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OBSERVATION OF IR SPONTANEOUS RADIATION AT LEBRA
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Abstract

The FEL system of the Laboratory for Electron Beam Research and Application (LEBRA) of Nihon Uni-
versity was reconstructed for the infrared region (IR) from 0.8 μm to 5 μm. In order to check the performance,
the spontaneous radiations generated by the new undulator were observed using a CCD video camera. It was
demonstrated that the wavelength of the visible spontaneous radiations, which correspond to the higher har-
monics, can be controlled by adjustment of the undulator gap width.

The time structure of the radiation measured by a photo detector indicates that the yield of the radiation
has the linearity to the electron beam current and the undulator generates enough IR radiation. The spectra
of the 2nd and 3rd harmonic radiation with much narrow widths were also obtained. These results mean that
the new undulator works as an IR photon generator.

日大ＦＥＬ赤外放射光の観測

1. はじめに
　日大原子力研究所電子線利用研究施設 (LEBRA)で
は 1998年に 125 MeV電子線形加速器による電子ビー
ムの加速に成功し、可視光用アンジュレータによる自
発放射光の発生を確認した [1, 2]。その後、より詳しく
アンジュレータ自発放射光の測定を行なったところ、
アンジュレータ磁場の不整を示唆するようなスペクト
ルが得られた [3]。実際、アンジュレータ磁石列の磁
場測定によって永久磁石の磁束密度の減少と磁場分布
の不整が確認された。不整になった磁場分布と磁石列
の放射化の程度に相関が見られることから、この現象
は放射線によるダメージであると思われる [4]。永久
磁石の材質に採用している Nd-Fe-Bには熱に弱いと
いう特性があり、40 ◦C以上で保磁力が減少すること
から、アンジュレータ通過中にロスした電子ビームの
照射によって局所的な温度上昇が発生したことが減磁
の主な原因の 1つとして考えられる。
今回、アンジュレータを修理するにあたって、その

まま可視光用アンジュレータとして復元するのではな
く近赤外 FEL用アンジュレータとして改造すること
にした [5]。そのために周期長を従来の 2倍の 48 mm
にした磁石列を新たに製作し、既存の磁石列との交換
を行なった。新しい赤外用アンジュレータ磁石列は波
長 800 nmから 5 μmまでの領域をカバーできるよう

∗e-mail: yahayak@acc.phys.cst.nihon-u.ac.jp

Table I: 電子線形加速器と赤外 FEL発生装置の仕様

最大電子ビームエネルギー 125 MeV
ビーム電流 200 mA
マクロパルス幅 20 μs
繰り返し 12.5 Hz
アンジュレータ磁気回路 ハルバック方式
周期長 48 mm
周期数 50
磁石材質 Nd-Fe-B
最大磁束密度 1.28 T
ギャップ間隔 29∼40 mm
実効 K値 0.57∼1.2
放射光の基本波長 0.8∼5 μm
光空洞の長さ 6718 mm
光共振器ミラー 誘電体多層膜
FEL平均出力 1∼6 W

に設計されている [6]。現在は波長 1.5 μm での赤外
FELの発振を目指しており、この波長に合わせた多層
膜ミラーを光共振器の反射境として使用している。電
子線形加速器と赤外 FEL用アンジュレータの仕様を
Table Iに、アンジュレータギャップ間隔と発生する自
発放射光の波長との関係を Fig. 1にそれぞれ示す。
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Figure 1: アンジュレータギャップ間隔と発生する自
発放射光の中心波長の関係。

Figure 2: CCDビデオカメラで観測した自発放射光
の 2 次及び 3 次高調波。電子ビームのエネルギーは
98 MeV、アンジュレータギャップ間隔はそれぞれ左
上 31 mm、右上 32 mm、左下 33 mm、右下 34 mm。

2. 自発放射光の観測

　赤外用に改造されたアンジュレータによって実際に
放射光が発生するかどうかを確認するために、CCD
ビデオカメラを用いた観測を行なった。電子ビームの
エネルギーが 98 MeVの時、アンジュレータのギャッ
プ間隔が 29 mmから 40 mmまでの範囲 (実効 K値
1.18∼0.57)で可視光の自発放射光を観測することがで
きた。この条件で理論的に見積もられる基本波は近赤
外領域の光となるため、観測されたのは 2次及び 3次
高調波であると考えられる。Fig. 2は金属ミラーを使っ
て輸送された放射光を望遠鏡で集光し、それを CCD
ビデオカメラで撮影して得られた画像の一部である。
ギャップ間隔の調整によって光の色が変化していくこ

とも確認でき、この新しい赤外用アンジュレータが放
射光発生装置として機能していることが分かった。

3. フォトダイオードによる放射光パルスの測定

　 CCDビデオカメラによる観測と同様に、放射光パ
ルスの時間的な構造を調べるために望遠鏡で集光し
た自発放射光を Siフォトダイオード検出器で測定し
た。オシロスコープを使って取得した光検出器の出
力を Fig. 3 に示す。この検出器の感度は長波長側で
1 μm程度までしかない。従って自発放射光基本波の
中心波長がおよそ 1 μmとなる電子ビームエネルギー
96 MeV、アンジュレータギャップ間隔 36.5 mmとい
う条件で測定した。Fig. 3の上図は放射光による信号
とアンジュレータの直前に設置されたコアモニターで
測定したビーム電流とを比較したものである。両者の
時間構造が非常に良く一致していることから、測定さ
れた光は電子ビームで生成された自発放射光であり、
その光量がアンジュレータを通過する電荷量に対して
良い線形性を持っていることが分かる。
下図では赤外透過フィルター（透過率: 50 %@1 μm,

10 %@770 nm）を通して放射光を測定した場合と直
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Figure 3: 赤外用アンジュレータで発生した自発放射
光パルスの時間構造。上：ビーム電流の信号との比較。
下：赤外透過フィルターを使用の有無による違い。こ
の時の電子ビームのエネルギーは 96 MeV、アンジュ
レータギャップ間隔は 36.5 mm。
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接測定した場合を比較している。図にあるようにビー
ム電流はほぼ同じであるが、光検出器の出力はフィル
ターを通して測定した方がおよそ 1/3となった。この
測定では望遠鏡による集光を行なっているため、検出
器に入射する放射光には基本波と 3次高調波だけでは
なく、見込み角のついた 2次高調波が含まれている。
可視光の主成分は 2次高調波であると思われる。今回
使用したフィルターの透過率をから、検出器のレスポ
ンスの約半分は近赤外領域の光によるものと見積もる
ことができる。さらに波長 1 μmの光に対する Siフォ
トダイオードの量子効率が可視領域の光に比べて約
20 %である点を考慮すると、検出器に到達した赤外
領域の基本波の強度は可視光である 2次、3次高調波
の 4∼5倍程度と評価できる。この光検出器のレスポ
ンスが波長 633 nmの光に対して 2 V/1 mW である
ことから、少なくとも 2 mW程度の赤外自発放射光
が発生していることになる。

4. 自発放射光のスペクトル
　赤外自発放射光の発生が確認できたため、次に放射
光のスペクトルを測定することを試みた。Fig. 4は電
子ビームエネルギー 96 MeV、アンジュレータギャップ

540 560

980 1000

wavelength  [ nm ]

a )

b )

Figure 4: 分光器で測定した自発放射光のスペクトル。
a)2次高調波、b)3次高調波と考えられる。測定時の電
子ビームエネルギーは 96 MeV、アンジュレータギャッ
プ間隔は 37 mmである。

間隔 37 mmという条件で、グレーティング方式の分
光器を用いて測定された結果である。分光器のイメー
ジング装置として CCDカメラを使用しており、その
シャッターをリニアックのマクロパルスと同期させる
ことが可能である [7]。今回は露光時間は 30 msで測
定した。この測定で得られたスペクトルは近赤外、可
視共にアンジュレータの周期数で決まる基本波の半幅
2 %より狭い幅をもっている。この原因として、見込
み角がついた放射光のスペクトルを測定してしまった
ことが考えられる。自発放射光はアライメント用レー
ザと異なり望遠鏡で集光後再び発散してから分光器に
入射するため、アライメントが不十分であった可能性
がある。Fig. 4の a)、b)はそれぞれ見込み角がつい
たためにピーク波長が長波長側にシフトした 2次、3
次高調波であると思われる。

5. まとめと今後の課題

　近赤外FEL用に改造されたアンジュレータによる放
射光の発生を試みた。その結果、可視領域の自発放射
光をビデオカメラで観測することに成功し、アンジュ
レータギャップ間隔の調整による波長の変化も確認す
ることができた。フォトダイオードを用いた測定では
自発放射としては十分な強度の赤外放射光が発生して
いることがわかった。また分光器を使って高調波と思
われる非常に狭い幅をもったスペクトルも得られた。
以上の実験結果から、改造後のアンジュレータは近赤
外放射光発生装置として概ね正常に機能しているもの
と考えられる。
今回、アンジュレータ自発放射光に対して行なわれ

たスペクトル測定はまだ予備的なものであり、分析も
不十分である。今後より精密な測定をしていく必要が
ある。また、現在の FEL発生装置の発振波長に設定
している 1.5 μmでの測定を予定している。特に高速
な赤外線検出器 (Hg-Cd-Zn-Te)を用い、赤外放射光
のビルドアップを観測することが重要な課題として挙
げられる。
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Abstract

The FEL system covering wavelengths from 800 nm to 5 mm has been developed at Laboratory for Electron Beam

Research and Application (LEBRA) in Nihon University. The system consists of a conventional 125 MeV S-band linac

and a planar undulator with the alternative field of 50 periods.

The first lasing of the system was achieved at the wavelength of 1:5 mm using dielectric mirrors. Although the

saturation of the FEL power has not been observed yet, amplification of the spontaneous radiation power by about 108

times has been obtained with the measurement using the InSb detector. The absolute power has been estimated to be a

few mJ/macropulse.

An intense visible light has been observed frequently depending on the intensity of the fundamental FEL. The

measured time structure of the phenomenon suggests that this is the radiation related with the formation of the

microbunches in the electron beam. r 2002 Elsevier Science B.V. All rights reserved.

PACS: 41.60.Cr; 47.75.Ht; 29.17.þw

Keywords: FEL; First lasing: Electron linac; Near-IR

1. Introduction

Since 1994 a free electron laser (FEL) system
based on a 125 MeV electron linac has been
developed at Laboratory of Electron Beam Re-

search and Application (LEBRA) of Nihon Uni-
versity [1,2]. In this project the FEL will be applied
to the advanced studies on the various fields such
as material science, biology and medical science.
The construction of the FEL system for visible
region was completed in 1997 and the spontaneous
emission (SE) from the undulator was observed
in 1998. The FEL in visible region, however, has
not been achieved and permanent magnets of
the undulator were seriously damaged due to

*Corresponding author. Tel.: +81-47-469-5983; fax: +81-

47-469-5490.

E-mail address: yahayak@lebra.nihon-u.ac.jp

(Y. Hayakawa).

0168-9002/02/$ - see front matter r 2002 Elsevier Science B.V. All rights reserved.
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irradiation with electron beams and/or g-rays.
Thus a new magnet array was designed for lasing
in infrared region (IR) instead of that in visible
region. The undulator was reconstructed and IR
radiation from it was observed in 2000 [3].

In order to realize the near-IR FEL various
improvements on the linac have been performed.
By many works on the stabilization of the RF
driving system the electron beam macropulse with
a duration of 20 ms has become available for the
FEL experiment at the beam current over 100 mA:
As the result of these efforts the first lasing at a
wavelength of 1:5 mm was achieved on May 26th
of 2001. This paper reports about the facility of
LEBRA and details of the event.

2. Performance of a linac and an undulator for near
IR

Layout of the 125 MeV linac and the FEL
system is schematically shown in Fig. 1. The
electron beam is extracted at 100 keV with the
conventional thermal cathode DC gun. Neither
sub-harmonic buncher (SHB) nor RF gun is used
at the injector section. Instead of those special
devices, the 7-cell traveling wave type prebuncher
tube brings excellent bunch length [4,5]. There are
three 4 m accelerating tubes in the linac regular
accelerating section. The RF power is supplied
using two klystrons. The RF phase has been
stabilized by both feedforward and feedback
methods. The electron beam is momentum ana-
lyzed in the 901 achromatic bending system at the
upper section of the undulator.

A horizontally arranged planar undulator is
chosen as an insertion device. At present the
undulator has the alternative field of 50 periods
and is set up for the FEL wavelength from 0.8 to

5 mm: The specifications of the linac and the
undulator are shown in Tables 1 and 2, respec-
tively. The small signal gain of the FEL system
calculated as a function of the K-value and the
resonant wavelength is also shown in Fig. 2.

