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研究成果の概要（和文）： 数値計算により電子ビームとレーザー光により作り出されるレー

ザーアンジュレータ場との相互作用によりコヒーレント光を発生させるための実験条件を求め

た。そして、本コヒーレント光源開発の中でも最も重要な電子ビームのマイクロバンチ化につ

いて複数の方法について考察や基礎実験を行い、最終的に金属スリット方式について電磁場計

算により実験セットアップの最適化を行った。 

 
研究成果の概要（英文）： One of the results of this research was to clarify the experimental 

conditions for a generating of coherent light based on interaction between the electron beam and 

laser undulator field by the numerical calculations. The micro-bunching of electron beam is the key 

item in this research. The experimental setup for the micro-bunching was proposed based on the 

metallic plates with small slit and optimized by calculating the electromagnetic fields.  

 

交付決定額 
                               （金額単位：円） 

 直接経費 間接経費 合 計 

平成 20 年度  1,500,000 450,000 1,950,000 

平成 21 年度 1,100,000 330,000 1,430,000 

平成 22 年度 600,000 180,000 780,000 

年度    

  年度    

総 計 3,200,000 960,000 4,160,000 

 

 

研究分野：数物系科学 

科研費の分科・細目：物理学・素粒子・原子核・宇宙線・宇宙物理 

キーワード：加速器 

 
１．研究開始当初の背景 

幅広い科学研究分野において、短波長でコ
ヒーレントな光源の開発が研究の発展には
必要不可欠である。また、産業分野において
も大強度の短波長光源が半導体の微細加工
などのために求められている。 

本研究が開始された 2008 年当時、物質の極
微構造を観測する事ができる究極のコヒー
レント光源である加速器をベースとしたX線
自由電子レーザー（X 線 FEL）の建設が開始
されていた。現在、日本と米国において X 線
FEL マシンは稼働を開始し、多くの研究成果

をあげている。一方で、こうした加速器ベー
スの X 線 FEL はその全長が 1 ㎞以上にもな
る大規模実験施設になるため、産業界におけ
るマスプロダクトなどへの利用は困難であ
り、よりコンパクトに短波長のコヒーレント
かつ高輝度な光源が必要とされている。 

研究代表者は、これまで行ってきた「電子
ビームとレーザーパルスの逆コンプトン散
乱による短パルス X 線発生に関する研究」や
「集束型ウイグラーを用いた遠赤外領域で
の SASE に関する基礎研究」の経験から、マ
イクロバンチ化した電子ビームとレーザー
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アンジュレータ場の相互作用を用いたコヒ
ーレント光源の開発を発想し実施すること
とした。 

 

２．研究の目的 

本研究で開発を目指すコヒーレント光源
の概略図を図 1 に示す。発生する光の波長も
しくはその整数倍の間隔にマイクロバンチ
化した電子ビームとレーザーアンジュレー
タ場を相互作用（逆コンプトン散乱）させる
ことにより、コヒーレント光を発生する。放
射光を発生する電子バンチの時間方向の長
さが発生する光の波長程度まで短くなると、
電子からの放射がコヒーレントになり放射
パワーはバンチ内の電子数の 2乗に比例する
ようになる。このことを利用しコヒーレント
で高輝度の光を発生させる。 

 

 

図1：小型コヒーレント光源の概略図とマイクロバンチ

ビーム生成過程とコヒーレント光発生 

 

３．研究の方法 

（1）電子ビームとレーザー場の相互作用に
よりコヒーレントな光を発生させるために
必要なレーザーアンジュレータ長などを数
値計算により導く。発生するコヒーレント光
の波長は、次世代の半導体リソグラフィへの
応用が期待されている極端紫外光（EUV）の
13.5nm とし、相互作用させる電子ビームエ
ネルギーとアンジュレータ場を生成するた
めのレーザー波長は、それぞれ 8.82MeV、
10.6m とした。また、電子ビームとレーザ
ー場を相互作用させる角度（衝突角度）は正
面衝突の 180°として計算を行った。 

（2）電子バンチを発生させる光の波長程度
もしくは波長の整数倍の間隔にマイクロバ
ンチ化することが本研究課題において最も
重要かつ難易度の高い課題である。このマイ
クロバンチ生成方法について考察を行った。
解析的に変調エネルギーを求める数式を求
め、その式から有効な変調方法について考察
を行い、マイクロバンチ生成のための実験セ
ットアップの最適化を行った。 

 
 
４．研究成果 

（1）レーザーアンジュレータ場を用いた
SASE-FEL プロセスについて、1 次元モデル
を使い考察を行った。レーザーアンジュレー
タ場を生成するレーザーはピークパワー
500GW の CO2レーザーとし、規格化ベクト
ルポテンシャルは(a0)は 0.72 とした。FEL パ
ラメータ（）は約 10－4 となり、SASE プロ
セスにおいて光が飽和に達するためには約
53mm（～5×103 周期相当）のアンジュレー
タ長が必要であることが分かった。レーザー
のレーリー長の 3mm と比較すると極めて長
いアンジュレータ長が必要になるため、SASE

