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We study to shorten wavelength of free electron lasers with the storage ring NIJI-IV which is injected the 
electron beam by the linac TELL. The lasing at the wavelength of 212 nm, which is the shortest record for 
FELs，was achieved in October 1998. We report the recent improvement of the RF system in the NIJI-IV and 
the operation of the NIJI-IV in this article.

真空紫外自由電子レーザー発振を目指した蓄積リングNIJI-IVの改造と運転

1 はじめに

電子技術総合研究所では、 リ ニアック T E L L を入 
射 器 と し た 自 由電子レーザー (FEL)専用電子蓄積リ 
ン グ N IJ I4 V を用いて、F E L の短波長化の研究を行 
つている . 昨年の研究会で報告したように、分散関 
数の大きい短直線部に 6 極一4 極一6 極 (SQS)磁石を 
挿入することでクロマティシティを完全に補正し、 
へ ッ ド テ イ ル 不 安 定 性 を 充 分 に 抑 制 し た こ と で 、 
1 998年 4 月 に は 波 長 228nmで の F E L発振に成功し 
た [ I ] : さらに、共振器ミラーとしてAl20 3/S i02の誘 
電体多層膜ミラーを使用したことで、1 0 月 に は FEL 
として最短波長記録である212nmでの発振にも成功 
し た [ 2 ] . だ が 波 長 200nmで の F E L利 得 は 約 2%で 
あり、真 空 紫 外 域 で FEL発振を行うためには、 もう 
少し利^^を増大させる必要があつた .

そのため、新 た に R Fキヤビティを製作•設置し 
1999年 1 月より蓄積リングへの入射を開始した .新 
し い R F キヤビティには、周波数調整用のプランジ 
ヤ ー が 2 つあり電極の一方が可動である . また、温 
調能力を高めたことで、今後予定されて “ る R F電 
源 の 更 新 に よ り R F 入力を現行の 2 k W か ら 10kW ま 
で増大させ、電子ビームのバンチ長を短くできるこ 
と を 期 待 し て い る . さ ら に 、 より安定で高強度の 
F E L が得られるように、蓄積リングへの入射•蓄積

条 件 の 変 更 も 検 討 し て い る . 本 報 告 で は 、遠紫外 
FEL発振から得られた知見、及び真空紫外 FEL発振 
を 目 指 し た 新 R Fキヤビティの特性と蓄積リングの 
オペレーシ ヨ ンについて述べる .

2 波 長 215nm付近のFEL発振

1997年 に 蓄 積 リ ン グ の 全 て の 短 直 線 部 に SQS 
磁 石 を 設 置 し た こ と に よ り 、水 平 •垂 直 の 両 方 の  
ク ロ マ テ イ シ テ ィ を 補 正 可 能 に な っ た .こ の こ と  
により、 シ ン グ ル バ ン チ 運 転 時 に 10mA程度で発 
現していた電子バンチの へ ッ ド テ イ ル 不 安 定 性 は  
十 分 に 抑 制 さ れ 、30m Aを越すバンチ電流を得ら 
れ る よ う に な っ た .し か も バ ン チ 間 相 互 作 用 に よ  
るカップルドバンチ不安定性も生じなかったため、 
バ ン チ 内 電 子 の ピ ー ク 密 度 は 6xl016m_3以上とな 
り、SQS磁 石 挿 入 前 の 5 倍 以 上 に な っ た .こ の た  
めに、300nm及 び 240nm付 近 の 波 長 で FEL発振 
に 成 功 し て 、NIJI-IV FEL装 置 の 発 振 最 短 波 長 は  
349nmか ら 一 気 に 228nmま で 短 く な っ た [3].

しかし、波 長 240nm付 近 の FEL実験で使用さ 
れ て い た 共 振 器 ミ ラ ー の 材 質 Hf02/Si02 は 、 
220nm付 近 で 強 い光吸収損失を生じるために、そ 
れ 以 下 の 波 長 で FEL発振させることは困難であっ 
た . こ れ に 対 し Al20 3/Si02の誘電体多層膜ミラー
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図 1 世 界 最 短 波 長 の FELスペクトル

は、200nm以 下でも高い反射率を得ることができ 
る .当 所 で 使 用 し た ミ ラ ー の ア ン ジ ュ レ ー タ ー 光  
照 射 前の共振器損失は、波 長 215nmで 約 0.5%で 
あ っ た .一 方 で 電 子 密 度 か ら 期 待 さ れ る こ の 波 長  
の FEL利 得 は 、300〜240nmの FEL実験と同じ電 
子 エ ネ ル ギ ー （ リ ニ ア ッ ク か ら の 入 射 エ ネ ル ギ ー  

と 等 し く 約 310MeV)で 2%以上 あ り 、充分に発振 
可 能 で あ っ た .真 空 紫 外 域 に 近 い 波 長 の た め 共 振  
パ タ ー ン の 調 整 等 に 困 難 が あ っ た が 、 1998年 10 
月 8 日 に 215nm付 近 で の FEL発 振 に 成 功 し た [2].

