合わせるが，境界面で

の光電界の集中を避け，Al2O3 での光吸収をできるだ

け小さくするよう，Al2O3 厚 1/6 波長，SiO2 厚 1/3 波長

に合わせている。誘電体蒸着にはより低損失で良質

の膜が得られる IBS (Ion Beam Sputtering) 技術が用いら

れることが多い。

　FEL用共振器ではミラー劣化を考慮に入れる必要が

ある。初期状態で非常に低損失のミラーであって

も，アンジュレータからの強い放射光にさらされる

ことにより，ミラー表面に微量のカーボンが堆積し

たり（表面劣化），誘電体内部に欠陥が生じたり

（体積劣化）することによって光損失が大きくな

る。これらの問題は当所で開発した劣化回復処理技

術5,6)を用いれば軽減できるが，特に体積劣化は劣化速

度が非常に速いので，レーザーゲインが小さい場合は

注意を要する。Fig.10 に 214 nmで最適化した Al2O3/SiO2
ミラー 2 枚で構成した共振器の損失曲線を示す。初期

には214 nmにおいて0.3%程度と遠紫外用としては良好

な値を示しているが，アンジュレータ放射光にさら

されることにより1 . 7 %まで損失が増加し，使用でき

る低損失の波長帯域が狭くなっている（表面劣化）

のがわかる。最適波長（214 nm）での損失増加は体積

劣化によるものである。体積劣化は進行が非常に早

いが一定値で飽和するため，この値を上回るレーザー

ゲインを発生することがレーザー発振の目安となる。

　３.３.２　共振器調整

　FEL用光共振器では共振器長を精密にチューニング

する必要がある。例えば NIJI-IV システムの場合，共

振器長 15 m に対して，精度数 µm の調整が必要とな

る。このため当所ではストリークカメラを用いて共

振器調整を行なっている。Fig.11 のような配置で共振

器ミラーから漏れ出た光をストリークカメラで観測

する。アンジュレータに入射される電子バンチの間

隔が共振器長の 2 倍に正確に一致していれば，電子バ

ンチからの光とそれらの共振器内での多重反射光は

すべて重なるので，電子バンチ間隔（NIJI-IV では100

ns）の光パルス列が観測される。しかし共振器長が僅

かにずれると，ミラー間で多重反射した光がずれて

重なるため，指数関数的に尾を引いた光パルスが

観測される。その減衰時定数は τ = -2∆l /cln(1-P/2)

で与えられる。ここで ∆l  は共振器長の変化量，cは光

速，P は共振器1 往復の損失を表す。従って共振器損

失が小さい程，小さな共振器のチューニングずれが

識別できる。実用的にはこの方法で 10～15 µm のずれ

が検出できる。ミラー角度のアラインメントも高精

度を要求される。長尺のアンジュレータを使う場

合，Rayleigh range を十分長く採るよう光共振器のパ

ラメータを設定するため，レーザー光の発散角は小

さくなる。（NIJI-IVシステムの場合 100 µradのオー

ダーである。）このため共振器ミラーの角度調整は

10 µrad程度の精度が必要となる。NIJI-IV用の光共振
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Al2O3/SiO2 mirrors.

Fig.11 Cavity-length tuning using a streak camera.
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器では，パルスモーターとピエゾ素子を用いて超高

真空内のミラーを0.2µm及び4µradの制度で微調できる

ようになっている。

§４　自由電子レーザーの発振特性

　NIJI - IVシステムでは，リングの動作パラメータの

最適化やビームの不安定性を抑制しつつピーク電流

を増加させ，FELを短波長化してきた。現在，発振波

長域は可視から遠紫外域（595－212 nm）にある。今

後さらに 150 nm 程度の真空紫外域まで短波長化する

ことを当面の目標としている。このためには，ビー

ムのピーク電流を現在の 5 A から更に 1 桁程度増加さ

せることが必要となる。ここでは現在 FEL が得られ

る波長域の内，特に紫外域における発振特性につい

て示す。紫外域ではビームエネルギーは 310 MeV に

固定し，光クライストロンの磁石ギャップを変化さ

せ，磁場強度の変化により FEL 波長を変化させてい

る。この時光共振器ミラーには目的とする波長に最

適化した誘電体多層膜を用いる。

　Fig.12 は光共振器の調整による，350 nm 付近の典

型的な出力光スペクトルの変化を示す。同図(a),(b),(c)