3. First lasing at a wavelength of 1:5 lm

For the FEL lasing experiment, a wavelength
of 1:5 mm was selected as the resonant wave-
length. The dielectric mirrors with the reflection
rate of 99.5% for the wavelength were prepared.

DC gun PB B AS AS AS

undulator

BD
90  bend

o

KLY1 KLY2

Fig. 1. Layout of the FEL system. KLY: klystron, PB: pre-buncher, B: buncher, AS: accelerator structure, BD: beam dump.

Table 1

Parameters of the 125 MeV linac

Beam energy 50–125 MeV

Acceleration frequency 2856 MHz

Thermal cathode EIMAC Y646B

DC gun voltage �100 kV

Beam pulse duration 20 ms
Beam intensity 200 mA

Peak current 5–20 A

Repetition rate 12:5 Hz

Normalized emittance 20p mm mrad

Energy spread 1%

Table 2

Parameters of the planar undulator

Undulator structure Halbach

Period length 48 mm

Period number 50

Material of permanent magnets Nd–Fe–B

K-value (rms) 0:57–1:2
Resonant wavelength 0:8–5 mm
Cavity length 6718 mm

Y. Hayakawa et al. / Nuclear Instruments and Methods in Physics Research A 483 (2002) 29–3330



Therefore the round-trip loss of the optical cavity
is 1%, which is in good agreement with the actual
loss that estimated from the decay time of the
accumulated SE.

The first lasing at LEBRA was achieved at the
electron beam energy of 86:8 MeV; the undulator
K-value of 0.92 and the macropulse beam current
of 100 mA: The macropulse waveforms of the FEL
measured using an InSb detector with the sensi-
tivity of 40 000 V=W are shown in Fig. 3 together
with the beam current ones obtained by a core
monitor. After tuning of the optical cavity length
and the parameters of the linac, the FEL power
became so intense that the IR detector was
saturated.

Fig. 4 shows the obtained FEL power expressed
as amplification of the accumulated SE power
and the beam intensity at that time. The amplifica-
tion was estimated by the external fitting to the
decay curve of the detector output signal. The
reduction owing to an ND filter (ND-400) placed
at the front of the detector window was taken into
account. The FEL gain has no linearity to the
average beam current over a macropulse. It
suggests that in this system short bunch length is
more essential than large average beam currents.
The input RF power into the injector should be
optimized to obtain enough beam bunching for
larger beam intensity. The FEL power has
increased and reached at least a few mJ per one
macropulse, which is estimated by the calorimetric
measurement. However, the saturation of the
power has not been obtained yet up to the early
part of August 2001.
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Fig. 3. 1:5 mm FEL pulse shape. (a) First lasing. The solid and

dashed line mean the FEL pulse shape and the beam current,

respectively. (b) After adjustments of the optical cavity and the

linac. The IR detector is saturated.
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4. Enhancement of visible light

When the fundamental FEL became so intense
as to saturate the IR detector with the ND filter,
an intense visible light was observed with a
telescope for monitoring the beam profiles. Since
the light color obtained by a CCD camera is cyan,
it seems to be the third harmonics of 1:5 mm
resonant wavelength.

In order to investigate this phenomenon the
time structure of the visible light was measured
using a silicon photodiode detector. The result
of the measurement is shown in Fig. 5. The
intensity of the light grows up rapidly at late
part of the electron beam macropulse and its
rise time is shorter than the fundamental FEL.
Because of the fast decay there is little possi-
bility that the accumulation of the higher harmo-
nics in the optical cavity should cause this
enhancement.

The shape of the signal suggests that the
occurrence of the flush should be strongly depen-
dent on the microbunches formed in the FEL
process. Therefore, it is considered that the
phenomenon should be the coherent radiation
from the microbunches or the nonlinear harmonics
discussed in recent theoretical works [6].

5. Problem

At present the linac is still unstable. The FEL
power fluctuates frequently and after a while the
lasing entirely strays off. The instability disturbs
the measurements to obtain significant properties
such as the spectrum. It is also hard to perform
fine adjustments of the linac leading the FEL
power to the saturation.

Main causes of the long-term instability are
variations of the cavity length dependent upon the
room temperature and slow reduction of the
electron emission from the gun. In particular,
latter is serious since variations of the beam
loading at the injector affect the electron beam
bunching.

On the other hand it is considered that
the instability in the short period seems to be
due to the staggers of the beam trajectory
caused by fluctuations of the commercial electric
power.

6. Summary

The first lasing at LEBRA was achieved
at the wavelength of 1:5 mm: It demonstrates the
possibility of FEL using a conventional electron
linac without an SHB and an RF gun. In
other words, the high-performance prebuncher
has potential to realize a low-cost FEL system.
The stability of the linac, however, must be
more improved to achieve the FEL power
saturation and provide excellent laser beams for
applications.

The intense visible light that seems to be due
to the microbunches was observed. It is an
interesting phenomenon and worth studying as a
light source.
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概要概要概要概要
日本大学電子線利用研究施設(LEBRA)では可視光

であるアンジュレータ放射光の 3次高調波が FEL発
振した時に強調される現象が観測された。そこで、
この現象を調べるためにスペクトルを解析した。光
のスペクトルは２つのピークから構成されており、
電子ビームが１つのマクロパルス内に２つのエネル
ギーピークを持つと考えられる。さらに、２つのマ
クロパルス内で加速器の調整次第でどちらのピーク
からも FEL発振を生ずることがわかった。

１１１１．はじめに．はじめに．はじめに．はじめに
日本大学電子線研究施設(LEBRA)では、短波長自由

電子レーザー発振を目指し、125Mev の電子線形加速
器を基盤とした波長可変な単色光源の開発を目指し、
近赤外から可視領域までの FEL の開発を進めている。
2001 年に,波長 1.5μm での FEL 発振に成功した。                         
我々は、FEL の基本的特性を調べるため、測定系

の整備をすすめ、高調波スペクトルの測定、マクロ
パルス内での増幅の様子を調べている。現在、FEL
の強度は光共振器に蓄積される自発放射光の約 108
倍に達しているが、しかし、FEL の飽和に至ってい
ない。 
光共振器の反射鏡は誘電体多層膜からなっている。

高反射率の波長範囲が 200nm 程度、レーザーが発振
する基本波長１．５μm付近は、99.5%の反射率であ
る。基本波発振が強くなると、0．5μｍ波長の可視
光強度が 3 次高調波の自発光強度の 10～105 倍にな
る現象を観測した。

２２２２．アンジュレータと光共振器の仕様．アンジュレータと光共振器の仕様．アンジュレータと光共振器の仕様．アンジュレータと光共振器の仕様
 FEL発生装置は加速器とFEL発振を行うアンジ
ュレータ及び両端にミラーを配置した光共振器から
なる。現在のシステムは波長 0.8～5μmの近赤外
領域をターゲットとしている。リニアックと FEL

発生装置のパラメータを表 1に示す。

３３３３．測定システムの概要．測定システムの概要．測定システムの概要．測定システムの概要
FELスペクトルの測定システムを図 1示す。トン
ネルの入り口のコールドミラーによって赤外である
FEL 基本波と可視であるアンジュレータ放射光の 2
次、3 次高調波に分けられる。赤外である基本波
(FEL)は HgCdZnTe 赤外線検出器、InSb 赤外線検出
器によって観測される。
同時に測定される可視光の輸送ラインは、石英ミ
ラーを使用することによって CCD カメラ、スペク
トルメータ、フォトダイオードの３本のビームライ
ンに分割され、ビームプロファイルの観測、フォト
ダイオードによる強度測定、スペクトル分光を同時
に行うことが可能である。LEBRAでは、2mのコン
クリートのシールドを通って隣接される実験室まで
輸送される。また、分光器では、分光した像を加速
器に同期した冷却 CCD カメラで取得している。そ
れによって、マクロパルスあたりのスペクトルを得
る。

表 1 リニアックと FEL発生装置の仕様
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4.4.4.4.放射光のスペクトルの計測結果放射光のスペクトルの計測結果放射光のスペクトルの計測結果放射光のスペクトルの計測結果    

２.１ 測定結果 
上記のシステムで、FELの測定で興味ある現象が
見つかった。このときの電子ビームのエネルギー
86.8Mevで行ったときの実験データである。CCDカ
メラで可視光フラッシュ(3次高調波)を目撃した。こ
れは、FEL発振に伴い急激に増幅していることがわ
かった。この現象の時間構造を測定するため、Siフ
ォトダイオードを望遠鏡の接眼部につけ測定した。
これにより得られたデータを図 2に示す。FEL基本
波のゲインが大きくなった時にのみ、この増幅が確
認された。増幅した時のゲインが基本波 FELよりも
大きいことから、その現象は非線形高調波と呼ばれ
る現象ではないかと考えられる。

２.２ スペクトル分析 
測定によって得られたスペクトルを図３に示す。

から得られたデータより分析した結果を図３に示
す。2 つのピークが重なったような形状をした自発
放射 3次高調波が、増幅するとき決まった波長で発
振せずに、ある波長幅で発振していることが分かっ
た。その間隔Δλ=1.9nmである。これよりアンジュ
レータの自発光の式
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光のスペクトルは２つのピークから構成されて
おり、電子ビームが１つのマクロパルス内に２つの
エネルギーピークを持つと考えられる。さらに、２
つのマクロパルス内で加速器の調整次第でどちら
のピークからも FEL 発振を生ずることがわかった。
(4)式より、電子ビームのエネルギー差ΔE=0.168Mev
である。この原因として、１つ目に、オーバーバン
チングによる可能性も挙げられる。２つ目にパルス
の途中で位相がずれていることが挙げられる。この
ような、不安定なビームの状態であっても加速器の
調整によって発振しうることが増幅した高調波ス
ペクトルから分かる。また、最近 LEBRA において
実験中,基本波の発振が途中で挫折する現象が確認
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図 1 スペクトル測定装置の配置。

図２  フォトダイオードで３次高調波を測定し
たときのビーム電流と赤外領域の FEL。 

図３ スペクトル測定の結果。点線が
自発放射 3次高調波。細線が、増幅し
た 3次高調波。



されている(図 4)。このことは、後者の原因とも結び
つくのではないかと思われる。

5．まとめと今後の課題．まとめと今後の課題．まとめと今後の課題．まとめと今後の課題
２つのピークを持つビームの状態をさらに分析し、

原因を探る。また、光のスペクトルを使って電子の
バンチの様子、位置の計測するシステムを確立する
予定である。
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図４ フォトダイオードで３次高調波を測定し
たときのビーム電流と赤外領域の FEL。基本波
FELが増幅過程途中、挫折している。
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概要概要概要概要
日本大学電子線利用研究施設では、2001年 5月に
自由電子レーザ（FEL）発振を達成して以来、強度の
増強と安定化に努めてきた。共振器に誘電体多層膜
ミラーを用いることによって、シングルパスでの現
象と思われる 3 次高調波の増幅の観測などの成果が
得られたが、電子ビームの不安定性や共振器長の変
動によって安定な FEL発振はまだ得られていない。

FEL を応用実験のために各実験室に輸送・分配す
る光ビームラインの整備を進めているが、可変波長
光源として光を供給するには共振器ミラーを現在の
多層膜から金属ミラーに交換する必要がある。これ
に伴って、アライメント及びガイド用のレーザを
FEL 共振器に導入するため、キューブ型ビームスプ
リッターを用いることにした。

１．はじめに１．はじめに１．はじめに１．はじめに
日本大学電子線利用研究施設(LEBRA)では、2001
年 5 月に波長 1.5 m での自由電子レーザ（FEL）の
発振に成功した[1]。加速器として 125MeV電子リニア
ックを用いているが、これは熱陰極 DC 電子銃を用
いており、入射器にサブハーモニックバンチャーを
使用していない、一般的なリニアックである。その
ため、FEL発振は容易ではなかったが、RF窓の真空
強化によるクライストロンの長パルス化、高速移相
器を用いた RF アンプ位相変動の補償などによって
リニアックの性能が向上し、マクロパルス幅 20 sの
ビームを安定に供給することが可能となった。この
ことが FEL発振の成功に大きく寄与している[2,3]。
ファーストレイジング以降、リニアックのさらな
る安定化に努めるとともに、得られる FELの特性に
ついて調べるために様々な測定を行ってきた。FEL
ゲインの向上は見られたが、発振はまだパルス間で
不安定であり、FEL利得の飽和は達成されていない。
現在は FEL発振の達成とその基本特性の研究を目
的として波長 1.5 m をターゲットとした誘電体多層
膜ミラーを共振器ミラーとして用いている。波長可
変性を実現するためにはこれを金属ミラーに交換す
る必要がある。また、アライメントシステムもこれ
に適合したものに改良しなければならない。

