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フエム卜秒パルスラジオリシスの高精度制御系の開発
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概要
阪大産研において S—バンドフォトカソード R F電子銃 

を用いたフェムト秒パルスラジオリシスの開発を行って 
いる。励起源にはフォトカソードR F 電子ライナックから 
の電子線パルスを用い、分析光源にはフェムト秒チタンサ 
ファイヤレーザーを用いた。フェムト秒の時間分解能達成 
の為に、電子線パルスの短パルス化、クライストロンモジ 
ュレーターの性能向上、フェムト秒領域での測定系の開発 
を行った。パルスの高精度制御と実験のの再現性のために 
高性能PLCを用いたRF電子銃とライナックの制御システ 
ムを構築し、低ジッターの同期システムの開発を行った。 

現在の開発状況について報告する。

1 はじめに

パルスラジオリシスは放射線によって引き起こされる 
現象を初期の段階で調べるのに極めて有力な方法である。 
パルスラジオリシス法では、放射線を瞬間的に試料に照射 
し、系に生成する力チオンラジカル等の中間活性種を分析 
光を用いてその活性種の光学吸収が検出できる。励起源に 
は線形加速器からの電子線パルスなどが用いられへ分析光 
源にはキセノンフラッシュランプやレーザーパルスが使 
用される。これにより中間活性種の同定とその早い時間の 
挙動を動的に観測することが可能である。現在では、スト 
ロボスコッピク法などの手法の発展により、その時間分解 
能は以前より格段に高くなっており、サブピコ秒の時間分 
解能まで向上している。

阪大産研では、高時間分解能のパルスラジオリシスシス 
テムを開発し続け、現 在 で は 1 ピコ秒以下の時間分解能を 
持つサブピコ秒パルスラジオリシスの開発に成功してい 
る[1〜4]。そのシステムにより超高速反応の放射線化学初 
期過程の解明において、様々な成果を挙げてきた。例えば、 
ドデ力ン溶媒分子と電子線の相互作用によって誘起され 
る力チオンラジカルと電子のジェミネートイオン再結合 
反応の直接的観測や、化学増幅型レジストの酸触媒反応の 
解明、ざらに放射線化学において溶媒として頻繁に利用さ 
れる塩化メチレン等のハロカーボンの初期反応の解明な 
どが挙げられる。

一方、ナノテクノロジーにおいては、解像度や分解能、 
加 工 サ イ ズ な ど の 微 小 化 （トップダウン） の発展により、 
現在では、電子線リソグラフィーによって数十ナノメート 
ル領域での加工が可能になっている。ナノテクノロジーの 
トップダウンは今後も進み、また将来ナノ メートル以下の 

加工サイズが必要と予測されている。このような領域での 
加工はピコ秒からフヱムト秒に至る時間領域での反応に 
よってのみ制御可能である。極限ナノ加工を完成させる為 
には、その反応を直接的に観測し、反応機構を解明しなけ 
ればならない。

そこで、阪大産研では、新しい高性能フェムト秒電子線 
ライナックを用いた、フェムト秒の時間分解能を持つパル 
スラジオリシスシステムの開発を開始した。励起源にレー 
ザーフォトカソードR F電子銃を導入し、分析光源にはフ 
ェムト秒レーザーを用いている。高時間分解能のパルスラ 
ジオリシスを実現する為に、高精度で電子ライナックを制 
御し、実験の再現性を持つ制御システムを構築する必要が 
ある。これらを実現する為に必要なラダープログラムによ 
る PL C 制御、低ジッターの同期回路システムの開発を行 
った。 同時に、光学系と測定系の構築も行った。

2 フ エ ム 卜 秒 パ ル ス ラ ジ オ リ シ ス

フェムト秒電子発生システムは、フォト力ソ ー ド R F電 
子銃、加速管、フ ヱ ム ト秒パルス圧 縮 システム及び電子パ 
ルス発生用ピコ秒レーザーにより構成されている。ピコ秒 
レーザーを力ソードに照射し、光電効果によって電子が放 
出される。R F により加速された電子線パルスは、45° 偏 
向電磁石 2 台 、四重電磁石 4 台によって構成される磁気パ 
ルス圧 縮 システムにより フ ェ ム ト秒電子線パルスに圧縮 
される。偏向電磁石、四 重 電 磁 石 は P L C で制御すること 
により高精度化した。 分析光として、電子パルス発生用 
R F と同期したフェムト秒チタンサ フ アイヤレーザーを用 
いた。