発 振 波 長 は 、光 ク ラ イ ス ト ロ ン の ギ ャ ッ プ を 調  
整 す る こ と で 215〜 212nmま で 変 化 し た . こ の  
212nmと い う 波 長 は 現 在 の と こ ろ FELの最短波長 
記 録 で あ る . 最 短 波 長 FELの発振スペクトルを図 
1 に 示 す . 発 振 持 続 時 間 は 約 2 0 分 余 り で 、電子 
ビ ー ム の 閾 電 流 値 は 8.0mAで あ っ た . 11mA時で 
は、 共 振 器 長 を 4(Hxmまでずらしても発振が持続 
した . 発 振 の 横 モ ー ド は TEMo。で 、 これ以外のモ 
一ドでの発振は 観 測 さ れ な か っ た .

当 時 の 電 子 ビ ー ム の 状 態 で も 波 長 200nmにお 
い て 最 大 約 2%の FEL利 得 は 得 ら れ る が 、真空紫 
外 域 で 安 定 な FEL発振を得るためには不十分であ 
っ た . そ の た め に 、 よ り 高 い FEL利得が可能とな 
る 蓄 積 リ ン グ の 改 造 一 R F キ ヤ ビ テ ィ の 更 新 一 が  
行 わ れ た .

自 然 バ ン チ 長 は 21mm程 度 で あ っ た . そ こ で 、 
10kWの入力が可能であり白然バンチ長を短くでき 
ること、高次モードに対応可能であることを目的と 
して、R F キ ャ ビ テ ィ を 製 作 し た .共 振 周 波 数 や 大  
きさの制約から、以前のキャビティと同様にリエン 
卜ラント型とし、共 振 周 波 数 も 16バンチ蓄積され 
る 162.2MHzとした. しかし、電子ビームローディ 
ングによる共振周波数変化を調整するための、無酸 
素銅製のプランジャーを増やして二つにした .ブラ 
ンジャーの位置によって加速空洞内にたつ高次モー 
ドは変化し、力ップルドバンチ不安定性の誘因にな 
るが、プランジャーを増やすことで高次モードを変 
化できるのである .さらにプランジャーの位置の自 
由度を増やすために、電極の一方を±5mmの範囲で 
可動にした . また、10kW入力が可能なように、空 
洞胴体を二重構造にしてその内部に温調した水を流 
し、R F キ ャ ビ テ ィ の 温 度 調 整 能 力 を 向 上 し た .新  
RFキャビティの概略を図2 に示す.

R F キ ャ ビ テ ィ の Q 値測定には、一般によく用い 
ら れ て い る transmission methodを使用した .その結 
果、無負荷 の Q 値は〜5000と低い(旧 RFキャビティ 
は 6500)ことがわかった .プランジャー数が増えた 
こと、可動電極になったことが影響していると考え 
られる .ビーズ摂動法によるシャントインビーダン 
ス 測 定 で は 、 シ ャ ン ト イ ン ビ ー ダ ン ス Rshが約 
1.0MQであった . この値は2kWの RF入 力 で 50kHz 
以上のシンクロトロン振動数を得るのに充分な値で 
ある.
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3 新 RFキヤビティの特性

以 前 使 用 し て い た R F キヤビティには胴体内面に 
放電痕とみられる陥没が多数生じており、キヤビテ 
ィ へ の 入 力 も 放 電 の た め に 1.3〜1.4kWが限界であ 
つた . シンクロトロン振動数も50kHz以下のため、

Tunable '  
Electrode 1

図 2 新 RFキヤビティの概略
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新 RFキ ャ ビ テ ィ は 1999年 1 月に設置が完了し、 
現 在 入 射 •蓄積試験が行われている .シンクロ卜ロ 
ン振動数観測によるシャン卜インピーダンスの測定 
を行い、Rsh〜0.7MQという結果を得た . また、ブラ 
ンジャーの位置によるシャン卜インピーダンスの変 
化も観測された . 今後、蓄積電流を増加させてさら 
に電子ビームの特性を観測する予定である .