２．２．２．２．LEBRA近赤外近赤外近赤外近赤外 FELの仕様の仕様の仕様の仕様
LEBRA の FEL システムは、125MeV S-band 電子
リニアックと平面アンジュレータ・光共振器で構成
されている。当初は可視光領域での FELを計画して
いたが、アンジュレータ磁石列が放射線ダメージに
より減磁してしまったため、新たに近赤外用の磁石
列を製作し、現在使用している[4]。このシステムの仕
様を Table1に示す。
電子リニアックの入射器には RF 電子銃やサブハ
ーモニックバンチャーのような特殊な装置は導入し
ていないが、7セル型プリバンチャーの効果により比
較的短いバンチ長を実現することができる。
現在のところ、共振器ミラーとして誘電体多層膜
ミラーを用いている。これは FEL発振達成を目標と
してアライメントや測定のしやすさを優先させたも
ので、波長 1.5 m をターゲットにしている。このプ
ロジェクトの目的は FELを波長可変な光源として実
用化し実際に応用研究に使用することであるので、
本来は金属コートミラーを使うことになっている。
金属ミラーの使用により、波長 0.8 m－5 m の近赤
外領域をカバーすることが可能となる。

Table 1: LEBRA-FELの仕様
電子ビームエネルギー 50 － 125 MeV 

加速周波数  2856 MHz 

マクロパルス幅 20 s

繰り返し  12.5 Hz 

ビームバンチ長 3.5 － 10 ps 
アンジュレータ周期長  48 mm 
周期数  50 
K値 (rms) 0.65 － 1.1 
共振器長  6718 mm 
FEL基本波波長 0.8 － 5 m



現在、4 セットの共振器ミラーが用意されている。
Table 2 はそれらの仕様である。FEL発振を達成した
のは誘電体多層膜ミラー１であり、それをそのまま
使い続けている。金属コートミラーの皮膜には、赤
外光に対する反射率に優れている Au を採用した。

Table 2: 共振器ミラーの仕様
ミラーの直径は全て 25mm 

３．近赤外３．近赤外３．近赤外３．近赤外 FELの現状の現状の現状の現状
LEBRAにおいて 2002年 6月現在までに FEL発振
に成功しているのは多層膜ミラー１を用いた、波長
1.5 m 近傍のみである。FEL は高調波とともに下流
の共振器から取り出しているので、コールドミラー
と呼ばれる光学素子を用いて赤外基本波と可視高調
波を分離し、測定している[5]。この測定系で高調波
SASEと思われる現象の観測にも成功している[1]。

3.1  FELゲインとパワー
赤外の基本波の測定には高感度の InSb検出器を用
いている。図 1はこの検出器で FELを測定したとき
のシグナルである。FEL 発振をしているために光強
度が強く、検出器は飽和してしまっている。このと
きの FELゲインと共振器のロスはシグナルの立ち上
がりと減衰から見積ることができる。このケースで
は、1 パスあたりの共振器ロスは 2.5%であり、ネッ
トのゲインは 9.5%である。現在、最大で 10％前後の
ゲインが得られている[6]。しかしながら、これまでの
ところ FELゲインの飽和は、まだ観測されていない。
パワーメータ（焦電素子タイプ）を用いて、マク
ロパルスあたりの FELパワーの測定を行ったところ、
図 1の場合で約 1ｍJ であった。マクロパルス内での
平均パワーに換算すると、50Wに相当する。

3.2 パルス間不安定性
FELの発振は達成したが、その FELゲインはマク
ロパルス間で大きく変わり、場合によっては発振が
間歇的になる。FEL の増幅が途中で挫折し、再び立

ち上がっていくイベントが頻繁に観測されることも
あり、RFの位相変動などがこの不安定性の原因とし
て考えられる。
また、現在使用している共振器ミラーの曲率半径
が短いので、光と電子ビームが安定に相互作用する
ためにはビーム軌道の安定性に関してシビアである。
電源変動によるビーム軌道のふらつきによって FEL
の発振が不安定になっている可能性もある。

3.3 長時間オペレーションに伴う不安定性
電子銃周辺でのチャージアップが原因と思われる、
ゆっくりとしたエミッションの減少とそれに続く放
電によって、FEL 発振を長時間維持するのが困難で
あった。しかし、カソード電極の交換によりこの問
題はほぼ解消された[7]。
室温の変化により、真空ダクトやコンクリート壁
が伸縮して共振器長が変動してしまう。図 2は FEL
発振を維持するために必要な共振器長の変化を室温

誘電体多層膜ミラー１
 曲率半径 4.0 m 

 反射率＠1.5 m 0.995

誘電体多層膜ミラー２
 曲率半径 4.5 m 

 反射率＠1.5 m 0.995
Au皮膜ミラー１
 曲率半径 3.681 m 
 光取り出し穴直径 0.5 mm 
Au皮膜ミラー２
 曲率半径 4.5 m 
 光取り出し穴直径  0.2 mm 

図２：室温の変化と共振器長の相関
実線：共振器長の変化，破線：室温

図１：赤外検出器（InSb）出力
1パスあたりの FELゲインは 9.5%、
共振器ロスは 2.5％



と伴にプロットしたものである。共振器長の変化は
ピエゾ素子の印加電圧から較正している。図のよう
に共振器長は室温に追随しており、その変化率は共
振器 1mあたり約 0.8 m/℃ であった。これはコンク
リートやステンレスの線膨張率の 1/10程度であり、
室温に直接従う膨張を見ているわけではない。建屋
が土に埋まっているため、コンクリート内部の温度
変化とそれに伴う膨張は室温変化に比べかなり抑え
られていると考えられる。それよりむしろ、温度膨
張によって架台にひずみが生じ、それが共振器長の
変動に反映している可能性が高い。架台の強化と壁
や床への固定が変動の抑制に効果的であると思われ
るので、現在この作業を検討中である。
また、FEL 発振の頻度が増えるにつれて多層膜共
振器ミラーの反射率が劣化していくという問題も発
生している[8]。LEBRA では電子ビームの間引きを行
っていないので、ミラーの耐久性に関して非常に厳
しいと予想される。

４．光源実用化へ向けた課題４．光源実用化へ向けた課題４．光源実用化へ向けた課題４．光源実用化へ向けた課題
FEL を波長可変光源として運用するには、共振器
ミラーを金属コートミラーに交換する必要がある。
多層膜ミラーでの経験から、電子ビーム軌道の変動
の影響を受けにくいミラーのほうが安定な発振のた
めには良いと考えられる。従って、ミラーの曲率半
径が現在使用しているものよりも少し長い Au 皮膜
ミラー2 (Table 2) を用いることを予定している。
金属ミラーにした場合、従来のように多層膜ミラ
ーを透過する He-Ne レーザを用いてアライメントを
行うことが難しくなる。そこで、屈折によるビーム
位置のずれが起こらないキューブ型ビームスプリッ
ターを共振器内に導入することにした。図３は FEL
システムの光学系と予定されているアライメント用
レーザの光路を示した概念図である。FEL ビームは
楕円ミラーと放物ミラーで構成されるユニットで平

行化されて利用実験室まで輸送されるが[9]、He-Neレ
ーザビームは各実験室でのガイド光の役割もする。
末端の実験室までの光路は約 30mあるので、このビ
ームスプリッターには高精度のものが要求される。
光源として FELを安定に供給するためには、長時
間発振を維持しなければならない。そのためには共
振器長の温度変化による変動をできるだけ抑制する
とともに、ピエゾ素子で微調整してやる必要がある。
室温などの変化をリファレンスとして利用し、共振
器長の補正を自動化することが可能であると思われ
る。そのための課題として、最適と思われる測定点
の選定や、共振器長変動の温度変化に対する移動量
のキャリブレーション手法の確立などが挙げられる。
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図３：金属ミラーに対応した光学アライメント系
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概要概要概要概要
日本大学電子線利用研究施設（LEBRA）の自由電
子レーザー（FEL）システムでは狭帯域の誘電体多層
膜ミラーを用い、波長 1.5 mでの FEL発振の安定化
を目指した加速器全般の調整とそれに基づく FEL発
振実験を繰り返してきた。
最近になって、誘電体多層膜ミラーの劣化による
と思われる反射率の低下の兆候が顕著に見られたた
め、反射率の低下の程度およびその波長依存性を、
光共振器内に蓄積された FEL光の減衰特性の測定か
ら求めた。この結果から、中心波長での反射率は初
期の 99.5%から 98.5%へと低下していることが確か
められた。また、FEL の立ち上がり波形を利用して
同時に行った FEL利得の解析から、最大で 11%の利
得が得られていることが分かった。

１．はじめに１．はじめに１．はじめに１．はじめに
可視～紫外領域での自由電子レーザー（FEL）では
発振利得が小さいことから、光共振器ミラーとして
高反射率の得られる誘電体多層膜ミラーが使われる
が、その反射率低下は FEL発振を容易に妨げ、大き
な問題である。ミラーの反射率低下の主要な原因に
ついては、アンジュレーター光に含まれる高次光で
ある高エネルギー光子との相互作用によって引き起
こされる、ミラー表面へのカーボン堆積や多層膜中
でのカラーセンター蓄積などが知られており[1]、反射
率回復技術も研究されている[2]。
日本大学電子線利用研究施設（LEBRA）では 2001
年 5月に、中心波長 1.55 mでの反射率 99.5%以上の
誘電体多層膜ミラーを共振器に用いて FEL発振に成
功し、これまで電子ビーム安定化およびリニアック
の高性能化による赤外 FELの発振安定化の実験を続
けてきた。表 1 にリニアックの仕様、表 2 に赤外ア
ンジュレーターの仕様を示す。赤外アンジュレータ
ーで目標としている FEL 発振波長範囲は 1～5 mで
ある。したがって、誘電体ミラーでは狭帯域のため
近い将来金属ミラーに置き換える予定であるが、実
験の都合で使用を継続してきた。
このシステムを用いて LEBRA ではいままでに約

100 時間の赤外 FEL 発振実験が行われてきた。今年
になって誘電体多層膜ミラーの劣化によると思われ

る反射率の低下の兆候が、実験中に FEL光の減衰波
形の変化として見られるようになったため、反射率
の低下を調べることにした。

２．光ビームの検出２．光ビームの検出２．光ビームの検出２．光ビームの検出
LEBRAでの FELの検出は図 1のような観測システ

ムを配置して行っている。図 1 においてアンジュレ
ーターからの光のうち誘電体ミラーを透過した光は
放射線遮へい壁で隔てられた隣の部屋に導かれる。
赤外 FELはコールドミラーを突き抜けて赤外線ディ
テクターに到達し、一方可視光などの高調波はコー
ルドミラーで反射され、望遠鏡に導かれてカラー
CCD カメラで観測することができる。高調波を観測
することにより、電子ビームの形状および自発放射

表 1. 125MeV リニアックの仕様
������ 2856 MHz
��	
��
����� 30 MW
��	
��
��� 2
����������� 30,125 MeV
������������ 0.5,1 %
�����
������ 200 mA
�����
 � 20 s
��!"#$� 12.5 Hz
%����
 � 3.5 ps
%����
������ 20 A
&'(����%)*

� 20 mm.mr

表 2. 赤外アンジュレーターの仕様
+
,-.�*��/ � 48 mm
+
,-.�*��/�� 50
�012�3)4� 29 mm
56��17�  0.33 T
�� K8� 1.5
9:;<=> � 6718.04 mm
���� � 5,0.8 m



光の分布を知ることができるので、ビーム調整にお
いてモニター用に高調波の観測を行っている[3]。また、
赤外線ディテクターとして InSbと HgCdZnTeの二種
類のディテクターを使っている。FEL の強度が弱い
場合には高感度の InSbディテクターを主に使い、強
い場合には低感度の HgCdZnTe ディテクターを主に
使って FELの検出を行っている。赤外ディテクター
の受光面積はどちらも 1mm2 で、受光面の位置を
He-Ne レーザーを用いてアンジュレーター中心軸に
合わせてある。
図2に電子ビーム波形とFEL検出波形の例を示す。

３．波形解析３．波形解析３．波形解析３．波形解析
電子ビームの先頭がアンジュレーターに入射して
から共振器中に光が蓄積される様子を数式化して考
える。アンジュレーターで最初に放射された光がミ
ラー間を n回 ,...)2,1,0(n 往復する間には、光が往
復する毎にこの光と同期して次々とアンジュレータ