時間分解能の向上のために、電子線パルスの短パルス化 
や ク ラ イ ス トロンモ ジ ユ レーターの性能向上、フェム ト秒 
時間領域の測定系の開発を行った。また、フェム ト秒スト 
リークカメラを用いた、電子線パルスと分析光パルスの間 
の時間ジッタ一補正システムを導入した。
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3 P L C による制 御

図 1 に PL C を用いたライナック制御のブロック図を示 
す。 クライストロン、RF、 ビーム輸送及びパルス圧縮用 
のマグネッ卜、施設のインターロック、機器の冷却系等全 
ての制御を PLCにより行い、PLCの情報は全て一台のPC 
上に表示される。

ステアリング、 ソレノイド、四重極磁石、偏向磁石の 
制御は、P L C でのデジタル情報を D /A コンバータでアナ 
ログ信号に変換してそれぞれの電源に信号を供給し、電源 
出力電流を制御することで行っている。クライストロン制 
御 P L C との通信と、冷却水制御装置間の信号の送受信は 
高 速 FL-netで行っている。

P L C の制御にはラダープログラムを用いた。 ラダープ 
ログラムはその他の開発言語にくらベて、簡単な構造なの 
でプログラム上の不具合の原因になることが少なく、本フ 

ェムト秒パルスラジオリシスに要求される精度とビーム 
の再現性において好ましいと考えられる。

4 同 期 シ ステム

フェムト秒時間分解能の実現のために電子パルスと分 
析光パルスの間のジッターを低減する必要がある。 図 2 
にフェムト秒パルスラジオリシスの同期システムを示す。 
本システムでは、R F発信機 か ら 2856MHzの R F信号を発 
生し、2 つに信号を分ける。その— o はフェーズシフター 
を通してクライストロンのドライブ信号とする。もう一つ 
は 79.3MHzに分周して、RF電子銃用のピコ秒 レ ー ザ ー と、 
パルスラジオリシスの分析光フエムト秒 レ ー ザ ー の モ ー
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図 1 PLC制御システム

ドロックR F信号としている。クライストロンのモジユレ 
一 タ ー と R F電子銃用ピコ秒 レ ー ザ ー の 再生増幅器のポッ 
ケルセルにも同期回路からの79.3MHzRFと同期した10Hz 
の トリガー信号を供給している。フエムト秒レ ー ザ ー の タ  

イミング調整では、79.3MHzRFのライン上の位相器を用 
いて行われているため、フエムト秒レ ー ザ ー 再生増幅器の 
ポッケルセルのトリガーは、R F位 相調 整 後 の 79.3MHzRF 
と同期した1k H zのトリガーとした。

同期システムの性能の検証のために、2856M Hzと分周 
器から出力された79.3MHzとの時間ジッターを測定した。 
測定には、Tektronix製の高時間分解能サンプリングオシ 
ロ(50GHz，50GS)を用いた。図 3 に同期システムの時間ジッ 
ターを示す。図 3(a)は 2856MHzRF信 号 を 2 つに分けてサ 
ンプリングオシロに入力してオシロ自体の時間ジッター 
を測定したものである。 図 3(b)は、分 周 し た 79.3MHzRF 
をトリガーとし、2856MHzRFを 1 分間測定したデータで
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図 2 フエムト秒パルスラジオリシスの同期システム
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あり、図 3(c)は、図 3(b)と同じ条件で 1 時間測定したデ一 
タである。短 時 間 で の 79.3MHzRFと 2856MHzRFの間の 
時間ジッターの測定データ (1.8ps)は、オシロ自体のジッタ 
一(1.4ps)と比べて変化はあまり見られない。長時間におい 
ては、熱の影響で分周器の温度が上昇し、ドリフト現象が 
見られるが、今後分周器の温度を制御することにより改善 
できると考えている。

ス トリークカ メ ラ の トリガーは、ピコ秒 、フエム ト秒レ 
一ザ一のパルスを切り出すポッケルセルのトリガーや 、ク 
ライストロンのRF Driver、 Power Sourceの トリガーと比 
較すると高精度の必要がある。
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5 今後の予定

フェムト秒パ ル ス ラジオリシスの制御系と同期システ 
ムを構築した。今後、動作試験やパルス精度の検証を行う 

必要があり、光学系を含んだ測定系の構築も行う。最終的 
には、サンプルを用いて実験を行い、フエムト秒時間領域 

の初期反応の観測を行う。

(a)
o サ ンプ リングオシロ、

SGの ジ ッタ ー (参考)
O 計測時間：約 2 分 
O 計 測 施 : SG(E4421B>の出力

o 短時間のジッター 
O 計測時間：1分  
O 信 号 ：2856MHZ 
〇 トリガ一: 763MHz
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