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概要概要概要概要

大阪大学産業科学研究所では 2001年 3月にサブピ
コ・ピコ秒パルスラジオリシスで用いるフェムト秒
レーザーを安定に発振させるために温度の安定化と
防塵を目的とするクリーンルームの導入を行った。
この導入に伴い、ナノ秒・ピコ秒パルスラジオリシ
スシステムの配置の変更をし、トリガー及び信号系
等改良を行った。今回、クリーンルーム導入前後の
ナノ秒、ピコ秒パルスラジオリシスシステムによっ
て得られたデータの比較を行い、改善点を含め装置
全体について報告する。

１．はじめに１．はじめに１．はじめに１．はじめに

Ｘ線や電子ビーム等の放射線はレントゲン撮影な

どの医療分野や原子力産業、物質の構造解析等の研

究分野などで利用されている。一方で、今後、さら

なる放射線の有効利用が期待されている。例えば、

半導体リソグラフィー技術への応用、放射線による

ガン治療等が挙げられる。そこで放射線が物質に与

える影響は興味深いところであり、放射線誘起によ

る中間活性種のピコ秒領域の時間挙動から最終生成

物の分析にいたるまでさまざまな研究がされている。

この分析方法の重要な手段の一つとしてパルスラジ

オリシス法が挙げられる。パルスラジオリシス法と

は、放射線によって生成する短寿命中間活性種（ラ

ジカル、励起状態等）の時間挙動を、その物質の吸

収や発光を測定することによって直接的に観測する

方法である。

大阪大学産業科学研究所では現在までサブピコ

秒・ピコ秒からナノ秒以降の領域におけるパルスラ

ジオリシス法を用いたさまざまな実験を行ってきた。

また、同時にＳ／Ｎ比の改善や、高時間分解能化等

のシステムの開発を行っている。そして今年 3 月に
はピコ・サブピコ秒パルスラジオリシスの分析光と

して用いるフェムト秒レーザーを安定に発振させる

ためのクリーンルーム（クラス 10000、0.5μm）の導
入を行った。（図１）導入に伴いナノ秒、ピコ・サブ

ピコ秒パルスラジオリシス装置の測定場所の変更、

トリガー及び信号系の改良を行った。以上をまとめ

大阪大学産業科学研究所で実験を行っているナノ秒、

ピコ・サブピコ秒パルスラジオリシス装置の現状に

ついて報告する。

図１：クリーンルームの外観

２．測定配置２．測定配置２．測定配置２．測定配置

図２：全体配置図

図２に現在のライナック棟地下 2 階の全体配置図
を示す。今回、クリーンルームを制御測定室に導入
し、第二照射室の放射線影響下で稼動していたフェ
ムト秒レーザーシステムを温度条件一定、防塵効果
のある放射線の影響のないクリーンルーム内に移設
した。（図３）それに伴って測定場所の確保、配線
の簡略化を行うために、ピコ秒パルスラジオリシス
システムにおけるサンプルの照射場所を第二照射室
Bから電子ビーム発生装置 A に変更した。同時に、
ナノ秒・ピコ秒パルスラジオリシスシステムの制御
場所を変更した。
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図３：クリーンルーム内に移設した
フェムト秒レーザーシステム

３．３．３．３．トリガー及び信号系トリガー及び信号系トリガー及び信号系トリガー及び信号系

3.1 ナノ秒パルスラジオリシス

ナノ秒パルスラジオリシスシステムでは励起源に
L－bandライナックからの電子線（エネルギー28MeV,
パルス幅約 8ns）、分析光として Xeフラッシュラン
プを用いている。ライナック制御盤、クリーンルー
ム内、サンプルの照射を行う第二照射室、コンピュ
ータから外部に指令を送る測定系と４つに分類し、
トリガー及び信号系の模式図を図４に示す。図中の
太枠で示されている機器は GPIB によってコンピュ
ータ制御されている。

Pulse Generator からの単発信号を Linac からの
60Hzの電気信号と One shot回路で同期し、トリガー
を発生している。Trigger circuit から送られる Gun
Triggerと Pre Trigger for laserは on/off制御が行われ、

図５：サブピコ・ピコ秒パルスラジオリシス法で
用いられるトリガー及び信号系

図４：ナノ秒パルスラジオリシス法で
用いられるトリガー及び信号系

前者はライナックへ、後者は Xeフラッシュランプへ
送られる。ライナックと Xeフラッシュランプのタイ
ミングは Pre Trigger for laserにDelayを介すことによ
り調整を行っている。Linacに照射されたサンプルに
Xeランプからの光を通し、その光をモノクロメータ
で分光し、Siもしくは InGaAsフォトダイオードで検
出する。このシステムの観測波長領域は 300nm～
1600nmである。