ーに入射した電子から自発光と FEL光が放出され蓄
積・重畳される。その時観測システムにある赤外線
ディテクターで得られる出力電圧を nV とすると以
下のような単純化した関係式を仮定することが出来
る。ただし、FELが飽和しない場合を考える。

Tun CBRAIV )1(            (1) 
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ここで UI は電子ビーム電流、Aはディテクターの感
度と幾何学的要因による検出率を考慮した係数、R
は共振器内の各ミラーの反射率、Gはマクロパルス
内で一定と仮定した FELの利得である。光の往復回
数 nは共振器長から、ビームパルスの始まりから経
過した時間 tと nt 8.44  ns の関係がある。上式で
はまた、アンジュレーターで放射される基本波を、
共振器に反射率 Rで蓄積されるうち FEL発振に寄与
する成分と寄与しない成分、さらに反射率 0 で完全
にミラーを透過する成分、の３つの成分に分けられ
ると仮定して単純なモデルを考えている。ここでは
光全体のうち FEL の発振に寄与する割合を LC 、共
振器内に蓄積されるものの発振に寄与しない割合を
AC 、共振器内に蓄積されずミラーを透過する割合を
TC とおいた。したがって

1TAL CCC                            (3) 

である。
また、電子ビームマクロパルスが終わった後では、

ディテクター出力にはミラーでの透過損失による減
衰のみが反映するので、最初のビーム入射から数え
て n往復後の出力は

)(2 f

f

nn
nn RVV                            (4) 

と表される。ここで fn と fn
V はそれぞれマクロパル

ス終了時の光往復回数とディテクター出力である。
以上のことから FELの立ち上がりと減衰の波形を
測定すると、(1)、(2)、(4)式による波形解析からミラ
ーの反射率を求め、さらに FELの発振利得を推定す
ることができる。

FEL が発振していない状態ではディテクターの出
力が小さくノイズが大きいため、測定ではある程度
強く発振している状態のディテクター出力波形を、
ディジタルオシロスコープで取り込むことにした。
上の議論を元に、FEL 発振が見られる範囲でアンジ
ュレーター磁極ギャップを変えて取得した波形デー
タの解析を行ない、ミラー反射率のギャップ依存性、
つまり FEL波長依存性を求めた。

４．結果とまとめ４．結果とまとめ４．結果とまとめ４．結果とまとめ
今回の測定はすべて 86.8MeVに加速した、マクロ
パルス電流約 60mA の電子ビームを用いて行った。
図 3 に測定されたディテクター出力波形を片対数表

図 1. アンジュレーター光観測システム。

図 2. Linacの電子ビーム波形およびアンジュレー
ター出力光のディテクター検出波形。a)：ファラ
ディーカップによる電子ビーム波形（40mA/div）、
b)： InSb による 1.5 m FEL 光の検出波形
（100mV/div）、c)：b)の 1V/divスケールでの波形。
水平軸スケール：4 s/div。

a)

b)

c)



示した例を示す。ここで、ディテクター出力が約 1V
で飽和しているのは、オシロスコープのフルスケー
ルの設定による。

(1)~(4)式のパラメータを調整することにより検出
波形の立ち上がりと減衰の波形をシミュレーション
した結果を図 3 の実線で示してある。検出に用いた
高感度の InSbディテクターは増幅器が約 5Vで飽和
する。共振器に蓄積された光強度に対応するディテ
クター検出信号電圧は数 mV であるため、この 106

倍程度以上と予想される FEL発振時の飽和波形はこ
のままでは見ることが出来ない。
パラメータの調整は、目でグラフの一致を見て行
った。図 3 の例では電子ビーム終了後の光強度の減
衰からミラー反射率を 98.6%と推算し、さらに FEL
の立ち上がりから FEL 利得は 11.5%と推算された。
シミュレーションで FELの立ち上がりのタイミング
が実測波形と異なるのは、FEL が飽和せず電子ビー
ムの終了時から強度が減衰すると仮定して減衰曲線
が一致するよう全てのパラメータを調整しているた
めである。電子ビーム終了時での自発放射光に対す
る FEL の強度比は 107程度と見積もられるので、実
際には FELが飽和している可能性がある。
このような解析作業を、それぞれのアンジュレー
ターギャップにおいて測定したディテクター出力波
形について行った。得られた結果と、メーカー（シ
グマ光機）による製作時の 反射率測定データとの比
較を図 4 に示す。ただし、現在 LEBRA の不安定な
発振の状況では FELスペクトルを測定するのが難し
いため、FEL の波長はアンジュレーターギャップと
電子ビームエネルギーから概算したので、波長の絶
対値は一致が良くない。

測定は２日間に渡っているが、菱形の記号で示さ
れている１日目の結果では反射率の平坦な領域で段
差が生じているのが分かる。この時、測定の時系列
では最初は段差のある位置を起点に左側の方向に、
次に境目から右の方向に測定を行っていた。また、
２日目の結果は１日目の結果に見られた段差付近を
測定したものである。
図 4 の比較から分かるように、メーカー測定によ
る中心反射率 99.6%に対して１日目の結果では
98.9%、２日目では 98.5%まで反射率が低下している。
また、１日目の結果において見られた反射率の段差
および１日目と２日目の結果の違いは、１日目の測
定途中で反射率が変化したことによると解釈するこ
とが出来る。
結果として、ミラー１枚当たりの反射率は製作時
より 1%劣化していることになるが、これがアンジュ
レーターの上下にあるミラー両方に生じているのか、
あるいは下流のミラーが特に劣化が著しいのか判断
することは出来ない。これについては、波長可変に
するために金属ミラーに変更した際に、改めて取り
外したミラーの反射率を確認する必要がある。
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図 3. FEL光受光強度波形の片対数表示グラフ。
実線はミラー反射率 98.6%、FEL 利得 11.5%と
した時のシミュレーションの結果を示す。

図 4. 反射率測定結果の比較。実線はメーカー測
定による反射率の波長依存性で、中心で反射率
99.6%。菱形および四角記号の点は今回の測定結
果で、最終的に約 1%反射率が劣化している。測
定点の波長の絶対値は確かめていない。
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Abstract

The FEL system of Laboratory for Electron Beam Research and Application (LEBRA) at Nihon University has

provided relatively high FEL gain around 10% at the wavelength of 1:5 mm: The numerical estimation of the FEL gain

suggests that LEBRA-FEL system has a sufficient performance on the electron beam bunching.

In addition, the amplification of the third harmonics accompanying the intense fundamental FEL has been observed

and the spectra of which have been measured. The experimental result indicates that the phenomenon is a kind of

nonlinear harmonic generation.

r 2003 Elsevier Science B.V. All rights reserved.

PACS: 41.60.Cr; 41.75.Ht; 29:17:þ w

Keywords: FEL; Electron linac; FEL gain; TDA3D; Nonlinear harmonics

1. Introduction

At Laboratory for Electron Beam Research and
Application (LEBRA) of Nihon University, the
free electron laser (FEL) project was started in
1994 and the first lasing in the near infrared region
(IR) was achieved in 2001 [1,2]. The accelerator
used in LEBRA is a conventional S-band electron
linac without an RF gun, a sub-harmonic buncher
or a super-conductive accelerating structure.

Therefore, this success has demonstrated a prac-
tical performance of a low-cost FEL system with a
conventional linac.

In LEBRA-FEL system, a couple of dielectric
multi-layer mirrors have been used in the resona-
tor. At the stage aiming for the first lasing, the use
of the dielectric mirrors was reasonable because of
its high reflectance and ease on the alignment of
the experimental setup using the guide beam such
as a He–Ne laser. Since the theoretical estimation
suggested that the FEL gain for LEBRA system
may have a narrow margin for the lasing, the loss
in optical cavity should be suppressed. There was
the possibility of an insufficient micropulse peak
current due to beam bunching with no special
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device in the injector section. Thus, the resonator
has been equipped with the multi-layer mirrors
with a reflectance of 99.5% around a wavelength
of 1:5 mm:

Although the FEL lasing was achieved in
LEBRA system, the FEL gain has not shown
linear dependence on the beam intensity of the
macropulse. Unexpectedly, there has been a
tendency for a lower beam current to lead to a
larger FEL gain. The result suggests that LEBRA-
FEL system has a sufficient capability for the
beam bunching but the RF power fed into the
injector is not enough. Accompanying the intense
FEL lasing, the amplification of the third harmo-
nics that seems to be the nonlinear harmonic
generation has been observed. This phenomenon
also provides an evidence of the high FEL gain
obtained with LEBRA-FEL system.

On the one hand LEBRA-FEL system has
substantial performance with regard to the FEL
gain, but on the other hand it has serious
instability that may be a bad aspect on the short
bunch length. No saturation of the FEL gain has
been observed in the FEL system yet.

This paper discusses the gain of the fundamental
FEL and reports the experimental results of the
third harmonic amplification.

2. Specification of LEBRA-FEL

The specifications of LEBRA-FEL based on
the 125 MeV S-band linac system are shown in

Table 1. Although the linac is conventional one, it
has a traveling-wave-type prebuncher tube with
seven cells and a 90� achromatic bending system as
a momentum analyzer [3]. These devices bring a
high-quality electron beam with short bunch
length and narrow energy spread.

The undulator was designed for near-IR and the
resonator has been set up for the lasing at a
wavelength of 1:5 mm using the dielectric mirrors.

In the present routine operations, the energy
and the current of the electron beam are limited up
to 90 MeV and 100 mA; respectively, due to the
shortage of the RF power and the limitation of the
radiation protection shield.

3. FEL gain of LEBRA system

The measurements of the fundamental FEL and
the third harmonics have been carried out
simultaneously with the separate detectors by the
separation of the near-IR and the visible lights
using a cold mirror [4]. The macropulse shape of
the fundamental FEL is shown in Fig. 1 together
with that of the beam current. It was obtained with
an InSb detector when the kinetic energy and the
energy spread of the electron beam were 86:7 MeV
and within 1%, respectively. In order to estimate
R; the optical power loss per one round trip in the
cavity, the time dependent function

VdðtÞ ¼ Ad þ Bdð1� RÞt=T ð1Þ
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Table 1

Specification of LEBRA-FEL

Electron beam energy 50–125 MeV

Acceleration frequency 2856 MHz

Beam pulse duration 20 ms
Maximum beam intensity 200 mA

Repetition rate 12:5 Hz

Normalized emittance B20p mm mrad

Energy spread o1%

Undulator period length 48 mm

Number of periods 50

K-value (rms) 0.57–1.2

Cavity length 6718 mm

Rayleigh length 1:467 m

FEL wavelength 0.8–5 mm
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Fig. 1. The pulse shapes of the electron beam current and the

fundamental FEL. Fitting curves for the latter give the power

loss in the cavity and the FEL gain.
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was fitted to the decay of the FEL pulse, where Ad

and Bd are the fitting parameters and Tð¼ 44:8 nsÞ
is the period of one round trip. From the fitting, R
was estimated to be 0.0248. Similarly, the fitting to
the rising slope was performed using the function

VrðtÞ ¼ Ar þ Br½ð1þ GÞð1� RÞ�t=T ð2Þ

where Ar and Br are also the fitting parameters and
G is the FEL gain. Here, G was assumed to be
constant in the macropulse duration and R has
the same value as that of Eq. (1). As a result of the
fitting, G was estimated to be 0.097. The FEL
macropulse power of the event was simultaneously
measured using a pyroelectric detector, which was
estimated at 1 mJ:

To investigate the condition of the electron
beam which leads to the FEL gain around 10%;
numerical calculations were carried out using the
one-dimensional model based on the small-signal
gain theory and the three-dimensional simulation
code TDA3D [5]. Fig. 2 shows the FEL gain
function calculated using the parameter of LE-
BRA-FEL, where the peak current Ip was deter-
mined so that the maximum FEL gain should be
10%. As the focusing parameters used in TDA3D,
the values leading to as high FEL gain as possible
were picked out. It suggests that at least the peak
current of 12 A should be required of the electron
bunch even in an ideal condition. This value
corresponds to the bunch length shorter than
1:8 ps for the macropulse beam intensity of
60 mA: The result of the measurement for the

electron beam spectrum, which showed the energy
spread narrower than 0.5%, supports that the
electron bunch length is shorter than 10 ps [6].
Taking account of the beam emittance and the
energy spread, it is possible that the peak current
exceeds 20 A and the bunch length is shorter than
1 ps: Actually, the considerable short bunch length
is consistent with the fact that the FEL gain has
been quite sensitive to the instability of the system
such as the fluctuation of the commercial electric
power. Assuming that the bunch length is of the
order of 1 ps; the peak power extracted from either
cavity mirror is estimated to be at least 20 kW:
Taking the transmittance of the dielectric mirror
into account, the intra-cavity peak power may
exceed the power-proof of the mirror,
1 MW=mm2: The spot damage that is probably
due to the optical power has actually been found
on the mirror surface.

