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研究成果の概要（和文）：阪大産研Lバンド電子ライナックを用いた遠赤外・テラヘルツ（THz）自由電子レーザー（FE
L）の高度化と性能評価の研究を行なった。電子バンチの電荷量を4倍に増やすことが出来るライナック電子銃用のグリ
ッドパルサーを開発して波長70 um、周波数4.2THz付近でFELミクロパルスのエネルギーが従来の10倍である0.1 mJ以上
の大強度THzビームを発生した。ライナック運転の安定性と再現性を向上することにより安定なFELビームを発生するこ
とが可能になり、FELによる高強度THzビームの利用研究を行なう基礎を確立した。

研究成果の概要（英文）：We have conducted studies for upgrade and performance evaluation of the 
far-infrared or terahertz (THz) free-electron laser (FEL) based on the L-band electron linac at ISIR, 
Osaka University. A grid pulser for the electron gun of the linac was developed to make charge of 
electron bunches four times higher and consequently a high intensity THz beam with micropulse energies 
higher than 0.1 mJ was successfully generated at wavelengths around 70 um or frequencies around 4.2 THz, 
which is ten times higher than previous values obtained with FELs in the same frequency region. The linac 
has been also upgraded for stable and reproducible operation, so that the stability of the FEL beam 
becomes higher. Thus we have established bases for application experiments using the high intensity THz 
beam generated with the FEL.

研究分野： 加速器科学

キーワード： 量子ビーム　FEL　テラヘルツ　放射光
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１．研究開始当初の背景 
 自由電子レーザー（Free-Electron Laser, 
FEL）は電子加速器で発生した高エネルギー
電子ビームのエネルギーを直接コヒーレン
ト光のエネルギーに変換する装置で、通常の
レーザーの動作が難しい X 線領域や赤外・テ
ラヘルツ（THz）領域で先端的な研究に利用
されている。これら光スペクトルの両端では
FEL の動作も容易ではないため、永年 FEL
の開発研究が行われてきたが、短波長領域と
長波長領域の FEL は未だに多くは無い。光
共振器を用いる遠赤外・THz-FEL では、長
波長領域で急激に増大する光の回折損失が
最大の問題である。その結果、THz 波領域の
FEL は世界でも 10 施設に達せず、国内で稼
働中のTHz-FELは阪大産研FELのみである。 
 FEL のもう一つの課題は高輝度化である。
FEL のパワーは、電子ビームの電流とエネル
ギーの積、即ち電子ビームパワーにレーザー
光へのエネルギー変換効率を乗じて得られ
る。FEL のパワーは他の光源に比べて格段に
高いが、エネルギー変換効率は長波長領域の
数％から X 線 FEL の 10-4台と低く、電子ビ
ームエネルギーの大部分を捨てている。更に
光共振器から FEL を取出す効率も数%程度
と低いため、波長 70~80 m の FEL ミクロ
パルスエネルギーは最大でも 10 J 程度であ
った。 
 FEL の新しい動作領域の開拓とその基礎
過程の研究はこれらの課題を解決するため
に必要不可欠と考えられるが、実験的な研究
は世界的に見ても数少ない。 
 我々は、大阪大学産業科学研究所（阪大産
研）附属量子ビーム科学研究施設の最大エネ
ルギー40 MeV の L バンド電子ライナックを
用いて遠赤外線・THz 波領域で FEL の開発
と高度化の研究を行っている。この FEL は
波長 25 mから 150 mの範囲でパワー飽和
に達する大出力で動作しており、FEL の特性
測定などの基礎研究を行うと共に、動作波長
領域を 300 m（1 THz）まで長波長化する
研究と THz 波利用実験研究の準備を進めて
いる。 
 FEL の性能を決める重要な指標の一つは
増幅率である。光共振器を使用する赤外 FEL
の増幅率は 10~20 %程度であるが、阪大産研
FEL は、大強度電子ビームを加速することが
出来るLバンド電子ライナックを使用してい
るため他の FEL と比べて格段に高い 60 %程
度の FEL 増幅率を持つ。この増幅率を更に
高めて高ゲイン領域の動作を実現すれば、
FEL の波長領域の拡大や、FEL パワー飽和
の壁を超える新しい動作状態を実現できる
可能性がある。 
 
