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研究成果の概要（和文）：自由電子レーザーと同期した超短パルスレーザーとの同期時間分解能

の向上を目的に、電気光学計測を用いたタイミングモニタ装置の試作・ならびに性能評価を行

った。その結果、200 fs の時間分解能で時間差計測が可能であり、この時間差情報をフィード

バック制御することによって長時間の同期安定性が実現できることが分かった。 

研究成果の概要（英文）：In order to improve the synchronization between the electron linac 
and ultra-short pulse laser, jitter timing monitor based on the electro-optic sampling 
technique was developed and examined. The resulting timing jitter was estimated to be 
200 fs, and the synchronization was stabilized by introducing feed back of the timing 
drift to the laser trigger circuit in long time scale. 
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１．研究開始当初の背景 
理化学研究所播磨研究所において建設され
た X 線自由電子レーザーSACLA など、線形加
速器と挿入光源技術の組み合わせによって、
従来ではレーザー発振を達成できなかった
極端紫外や硬 X 線波長領域において、高強度
のパルス光源が実現されている。近年、この
自由電子レーザーと超短パルスレーザーを
同期した様々なポンプ・プローブ計測が行わ
れている。しかし、自由電子レーザーパルス
と同期した超短パルスレーザーパルスの間
には、サブピコ秒程度の時間揺らぎ（ジッタ
ー）を持つため、同期実験において時間分解
能を評価するための手段確立と非破壊タイ
ミング計測法の開発が待ち望まれていた。本
研究開始当初に計測した、ヘリウムの極端紫
外パルスと近赤外レーザーの２色非共鳴２
光子イオン化計測実験では、ポンプ・プロー

ブ遅延時間に対するイオン化収率をプロッ
トしたところ、700 fs の時間ジッターを持つ
ことが分かった。一般に、孤立気相系の化学
反応ダイナミクスは 100 fs 程度であるため、
700 fsの時間ジッターではこのような高速現
象を観測することはできない。 
 
２．研究の目的 
本研究では、自由電子レーザーパルスとフェ
ムト秒長短レーザーパルスとの同期実験を
行う上で重要な情報である、ショット毎の２
つのパルスの到着時間差計測法を開発する
ことを目的とした。具体的には、理化学研究
所播磨研究所の SCSS(SPring-8 Compact SASE 
Source)試験加速器において、加速管と挿入
光源との間に非破壊計測装置を導入し、同期
した超短パルスレーザーの一部をプローブ
光として計測する時間差計測システムの構
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築を行い、その性能評価を行った。長時間に
わたって時間差計測を行い、この同期精度が
２つのビームのパルス幅以内の場合にだけ
起こるイベントである、高次高調波パルスの
電子ビームによる増幅をモニターすること
によって、その性能評価を行った。 
 
３．研究の方法 
SCSS 試験加速器は、波長領域が 50-60 nm の
極端紫外領域に発振可能な自由電子レーザ
ーであり、電子ビームのエネルギーは250 MeV、
電子ビームのチャージ量は 0.4 nC の線型加
速器である。線型加速器と挿入光源の間に電
気光学結晶である ZnTe を導入し、近傍を通
過する電子ビームの電場によって誘起され
る結晶軸を伝搬するレーザーパルスの位相
変化を、偏光の旋回として検出した。ZnTe に
おける偏光の旋回は、電気光学結晶前後に高
い消光比を持つ偏光子を設置することによ
って、感度よく検出し、これを信号光として
各ショットのスペクトル強度を保存した。ま
た、結晶に導入しているスペクトルを事前に
計測して割り算しておくことで、偏光の旋回
成分のみを好感度に検出した。今回の計測で
は、プローブパルスを、ガラスブロック、な
らびに位相変調器を用いて時間チャープす
ることによって、パルス内に時間に依存した
周波数分布を導入した。この周波数変調 EO
計測法によって、2 つのビームの到着時間の
差を、スペクトルピークの変化として計測す
ることができる。チャープパラメタβ = 1 
ps/nm の変化をガラスブロックと位相変調器
に導入した。すなわち、パルスの 1 ps ずれ
たところでは、中心波長が 1 nm 異なるパル
スを生成することによって、プローブレーザ
ーパルスと電子ビームの到着時間をスペク
トルピーク位置の変化として精度良く記録
することが出来る。実験では、信号、ならび
に参照スペクトルを各ショット保存した。ま
た、各ショットにおけるピーク位置をプロッ
トすることによって、ショット毎と長時間周
期の到着時間変化について記録を行った。長
時間周期の変化について、主に温度変化を原
因とするレーザーのタイミング回路、共振器
長の変化、また、電子機器間のケーブル長の
変化があげられる。このような温度変化は、
外気温に依存しているため、日中の太陽の照
射時間などによって変化が大きくなる。そこ
で、今回の実験では、この電気光学タイミン
グ計測ピーク位置のショット毎の変化を記
録し、適当な時定数を用いてレーザートリガ
にフィードバックすることによって、長時間
にわたって２つのパルスの到着時間を合わ
せることを試みた。 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
４．研究成果 
理研播磨研究所 SCSS 試験加速器において、
周 波 数 変 調 法 を 用 い た 電 気 光 学
（Electro-optic）計測装置の評価を行った。
EO 計測装置は、SCSS 試験加速器に導入され
た波形整形器(Fastlite Dazzler)とガラスブ
ロックを用いてβ~ 1 ps/nm の正分散を与え、
プローブレーザー波長と時間の関係が 1 ps / 
1 nm となるようにした。この結果は、ストリ
ークカメラ、ならびに電子パルスに対する光
学遅延時間の変化によって確認した。また、
EO 計測した到着時間差の結果は、プローブレ
ーザーパルスの光路中に導入した光学ディ
レイステージと、信号遅延装置(Candox 
Systems)を用いて、それぞれ 50 fs, 1 ps の
帯域におけるフィードバックを行った。 