4. Second and third harmonic generation

The enhancement of the higher harmonic
radiation has been observed in LEBRA-FEL
[1,4]. Fig. 3 shows that the third harmonics is
growing approximately three times faster than the
fundamental FEL in the same event. Here, the
exponential fitting was performed in order to
compare the power growth. The quick decay of the
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third harmonic signal also indicates that the
harmonic amplification is not due to the accumu-
lation in the resonator but the single-pass process.
These characteristics suggest that the phenomenon
is attributed to the nonlinear harmonic generation
[7,8].

The instability of the FEL lasing has disturbed
the measurement of IR spectra by the scanning
method. Using a spectrometer with a back-
illuminated CCD camera for spectroscopy, how-
ever, has provided single-shot spectra in the visible
range for one macropulse duration [4]. Fig. 4
shows the typical spectra of the second and the
third harmonic generations taken with the spectro-
meter. The spectral peaks indicate that the
fundamental lasing wavelength is 1460 nm: The
width of the third harmonic spontaneous emission
(SE) was spread probably due to the superposition
of two peaks which resulted from the excessive
bunching of the electron beam. Thus, no obvious
peak shift in the spectrum of the third harmonics
after the amplification has appeared.

The amplified harmonics are expected to have
superior coherence to the normal SE. As shown in
Fig. 5, however, the band-width in terms of full-

width at half-maximum (FWHM) of the harmonic
generations seems to be almost independent of the
radiation power. The behavior is presumably due
to condensing by use of a telescope immediately
before the spectrometer. The obtained spectra
have roughly the same widths as that of a
spectrum integrated over the emission angle of
0:5 mrad: Further accurate investigation into the
coherency of the radiation will require severe
collimation for the optical beam.

5. Conclusion

The large FEL gain around 10% obtained with
LEBRA-FEL, which has brought the nonlinear
harmonic generation, suggests that the system has
a rich performance on the beam bunching. Further
improvement of the linac stability will make
possible a low-cost, high-gain FEL system.
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Abstract

The free electron laser (FEL) gain and the power have still been unstable, although the lasing of 1.5 mm FEL was

achieved at the Laboratory for Electron Beam Research and Application (LEBRA). It has been observed that the FEL

gain changes during the pulse duration. In order to investigate the cause of the fluctuation of the FEL gain, the beam

energy spectra in the pulse duration and the IR light signals were measured with different input RF power and RF

phase of the injector. It is found that the fluctuation of the beam energy during the pulse duration occurs in spite of the

RF phase flatness (o0.5�/20ms).
r 2003 Elsevier Science B.V. All rights reserved.

PACS: 41.60.Cr; 29.27.Fh; 29.17.+w; 29.27.Bd

Keywords: FEL; Electron linac; Near-IR; RF

1. Introduction

The Laboratory for Electron Beam Research
and Application (LEBRA) electron linac has been
developed to produce a high-power visible-to-
infrared (IR), from 0.8 mm to 5 mmm, free electron
laser (FEL) for the advanced studies on the
various fields such as material science, biology
and medical science [1]. The short-wavelength
FEL requires a high quality electron beam with a
long pulse duration, low energy spread and high
current density. In particular the gain of a FEL is
sensitive to the energy spread of the electron beam.
On the LEBRA linac, the specifications for the

beam pulse duration and the normalized emittance
are 20 ms and 20 pmm�mrad, respectively. The
beam extracted from the linac is transported to the
FEL system through a momentum analyzer which
consists of a slit, a collimator, four quadrupole
magnets and two 45� bending magnets. The energy
spread of the beam for the FEL is restricted to 1%
by the momentum analyzer. The energy drift is
reduced by using the phase drift compensation
system, which suppresses the fluctuation of the RF
phase in the pulse duration and the long operation
time simultaneously [2]. As a result of the
improvement, the energy drift was reduced from
3.3% to 0.5% and the beam pulse duration in the
FEL line was extended from 10 to 18 ms. Although
the lasing of 1.5 mm FEL was achieved at LEBRA
[1], the FEL gain and the power have still been
unstable. The FEL oscillation with two gains was
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mainly observed during the pulse duration in later
section. The FEL pulse shape and the energy
spectra of the electron beam were measured in
order to investigate the cause of the fluctuation of
the FEL gain.

2. Experimental background

2.1. RF system

The LEBRA linac consists of three main parts,
the injector system, the accelerating structures and
the beam transport system to the undulator. The
accelerating RF power is supplied from two
klystrons, which are operated at 2856MHz with
a pulse width of 20 ms, a pulse repetition rate of
2Hz and a peak output power of approximately
20MW. Each klystron is driven by a pulsed RF
amplifier.

A phase drift in the RF amplifer occurs during
the pulse duration due to thermal characteristics of
transistors. The phase drift compensation RF
system was performed by means of a fast phase
shifter inserted before the input of the RF
amplifier [2]. The output phase of the fast phase
shifter was controlled by using the voltage signal
fed from the function generator. As a result of
introducing the phase drift compensation system,
the phase shift in the RF pulse duration of 20 ms
was suppressed less than 0.5� for each klystron as
shown in later discussion. In addition to the phase
compensation in the pulse duration, the slow drift
of the klystron output phase due to a change in
room temperature was cancelled using the slow
feedback circuit. The phase drift has been within
0.5� for each klystron.

2.2. RF phase stability

The energy gain of the linac is proportional to
the integration of the accelerating field that the
electrons experience along the accelerator. The
field is expressed as Ecos y, where E is
the amplitude of the axial electric field and y is the
accelerating phase of the bunched electrons. The
fluctuation of the phase leads to beam energy
fluctuation. As for FEL gain, a maximum average

energy variation of the electron beam is given by

DE
E

p 1

2N

where N is the number of periods of the Undulator
Magnet, E is the energy of relativistic electrons
moving in the magnetic field and DE is the energy
spread (HWHM) [3]. Thus, the energy spread must
be less than 1.0% for N ¼ 50 in LEBRA FEL
system. On the other hand, the light pulse
accumulated in the optical cavity has to overlap
the micropulse of the electrons spatially in the
undulator. Therefore, the stability of the RF phase
is also important.

The phase difference between the reference RF
and the klystron output was detected for each
klystron using the double-balanced mixer (DBM),
as shown in Fig. 1. The reference is a cw RF from
a master oscillator. The figure shows accumulated
waveforms of the phase drift in 10 s (20 pulses).
The result shows that the phase variation is less
than 0.5�. Assuming that the beam bunch length is
5 ps and that the overlapping region of each light
pulse is 90%, a RF phase fluctuation of less than
0.5� is required for the stable FEL oscillation.
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Fig. 1. Stability of the klystron output phase, which accumu-

lated 20 waveforms in 10 s. The detected signal scale is 1.2�/div.

(a) RF phase of the #1 klystron for the injector section and the

first accelerating tube, (b) RF phase of the #2 klystron for two

accelerating tubes.
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2.3. Problems

The stability of the phase seems to be sufficient
to produce the beam with required qualities. In the
actual operation of the linac, the beam transported
to the FEL system is also stable. Variation of the
FEL gain, however, has been observed as shown in
Fig. 2. To investigate the correlation between the
FEL gain variation and the beam energy, time
dependent energy spectra and the IR light signals
were measured simultaneously. The energy spectra
averaged every 1 ms except for the transient time
region are shown in Fig. 3. The energy spectra
were obtained by utilizing the first 45� bending
magnet of the momentum analyser as a spectro-
meter. The energy spectra were split in two peaks
as shown in (a) and the energy fluctuation was
found during the pulse duration as shown in (b).
Variation of the FEL gain might be caused by the
beam energy spectra with two peaks in Fig. 3. The
FEL pulse shapes were measured after adjusting
RF power and phase so that the beam would have
the spectrum with a single peak.

3. Experimental results and discussion

3.1. Results

Two typical waveforms of the electron beam and
the FEL power are shown in Fig. 4. The difference

between (A) and (B) is attributed the shape of the
beam current that passes through the undulator.
The difference of the beam current was obtained by
adjusting the accelerating phase of the third
accelerating tube. This is equivalent to the shift in
the peak of the beam energy spectra. The pulse
shape in Fig. 4(A) may indicate that the beam
quality has changed at middle of the pulse. It is
likely that the first amplification of the FEL was
interrupted in middle of the pulse and that another
FEL oscillation was lased. The pulse shape in Fig.
4(B) suggests that only latter oscillation appears
and that the FEL gain is greater than that in Fig.
4(A). From the result of the measurement, variation
of the FEL gain may be caused by the fluctuation of
the beam quality during the pulse duration.

The energy spectra are shown in Fig. 5. The
peak of the energy spectra changed during the
pulse duration similar to that in Fig. 3 in spite of
adjusting the linac condition. Both waveforms of
FEL show that variation of the FEL gain during
the pulse duration is dependent on the energy
fluctuation rather than the shape of the energy
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Fig. 2. FEL oscillation with two gains: (a) FEL pulse shape;

and (b) electron beam current (40mA/div). (a)0 Is displayed in

different vertical scale of (a). The IR detector is saturated.

Fig. 3. Energy spectra: (a) energy spectra shape in the pulse

duration. Energy spread is 0.7% FWHM; and (b) the

distribution of the beam current intensity of the energy spectra.
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spectra. Furthermore, the FEL gain differs in these
two waveforms.

3.2. Discussion

FEL gain by the beam that has the spectrum
with split peaks was larger than the gain by a beam
with the improved spectrum. According to a

simulation of FEL oscillation, peak current of the
micropulse beam must be greater than 10A in
order to achieve the required gain (about 8%) [4]. It
means that the bunch length must be only about
1 ps. Considering the spectrum with split peaks in
Fig. 3, the power of the RF supplied into the
buncher was too large and electrons might have
been bunched excessively [5]. Over-bunched elec-
trons may form two adjoining bunches with narrow
phase width compared with a bunch formed
normally. The low energy electrons are removed
by the slit, then the high peak current beam with a
comparatively narrow energy spread is transported
to the undulator. The energy spectra of the beam in
Fig. 5 were remarkably improved compared to that
in Fig. 3. However, the FEL gain was small. It
seems that small FEL gain means low peak current,
i.e., the bunch length was long in Fig. 5.

In spite of good phase flatness described
previously and shown in Fig. 1, the beam energy
and the FEL gain were changed during the pulse
duration in this experiment. Such energy fluctua-
tion was not reduced, even when the RF phase was
modulated with a function generator. Further-
more, with adjusting the PFN to minimize the
phase oscillation, the energy fluctuation was not
reduced. In addition, change in klystron amplitude
was not enough to have a significant effect.

4. Conclusion

If the electron bunch length is around 1 ps, the
phase stability of 0.5� is not sufficient for stable
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Fig. 4. FEL oscillation with two gains: (A) and (B) differ in the accelerating phase of the beam bunch. (a) FEL pulse shape; and (b)

electron beam current (20mA/div). (a)0 Is displayed in different vertical scale of (a).