3.2 サブピコ秒パルスラジオリシス

サブピコ秒パルスラジオリシスでは L－band ライ
ナックからの電子線（エネルギー28MeV、パルス幅
20ps）を磁気圧縮でフェムト秒領域まで圧縮し励起
源として用い、分析光としてチタンサファイアフェ
ムト秒レーザー（パルス幅 100fs、基本波 780nm）を
用いている。

ライナックは電子銃、3 つのサ
ブハーモニックプレバンチャー
（SHPB）、プレバンチャー（PB）、
バンチャー（B）、加速管から構
成されている。
マスターオシレータによって
作られた 27MHzのＲＦ（高周波）
を４倍、8倍、48倍することによ
って 108ＭHz、216MHz、1300MHz
のＲＦを供給し、短バンチビーム
を得ることができる。
また、フェムト秒レーザー系は
アルゴンイオンレーザー、チタン
サファイアレーザー、パルスセレ
クターから構成され、81MHz の
RF によってライナックと同期さ
れている。両者の時間差はフェイ
ズシフター（PS）によって調節さ
れる。
一方、108MHz RF は Trigger

Circuitに送られライナックの電子
銃（Gun Trigger）とレーザートリ



図６：ピコ秒白色パルスラジオリシス法で
用いられるトリガー及び信号系

ガー(Pre Trigger for laser)にパルスを送るための基準
信号となっている。レーザートリガーの一つはフェ

ムト秒レーザー系へ、もう一方はストリークカメラ

にプレトリガーとして送られる。ストリークカメラ

では励起源である電子線から発生するチェレンコフ

光と分析光のレーザーを分割した一つを参照光とし

て測定し、両者の時間間隔を直接的に測定し、時間

ジッタ－を補正している。
吸収の時間挙動はストロボスコピック法という手
法で測定を行っている。ストロボスコピック法とは
電子線とレーザーの時間差をレーザー系によって決
まる81MHzの位相差とパルスセレクターから決まる
トリガーのタイミング両方の違いによって変化する。

3.3 ピコ秒白色パルスラジオリシス

ピコ秒白色パルスラジオリシスではサブピコ秒パ
ルスラジオリシスシステムと違い、分析光として白
色光を用いている。白色光は増幅したフェムト秒レ
ーザー（基本波）を水セルに集光させることによっ
て得られ、観測波長領域は360nm～1000nmにわたる。
フェムト秒レーザー系はアルゴンイオンレーザー、
チタンサファイアレーザー、YAGレーザー、再生増
幅器から構成されている。サブピコ秒パルスラジオ
リシスシステムと同様に発生したチタンサファイア
レーザーを YAG レーザーで励起した再生増幅器を
通し、12Hz以下の繰り返しでシステムを動作させて
いる。
ライナックからの電気信号 60Hzを 1/5に切りだし

12HzでTrigger circuitに入り、Gun triggerやPre Trigger
for laserが作り出される。

４．実験データと結果４．実験データと結果４．実験データと結果４．実験データと結果

クリーンルーム導入以前、レーザーの配置されて
いた第二照射室では自動開閉装置の開閉時に最も温
度変化の影響が発生し、長時間かかる測定中に安定

して発振しないことがあった。また、

放射線の影響下に配置していたこ

とから長期的な面でミラーの劣化

等の問題もあった。さらに、レーザ

ーの発振場所（図２第二照射室）か

ら 15m 程距離のある実際サンプル
を測定する場所（図２Ａ）へ光パル

スを長距離輸送していたこともレ

ーザーが不安定である要素の一つ

であった。
しかし、今回、導入したクリーン
ルームで防塵効果、温度の安定化に
よってフェムト秒レーザーが長時
間安定に発振することが可能とな
った。また、レーザーの発振場所（図
２クリーンルーム）と実際サンプル
を測定する場所（図２Ａ）の距離が
短くなり、セッティングが簡略化さ

れたことと、レーザーの強度を比較的落とさず使用

することが可能となった。
また、ナノ秒パルスラジオリシスシステムでは配
線を簡略化し、データの通るケーブルはシールドし
た配管を通すことによって、ノイズを減少すること
ができた。
図７にサブピコ秒パルスラジオリシス法で測定し
た実験結果の一例を示す。

図７：サブピコ秒パルスラジオリシス法で測定し
た250mMビフェニル－シクロヘキサン溶液の時間
挙動（780nm）
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