はそれぞれ発振前，発振閾条件，発振中のスペクト

ルである。( a ) は自発放出光に対応するもので，スペ

クトル幅はアンジュレータ磁場の周期数の逆数程度

の広がりを持つ。ただしNIJI - IVのアンジュレータは

光クライストロン構造であるので，2台のアンジュレー

タからの光が干渉することにより，スペクトル上に

微細構造が観測される。この状態で十分なピーク電

流があると，共振器の角度アラインメントと共振器

長の精密なチューニングにより光が増幅される。( b )

はレーザー増幅の開始を示す。自発放出光のピーク

より若干長波長の光が増幅され始めた様子がわか

る。さらに共振器のチューニングを進めることによ

り，( c ) の様にレーザー発振による鋭い発振線が得ら

れるようになる。

　Fig.13 (a),(b) は，300 nm 及び 240 nm で最適化した

0

1000

2000

3000

340 350 360 370
0

2000

4000

0

1000

2000

3000

IN
T

E
N

S
IT

Y
 (

ar
b.

un
its

)

WAVELENGTH (nm)

(c)

(b)

(a)

280 290 300 310 320
0

2

4

6

8

10

12

14

16

210 220 230 240 250 260 270
0

2

4

6

8

10

12

14

(b)

(a)

In
te

ns
ity

 (
ar

b.
 u

ni
ts

)

Wavelength (nm)

In
te

ns
ity

 (
ar

b.
 u

ni
ts

)

Wavelength (nm)

Fig.12 Typical light spectra before lasing (a), on lasing
threshold (b), and during lasing (c).

Fig.13 Typical FEL spectra around 300 nm (a)
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HfO2/ SiO2 誘電体多層膜ミラーを共振器に用いて得ら

れたレーザー発振スペクトルである。これらのスペ

クトルは光クライストロン磁石列のギャップを変化

させたときの発振線を重ねたもので，最適波長のま

わりで自在にレーザー波長が変えられることを示し

ている。ただし多層膜ミラーを使用しているため，

波長チューニング範囲は最適波長付近の数 10 nm であ

り，またミラーの中心波長から離れると，ミラーの

光反射特性に従ってレーザー強度は低下する。より

広い範囲で波長チューニングを行なうには，誘電体

多層膜ミラーの最適波長を変えれば良いが，3.3.1 で

述べたように 220 nm より短波長ではミラー材質を変

える必要がある。Fig.14 は共振器に Al2O3/SiO2 ミラー

を用いた時の 214 nm 付近におけるレーザー発振線を

示す。この波長域で得られるレーザーゲインは現状

では 2% 程度であり，Fig.10 の共振器の損失曲線から

も予想されるように，発振できるバンド幅は 5 nm 程

度と狭いが，H f O 2  の光吸収のためこれまで限界と

なっていた 220 nm を切ることが可能となった。最短

波長は 212 nm で，さらに真空紫外域への短波長化も

狙える状態となっている。

　FEL では光共振器内の光パルスと電子バンチとの同

期のずれ（ディチューニング）がレーザー発振特性

に大きく影響する。Fig.15 に 300 nm におけるディ

チューニング特性を示す。図の横軸はディチューニ

ングの量，縦軸はレーザー強度を表す。同図には異

なるディチューニング条件に対するレーザーの時間

波形も同時に示してある。図よりレーザーはディ

チューニング ±60 µm（共振器長ずれ ∆l ±30 µm）の

範囲で得られ，またレーザー時間波形はこの範囲内

で変化することがわかる。蓄積リング型 FELでは，リ

ング内を電子が一定のバンチ間隔で連続的に回って

いるので，レーザー発振も連続的に CW 発振するもの

と思われるが，実際にはレーザービルドアップに伴

う電子ビームのヒーティングと放射光の放出による

ダンピングに従ってゲインが変動し，レーザー発振

Fig.15 Laser output as a function of cavity detuning length at 300 nm.
Temporal laser waveforms at various detuning conditions are also indicated.
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も時間的に変動する。共振器が正確にチューニング