Fig. 5. Energy spectra: (a) energy spectra shape in the pulse

duration. Energy spread is 0.2% FWHM; and (b) the

distribution of the beam current intensity of the energy spectra.
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lasing. Therefore, the FEL oscillation might
be interrupted by the energy change during the
pulse duration. However, it is difficult to
achieve the phase stability of 0.1�/20 ms. From
the result of the measurement, bunch length of the
electron beam should be expanded in order to
stabilize the FEL oscillation. The FEL gain is
proportional to peak current. In order to obtain
the same gain as a bunch with a length of 1 ps,
peak current should also be the same. To satisfy
both requirements, the number of electrons in a
bunch should be increased. It is also important to
investigate the cause of the changing beam energy
and to make the electron beam energy uniform
during the pulse duration.
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概要概要概要概要    
日本大学電子線利用研究施設(LEBRA) FEL光共振

器長の微小変化を測定するために、上流からHeNe
レーザを入射し、下流ミラーの反射光と上流ミラー
の裏面反射光の干渉模様を観察したところ、数Hzで
振動していることがわかった。ここではこの振動の
原因とその対策について報告する。

１．はじめに１．はじめに１．はじめに１．はじめに
LEBRAでは2001年5月に自由電子レーザ(FEL)発振
に成功し、FEL共同利用実験に向けて安定化に取り
組んでいる[1][2]。LEBRAでは、FEL発振の際、パルス
間の強度にばらつきが大きく共同利用実験に使用で
きる安定度ではない。この原因としてFEL発振に必
要な電子ビームが十分安定ではないと思われていた
ため、電子ビーム安定化に注力している[2][3]。 
しかしFEL強度安定化には電子ビームが安定なだ

けでなく、光共振器長も固定でなくてはならない。 
そこで光共振器長のゆらぎを計測し、その除去を

試みた。

２．光共振器長の変動２．光共振器長の変動２．光共振器長の変動２．光共振器長の変動
レーザを共振器に入射し、共振器両端のミラーに

よる反射光の干渉パターンの変化を測定し光共振器
長の変化を求めた。

LEBRA FEL光共振器の構成を図1に示す。
FELシステムは、周期磁場を作るアンジュレータ

と共振器を構成する2枚のミラーから成り、ミラー
はそれぞれ独立した架台に設置されている。
この共振器の上流(図1上部)からHeNeレーザ(波長

λ = 633nm)を入射し、両端のミラーで反射した光の
干渉模様をビデオ録画し、共振器長の変化を観察し
た。その結果、絶えずλ/4からλ程度の振幅で光共振
器長が数Hzで振動していることがわかった。同時に
数時間周期のゆっくりとした光共振器長の変化の存
在も確認した。

３３３３. ミラー架台の振動ミラー架台の振動ミラー架台の振動ミラー架台の振動
速い光共振器長の振動の原因を調べるため超高精
度レーザ変位計を用いて共振器付近の振動を測定し
た。 
光共振器ミラーは、電子ビームが放出する自発放
射光を反射するために、真空中にあり、ミラーの振

図１ LEBRA FELシステムの構成
MS1,2は光共振器のミラーが載っている架台
で、S1は四極電磁石架台、S2は400kgコンク
リートブロックである。S3はFELシステムが設
置されている加速器本体室の壁に固定されてい
る。



動を直接測定することができない。 
そのためミラーがのっているスタンドの振動を、
ミラーチェンバーがのっている架台表面を基準とし
て測定したところ、レーザ変位計の測定限界である
20nm以下であった。 よってミラーと架台は同じ振
動をしていると考えられる。よってMS1の振動波形
はMS1とS1の相対距離を、MS2の振動波形はMS2とS3
の相対距離を測定する事で得た。(図１) 
加速器運転中、加速管、偏向電磁石、集束用電磁

石、ビームダンプ等が発熱するためにこれらを冷却
する冷却系が装備されている。この冷却系は高圧で
水を流し、摂氏30度に維持するものである。この冷
却系を動作させるとミラー架台の振動が著しい。そ
の時のMS1とMS2の振動波形を図２に示す。図２で
MS1の振動(上段)の振幅が、MS2の振動振幅(下段)よ
り大きいのは、基準となるS1が固定されていないた
め、S1の振動も含んでいるためであると考えられる。 
冷却系配管、偏向電磁石、床を各々打撃し、ミ

ラー架台の振動の調べた。床を打撃した時のMS2の
振動を図３に、MS2付近の冷却水配管を打撃したと
きの振動を図４に示す。これから床の振動よりも偏
向電磁石及び冷却水配管による影響が大きいことが
わかった。 
このことから、高圧の冷却水が冷却水配管を流れ
ると、配管を振動させそれが偏向電磁石等に伝達す
る。その振動が真空ダクトを通じてミラー架台を振
動させると考えられる。この冷却系は、電子ビーム
を光共振器に導くための偏向電磁石を冷却しており、
撤去又は移動はできない。 

４４４４. 振動への対策振動への対策振動への対策振動への対策    
一方でミラー架台の足は、幅45mm、厚さ5mmのL字

型 ア ン グ ル で で き て お り 、 そ の 上 に
697mm×500mm×25mmの鉄板が載せられている。華奢な
台にもかかわらず上からの荷重が大きいため、指一
本で押しても数μm動く。そこで架台の剛性を高める

ために、幅45mm、厚さ5mmのL字型アングルと、厚さ
6mmの鉄板で、架台の側面を補強した。 
ハンマでミラー架台MS2を打撃し、固有振動を測
定した。補強前後のMS2の固有振動及びそのスペク
トルをそれぞれ図５、図６に示す。 
また補強前後のMS2の応力-ひずみの関係を図7に
示す。これはばねはかりで、MS2に応力を加え、そ
の時のS3との相対距離を測定した。ここからヤング
率は補強前3.36×10-2[μm/N]であったのが、補強後
5.52×10-1[μm/N]になった。 
補強前後のミラー架台の振動を、図８に示す。 
補強後の振動の振幅は、MS1、MS2共にレーザ変位
計の測定限界程度である20nm程度であった。 
以上のことからこの補強で、ミラー架台の振動振
幅を20nm程度まで抑えることが確認された。 
 
 

図２ 補強前のミラー架台の振動
（上段：MS1 下段：MS2） 100mV/div 1sec/div 

図３ 床を打撃した時のMS2の振動
100nm/div, 1sec/div 

図４ 冷却水配管を打撃した時のMS2の振動
100nm/div, 1sec/div 



５．まとめ５．まとめ５．まとめ５．まとめ    
光共振器にHeNeレーザを入射し光共振器両端の
球面ミラーによる干渉縞を観察したところ、共
振器長のゆっくりとした変化と比較的速い振動
の存在が確認された。 
偏向電磁石の冷却系を作動させると速い振動が
著しく大きくなる。これは冷却水が偏向電磁石
を振動させそれが真空ダクトを伝わってミラー
チェンバーを揺らすからであると考えられる。 
華奢なミラー架台の剛性を増すことで、この速
い振動を抑えることができた。 

６６６６. 今後の課題今後の課題今後の課題今後の課題
ゆっくりとした変動については本体室の室温また

は架台等の温度などとの相関があると想像できるが、

まだ明確な結果が得られていない。 
今後データを蓄積し相関を求め、光共振器長の補
償に取り組みたい。 
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図８ 補強後のミラー架台の振動
（上段：MS1 下段：MS2）100nm/div, 1s/div 

図７ MS2の応力-ひずみ関係
図５ 補強前の下流側ミラー架台の固有振動
上段：振動波形25μm/div, 200msec/div 

下段：スペクトル 5Hz/div 

図６ 補強後の下流側ミラー架台の固有振動
上段：振動波形25μm/div, 200msec/div 

下段：スペクトル 5Hz/div 
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Observation of SASE in LEBRA FEL system
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Abstract

A large enhancement of spontaneous undulator radiation has been observed during FEL lasing experiments at

LEBRA. The enhancement has been observed only with the detector for the infrared fundamental radiation. The

detector output signal showed spikes during the electron beam pulse, yet no apparent enhancement was observed with a

CCD camera monitoring the visible harmonic radiations. An enhancement factor greater than 10 has been obtained

with a 2.4m long undulator with a completely detuned FEL optical cavity length and depends strongly on the

parameters of the linac RF system. This implies that the SASE operation is possible even with a conventional electron

beam by achieving suitable bunch compression.

r 2004 Published by Elsevier B.V.
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1. Introduction

A self-amplified spontaneous emission (SASE)
device has been considered as the next generation
high-power radiation source, especially in the
vacuum ultraviolet (VUV) to X-ray ranges where
high-reflectance optical mirrors are unavailable.
Typical X-ray SASE projects proposed so far [1]
assume a combination of a high-energy electron
linac and an extremely long undulator magnet.
Meanwhile, recent experimental results on SASE
in the near infrared (IR) to visible spectral ranges
have shown that the SASE devices in these spectral
ranges can reach optical power saturation within

several meters along the undulator path by
implementing a high charge density electron beam
of medium energy [2,3].

The linac-based FEL system of the Laboratory
for Electron Beam Research and Application
(LEBRA) in Nihon University [4] was designed
to generate FEL in the near IR to UV spectral
ranges by using an optical cavity having high-
reflectance mirrors. The present undulator consists
of 50 periods of a Halbach-type permanent magnet
array having a period of 4.8 cm, which was
designed for lasing in the near IR range with the
maximum RMS K-value of 1.2 [5]. Although the
LEBRA FEL system was not designed to be used
for SASE experiments, a large enhancement of the
fundamental spontaneous radiation was observed
at a detuned optical cavity length by adjusting the
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linac operating condition. This suggests that the
SASE mode operation is possible even with a
relatively low-current electron beam from a con-
ventional linac.

This paper reports the behavior of the optical
power enhancement observed at the LEBRA FEL
system in terms of the linac operating condition
and the bunch compression effect in the achro-
matic bending system.

2. LEBRA FEL system

The schematic layout of the LEBRA FEL
system, upgraded since its first lasing, is shown in
Fig. 1.

Since the electron beam is ejected continuously
from the 100-kV thermionic gun over a linac RF
pulse duration, the electron bunch is accelerated
during every period of the 2856MHz RF. The
electron beam accelerated in the linac is trans-
ported to the FEL undulator through the 90�

achromatic bending and analyzing magnet system
(BM1 to BM2). The energy spread of the electron
beam is defined with a horizontal slit placed in the
dispersive section, where the energy spread is
restricted to 0.3–2% of the central energy depend-
ing on the purpose of experiment. The transverse
beam positions at the entrance and the exit of the
undulator are adjusted by monitoring both the

horizontal and vertical positions of the beam with
strip-line type beam position monitors [6,7].

The optical cavity consists of two silver-coated
copper mirrors (M1, M2) having a reflectance of
approximately 99.3%. The radiation is extracted
from the cavity through a coupling hole of 0.15-
mm radius in the mirror M2. The extracted
divergent optical beam then is converted into a
parallel beam by the beam expander optics
consisting of an ellipsoidal mirror (M5) and a
parabolic mirror (M6). The parallel optical beam
is transported to the next room and then is sent to
the experimental facility. In the next room, the
optical beam is detected with either an InSb IR
detector or a CCD camera after being separated by
a cold mirror (M11) into IR and other higher
harmonic components.

The latest operation of the LEBRA FEL system
demonstrated the FEL wavelength tunability from
1.4 to 5 mm with electron beams ranging from 53 to
86MeV in combination with various K-values.
The FEL output power of approximately 10mJ/
macropulse has been obtained at 1.6 mm, which
has been measured by means of an IR power
meter placed at the same position as the IR
detector in Fig. 1. Considerable enhancement
of the harmonic components in the visible range
also has been observed with the CCD camera,
following the intense lasing of the fundamental
FEL [5].
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Fig. 1. Arrangement of the LEBRA FEL system and the optical beam detecting system. BM1-BM4: bending magnets; Q1–Q4:

quadrupole magnets; FC1, FC2: Farady cups; M1, M2: cavity mirrors; M3, M4, M7-M10, M12, M13: total reflection plane mirrors;

M11: cold mirror.
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3. Observation of SASE

An enhancement of the spontaneous radiation
in the LEBRA FEL system was initially observed
during an adjustment of the electron beam
performed to search for a beam condition that
allowed maximum FEL power. A large enhance-
ment of the optical power in the cavity has been
reproduced by the experiments performed at
various combinations of the electron energy and
the undulator radiation wavelength. Here, we
discuss the results of the experiment performed
at an electron energy of 86MeV.

Typical behavior patterns of the optical power
buildup observed at the fundamental radiation of
1.6 mm are shown in Fig. 2, together with the
macropulse shape of the electron beam current. In
the experiment, the cavity mirrors were aligned to
build up the optical power, which allowed us to
observe the large output signal from the InSb
detector. The cavity length was completely de-
tuned by shifting the distance between the two
mirrors by 1mm to eliminate the FEL gain, which
is sufficient to avoid an overlap of a beam bunch
and a previously generated photon pulse consider-
ing the RF phase stability [8]. In this case, only the

fundamental component of the spontaneous emis-
sion was injected into the InSb detector due to the
property of the cold mirror M11. Thus, the
buildup waveform of the spontaneous emission
in the cavity usually takes the shape shown in Fig.
2B, corresponding to a high reflectance of the
mirrors.

The enhancement of the spontaneous emission
power shown in Fig. 2A was achieved by adjusting
the RF phase for the buncher and the regular
accelerating tubes. The enhanced power is not
uniform over the entire macropulse; a large
enhancement seems to occur intermittently. In
the experiment the waveform has varied drastically
from pulse to pulse, showing that the quality of the
electron beam is critical in satisfying a condition to
enhance the power. The enhancement has also
been strongly dependent on the RF phase and the
magnetic focusing. In some cases, the enhanced
power was in excess of 100 times the common level
of buildup.