4 真 空 紫 外 FEL発 振 の た め の 入 射 *蓄 積

波 長 350nmか ら 215nmま で FEL発振の短波長 
化 に お い て は 、電 子 エ ネ ル ギ ー を 310MeVに固定 
し、 光 ク ラ イ ス ト ロ ン の ギ ャ ッ プ 間 隔 に よ っ て 発  
振 波 長 を 調 整 し て い た . 310MeVというのはリニ 
ア ッ ク か ら の 通 常 の 入 射 エ ネ ル ギ ー で あ り 、マル 
チ バ ン チ で 入 射 し て か ら FEL実験の設定までにエ 
ネ ル ギ 一 の 調 整 が 含 ま れ な い た め 、 より多くのビ 
ー ム 電 流 で 発 振 実 験 を 開 始 で き る 利 点 が あ る .し  
か し 、光 ク ラ イ ス 卜 ロ ン の K 値を小さくするため 
共 振 光 が 微 弱 に な り 、共振パターンの観測などに 
支 障 を き た し て い る .蓄 積 電 子 エ ネ ル ギ ー を 増 大  
す れ ば 飛 躍 的 に 光 強 度 が 増 加 す る が 、現在では主 
電 磁 石 の 制 御 器 が 分 割 さ れ て い る と い う 困 難 さ も  
あ る . そ こ で 、 リニアックの加速エネルギーを上 
昇 さ せ 、340MeVで 入 射 し FEL実験に使用するこ 
と を 検 討 し て い る .こ の 入 射 エ ネ ル ギ ー は 蓄 積 リ  
ン グ NIJI-IVの輸送系偏向電磁石電源の制限に由 
来 し て い る . TELLの 加 速 管 9〜2 0 に対するクラ 
イ ス ト ロ ン の 印 加 電 圧 を 通 常 入 射 よ り も 高 め 、 マ 
ク ロ パ ル ス 幅 を 通 常 の 1ドs か ら 800ns程度に変更 
す る こ と で 340MeV入 射 が 行 え る . 加 速 管 1〜 8 
に 対 し て 変 更 を 加 え な い の は 、陽電子施設や蓄積 
リ ン グ NIJI-IIへの 入 射 に 対 し 、調整変更箇所を最 
小 限 に す る た め で あ る . 340MeV電子エネルギー 
運 転 時 に お け る 、蓄積リングの主な電子ビームパ 
ラ メ 一 夕 等 を 表 1 に 記 す .微 小 電 流 に 対 す る 電 子  
バ ン チ の 電 子 密 度 は エ ネ ル ギ ー を 上 げ る こ と で 減  
少 す る が 、実 際 に は ビ ー ム 不 安 定 性 等 が 生 じ る の  
で 、 エ ネ ル ギ ー を 上 げ た こ と に よ る FEL利得に対 
する 影 響 は 小 さ い と 考 え ら れ る .

ま た 、蓄 積 リ ン グ へ の 入 射 に お い て 、 カップル 
ドバンチ不安定性によるビームサイズの増大が蓄 
積 電 流 を 制 限 し て い る の で あ れ ば 、 シングルバン 
チ 入 射 も 有 効 な 手 段 に な る だ ろ う . この入射は、

通 常 使 用 し て い る lpisパ ル サ ー の 代 わ り に Ins幅 
の短パルサーで電子銃を駆動する . 1995年に蓄積 
リングへ入射試験が行われシングルバンチで 2mA 
蓄 積 し た [4] . し か し 当 時 ヘ ッ ド テ イ ル 不 安 定 性  
があったことと、 リ ニ ア ッ ク に In s幅の電子パル 
ス を 観 測 す る 手 段 が 無 か っ た た め 、有効な入射で 
はなかった . 観測系を充実することが課題である .

表 1 電 子 ビ ー ム 等 の主 パ ラ メ ー タ

電 子 エ ネ ル ギ ー [MeVl 310 340
エ ミ ッ夕ン ス [nm rad] 50.3 60.5

バ ン チ 長 [mm] 21 25
K 値 1.44 1.70

全 放 射 エ ネ ル ギ ー [kW/Al 0.70 1.01

5 まとめ

FEL専用電子蓄積リングNIJI-IVを用い、FELで 
最短波長である212nmで発振に成功した .さらに短 
波 長 化 を 進 め 真 空 紫 外 域 で FEL発振するために、 
RFキャビティを更新した . 新 RFキャビティは、高 
次モード調整のために2 つのブランジャーと可動電 
極を持っている . さらに、10kWの入力が可能であ 
り、今 秋 の RF電源の更新によりバンチ長を短くで 
きることが期待されている . また、蓄積電子エネル 
ギ一を上げてFEL強度を高めるため、 リニアックか 
らの高エネルギー(340 MeV)入射も計画されている . 
これらの改善により、真空紫外域でのFE'L発振を実 
現させたい .
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