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Abstract
The measurement system  for FEL at Nihon University has been developed. It consists of a spectrometer 

with  a grating and a photomultiplier, a signal of which is processed by a PC through an  integral circuit and an  
ADC. The ADC and a stepping motor of the spectrometer are controlled so that a multi-channel analysis for the 
spectrum  is possible. \^sible undulator radiation was brought out from the cavity using  a half mirror and 
transported to the spectrometer by eight mirrors. The spectrum  of the radiation was measured and has a width of 
25nm  in  FWHM, which is larger than  the theoretical width or the resolution of the measurement system.

日大FELの光学計測系

1 . はじめに

日 大 原 子 力 研 究 所 電 子 線 利 用 研 究 施 設 （AERI)

に お い て 紫 外 線 領 域 F E L が 計 画 さ れ 、 そのための 

電 子 線 型 加 速 器 お よ び ア ン ジ ュ レ ー 夕 の 建 設 が  
1 9 9 4 年 度 か ら 始 め ら れ た [1 ]。 1 9 9 8 年 2 月には電 
子 ビ ー ム を ア ン ジ ュ レ ー 夕 に 通 す こ と に 成 功 し [2 ]、

可 視 光 領 域 の 放 射 光 が 観 測 さ れ る に 至 っ た 。 ここ 
で は 、 こ の ア ン ジ ュ レ ー 夕 放 射 光 の ス ペ ク ト ル を  

測 定 す る た め に 構 築 さ れ た 光 学 輸 送 系 お よ び 分 光  
シ ス テ ム に ついて報告する。

2 . アンジュレー夕および光学輸送系 
A E R I の ア ン ジ ュ レ ー 夕 （H alb ach ) のパラメ 

一 夕 は 周 期 長 24m m 、周 期 は 100、常 用 K 値 は 0.7  

で あ る [3]。 現 在 は 波 長 4 8 8 n m で の 自 由 電 子 レ ー  

ザ 一 発 振 を 目 指 し て お り 、 光 共 振 器 に は こ の 波 長  
に 合 わ せ た 多 層 膜 反 射 鏡 を 使 用 し て い る 。 レーザ 

一 発 振 を 実 現 す る た め に は 、 発 生 す る ア ン ジ ュ レ

一 夕 光 の 特 性 、 特 に そ の ス ペ ク ト ル を 詳 し く 調 べ  

る こ と が 重 要 で あ る 。 そ の た め に 、 アンジュ レ ー  

夕 の 下 流 に ハ ー フ ミ ラ ー （ビ ー ム ス プ リ ツ 夕 一 ）

図 1 . ア ン ジ ュ レ ー 夕放射光の輸送経路 

1 ) ア ン ジ ュ レ ー 夕 ， 2 ) ビ ー ム ス プ リ ツ 夕 一 ， 

3 ) 共振器ミラー， 4 ) 〜 1 1 ) 反射鏡，

1 2 ) 分光器
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図 2 。放射光スペクトル測定システムの概念図

を 挿 入 し て ア ン ジ ュ レ ー 夕 放 射 光 を キ ヤ ビ テ ィ の  

外 に 取 り 出 し 、 そ れ を 分 光 す る こ と に し た 。 図 1 

に そ の 様 子 を 示 す 。 ビ ー ム ス プ リ ッ タ ー で 取 り 出  

さ れ た 放 射 光 は 計 8 枚の反射鏡を用いてリニアッ 

ク 制 御 室 に 設 置 さ れ た 分 光 器 ま で 輸 送 さ れ る 。 ビ 
一 ム ス プ リ ッ 夕 一 か ら 分 光 器 ま で の 光 路 は お よ そ  
3 0 m になる。

3 . 光計測システム

反 射 鏡 で 運 ば れ て き た 放 射 光 は グ レ ー テ ィ ン グ  
を 用 い た 分 光 器 （ニ コ ン 製 モ ノ ク ロ メ ー 夕 G-250) 

によって分光され、そのスぺク ト ル が測 定 さ れ る 。 

今 回 使 用 し た 分 光 器 の 仕 様 は 表 1 のようになって 

い る 。 放 射 光 の ス ペ ク ト ル を 得 る に は 、 分光器で 

分 光 さ れ た 光 の 強 度 を 測 定 す る 必 要 が あ る が 、 分 

光 後 の 光 の 強 度 は 大 変 弱 い た め 光 検 出 器 と し て は  

光 電 子 増 倍 管 を 採 用 す る こ と に し た 。 光電子 増 倍 
管 の シ グ ナ ル は 積 分 回 路 で 処 理 さ れ 、 光の強度は

表 l . モノクロメー夕 (G-250) の仕様
光学型式 Czerny-Turner 型
回折格子
刻線本数 600 本/ mm
刻線面積 52 x  52mm

逆線分散 GnmXmm (理論値）
光学的波長範囲 170 〜1600nm
波長精度 0.3nm
波長再現性 O.lnm
分解能 0.2nm

スリット幅0.01mm
スリヅ卜長さ4.0mm
546nm における半値幅

パ ル ス 波 高 に 変 換 さ れ る 。 こ の パ ル ス を 市 販 の  
A D C ボ ー ド に よ っ て パ ソ コ ン （PC -9821) に取り 