In order to investigate the property of the
enhanced optical power, dependence of the optical
power on the deflection of the electron beam in the
central plane of the undulator field was measured
by exciting a steering coil placed at a distance of
0.95m downstream the undulator entrance. In this
measurement, the power buildup was suppressed
by deflecting the upstream mirror M2 by 1.5mrad,
in addition to the cavity length detuning. Then,
instead of the buildup and decay curves shown in
Fig. 2A, we observed the optical power shape as a
sum of a square shape due to the contribution
from the spontaneous undulator radiation and
many unstable, strong peaks with amplitude five
times that of the square shape.

If the beam is sufficiently deflected with the
steering coil, the amplitude of the spontaneous
emission power has to be reduced to less than 1

6
;

considering the shortening of the effective undu-
lator length [9]. However, the amplitude of the
square shape was only reduced to nearly 1

2
even

with a maximum beam deflection of about 2mrad,
which is due to a wide angular distribution of the
spontaneous emission compared with the deflec-
tion angle. On the other hand, the amplitude of the
peaks in the optical power shape was strongly
reduced by the increase in the deflection angle of
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Fig. 2. The enhancement of the 1.6 mm spontaneous emission

power observed using the InSb detector (A, vertical scale is

200mV/div), compared with the buildup shape without

amplification (B, vertical scale is 20mV/div). The electron

beam pulse shape is shown at the same timing (C, vertical scale

is 20mA/div). The horizontal scale is 4 ms/div.
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the electron beam; the peaks disappeared with the
maximum beam deflection. Therefore, evidently
the peaks were due to a strong emission of
radiation in the last half of the undulator.
Furthermore, the large decrease in the amplitude
of the peaks that resulted from the beam deflection
cannot be explained by the property of the
spontaneous emission or a coherent radiation that
may be emitted by a fine structure of the long-
itudinal beam bunch profile. The result suggests
the existence of an amplified radiation by the
interaction between the electron beam and the
undulator radiation. Thus, we conclude that the
strong peaks in the optical power shape were due
to the amplification of radiation in the undulator
by the SASE process.

These facts remind us of the possibility of strong
bunch compression in the bending magnet system,
which must be sufficient to achieve the bunch
length of around 0.3 ps or shorter based on the
peak beam current [2,5,10].

On the other hand, however, no indication of
enhancement in the higher harmonics has been
found on the CCD image monitoring the visible
components.

4. Consideration of bunch compression

The linac consists of the prebuncher, buncher,
and regular 4-m long accelerating tubes ACC1,
ACC2 and ACC3. The phase of the RF fed in each
component is adjusted independently, so that the
electron bunch can be accelerated at any RF phase
in the regular accelerating tubes, which allows a
wide variability of the output energy and a fine
adjustment of the longitudinal beam property.

As described with the open circles and solid lines
in Fig. 3, the energy spectrum of the electron
beam, which was measured by means of the 90�

bending system that worked as a spectrometer,
had a broad peak of FWHM 2%. Despite the
reduction of beam current in the undulator beam
line, SASE has been observed only with this beam
condition. Another spectrum described with solid
circles and solid lines corresponds to the operation
when the maximum beam current was obtained in
the undulator beam line, which has a narrow peak

of FWHM 0.5% that represents the approximate
minimum energy gradient at the exit of the linac.
However, SASE has not been observed with this
condition.

The phase of the electron bunch when self-
amplification occurred has been deduced from the
measurement of the RF phase shift in terms of the
peak phase (90�) that results in the maximum
beam loading. The deduced values are 81.5� in
ACC1, 81.4� in ACC2, and 35.1� in ACC3,
respectively. For the beam with 86MeV at the
exit of the linac, the longitudinal energy gradient
in the bunch, approximately 0.60MeV/deg or
0.70%/deg, has been deduced from the bunch
phase and the accelerating field in all the regular
tubes with linear approximation. The result is in
agreement with the value, 0.73%/deg, deduced
from another SASE experiment performed with
the same procedure at 69MeV.

According to the design calculation based on the
first order beam matrix theory [11], the 90�

achromatic bending system causes a path differ-
ence factor of �0.86mm/%, or �2.9�/% for the
displacement of the electron energy. The total path
difference, the sum of the path difference factor
and the inverse number of the energy gradient,
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Fig. 3. Differences in the energy spectra, which depend on the

linac operation, measured at the exit of the linac. SASE was

observed at the spectrum described with open circles. The solid

circles correspond to the operation providing the maximum

current in the undulator beam line. The spectra were obtained

by averaging the data from 2 to 18 ms in a total 20ms beam pulse

duration.
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is �1.5�/%. The result suggests that considerable
bunch compression is possible if the energy
gradient at the exit of the buncher is a negative
value, e.g. around �0.35%/deg. Thus, it is
necessary to precisely simulate the bunch forma-
tion process in the prebuncher and the buncher for
further investigation of the SASE phenomenon
observed with the low-current beam from the
conventional linac.

5. Summary

The LEBRA FEL system demonstrated the
FEL tunability from 1.4 to 5 mm. SASE in the
near IR range has been observed using the electron
beam with a low macropulse beam current, 40mA,
from the conventional linac of LEBRA, which
suggests the formation of a very short bunch with
considerable bunch compression in the achromatic
bending system. The behavior of the energy
distribution in the bunch was estimated in terms
of the bunch compression, however, the
preliminary data obtained from the experiment is

insufficient to prove the achievement of bunch
compression.
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Measurements of the pulse length of the FEL nonlinear harmonics radiation 
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Abstract 

The pulse length of the fundamental and the nonlinear harmonics of the FEL generated at LEBRA have been 
measured simultaneously by means of Michelson interferometer. The nonlinear harmonics is thought of as the coherent 
radiation emitted from the micro-bunches corresponds to each harmonics formed by the fundamental radiation. In this 
measurement, the wavelength of the fundamental radiation is 1500nm, then, the wavelength of the second and third 
harmonics are 750nm and 500nm respectively. The fundamental radiation is detected by using InGaAs photodiode and 
the second and third harmonics are detected by using Si photodiode. Measured pulse length of the fundamental radiation 
is about 65μm and the second and the third harmonics is about 35μm and 43μm of FWHM.  

 

FEL  
 

                                                           
1 E-mail: hayakawa@lebra.nihon-u.ac.jp 
2 Present affiliation: High Energy Accelerator Research Organization (KEK) 

 

[1]

1500nm

 

 

2.1  

InGaAs
Si

FEL

4 3

1500nm
750 500nm InGaAs

800nm

Si

 

 

Si InGaAs 

Proceedings of the 1st Annual Meeting of Particle Accelerator Society of Japan
and the 29th Linear Accelerator Meeting in Japan (August 4 - 6, 2004, Funabashi Japan)

649



2.2  

Tektronix TDA3014B
Ethernet

25nm

Hz
 

 

)1( 2FnnpP +=

σ σ
σ √

σ √ σ √

 

100MeV
50~80mA

K 1.18
1500nm Si CCD

InGaAs
 

4.1  

Si

a,b
μ

4.2  

2
3

0.3mm

3

 

 
(a)

(b) 3
 

Proceedings of the 1st Annual Meeting of Particle Accelerator Society of Japan
and the 29th Linear Accelerator Meeting in Japan (August 4 - 6, 2004, Funabashi Japan)

650



4.3  

FEL
2

2 2(b)
130μm

85μm 2(a)
 70μm 3

3

 

4.4  

2(b)
3

2

2

(FWHM) 2
3 2( b )

2 2( a )

 

 
1500nm FEL

 
 

 
[1] K.Yokoyama, et al, “MEASUREMENT OF ELECTRON 

BUNCH LENGTH AT LEBRA” Proceedings of the 29th 
Linear Accelerator Meeting in Japan, Narashino, Aug. 4-6, 
2004 

[2] W.B.Colson“ONE-BODY ELECTRON DYNAMICS IN A 
FREE ELECTRON LASER”, Phys. Lett 67A(1977)190 

 
 FWHM Interferometer  Spectrometer 
1st 65 (μm) 1.0  (%) 0.93  (%) 
2nd 35 0.95 0.95 
3rd 43 0.5 0.6 

 

3 2(b)

Proceedings of the 1st Annual Meeting of Particle Accelerator Society of Japan
and the 29th Linear Accelerator Meeting in Japan (August 4 - 6, 2004, Funabashi Japan)

651



ANALYSIS OF THE GAIN SATURATION IN LEBRA FEL
USING GENESIS

Y. Hayakawa∗ A), I. SatoA), K. HayakawaA), T. TanakaA), K. YokoyamaA), T. KuwadaA),

A. MoriA), K. NogamiA), T. SakaiB), K. KannoB), K. IshiwataB), K. NakaoB)

A)Institute of Quantum Science, Nihon University 7-24-1 Narashinodai, Funabashi, 274-8501
B)College of Science and Technology, Nihon University 7-24-1 Narashinodai, Funabashi, 274-8501

Abstract
At the Laboratory for Electron Beam Research and Application (LEBRA) of Nihon University the gain saturation

of free electron laser (FEL) has been achieved. In order to analyze this phenomenon, the 3D FEL simulation code
GENESIS has been modified to treat the optical cavity effect. Measured optical energy and cavity detuning curve
are consistent with the results of simulation performed in the condition of 0.75 mm rms bunch length. Waveforms
of the saturated FEL macropulse measured using a fast detector indicate that the FEL gain is much stable except the
fluctuation of the seed light.

GENESISによる日大FELの利得飽和の分析
1 . はじめに
日大電子線利用研究施設 (LEBRA)では 2001年に
自由電子レーザ (FEL)の first lasingに成功して以来,
利用研究に供給できる品質を目指してリニアックの
安定化を進めてきた [1]。これと並行して,連続可変波
長での FEL発振を実現するために共振器ミラーを銅
基板の銀コートミラーに交換し, 利用研究に FELを
供給するためのビーム輸送系の整備を行ってきた [2]。
現在までに波長 885 nmから 6 μmの範囲での発振を
達成しており, FEL利得飽和と思われる状態が得られ
ている。そのため,比較的安定に利用研究への供給が
可能となっている。

LEBRA FELはパルス駆動の共振器型 FELである
ので,利得飽和の定量的な分析を行うには,マクロパ
ルス内での光パワーの成長をシミュレートする必要
がある。しかしながら, 現状の共振器型 FELに対す
る研究は,主に t長波長領域で 1次元モデルを用いて
なされている。LEBRA FELは比較的短波長である
ので, 3次元モデルを用いる方が望ましい。幸い, 3D
FELコードである GENESISが開発され,自己増幅型
(SASE)FELの実験結果と良い一致を示している [3]。
GENESISは主に 1-passの計算に用いられているが,
計算終了時に複素波面データを出力することができ
る。GENESISにはショットノイズを扱える利点もあ
り,これを用いた繰り返し計算によって共振器型 FEL
のシミュレーションを試みることにした。

2 . GENESISの共振器型 FELへの適用
2.1 波面変換

1-pass 計算後に出力される波面データ (バイナリ
データ)には時間方向に波長単位でスライスされた複
素振幅の情報が含まれている。各スライスは格子メッ
シュデータとなっている。GENESISから出力された

∗E-mail: yahayak@lebra.nihon-u.ac.jp

データは発散波面であるため,次の計算ルーチンの入
力データとするには,実際の共振器に対応した収束波
面への変換を行う必要がある。共振器型の pass数は
数 100回におよび, SASEと比べて計算負荷が大きい
ため,簡略化された変換によって現実的な計算時間に
収める必要がある。ここで,

• アンジュレータの出入口が共振器鏡の焦点に近い
• 光パルスの時間方向の変化が緩やか
• 縦収差が無視できる
という仮定で, スライス毎に鏡像を利用した変換を
行うことにした。ここでは,入力スライスと出力スラ
イスの各点の共振器鏡に対する鏡像をとり,入力側の
鏡像を円形開口光源として近似し,出力側の鏡像への
Fraunhofer回折を計算することにより位相情報の再
構築を行っている。その際,共振器ロスに合わせて振
幅を調整している。図 1はこの波面変換の概念図で
ある。

2.2 共振器長 detuning

共振器型 FELでは slippageでの相互作用の効率を
上げるために, 共振器長をわずかに短くしてやる必
要があり (detuning),これによって発振の状態が大き
く変わる。上記の波面変換において,波面データのス
ライスを detuningに相当する数だけずらしてやれば,
GENESISにこの効果を取り入れることができる。し
かし,波長単位でスライスされているため,波長の整

図 1: 共振器による波面変換の概念図
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表 1: シミュレーションで用いたパラメータ