されている場合は，光は最も強く増幅されるため，

発振のピークパワーは大きいが，これに伴うビーム

ヒーティングによってゲインが小さくなり，そのた

め発振は通常，断続的となる。これに対して，共振

器のチューニングがずれると，発振のピークパワー

は小さくなり，ビームのエネルギー広がりも小さく

抑えられるため，CW 発振が可能となる。ただしこの

場合でも，実際にはパルス発振の集まりとなってお

り，レーザーのコヒーレンスは不完全となる。コ

ヒーレンスが良好な状態でCW 発振を得るためには，

共振器長のチューニングを出来るだけ合わせた状態

で，ビームヒーティングを小さく抑える必要があ

る。このためには電子ビームエネルギーを高く設定

し，電子ビームの放射ダンピングの時定数を短くす

ることが有効である。また光共振器の機械的安定性

を高める28)ことも非常に重要になってくる。

　Fig .15  に示されたような msオーダーの時間構造

（マクロ構造）の中には，更にリング内を回る電子

バンチに対応した，100 ns 間隔の短パルス列（ミクロ

パルス）がある。Fig.16 はストリークカメラを用いた

ミクロパルスの観測例を示す。図の波形は電子バン

チからの自発放出光とレーザーパルスが重畳したも

のであり，これをガウス型パルスを仮定して 2 成分に

分解することにより，レーザーのミクロパルスは 92 ps

程度のパルス幅であることがわかる。ミクロパルス

のピークパワーは Fig.15 の最適チューニング条件にお

いて 200mW 程度と現状では小さいが，電子エネル

ギーを上げることで増加でき，またマルチバンチで

FEL 発振できれば平均パワーを稼ぐことも可能となる。

　レーザー光の横方向の強度分布は CCDカメラで観

測される。Fig.17 に 240 nmでのレーザースポットの

観測例を示す。光増幅は電子ビームの断面積（1.8 mm

×0.6 mm 程度）と光クライストロンの長さ（～ 6m）

で決まる非常に細長い領域でおこり，かつゲインも

小さいため，通常は図の様に TEM00の基本横モードの

みでの発振が観測される。213nmにおいて観測されたス

ポットサイズより，レーザー光の発散角は 0.14 mradと

Fig.16 Typical FEL micro-temporal structure.
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計算され，光共振器のパラメータによって決まる回

折限界 (0.13 mrad) にほぼ一致する。現在光共振器に用

いている Al2O3/SiO2 ミラーは，170 nm 程度まで使用で

きると思われるので，今後さらに短波長で最適化し

たミラーを使用することにより，真空紫外域でのFEL

発振が実現できるものと思われる。

§５　FELの一層の短波長化

　NIJI-IV システムでは現在真空紫外域の FEL 発振を

目指して研究を進めている。しかしながら，共振器

ミラーの損失は真空紫外域に入ると急激に増加す

る。従って光共振器を用いた FEL 発振は当面 150 nm

付近までを目標とし，これより短波長域での FEL 発

生のためには，光共振器を用いない Coherent Harmonic

Generation （CHG）法29)の採用を検討している。CHG

法は Fig.18 のようなもので，光共振器で光を蓄積す

る代りに，光クライストロン内の電子ビームに外部

から別のレーザー光を照射し，外部レーザー光の電

磁場成分によって前述のミクロバンチを発生させ

る。1 組の交番磁石列で構成した平面型の光クライス

トロンで電子ビームを蛇行させると，蛇行振幅が大

きくなるにつれ，軌道は正弦波から歪み，これに

よって奇数次の光高調波が発生するが，外部レー

ザーの波長に対してミクロバンチが形成されると，

これらの高調波の位相もそろい，非常に短波長のコ

ヒーレント光が得られるようになる。これが CHG法

と呼ばれるものである。この時光クライストロンか

ら放出される n 次の高調波において，インコヒーレン

トに対するコヒーレント光の比 R n  は次のように表せ

る30)。

      Rn = Icoh/I inc

　       ~ 1/3*Ne fn
2Jn

2 [4πn (N+Nd) ∆γ/γ ],                     (12)