２．研究の目的 
 本研究は、阪大産研の L バンドライナック
を用いたTHz-FELの高度化とFELの基礎過
程を研究することにより、高出力と高安定性
を実現して THz-FEL の利用研究への道を拓

くことを目的とする。 
 
（１）高ゲイン FEL の実現 
FEL は自発放射を種光にして発振が起こり、
増幅回数が増加するに伴いパワーが指数関
数的に増大する。FEL 増幅率は、指数関数領
域のパワー発展より求めることが出来る。阪
大産研Lバンド電子ライナックの電子銃を改
造して電子ビームのピーク電流を高めるこ
とにより、現在 60 %程度である FEL ゲイン
を格段に高める研究を行い、高ゲイン FEL
動作を実現する。 
 
（２）新しい測定手法の開発 
FEL のパワーや波長スペクトル、増幅率など
を、自発放射領域から指数関数的増幅領域、
飽和領域に至る広いパワー発展領域で計測
する手法を開発する。 
 
（３）FEL の基礎研究 
新たに開発した計測手法により高ゲイン
FEL の特性を評価してパワー発展の過程を
明らかにする。FEL 増幅率とその変化を求め
て、FEL のパワー飽和の機構を研究する。長
波長領域で増大する回折損失を高ゲインで
乗り越え、波長領域を 300 m、1 THz まで
拡大する。 
 
（４）FEL の高安定化 
FEL の出力変動を低減するため、以前から行
っているLバンドライナック高安定化の努力
を継続する。 
 
３．研究の方法 
（１）阪大産研 L バンド電子ライナックの熱
陰極電子銃用高速グリッドパルサーを開発
して、ピーク電流が 200 A に達する多バンチ
電子ビームを発生し、高い増幅率を持つ FEL
動作を実現する。従来の FEL 運転では、熱
陰極電子銃でピーク電流0.6 A、パルス幅8 s
の電子パルスを発生し、サブハーモニックバ
ンチャー（SHB）システムでバンチが 9.2 ns
間隔で 8 s 並ぶ電子ビームを作る。それを
RF 周波数 1.3 GHz のライナック本体で最大
エネルギー20 MeV まで加速して、ウイグラ
ーと光共振器よりなるFEL装置に入射する。
電子バンチの時間幅は 20~30 ps でピーク電
流は約 50 A である。光共振器の長さは 5.53 
m であり光が共振器を往復する時間は 36.8 
ns である。他方、電子バンチ間隔は SHB シ
ステムの周波数で決まる 9.2 ns であるので、
光共振器内に 4 個の FEL パルスが独立に存
在する。FEL の増幅率は低ゲイン領域では電
子ビームのピーク電流に比例して増加し、高
ゲイン領域では更に非線形に増大するので、
電子銃電流を増加すれば高い増幅率が得ら
れる。しかし、現状でも加速管に入力する
RF パワーの 4 分の 3 がビーム負荷として消
費されるので、電子ビームのエネルギーと質
を保ったままこれ以上入射電流を増やすこ



とはできない。 
 FEL 発振には光共振器内に 1 個の FEL パ
ルスが存在すれば十分であるので、加速管の
ビーム負荷を変えずに電子ビームのピーク
電流を増やすため、平均ビーム電流を一定に
保ったまま加速管に入射する電子バンチを
間引く手法がある。このために、パルス幅 5 
ns で間隔 36.8 ns の連続パルスを発生する電
子銃のグリッドパルサーを開発する。これに
より電子バンチ間隔を 4倍に増やし電荷量を
4 倍に高めることが出来る。この電子銃シス
テムを開発してLバンドライナックに組み込
み、高ゲイン領域で FEL 発振を実現する。 
 
