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Abstract

Using a 6MeV S-band rf linac, a compact FEL system for a wide wavelength range is 

being developed at ILT It covers radiation wavelengths from 〜 10 バ m to a few millimeters. 

For an efficient FEL operation, we developed a high-brightness electron beam source. A 

photocathode driven by 狂 Nd: YAG laser has been installed in the rf gun. We found that heated 

metal photocathode (LaB6, W) provided sufficient beam brightness and long lifetime. 

Significant improvement of the beam quality (△E/E〜l%，Bn〜1011 Ayhi2rad2) was 

achieved. The photocathode operation was investigated in detail by our simulation code.

6MeVRFライナックにおけるフオ卜インジェクター特性

1 . はじめに

自由電子レーザー(F EL)は波長が自由に変 

えられ且つ高効率で大出力が可能なことより次世 

代のレーザーとして注目されている。当研究所で 

は産業応用を目指して，小型の高周波線形加速器 

( R F ライナック）を用いた自由電子レーザーの開発 

研究を行っている。我々のシステムは小型の加速 

器からの比較的低エネルギー(6MeV〜9MeV)の電子 

ビームを用いて，波長10パmから数mmのレーザー 

光を発生させることがでぎる。

効率良ぐ自由電子レーザーを動作させるた 

めには，質の良い高輝度の電子ビームが必要とな

る。このため，レーザーで陰極を照射し光電子を 

加速するフォトカソードR F 電子銃を加速器シス 

テムに導入した1)。加熱型金属陰極の採用により 

電子ビームのエネルギー拡がり約1% ，規格^匕輝度 

101lA/m2J3d2を達成することができた。

2 . 高輝度電子ビーム源の開発 

2 .1.概要

フォトカソードにおいては，短パルスのレ 

一ザ一で陰極を照射し光電子を発生させるためR 
F 位相において最適なタイミングで電子の加速を 

行うことができ，エネルギーの揃った電子ビーム
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が得られる。又，ノ《ックボンバードメントも避け 

ることが出来る。さらに，高度なレーザー制御技 

術を電子ビーム制御へと直接応用することが可能 

となる。反面，照射に用いるレーザー光の不安定 

性(夕イミングや強度の揺らぎ)が電子ビームの質に 

直接影響を与える。我々は加速器のシミュレーシ 

ョンコードを開発し，レーザー光の照射タイミン 

ダが電子ビームに与える影響を調べ，レーザーに 

対する要求の検討を行った。又,実際にレーザー 

システムの中で発振器が持つタイミングジッター 

を定量的に測定した。さらに，フォト力ソードの 

R F ライナックシステムへの導入を行い，その特 

性を調べた。

2 .2•加速器シミュレーション

図 1 に研究に用いているS-band (2856MHz) 

