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TWO-COLOR FEL LASING AT EQFRAEED RANGE 

AT 24^s PULSE LENGTH STEPWISE KLYSTRON CURRENT EXCITATION
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Free Electron Laser Research Institute, Inc. (FELO
2-9-5, Ibuda-Yamate, Hirakata, Osaka 573-0128, Japan

Abstract
Simultaneous two-color lasings with a relative wavelength difference of 2.3 % at infrared-FEL 
range were observed by using the FEL facility-1 and a 24-/zs pulse length two-stepwise 
klystron current, which was obtained by remotely adjusting distributed inductor’s inductance of 
the PFN network. At this time the klystron current of the back half pulse length (12 ii s) was 
intentionally increased by 1.1 %, though the flatness of the 24-ms pulse length klystron current 
is usually kept less than 0.067 %• An effect of the 1.1 % increase in the klystron current is 
evaluated to an RF output, an accelerated beam eneî y and an FEL wavelength.

24/zsパルス長2 段ステップ状クライストロン電流励 ^の赤外 FEL域 2 色 麵

1 . はじめに
㈱ 自由電子レ一ザ研究所（FEL — では、1994年 

10月にFEL装置1 (Xu = 3.4cm, 4,6^20/^m) で中 
赤外域FEL発振[1]以来、1995年 2 月にはFEL装置2 

(儿u :3.8cm ，1-6nm )による三次高調波発振で、可視 
外域 FEL[2]発生、 同年 12月にはFEL装 置 3 

(Xu = 4cm,0.27-1.2Mm)による^ i或[頌で、 1996 
年 12月にはFEL装置4 (Xu = 8cm, l&-40//m) に 
よる遠赤外威[4]で、それぞれM W レベルのFEL出力 
を得ている。 FEL装置3による278nmの]iiiac-based 
FELの世界最« 5 記録は1996年 6 月以来保持され 
てぃる[5]0

その後、FEL研 f# l佣研究施設として1^ 2領威で 
の半導体デバイスの特(•生評価やアニーリングによる半 
導体时料•デバイスの特性向上、コレステロール•エ 

ステルの分解、幹細胞への遺伝子導入など、中赤外域 
FELを用レ、た^^体やノ W 才 • 主体となつ
てV、る。1998年 4 月に丨讶_ 研究用のポンプ•プロ一 
ブ« としてFEL装置 1 とFEL装置4 による中赤外

〜 遠 赤 外 2 色 ^ [ 句 に も 成 功 し て い る 。

FEL研 で は 、 平 坦 度 0.067 %の 24— 長 パ ル ス 離  

を 10H zで ク ラ イ ス ト ロ ン に 印 加 し て マ イ ク ロ 波 顔 ^  
し[7|、 そ の マ イ ク ロ 波 を 加 速 管 に 供 給 し て 電 子 ビ ー ム  

を 加 速 し て い る が 、 昨 年 15Hz藤 を 教 ^た 時 、 24a s  
長 パ ル ス 職 の 平 坦 度 が 崩 れ て 前 半 と 後 半 が ス ッ テ プ  

状 に 変 f t f る こ と を 見 出 し た [8]。

今 回 の 報 告 で は 、意 図 的 に PFN回 路 の イ ン ダ ク タ ン  

ス 値 を 調 i し て 、 後 半 の 12jus長 パ ル ス 電 流 を 1 .1 % 
大 き く し た と こ ろ 、 波 長 6.87 n m の 他 に そ れ よ り  

2.3%長 波 長 の 7X)3/zmの 2 色 FE L を 観 測 し た o こ の

2.3 % の 相 赚 長 差 は 通 常 光 共 振 器 の デ イ チ ュ ー ニ ン  

グ 操 作 や 電 子 ビ ー ム 不 安 定 さ に よ っ て 見 出 さ れ る 1 %  
程 度 の 相 対 波 長 差 の 2 色 FELの も の よ り は る か に 大 き  

く [9]、 使 用 し た ア ン ジ ュ レ ー タ 例 =58)に よ る 相 対 電 子  

エ ネ ル ギ ー 損 失 [(1/2N>= 0 .8 6 % ]よ り は る か に 大 き い 。

ク ラ イ ス ト ロ ン の 電 流 変 イ 匕 ^ マ イ ク ロ 波 出 力 、 カ 随  

電 子 エ ネ ル ギ ー 、ア ン ジ ュ レ ー 夕 で 発 生 す る FEL波 長  

に ど の よ う に 胃 し て レ 、く か を 考 # T る。



で可能になつたが、クライストロンのR F 出力をステ 
ツブ状に大幅に変えることは電子ビームのエネルギー 
スぺクトルを広くすることに外ならず、FEL装置 1 を 
職 で き る電子ビしムとしてはせV M?V、2〜3%のスぺ 
クトル幅で、FELスぺクトルでは4〜6%のものが可能 
となる。

2. 2 段ステップ状クライストロン
図 1 と図2 は、クライストロンを10Hzで ^ し て  

いる時に意図的にPFN 回路のインダクタンス値を調 
整して得られた2知 s ノくルス長2 段ステップ伏クライ 
ストロン痛淹獅で、1998年 7 月と今年2 月に測定し 
たものである。いずれも1%以上の段差が生じている。

理 論 的 に は ク ラ イ ス ト ロ ン 1%によるマイ 
クロ波出力麵は2.5%で、これによる電子ビームエネ 
ルギ一の，■ は 1.25%、そしてアンジュレー夕で発生 
するFEE波長の^ & 丨ま2.5%となる。

図 2 . クライストロン電流_ 2

3 . 中赤_ F E L 2 色^ス ぺクトル
図 3 と図4 は、ク ラ イ ス ト ロ ン を 意 ^ ] に  

2 段ステップ状にして2 色発振させたもので、V、ずH も 
2.2%以 上 の 相 対 認 め ら れ る 。理論的に{±クラ 
イストロン電^ ^ 1%にたいするFE L波 長 » は  
2.5%であり、ほぼ含っている。

このような2 波 長 同 時 24u s のS ノくノレス—
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図 1 . クライストロン® E波形1
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図 3. 2 色発振スペクトル1

CH2 = 5 DC P0mVri $ / d
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図 生 2 色発振スペクトル2
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