（２）電子パルスの長さを変えることにより
FEL 増幅回数を変えて、発振から飽和までの
広いパワー発展領域で高ゲイン FEL の増幅
率とその変化を高精度で求める手法を開発
する。 
 光共振器を用いた FEL の増幅率は、１回
の増幅過程の前後のパワー比から１を減じ
た値として定義される。パルス動作をする
FEL 光を高速検出器で計測してのそのパワ
ー発展より増幅率を求めることが出来る。
我々は、波長が 50 m より長い領域の FEL
計測に液体ヘリウム冷却 Ge:Ga 半導体検出
器を用いている。この検出器の時間分解能は
約 10ns であり数s の FEL パワー立ち上り
時間より十分に速いので計測したパルス波
形より増幅率を求めてきた。 
 最近、この検出器の感度特性を広い強度範
囲で測定したところ強い非線形性を示すこ
とが分かり、この検出器を用いて測定した
FEL の増幅率が誤りであることが分かった。 
 検出器の非線形性の問題を解決するため
に、熱型検出器であるシリコンボロメータ―
を使う。シリコンボロメーターは線形性が高
いものの時間分解能がミリ秒程度であるの
でマイクロ秒程度の FEL のパワー発展を直
接計測することが出来ない。そこで、電子パ
ルスの長さ、即ち FEL の増幅回数を変えて
積分強度を求め、次にその差分からパワー発
展を求め、更にパワー発展の差分からゲイン
を求める手法の開発を始めた。この方法は、
何桁にも及ぶ FEL パワーの発展を測定する
ことが出来る新しい手法である。しかし、多
数回の測定からパワー発展を求め、パルス毎
に変動する FEL 強度の差分を取るために、
変動が大きい指数関数的パワー発展領域や、
基本的に強度変化が少ないパワー飽和領域
では精度の高い値を得るのが困難である。 
 もう一つの測定方法として、高速で高い線
形性を持つ超電導ホットエレクトロンボロ
メーター（HEB）を使用する。速い時間応答
性を持つ検出器で FEL のマクロパルスを測
定することにより FEL のミクロパルスを分
離測定することが出来れば、FEL 増幅率は、
隣り合う FEL パルス強度の比より容易に精
度よく求めることが出来る。また、パワー発
展に伴う増幅率の変化を容易に知ることが

出来る。電子パルスの長さを変えて積分型の
検出器を用いて測定する前述の手法で問題
となる、光共振器内に溜まったパワーの寄与
を分離する必要ない。この測定には、ドイツ
航空宇宙センター・惑星研究所で開発したホ
ットエレクトロンボロメーター（HEB：波長
範囲が 50~300 m で、時間分解能 0.5 ns 以
下、感度が 10-10 W/Hz1/2、ダイナミックレン
ジ 100 以上）を購入して使用する。この検出
器で、FEL のミクロパルス強度を区別して計
測することができるので、単一の測定で FEL
のパワー発展とゲインを求めることが出来
る。 
 
（３）高ゲイン FEL の特性を活かして光共
振器の回折損失が 60%に達する波長 300 m、
1 THz での FEL 動作を実現する。 
 高い FEL ゲインを利用して波長領域を長
波長側に拡大する。その時に問題になるのが
光共振器の損失であるが、回折損失と光ガイ
ディングの効果が競合すると考えられる。回
折損失の計算値は、波長 300 m で 60%程度
であるので、光りガイディングが無くても高
ゲイン動作が実現すれば目標の 300 m を実
現することが可能であると考える。 
（４）未開拓の高ゲイン FEL で自発放射か
らパワー飽和までの広い範囲でパワー発展
や増幅率の変化、波長スペクトルやマイケル
ソン干渉計による時間構造を測定すること
により、高ゲイン FEL の物理を解明して、
パワー飽和のメカニズムを実験的に研究す
る。 
 
４．研究成果 
（１）FEL の高度化 
①FEL の高強度化 
L バンド電子ライナック用にパルス幅 5 ns
で 180 V の負パルスを 37ns 間隔で 8 s 発生
する電子銃用グリッドパルサーを開発した。
これにより電荷量 4 nC を持つ電子バンチを
37 ns 間隔で 8 s、加速管中のビーム負荷に
よりエネルギーが連続的に変化する先頭の 2 
s を除き FEL 発振に使用できる 6 s の電子
ビームを発生することに成功した。27 MHz
モードと呼ぶこの新しい運転モードで FEL
を運転したところ、従来の運転モードで得ら
れる最大のマクロパルスエネルギーが 3.5 
mJ であったものが、波長 70~80 m、周波
数3.7~4.3 THz付近でマクロパルスエネルギ
ーが 10 mJ を超える FEL 発振を実現し、そ
の最大エネルギーは 27 mJ まで増大した。 
 27 MHz モードでは、ミクロパルス間隔が
4 倍に広がるため、マクロパルスの時間幅が
同程度であるとすればミクロパルスの数は 4
分の 1 に減少する。これらの効果を考慮する
と、従来の運転モードでは最大 10 J のミク
ロパルスエネルギーが 10倍の 100 J に増大
した。阪大産研を含む THz-FEL がこの波長
付近で発生する FEL ミクロパルスの最大エ
ネルギーは 10 J 程度であったため、ミクロ