の小型R F ライナックのシステムを示す。陰極か 

ら発生した電子はR F ガンでIM eVまで加速され， 

a 磁石を通すことにより20psから5psへパルス圧縮 

(バンチンダ)され，同時にスリットによりェネルギ 

一選択される。その後，全長約lm の加速管でェネ 

ルギー6〜9 MeVまで加速される。シミュレ一ショ 

ンにおいてはレーザーのパルス幅に対応した半値 

幅20psのガウス分布で電子ビームを発生させた。 

レーザーのジッターの影響を調べるため電子ビ一 

ム発生のタイミンダをR F 位相に対して変化させ 

た。レーザーのジッターが土 5psの範囲でェネルギ 

一拡がりが0 . 7 % , ピーク電流の揺らぎが40Aに対 

して土40%の電子ビームが得られることがわかっ 

た。又，レーザーのジッターが土2.5psの範囲でェ 

ネルギー拡がりが0 . 5 % , ピーク電流の揺らぎが 

40Aに対して±25%の電子ビームが得られることが 

わかった。この時の電子バンチのジッターは土 

0 .5 p sとなる。従って，フォトインジェクターを安 

定に動作させるためには，照射レーザーのジッタ 

一を土 2.5ps以下に抑制する必要がある。

2 .3 .フォ卜インジェクターシステムのジッター

フォト力ソードR F ガンで問題となるジッ 

ターはレーザー自身が持つジッターである。レー 

ザ一発振器におけるタイミングジッ夕一の抑制に

Lightwave社製のSeries 1 0 0 0タイミングスタピライ 

ザ一を採用した。これは発振器からのパルス列を 

フ才トダイオード(PD)でモニターしタイミングの 

ずれを検知し，A / 0 モジユレーターへの信号へフ 

ィードバックすることによりをジッターを抑制す 

るものである。スぺクトルアナライザーを用いて 

レーザ一発振器のジッターの定量的な測定を行っ 

た。タイミングスタビライザーを動作させた時は 

動作させない時に比べて位相雑音が低下している 

ことがわかった。この時のジッ夕一は3.3psであっ 

た。レーザー発振器のキヤビティ一長やタイミン 

グス夕ピライザ一のフィ一ドバックゲインを調整 

することで，目標の2.5ps以下までジッター抑制が 

期待される。

2.4 .R  F ライナックにおけるフォ卜力ソードの温 

度依存性

これまでに直流電場のもとでの金属陰極 

(LaB6，W)における光電子の発生の様子や量子効率 

が定量的に調べられてきている2,3)。これらの結果 

をふまえてフォト力ソードのR F ライナックシス 

テムへの導入を行い，その温度特性を調べた。陰 

極の照射に使用したレーザーはフラッシユランブ 

励起のモードロックNdiYAGレーザーである。レー 

ザ一光はf = 3 m のレンズで直径3mmのLaB6上へ 

集光した。レーザー光は陰極垂直から50°の角度 

で入射される。陰極は量子効率を改善するため2) 
700でから1000°Cまで加熱して実験を行った。出射 

電子ビームはファラデーカッブでモニ夕一した。 

図2 に熱電子，光電子のピーク電流を陰極の温度 

の関数として示す。白丸が光電子成分であり,黒 

丸が熱電子成分である。実線は文献2において調べ 

られた量子効率の温度依存性を表わす。図からR 
F ライナックにおいて発生した光電子はD C 電場 

のもとで測定された量子効率の温度依存性に良く 

一致している。陰極の温度を100(TC程度まで上げ 

ることにより常温での使用に比べて数倍電流の増 

加が確認された。温度1000°Cでも,熱電子と光電 

子の寄与の割合は100倍程度あり実用上，問題ない 

と思われる。又，熱電子成分はRichardson-Dushman 

の式で与えられる熱電子放出のf見度依存性に良く
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一致している。

2 .5.熱陰極とフォト力ソードの比較

180°偏向型電子スペクトロメーターを用 

いてライナック出口でのフォトカソード電子ビー 

ムのエネルギー，エネルギー拡がりを計測した。 

ペパーポット法を用いてエミッタンスの計測も行 

つた。表 1 に熱陰極とフォト力ソードでの電子ビ 

ームの比較を示す。ピーク電流はフォトカソード 

の方が高いが，繰り返し周波数が熱陰極運転の 

1/32であるため平均電流は低ぐなっている。その 

ため，中心エネルギーはビームローデイングの影 

響でフォト力ソードの場合，9MeVへと増加した。 

エネルギー拡がり{±5%から1.5%へと改善された。 

これはフォトカソードレーザーと加速器を最適イ匕 

することにより1%以下に抑えることが期待できる。 

エミッタンスは1/3以下に改善され，ピーク電流の 

増加と相まって規格化ビーム輝度は〜1 0 11 
A/m2rad2 と100倍以上の向上がみられた。

3 .まとめ

効率良く自由電子レーザーを動作させるた 

め，レーザーで陰極を照射し光電子を加速するフ 

ォトカソードR F 電子銃を加速器システムに導入 

した。加速器のシミュレーションコードを開発し， 

レーザー光の照射タイミングが電子ビームに与え 

る影響を調べた。又，実際にレーザーシステムの 

中で発振器が持つタイミングジッターを定量的に 

測定した。さらに，フォト力ソードのR F ライナ 

ックシステムへの導入を行い，その特性を調べた。 

加熱型金属陰極の採用により電子ビームのエネル 

ギー拡がり約1 % ,規格化輝度loHA/nAal2を達成 

することができた。
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図 1_ 6MeV R F ライナックシステム

700 800 900 1000 1100
Temperature (°C)

図2 .電子ビーム電流の温度依存性。

〇は光電子成分，• は熱電子成分を示す。

表 1 . 熱陰極とフォト力ソードの比較

熱陰極
フ才卜カソ 

一ド

繰り返し周波数（MHz) 2856 89.25

中心エネルギー（MeV) 7.5 9.0

ピーク電 流 (A) 5 50

平均電流（mA) 70 20

規格化工ミツダンス 
(mm mrad)

40 k 11 7T

規格化輝度（A/m2iad2) 6X108 8X1010

エネルギー拡がり 5% 1.5%