                       λ =  λ L  /n,

ここで Ne は電子バンチ内の電子数， fn は n 次高調波に

対する劣化因子（= exp[-8(nπ (N+Nd)σγ/γ)2]），Jn は n 次

のベッセル関数，∆ γ  はコヒーレントなエネルギー変

調（= e2λ0B0ELLu/4πγm02c4 , e : 電気素量, λ0 : アンジュ

レータ周期長, B0 : アンジュレータ磁場強度, EL : 外部

レーザー電場, Lu : アンジュレータ長），λL は外部レー

ザー波長である。

　Fig.19 は，Nd : YAGレーザーの 3 逓倍波（355 nm）

を外部レーザーとして電子ビームに照射した時の3

次，5次，7次高調波に対するRnの計算結果を Nd に関

してプロットしたものである。レーザー強度は 5×109

W/cm2，電子ビームの平均電流 1mA を仮定している。

図より高調波のコヒーレント成分が十分大きくなり

得ることがわかる。光クライストロンを基本波波長

355 nm にセットした時の光高調波のスペクトルの観

測例を Fig.20 に示す。図より，最短で 50 nm 付近まで

の真空紫外光が発生していることがわかる。これら

の光はインコヒーレントであるが，外部レーザーを

導入することにより，コヒーレント光成分の発生が

期待できる。現在，NIJI-IV システムの光共振器を外

Fig.18 Principle of coherent harmonic generation.
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して，Nd : YAGレーザーの 3 逓倍波の導入実験を開始

している。光共振器を用いるFEL発振に加えて，CHG

のような手法を併用することにより，コンパクトな

NIJI-IV システムを用いて 50 nm 程度までの短波長 FEL

が発生できるものと思われる。

§６　おわりに

　FEL は，従来型のレーザーに比べ格段に広い範囲で

連続波長可変性を実現し得るレーザーであり，本稿

で示した蓄積リングの他，リニアック，静電加速

器，パルスパワー装置等の加速器を用いて幅広い波

長域で研究開発が行なわれている。特にマイクロ波

から赤外域では比較的発振が得やすく，数 µmの波長

域では，RFリニアックを用いた比較的小型の FEL シ

ステムが実現され，また超伝導リニアックを用いる

ことにより，既に kW オーダーの高平均出力 CW FEL

発生も可能となっており31,32)，FEL 利用研究も盛んに

行なわれつつある33)。短波長域では，上述のように電

総研の NIJI-IV システムで遠紫外域FEL発振に成功し

ている他，デューク大学（米国）やドルトムント大学

（ドイツ）でも FEL 発生を主目的とするエネルギー

1～1.5 GeV の中型リングが開発され，特にデューク大

学では当所と同じく遠紫外域での発振ができるよう

になっている。これらの機関では更に真空紫外域を

目指して研究が進んでいる。

　X線 FEL 発生も検討されている。X線領域では低損

失の共振器の製作は難しいため，基本的には光共振

器を使わず，非常に長いアンジュレータによる SASE

法が用いられる。この場合はアンジュレータの設置

スペースの制限から蓄積リングの使用は難しいた

め，高輝度大電流電子ビームを発生する大型のリニ

アックを用いる必要がある。ドイツの DESY(Deutsches

Elektronen Synchrotron)34)や，米国の SLAC（スタン

フォード大学の直線加速器施設），UCLA，ブルック

ヘブン国立研究所，ロスアラモス国立研究所，ロー

レンスリバモア国立研究所の共同研究グループで

は，SASE 法による数 nm から数ÅのX線 FEL が検討さ

れ，その基礎実験が始まっている35)。

　FEL 短波長化には高品質の高エネルギー電子ビーム

が必要となるため，上記のように一般的にはより大

型の加速器施設が使用される。電総研ではこれに対

して，将来の短波長 FEL の産業利用を視野に入れ，

できるだけコンパクトな加速器を用いた FEL 開発を

目指している。当所の研究を含めて広い波長範囲で

研究が進展することにより，基礎研究から産業利用

に至る幅広い分野で利用できる超広帯域 FEL が実現

することを期待したい。
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