プロセスのみを利用した高輝度光発生は困
難であり、これより高輝度コヒーレント光の
発生にはマイクロバンチ電子ビームが必要
不可欠であることが明らかになった。 

 

（2）最初にマイクロバンチ発生方法として、
電子源である陰極から直接生成する方法と
電子ビームにエネルギー変調を与えたのち
に密度変調へと変換する方法の 2 つの方法に
ついて検討を行った。マイクロバンチを生成
する際、熱拡散や電子ビームのエネルギー拡
がりによる電子の移動距離がレーザー波長
よりも長い場合はレーザー変調の効果がス
ミアーされてしまうためバンチングするこ
とができない。 

陰極より直接マイクロバンチを生成する
方法は、光陰極にレーザーパルスを照射し光
電効果により発生した電子にレーザー電場
でエネルギー変調および密度変調を加える。
初期条件はカソード温度 300K、この時の電
子の熱エネルギーは 13meV である。電子の引
出電場勾配が 10MV/m と 100MV/m の場合に
熱拡散長はそれぞれ 11.5m、1.2m となり、
電子発生に用いる UV レーザーの波長よりも
長くなってしまうため、直接カソードに照射
するレーザーで電子ビームに密度変調を与
え発生させることができないことが分かっ
た。（ここでカソードに銅を仮定し、UV レー
ザーは Nd:YLF レーザーの 4 倍高調波 262nm

とした。） 

また、エネルギーがと+である 2 つの
電子がドリフト距離Lを進む間に生じる縦方
向変位は以下の式で表すことができる。 

23 11   Lz   (1) 

 
図2：エネルギー変調方式 

（左）光共振器方式、（右）金属スリット方式 



 

 

L, , が 1m, 100keV と 13meV としたとき

縦方向変位（z）は 27nm となる。これより、

初期の熱エネルギー分散（13meV）以上の変

調を加えることで効果的にバンチングをす

ることができる事が分かる。 

エネルギー変調方式は光共振器を用いた方

式と金属スリット板を用いた方法について

研究を行った（図 2）。いずれの方式もレーザ

ーの電場を用いた方法である。エネルギー変

調するレーザーのウエストサイズ（幅）をW

としたとき、変調エネルギーは以下の式から

求まる。 
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ここで、k は波数、は電子の速度である。こ
の式からも明らかのようにW はレーザーの
波長以下にする必要があり、が小さい非相
対論的電子ビームに対してバンチングは有
効に行われることがわかる。前述の 2 つの変
調方式について、レーザーの基礎実験を行っ
た結果、光共振器を用いる方法ではWを波長
以下にすることは困難と判断し、金属スリッ
トを用いた方式をマイクロバンチ生成に用
いる事とした。金属スリットを用いた方法で
は、CO2 レーザーを波長の 1/4 スリット隙間
に照射しその隙間間に変調用電場を生成す
る。この方法の利点としては、金属スリット
を用いることでレーザーの安定性などに依
存せずに安定した変調電場生成が可能であ
り、波長 10.6m の CO2レーザーを使うため
スリットの加工も容易である。 

 本研究では、CO2 レーザー（10.6m）を
X バンド RF（11.4GHz）に仮想し、金属微小
隙間（/4）に変調電場が生成されているか電
磁場コードを使い解析した（図 3）。金属スリ
ット隙間に対して垂直な電場方向で RF を入
射することにより、効率良く金属スリット隙
間に変調電場を生成できることが分かった。
計算と同様のセットアップを使いループで
電磁場分布を測定し、電磁場解析コードを用
いた計算とほぼ同様の結果が得られた。しか
し、入射導波管と金属スリット間に測定用の

プローブを挿入することでインピーダンス
マッチングが変化し精度の良い測定ではな
かったと言える。その他、金属スリットから
の距離に対して指数関数的に変調電場強度
が減少するため、電子ビームは金属面に対し
て平坦に整形する必要がある。空間電荷効果
を含めない１次元の粒子軌道計算により、金
属スリット方式（スリット幅＝/4）で 100keV

の単一エネルギーの電子ビームを CO2 レー
ザーの波長の周期にマイクロバンチ化でき
ることを明らかにすることができた。本研究
の結果として、コヒーレント光発生に必要不
可欠なマイクロバンチ生成の１つの方法と
して金属スリット法を提案し、１次元粒子計
算によりマイクロバンチ生成が可能である
ことを確認することができた。 
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図3： 金属スリット隙間に励起される電磁場（レーザー

場を11.4GHzRFとして計算。スリット幅＝/4） 
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