その結果、フィードバック制御無しの場合、
30 Hz 繰返しの分解能で、各ショットにおい
て、EO 信号のスペクトル計測に成功し、非破
壊タイミング計測できることがわかった。ピ
ーク位置の解析から、スペクトルピークの標
準偏差に対応する時間分解能が 600フェムト
秒未満であることがわかった。また、周波数
変調法を用いた本 EO 計測装置では、時間分
解能 200 fs が限界であることがわかった。 

この結果をふまえて、到着時間差のドリフ
トを制御するために、フィードバック制御を
行った。フィードバック制御では、スペクト
ルピーク位置の時間に対する変化を平均化
してプロットし、ある基準値以上を超えた場
合には、信号遅延回路に時間遅延を導入して、
元の値に戻るようにソフトウェア上で設定
した。この場合には、遅延時間のショット毎
の変動が大きいため、時定数を大きくしても
数分間という短時間であれば機能したが、長
時間の変動を抑えることが出来なかった。こ
の原因として、フィードバック制御プログラ
ムのアルゴリズムの改良が必要である。 

 
また、短時定数のフィードバック制御を行

った場合には、ショット毎のピーク位置の変

図 1. 加速器トンネル内の加速管と挿入光源の間の光
学系の様子。図左下側から加速された電子が導入さ
れ、シケインと呼ばれるバンチ圧縮器付近において、
左上側から導入されるレーザーパルスと同軸上に伝
搬する。到着時間測定光学系はこの下流側に設置され
た。 



 

 

動が大きかったため、ソフトウェア上でフィ
ードバックをすることが出来なかった。この
原因として、ソフトウェアがフィードバック
を検出してから、実際に光学遅延や位相制御
器を経て遅延を与えるまでに、数秒かかるた
め、既に情報が遅すぎたことに起因すると考
えられる。これを改良するためには、まず、
同期精度を向上させて、ショット毎の到着時
間変動を少なくしたうえで、フィードバック
制御を行くすること、また、1 秒以内に高速
に反応するような、高速レスポンスの光学遅
延導入器が必要となる。これは、実験環境に
よって加速器トンネル内と外部との制御が
ネットワーク機器を経由する必要があるた
め、今後改善していく必要があると考えられ
る。 

実際の実験では、数時間にわたってフィー
ドバック制御を行うことが必要である。、ま
た、同期実験を行うには、ショット毎の時間
ジッターより、レーザートリガへの時間フィ
ードバックにより時間ドリフトを抑えるこ
とが有効であることが分かった。図２上に計
測時間に対する EO 信号による時間変化計測
結果を示す。この計測では、EO 計測の変化を
マニュアルフィードバックを行い、その変化
量を時間に対してプロットしている。右上の
図は、結果として、ピーク位置の変動から得
られる到着時間変化を示している。左上図か
ら、到着時間は図に示した２時間の間に 15 ps
程度変化していることが分かり、この後も計
測を続けた結果、この後序序に逆の変化を示
すことが分かった。これは、外気の温度変化
によって、加速器、ならびにレーザーシステ
ム内部のトリガ回路の抵抗などが変化して
いるためと考えられる。しかし、マニュアル
でフィードバックした結果、1 日中フィード
バック制御が可能であることが分かった。こ
の場合、数分間に計測コンピュータ上でスペ
クトル変化を見ながら、ボタンを押すことに
よってフィードバックを簡便に実現してい
る。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

本研究では、超短パルスレーザーより極端 
 

紫外領域の高次高調波（次数 13 次、61.5 
nm）を発生し、SCSS 試験加速器のアンジュレ
ータにて増幅をおこなった。増幅後の極端紫
外レーザーパルスのエネルギーの 2時間にお
ける時間変化を図 1に示す。フィードバック
制御導入後の同期精度の向上によって、増幅
確率が 0.3 %から 20 %以上に飛躍的に向上し
た。これはタイミング計測装置が有効である
ことを示しており、本装置を用いてたコヒー
レントコヒーレント EUV－FEL パルスによる
希ガス原子のイオン化収率の計測実験を行
い、非コヒーレント光である SASE パルスと
のイオン化機構の違いについて明らかにし
た。 
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