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現在、大型放射光施設であるSPring-8敷地内において、X線自由電子レーザー

（XFEL: X-ray Free Electron Laser）が2011年度からのビーム供給開始に向けて建

設中である。XFEL発振のためには低エミッタンス  (< 1 πmm-mrad)・短バンチ ( ~ 30 

fs)の電子バンチの安定生成が必要とされる。XFEL/SPring-8では、熱カソード電子

銃から発生した電子バンチをエミッタンス増大を抑えながらバンチ圧縮と加速を行

い、XFEL発振に必要とされる高品質電子ビームの生成を行う。その調整のためには

ビームパラメータを計測することが必要不可欠であり、XFEL/SPring-8ではビーム

診断機器が多数配置されている予定である。BPM (Beam Position Monitor)やSCM 

(Screen Monitor)などの電子ビームの横方向分布を計測するモニタはSPring-8内の

SCSS(SPring-8 Compact SASE Source)試験加速器にて性能試験が行われており、

XFEL/SPring-8で要求される分解能を達成していることが報告されている。  

一方で、30 fsという極短電子バンチのバンチ長を計測することは、非常に困難で

ある。通常の電子加速器でバンチ長計測に広く用いられているストリークカメラで

は、カメラ自体の分解能が最高で200 fs (FWHM)であり、実際の測定では他の要因

により分解能は更に悪化する。このため、XFEL/SPring-8では高周波デフレクタに

よるバンチ形状計測を行う予定である。これは100 fs以下の極短バンチ測定としては

信頼性の高い測定であるが、破壊型のモニタである。更に、高周波デフレクタは全

長が10 m程度と大きいこともXFEL/SPring-8では問題となる。XFEL/SPring-8では

全体のシステムのコンパクト化・低コスト化を重視しているため、高周波デフレク

タはバンチ長計測を行う時にはCバンド主加速管の位置に加速空洞と置換して測定

を行う。電子ビームをアンジュレータまで伝送する際には高周波デフレクタを外し

て主加速管を取り付ける必要があるため、Ｘ線レーザー発振中に測定することは出

来ない。X線レーザーをユーザーに安定に供給するためには電子ビームの最適化は必

要不可欠であり、ビーム診断の体系を整備することは非常に重要である。従って、

電子ビームのバンチ形状を高時間分解能かつ非破壊で計測する手法の開発が求めら

れている。  

そこで、本研究で着目したのは、近年注目を浴びている非線形結晶の電気光学効

果 (EO Effect: Electro-Optic Effect)を用いたバンチ長計測手法である。EO効果とは、

非線形結晶に外部電場が印加された際に結晶中の屈折率分布が変化する現象である。

電子ビーム軸近傍に非線形結晶を配置すると、電子バンチの作るクーロン電場が印

加された時に屈折率分布が変化する。ここで、高エネルギー電子バンチ周囲のクー

ロン電場はローレンツ圧縮されているので、クーロン電場の時間幅は電子バンチ長

と同程度である。このとき、電子バンチとタイミングを同期させてレーザープロー

ブパルスを結晶に入射すると、結晶中の屈折率分布の変化に応じてレーザー偏光状

態が変化する。後段で偏光子を使うことで偏光状態の変調が強度分布の変調へと変

換されるため、最終的にレーザーパルス形状 (時間形状または周波数スペクトル形状 )

を計測することで、電子バンチの電荷密度分布を得ることができる。  

本研究では、EO効果によるバンチ長計測の高時間分解能化および横方向電荷分布



の同時計測を可能にするフェムト秒電子バンチの３次元形状計測体系の設計開発を

行う。EO効果によるバンチ長計測は非破壊・シングルショット計測が可能であり、

XFEL/SPring-8においてビーム調整中に使用できるモニタとして非常に有用である。

しかし、現時点ではEO効果によるバンチ長計測の時間分解能は最高で140 fs 

(FWHM)程度に制約されおり、XFELでの30 fs (FWHM)の電子バンチを測定するた

めには、時間分解能の更なる向上が必要となる。そのため、白色レーザーパルスや

有機EO結晶であるDAST結晶を使用することで時間分解能の向上を行う。更に、電

子ビーム軸周囲にEO結晶を複数配置して同時にプローブすることで、電子ビームの

横方向電荷密度分布形状を計測することが可能となる。電子ビームの３次元バンチ

形状（縦方向電荷密度分布と横方向電荷密度分布の同時計測）を計測することで、

既存の電子ビーム計測系では計測が不可能であった、スライス毎の横方向電荷密度

分布の非破壊・シングルショット・リアルタイム計測が可能となる。  

 

上述した３次元電子バンチ形状の非破壊・シングルショット・リアルタイム計測

体系の構築のため、以下の項目の設計開発を行った。これにより、電気光学効果に

よるバンチ形状計測が可能となった。  

①フェムト秒３次元電子バンチ形状計測の数値計算による評価  

３次元バンチ形状計測において、縦方向分布計測と横方向分布計測についてそれ

ぞれ数値計算による計測体系の有用性の評価を行った。前者については白色光を用

いる場合にEO結晶の屈折率分散がどの程度時間分解能に影響を与えるか評価を行

い、白色光を用いることで時間分解能が向上することを示した。後者については横

方向分布の変化がどの程度のEO信号の変調として検出できるか信号強度の見積を

行い、10µmの偏芯を10%の強度変化として検出可能であることを示した。  

 

②プローブレーザー光源の開発  

３次元電子バンチ形状計測に必要となる、白色・ラジアル偏光・円環形状・線形

チャープ・矩形スペクトルのレーザーパルスの開発を行った。白色光については、

フォトニック結晶ファイバにTi:Sapphireレーザー (中心波長792 nm、89.25 MHz)

を入射することで、600 nmから900 nmの広帯域レーザーパルス生成を行った。また、

液晶光学素子およびアキシコンレンズ対を用いることで、直線偏光・ガウス形状レ

ーザーをラジアル偏光・円環形状へと変換する体系を構築した。また、AO変調器で

あるDAZZLERを使用することで、白色光の矩形スペクトル化も行った。  

上記のレーザー光源について、リスレープリズムを用いた自動アライメントシス

テムの構築を行った。これにより、DAZZLERや回折格子などの光学素子を調整した

際に起きる下流の光路のずれを、自動で補正することが可能となった。  

 

③白色光用の光学素子の開発  

白色光用の偏光光学素子の開発を行い、600 –  1100 nmの広帯域で使用可能なフ

レネルロム波長板や偏光ビームスプリッタを開発した。これにより、EO効果による

バンチ形状計測を行う際に必要となる光学系を構築することが可能となる。更に、

フレネルロム波長板の特性評価として、円錐屈折による偏光状態の計測を行った。

通常白色光の偏光状態を計測することは困難であるが、この方法では円錐屈折結晶

に計測するレーザーを入射することで容易に偏光状態の確認を行うことができる。  

 