込 み 、 デ 一 夕 処 理 を 行 う 。積 分 回 路 と A D C の間 

に は サ ン プ ル ホ ー ル ド が 入 れ て あ り 、 そのゲート 
と リ セ ツ ト に は リ ニ ア ツ ク の 卜 リ ガ 一 パ ル ス を 用  

い て い る の で ビ ー ム と 同 期 し た シ グ ナ ル の み が 計  

測 さ れ る よ う に な っ て い る 。 この計測システムの 
概 念 図 を 図 2 に表す。

分光器にはバルスモ一夕 が 取 り付 け ら れ て お り 、 
そ れ に よ っ て グ レ ー テ イ ン グ の 回 転 角 す な わ ち 分  

光 す る 光 の 波 長 を 変 え る こ と が で き る 。 これもパ 
ソ コ ン 用 ス テ ツ ビ ン グ モ ー 夕 コ ン ト ロ ー ラ ボ ー ド  

を 用 い て コ ン 卜 ロ ー ル す る こ と に し た 。 パルスモ 

一 夕 と A D C を 連 動 さ せ る こ と に よ り 、横軸が光 

の 波 長 、縦 軸 が 光 の 強 度 と な る よ う な マ ル チ チ ャ  

ン ネ ル 分 析 （M C A ) が 可 能 と な る 。 こ の た め 、 

M S -D O S 用 M C A プログラムの開発を行った。 こ 
の M C A シ ス テ ム を用 い て ア ン ジ ュ レ ー 夕 放 射 光  

のス ぺ ク 卜ル測定を行う。

4 . アンジュレー夕放射光スペクトルの測定

上 記 の シ ス テ ム に よ っ て 実 際 に ア ン ジ ュ レ ー 夕  

放 射 光 の ス ぺ ク ト ル を 測 定 し た 。 電 子 ビ ー ム の ェ  

ネ ル ギ 一 97M eV、 ア ン ジ ュ レ 一 夕 の ギ ャ ツ プ 間 隔  

13mm  ( K 値 0 .8 2 )、分 光 器 の ス リ ツ 卜 幅 0.5m m  

( 波 長 分 解 能 5 n m に相当） と い う 条 件 で は 図 3 の 

よ う な ス ペ ク ト ル が 得 ら れ た 。 このスペクトルは 

長波 長 側 に テ ー ル を 引 いた 形 状 を し て い る 。また、

一 335—
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図 3 。アンジュレー夕放射光のスペクトル 

電子ビームエネルギー97MeV、アンジュレー夕ギ 

ャップ間隔13mm、分解能5n m で測定

ス ぺ ク 卜ル の 幅 は 半 値 幅 で 25nm ( 5 % ) あり、 ア 
ン ジ ュ レ ー 夕 の 周 期 数 で 決 ま る 理 論 的 な 線 幅  
( 1 % ) や電 子 ビームのエネルギー分 散 （0.5%) [4] 

に比べて広くなっている。図 4 は電子ビームエネ 
ル ギ ー 97MeV、 ア ン ジ ュ レ ー 夕 ギ ャ ッ プ 間隔 
12.24mm (K 値 0 . 9 1 ) で発生した放射光を488nm
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図 4 9 バンドパスフイル夕通過後のスペクトル 

電子ビームエネルギー97MeV、アンジュレー夕ギ 

ャップ間隔12.24mm、分解能2nmで測定

の バ ン ド パ ス フ ィ ル 夕 （半 値 幅 1 0 n m )を通し、 
ス リ ッ 卜幅 0.2mm ( 波 長 分 解 能 2nm) で測定し 
た も の で あ る 。 得 ら れ た ス ぺ ク 卜ルの半値幅は 
9nm ( 2 % ) で、 ほぼフィル夕の仕様通りの幅であ 

った。従って、測定系のもつ分解能はそれ以下で 
あり、 スペクトルの幅が広い原因ば他にあると考 
えられる。 この原因としてはビーム電流の揺らぎ 
やビームのエ ミ 夕ンス、観測の見込み角の影響が 
考えられる。特にビームの角度分布に伴う見込み 
角 の 効 果 は ス ぺ ク 卜ルが長波長側にテールを引く 
形をしている原因になっているものと思われる [5]。

5 • 今後の課題
今回のスぺクトル測定では測定回数を多くする 

ことによりビーム電流が平均化されると仮定して 
いる。 しかし、 より正確で効率の良いスペクトル 
測定を行うためにはビーム電流モニターの出力を 
パルスごとに積分し、 その値をデジタル化して取 
り込んでスぺク卜ルの規格化に用いる必要がある。 
現在、 この規格化のための回路およびソフトウェ 
アを開発中である。

また、今回はキヤビティ内にビームスブリッタ 
一を挿入することによって放射光を取り出してス 
ベクトルを測定しているが、 レーザー発振の条件 
を調べるという意味ではキヤビティ内にハーフミ 
ラーが入っているのは好ましくない。今後、強度 
は弱くなるが、共振器ミラーを透過してくる放射 
光を取り出してそのスペクトルを調べていく。 こ 
れに続いてアンジュレー夕光がキヤビティに蓄積 
されていく様子やレーザー発振の兆候を捕らえる 
ことを試みる予定である。
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フィル夕の仕様は488nmを中心に半値幅10nm


