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研究成果の概要（和文）：集光強度 2x1018W/cm2 の高強度フェムト秒レーザーパルスにより加速

した 340keV電子パルスを用いて、金の単結晶薄膜の電子線回折像を単一レーザーパルスショッ

トで撮像することを世界で初めて実証した。測定した電子ビームの強度分布は電子軌道計算機

シミュレーションにより再現でき、これにより、加速過程で生じる速度広がりにより電子パル

スは自然に広がるが、不可逆的非線形の歪みはないことが証明された。この研究により、単一

ショットフェムト秒電子線回折のためのパルス圧縮にレーザー加速は有効となることが示され

た。 

 

研究成果の概要（英文）：We have demonstrated single-shot measurement of electron diffraction 

patterns for a single-crystal gold foil using 340 keV electron pulses accelerated by intense 

femtosecond laser pulses with an intensity of 2 10
18

W/cm
2
. The measured electron beam profile is 

faithfully reproduced by the numerical simulation of the electron trajectory, providing evidence that 

the electron pulse spontaneously expands in time owing to the velocity spread produced in the 

acceleration process, but is not distorted in an irreversible nonlinear manner. This study shows that 

the laser acceleration is promising for the development of pulse compression methods for single-shot 

femtosecond electron diffraction. 
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１．研究開始当初の背景 

（１）従来、輝度の高い放射線は大型装置で

しか発生することができなかった。レーザー

プラズマ放射線も例外ではなく、一部の大型

レーザー（核融合研究用レーザー）でしか実

現できなかった。しかし、この数年の間に、

テーブルトップ超高強度極短パルスレーザー

技術が飛躍的に進歩したため、小型レーザー

からでも高繰り返しで高強度の極短パルスを

生成することができるようになった。パルス

レーザーにより生成されるプラズマは温度

（エネルギー密度）が高いので輝度の高いX

線、電子、イオンを発する。つまり、レーザ

ー生成プラズマ放射線はパルス、点源、高輝

度の特徴を有しており、加えて、レーザーと

発生放射線とは完全に同期しているので、ポ

ンプ＆プローブ計測に極めて有効である。 

（２）他方、電子顕微鏡技術はこの１０年に

飛躍的に進歩し、高品位化や分析技術は現在

も進化の途にある。例えば、顕微鏡レンズの

球面収差補正法の開発、高分解能３次元トモ

グラフィーなどであるが、超高速パルス電子

顕微鏡に関しては、まだテーマに挙がってい

るだけで、そのための電子線量の考察や電子

線の時間的な遅延などの評価が行われている

のが、現状である。静的画像や静的分析の進

歩に対して遅れている時間分解技術の開発が

求められている。欧米でもまだ、この研究の

端を切ろうかという段階である。電子線の加

速電圧が30kV以下を低速度電子、30-200kVを

中速度電子、200kV以上を高速度電子と考える

と、低速度電子はSEMなどに利用される電子で

ある。これまでのフォトカソード方式による

パルス電子源では低速度電子により構成され

回折像の時間分解観察に用いられ始めている。

しかし、汎用の透過型電子顕微鏡に用いられ

るパルス中速度電子源や高速度電子源は報告

されていない。顕微鏡像を取得するためには

これらの中速度・高速度電子源が必要である。 

２．研究の目的 

 本研究は、次世代の時間分解電子顕微鏡を

念頭にパルス電子源となりうる超高強度極

短パルスレーザー生成パルス電子の特性（レ

ーザー強度依存性、ターゲット材料依存性、

ターゲット構造依存性）を明らかにし、これ

らの電子源を従来型の電子顕微鏡の電子源

と加速管に換え、パルス電子顕微鏡を実現し、

時間分解能力を有する電子顕微鏡を世界よ

りも一歩早く実証するための要素を実証す

ることを目的とする。具体的には、レーザー

生成プラズマ電子を用いて電子線回折像を

撮像できることを実証する。 

 

３．研究の方法 

（１）電子発生用レーザーの高品位化 

時間分解電子線回折の実証のためには安定

な電子線源が必要であり、その線源を生成す

るレーザーの安定性が不可欠である。既存の

高強度短パルスレーザー装置を解体し、出力

が励起用レーザーの出力変動の影響を受け

にくい光学配置を設計し、システムの再構築

を行う。 

（２）レーザー生成加速電子線源の特性評

価 

固体薄膜に高強度レーザーを集光照射する

ことにより発生するパルス電子線源の特性

測定を実施し、時間分解電子線回折に必要な

線源を作るべく、ターゲット材料などの最適

化を行う。 

（３）単一ショット電子線回折の実証 

（２）の電子線源を用いて、レーザー単一シ

ョットでも試料の電子線回折像が取得でき

ることを実証する。 

 

４．研究成果 

（１）電子発生用レーザーの高品位化 

１台の励起用レーザーを前置増幅器と主増

幅器の励起に分離し、主増幅器内に適切な光

学損失を入れる事により、励起用レーザーの

変動が主増幅器の出力変動に影響しない方

式を提案し、既存の高強度レーザーシステム

を全面改良（完全解体、新規構築）した。そ

の結果、第１主増幅器の出力変動を 0.3%以下

にすることに成功した。この安定性は世界最

高水準である。 

（２）レーザー生成加速電子線源の特性評

価 

各種金属薄膜、有機高分子薄膜などに高強度

レーザーを集光照射することにより発生す

る電子の特性を詳細に調べた。その結果、金

属薄膜は多くの電子を発生するが、線源が大

きくなる。他方、高分子膜の場合、発生線量

は少ないが、線源は小さく高輝度を実現でき



ることを明らかにした。 

（３）単一ショット電子線回折の実証 

有機高分子薄膜を線源材料とし、電子線を観

察試料に照射できる、電子レンズ光学系を構

築し、蛍光スクリーンと増倍管付き CCDカメ

ラにより電子回折装置を構築した。これによ

り、レーザープラズマ電子を用いた単一ショ

ットによる電子線回折像の取得に世界で初

めて成功した。 
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〔その他〕 
ホームページ：http://laser.kuicr.kyoto-u.ac.jp/ 
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