パルスエネルギーが 1桁増大したことになる。
従来の理論では FEL でこの様な大強度の
THz 波を発生することは期待できないが、一
部の理論で検討されていた FEL の超放射の
可能性もある。 
 FEL ミクロパルスの時間構造に関しては、
後述のように未確定ではあるが、マイケルソ
ン干渉計で測定したコヒーレント長は 2 ps
以下である。ミクロパルスの時間幅を 2 ps
とし、エネルギーが 0.1 mJ に対してピーク
パワーを計算すると 46 MW となる。焦点距
離 12.5 mm の軸外し放物面鏡で集束した時
のピークパワー密度は 0.7 TW/cm2となる。
このテラヘルツ波が発生する電場は 2.2 
GV/m、磁場は 7.4 T に達する。この高電場
と THz 波の低い周波数により、物質中の電
子を計算上 400 eV 近くまで加速することが
出来る。THz-FEL としては世界最大強度を
実現した。 
②THz 単一パルスの切り出し 
FEL のマクロパルスは多数のミクロパルス
により構成される。27MHz モードでは、ミ
クロパルスが 37ns 間隔で約 100 個並びマク
ロパルスを構成する。時間分解 THz 分光で
は単一パルスが必要なため、FEL マクロパル
スから 1個のミクロパルスを取出す研究を行
なった。THz 波が透過する GaAs 板に FEL
ミクロパルスと同期したチタンサファイア
レーザーの単一パルスを入射してプラズマ
ミラーを短時間生成し、20ps 程度以下の長さ
を持つ THz-FEL ミクロパルス 1 個を切り出
すことに成功した。 
③その他 
当初研究の目標の一つに掲げた長波長化は、
FEL の高強度化の研究を優先したため、本研
究期間中には試みることが出来なかった。将
来の課題として残された。 
 
（２）FEL 特性の評価 
①パワー発展と増幅率の測定 
ドイツ航空宇宙センター・惑星科学研究所と
の共同研究により、ナノ秒以下の時間分解能
を持ち検出感度が高い超伝導ボロメータの
窒化ネオジウム（NbN）検出器と YBCO と
呼ばれる高温超電導体を用いた検出器の 2種
類の検出器を用いて阪大産研 FEL の特性を
測定する実験を行い、FEL の通常モードで発
生する時間間隔が9.2 nsの4個の独立なFEL
パルスの振舞いを測定することに成功した。
これらの高速検出器は感度は高く、高速応答
をするが、ダイナミックレンジが 100 以上あ
るにもかかわらず、入力 THz 波強度に対し
て出力が線形に応答する領域が限られるた
め発振開始からパワー飽和までの広いエネ
ルギー発展を測定することは困難である。 
 これに対して、従来から使用している Ge：
Ga 半導体検出器に加えて、室温で使用でき
る高速検出器としてショットキーダイオー
ドと高速焦電素子の性能を評価した。Ge：
Ga 検出器は、検出感度が高く自発放射を検

出することが出来るが、9.2 ns 間隔の FEL
ミクロパルスを分解することは出来ない。ミ
クロパルス間隔が 37 ns に広がる 27 MHz モ
ードで時間波形を測定したところ、Ge：Ga
の単一パルスに対する応答は、立ち上がりは
10 ns 程度と速いが、立下りは数 10 ns と尾
を引く非対称な応答をするため、27 MHz モ
ードでも FEL ミクロパルスを完全には分離
できないことが分かった。 
 ショットキーダイオード検出器と高速焦
電素子の場合、検出感度は比較的低く、飽和
領域に近い高パワー領域での使用に限られ
るが、波形取得用のオシロスコープより応答
速度が速く、FEL ミクロパルスを分解するに
は十分である。両者ともダイナミックレンジ
は 2 桁弱であるが、ショットキーダイオード
の場合には、マイクロ波用のダイオードと同
様な応答を示すため、正確なパワー測定には
較正が必要である。高速焦電素子の場合には、
強度が強い時にマクロパルス波形が強度に
より変化する、即ち、熱の蓄積による感度変
化によりミクロパルス強度を過多に与える
現象が見られた。そのため、検出器が線形応
答する範囲に入射強度を保つ必要が有る。室
温で動作するこれらの高速検出器は何時で
も FEL マクロパルス形状を測定することが
出来るため FEL の基礎研究や利用研究に有
用であるが、FEL の発振開始から飽和に至る
パワー発展を測定することは出来ない。 
 FEL の増幅回数を変えてダイナミックレ
ンジが広く線形応答性が高いシリコンボロ
メータで FEL マクロパルスエネルギーを測
定してマクロパルスのエネルギー発展と、ミ
クロパルスエネルギー、増幅率を求める新し
い手法を開発した。その際に問題となる FEL
マクロパルスの強度の短期変動と中・長期変
化による誤差の増大を低減するため、増幅回
数を周期的に変えてフーリエ変換により増
幅回数の違いによるマクロパルスエネルギ
ーの差を求める変調測定法を開発した。この
方法で、パルス毎の短期的な変動を取り除く
ことができ、高い精度で自発放射からパワー
飽和まで 8桁に亘るミクロパルスエネルギー
の発展と増幅率を精度良く求めることが出
来た。この手法により測定した 27 MHz モー
ドでの FEL 増幅率は 200~300%と通常モー
ドの 60%と比べて電子バンチの電荷量に比
例して増加することが分かった。 
②ミクロパルスの時間構造 
FEL のミクロパルス長は 20 ピコ秒以下であ
ると思われるが、前述の高速検出器では直接
測定することは出来ない。そこでマイケルソ
ン干渉計を整備して高い精度で干渉パター
ンの測定をした。ミクロパルスの時間幅は
FEL の動作で大きく変わり、短ければ 2 ピコ
秒又はそれ以下になることが分かった。 
 マイケルソン干渉計で測定する干渉波形
は、コヒーレント長を計測しているに過ぎな
いという批判が有る。そこでミクロパルスの
時間構造をフェムト秒チタンサファイアレ



ーザーを用いた電気光学サンプリング法に
より測定する研究を行ない、FEL ミクロパル
スが更に短い時間幅を持つ複数の THz パル
スからなること、この時間構造が FEL の光
共振器長と伴に大きく変化することを見出
した。 
 
（３）ライナックの高安定化 
FEL の基礎研究や利用実験に要求される
FEL パルスの安定性は、電子ビームの発生源
である電子ライナックの安定性に強く依存
する。ライナックを構成する要素の中で、ラ
イナックに高周波パワーを供給するクライ
ストロン用電源（クライストロンモジュレー
ター、又はモジュレータ―）の安定性が極め
て重要である。しかしながらモジュレータ―
が発生する高電圧パルスピーク値の変動は
数 10 ppm である。変動の原因は、高電圧・
大電流パルスの発生に使用するサイラトロ
ンと呼ばれるガス封入放電管であると考え、
静電誘導サイリスタを用いた 25 kV‐6 kA
の半導体スイッチを開発してサイラトロン
と交換した。その結果、FEL パルス変動が数
ppm に減少し、FEL バルスの短期的な強度
変動が 2.4%（標準偏差）に減少した。 
 残された課題は中・長期的な変動である。
ライナックの電源類の殆どを固体素子を用
いた機器に更新したが、FEL モードで重要な
サブハーモニックバンチャー用 RF 電源３台
は真空管を使用した増幅器であった。これを
毎年１台、３台全てが半導体アンプに更新し
た。その結果、FEL 強度の中・長期的な変動
が減少し、実験途中での再調整が不要になる
でけではなく、朝にライナックと FEL を立
ち上げる時に殆ど調整すること無しに立ち
上げることが出来る。 
 
（４）利用研究 
FEL が発生する大強度単色テラヘルツ波の
利用研究を幾つかの THz 研究グループと共
同で開始した。その一つは、軸外し放物面鏡
を用いて集束した THz 波を有機分子結晶に
照射し、分子間結合を強く振動励起すること
により単一分子やイオンを外部に取り出す
研究である。もう一つは同様の大強度 THz
波を有機分子の非晶質固体に照射して、熱で
はなく電場により結晶化する研究である。こ
れらの研究は期待した成果が出始めており、
従来のフェムト秒レーザー励起 THz 波源の
強度では不可能であった研究が、本研究によ
り実現した大強度高安定 THz-FEL により可
能になりつつある。 
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