発振波長 2440 nm
アンジュレータ周期数 50
アンジュレータ周期長 48 mm
電子エネルギー 87 MeV
エネルギー分散 0.4 %
ピークカレント 35 A
rmsバンチ長 0.75 mm
ビーム半径 0.41 mm
εx,y(規格化) 15π mm mrad
αx,y 1.2, 0.3
共振器長 6.718 m
Rayleigh長 1.468 m
共振器ロス 2.5 %

数倍以外の detuningを行うことができない。そこで,
分数的な方法で近似的に detuning効果を取り入れる
ことにした。例えば 0.2波長分 detuningさせる場合,
5往復毎に 1スライスずらしている。計算に必要な時
間を考えると実際上,離散的に計算せざるを得ないの
で,この方式によるデメリットは少ないと思われる。

3 . シミュレーションと実験の比較
上記の波面変換を行うコードと GENESISを組み
合わせた繰り返し計算を実際に行い, 共振器型 FEL
のシミュレーションを試みた。計算で使用したパラ
メータを表 1に示している。LEBRA FELでは偏向
磁石によるバンチ圧縮によって 1 ps以下のバンチ長
の実現が示唆されており,今回は rmsバンチ長として
0.075 mm(1σ:0.5 ps)を仮定している [4]。
図 2は共振器長が 1波長短い条件で実行されたシ
ミュレーションの結果である。ノイズから立ち上が
り,小信号利得領域を経て飽和に達する様子やパルス
の時間構造の変化がわかる。飽和状態で観測された
光パルスの幅が電子ビームの幅の半分程度になって
いるのも,自己相関干渉計などによる測定結果と矛盾
していない。また,空間プロファイルも光パワーの成
長とともに Gaussianビームに近づいていく。これら
は実際の FELの振る舞いに整合しており, 今回採用
した波面変換法が有効であることを示唆している。
共振器長 detuningの条件を変えて計算した結果と,
実際に測定されたマクロパルスの波形を比較してみた
のが図 3である。今回測定に使用した検出器 (InSb)
は増幅器の線形性があまりよくないので, 単純に波
形を比較して評価することはできない。しかしなが
ら, FELのマクロパルス幅や飽和レベルの detuningに
よる変化がおおよそ再現できており, detuning効果の
取り入れにも大きな問題が生じていないことが示唆
される。このシミュレーションが信頼できるならば,
detuningが小さい状態での発振では 100 fs程度の幅
の光パルスが得られていることになるが,安定性の問
題もありこの状態での測定は現状では困難である。
共振器長 detuningに対する光パワーの変化,いわゆ
る detuning curveを計算し,パワーメータによる実際
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図 2: 上):シミュレーションによる FELの成長の様子;
中):光パルス形状の変化;下):空間プロファイルの変化

の測定値を比較したのが図 4である。CWのシステム
のように飽和レベルの比較で FELの効率を議論する
のは困難であるため,マクロパルス当りで得られる熱
量で比較している。熱量の計算は,共振器鏡の穴から
のアウトカップルを 0.8 %,そこからパワーメータま
での輸送系 (アルミミラー 11枚, CaF2スプリッター 1
枚)の効率を 70 %として見積もっている。シミュレー
ションの結果は, detuningが小さいときには利得が小
さく飽和レベルが高くなり, detuningを少し大きくす
ると利得が大きくなる反面,飽和レベルが下がるとい
う共振器型 FELの一般的な振る舞いが再現できてい
る。detuning curveの形およびマクロパルス当りの熱
量の比較においても,実験とシミュレーションの結果
は近いものとなっている。共振器の振動といった問
題を考慮すると,かなりよい一致であるといえる。

4 . 高速検出器による測定
FEL 増幅の振る舞いを調べるため, 高速な

HgCdZnTe赤外検出器 (プリアンプ:200 MHz)を用い
て測定した。図 5はそれで得られた波形である。パ
ルスの立ち上がりで時間を引き伸ばして拡大すると,
44.8 ns周期で同じ波形が繰り返されているのがわか
る。この周期は, LEBRA FELの光共振器 1往復に要
する時間と一致しており, 128系列ある発振状態の違
いが見えているものと思われる。この繰り返しの波
形は,増幅の途中では相似形を保っており,増幅が頭
打ちになると波形が崩れて収束していく。この挙動
は利得飽和の達成を強く支持している。
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図 4: 共振器長 detuning曲線のシミュレーションと実
験結果の比較。シミュレーションで得られた小信号
利得の値も破線で示してある。

また,この測定結果は小信号利得領域での FEL利得
は極めて安定であり,隣り合ったバンチの変動程度で
はほとんど変化していないことを意味している。そ
のため,スタートアップにおける揺らぎがそのまま保
存されて増幅し,利得飽和によってようやく履歴が消
失することになる。利得の変動がほとんど無いとい
うことは,利得関数のピークで安定して増幅している
ことを示唆しており,発振波長に関してもバンチ毎の
違いが少ないことが予想される。このことから,共振
器 FELの増幅プロセスはショットノイズに起因する
揺らぎを除けば非常に安定した現象であることが窺
える。マクロパルス内での FELの変動は電子ビーム
変動と FEL飽和領域でのシンクロトロン振動による
ものがメインであると考えられ,これらは共にマイク
ロ秒周期の変動である。

図 5: HgCdZnTe検出器で測定された波形。

5 . 結論
GENESISと波面変換コードを組み合わせることに
より, 共振器型 FELのシミュレーションが可能とな
り, rmsバンチ長 0.075 mmという条件で計算された
マクロパルスの波形や熱量は,実験で得られたものと
比較的よく一致していた。この結果から, GENESIS
は共振器型 FELに対しても有用なシミュレータであ
り,定量的な分析や予測の手段として期待できる。
また, 高速な検出器で得られた波形は FEL増幅プ
ロセスの情報をわかりやすい形で含んでおり,利得飽
和の達成を示していた。
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GUIDING OPTICS SYSTEM FOR LEBRA FEL USER FACILITY 

T. Tanaka*, K. Hayakawa, Y. Hayakawa and I. Sato, LEBRA, Institute of Quantum Science,  
Nihon University, 7-24-1 Narashinodai, Funabashi, 274-8501 Japan

Abstract
The FEL guiding optics system for the LEBRA user’s 

experimental facility was completed in 2003. The optical 
beam extracted from the Infrared FEL resonator has been 
guided through a long vacuum system to the user’s 
experimental rooms, where a maximum of 17 aluminium-
coated mirrors have been used in the guiding optics. The 
maximum length of the optical line is approximately 50 m. 
The divergent FEL beam extracted from the resonator 
through a coupling hole has been converted into a parallel 
beam. An approximately identical diffraction pattern of a 
guide laser was observed at the output ports of the 
experimental facility. The guiding optics has two FEL 
monitoring ports, each containing a CaF2 beam sampler 
and a total reflection mirror, which has advantages for 
simultaneous measurement of the power and the spectrum 
of the FEL during user’s experiments. The transport 
efficiency of the guiding system depends on the FEL 
wavelength and the radius of the coupling hole in the 
resonator mirror.  

INTRODUCTION
Use of the infrared free-electron laser (FEL) for 

experiments in medical science and material science was 
started in 2003 at the Laboratory for Electron Beam 
Research and Application (LEBRA) of Nihon University. 
The FEL guiding optics completed prior to the beginning 
of user’s experiments was designed to transport the FEL 
and its higher harmonic undulator radiations. The lights in 
the wavelength region of 0.2 to 6 m are extracted from 
the FEL resonator through a coupling hole in one of the 
resonator mirrors. After converted to a parallel beam, the 
lights are transported to user’s experimental rooms using 
aluminium-coated plane mirrors. The top view of the 
LEBRA accelerator facility and the user’s experimental 
facility is shown in Fig. 1. 

This paper reports on the present status of the LEBRA 
FEL system and the optical guiding system for the FEL 
user facility. 

____________________________________________
*E-mail address: tanaka@lebra.nihon-u.ac.jp 

Fig. 1. Top view of the LEBRA accelerator facility and the user’s experimental facility. 
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THE FEL SYSTEM OF LEBRA 
Table 1 shows the specifications of the infrared FEL 

system installed in LEBRA. A schematic layout of the 
system is shown in Fig. 2. The FEL guiding optics system 
in the accelerator room is also shown in Fig. 2. The planar 
FEL undulator consists of Halbach-type NdFeB 
permanent magnets [1]. The electron beam wiggles in a 
vertical direction in the undulator so that the focusing 
field of the undulator binds the electron beam orbit in a 
horizontal direction. 

The highest electron energy is currently restricted to 
100 MeV due to the maximum klystron output rf power. 
The minimum undulator gap width was reduced by 5 mm 
compared with the earlier design specification by 
replacing with a thinner undulator vacuum duct, which 
increased the maximum undulator K-value from 1.5 to 2. 
The wavelength of the FEL is variable in the range from 
0.9 to 6.5 m, which is accomplished by adjusting the 
electron beam energy and the undulator gap width i.e. the 
undulator K-value [2].  

The electron beam from the linac has a longitudinal 
bunch structure with a period of 105 mm corresponding to 
the accelerating rf of 2856 MHz. The separation D
between the two resonator mirrors is 6.718 m, i.e. 64 
times the free space wavelength of the microwave. The 
curvature radius R of the resonator mirrors was decided to 
be 4.0 m. Then the Rayleigh length LR of the FEL in the 
resonator, given by the relation [3] 

2/)2(R DRDL ,                       (1) 

is 1.47 m, which is slightly longer than the half of the 
undulator length. For the resonator mirrors, silver-coated 
copper mirrors with a diameter of 25 mm were 
manufactured at Rocky Mountain Instrument Co. (RMI). 
The nominal reflectance of the mirrors is greater than 
99.3 % for the wavelength range from 1 to 20 m. The 
FEL power is extracted from the resonator through a 
small coupling hole on the center of the upstream mirror. 

The radius a of the coupling hole at the mirror in 
current use is 0.15 mm. Provided that the FEL in the 
resonator is a Gaussian beam, the FEL beam radius w on 
the surface of the resonator mirror is given by 

})2/(1{ 2
R

RL LD
L

w ,                (2) 

where L is the FEL wavelength. Then the coupling 
coefficient  of the hole, defined as a ratio of the optical 
power contained in the cross section of the hole to the 
total power incident on the mirror, is given as 

)/2exp(1 22 wa .                  (3) 

For the FEL wavelength of 0.9 m, obtained with the 
electron beam of 100 MeV and the K-value of 0.93, the 
coupling coefficient deduced from Eq. (3) is 0.017. 
Therefore the sum of the mirror loss and the external 
coupling loss for each round-trip of lights in the resonator 
is approximately 3.1 % of the total power. 

Lasing by this system has been experimentally 
confirmed over the K-value range from 1 to 2, which 
suggests a broad variability of FEL wavelength at fixed 
electron energy. Lasing at 0.6 m is feasible with the 
present system by increasing the electron energy up to 
125 MeV, though the estimated total loss in each round-
trip increases to about 5 % due to a decrease of the mirror 
reflectance and an increase of the coupling loss. 

THE BEAM EXPANDER SYSTEM 
The FEL extracted from the resonator through the small 

coupling hole has a divergence angle due to a diffraction 
effect referred to as the Fraunhofer diffraction. For the 
first dark ring or the central core of the diffraction pattern 
that contains 84 % of the extracted optical power, the 
divergence angle  of the radius is approximated as [4] 

a2

833.3 L .                             (4) 

For the 5 m fundamental FEL, the coupling-hole radius 
of 0.15 mm causes the divergence of the core radius with 

 20 mrad. The maximum distance between the FEL 
output mirror and the user’s port is approximately 50 m. 
Therefore, a conversion optics system is necessary for 
efficient guiding of the light beam to user’s experimental 
rooms. In the optical guiding system of LEBRA, the 
divergent beam has been converted to a parallel beam by 
means of a beam expander system consisting of an 
ellipsoidal mirror and a parabolic mirror. The expander 
mirror system was manufactured and aligned by CANON 
Inc.. 

Maximum electron beam energy 125 MeV

Maximum undulator K-value 2

Micropulse beam current > 20 A

Period of undulator field 48 mm

Number of periods 50

FEL wavelength range 0.6 - 6 m

Table 1. Specifications of the LEBRA infrared FEL
system. 

Fig. 2. Schematic layout of the LEBRA FEL system
and the FEL guiding optics system in the accelerator
room. 
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The geometrical configuration of the mirrors in the 
expander system is shown in Fig.3. The basic idea of the 
optics system is the same as which was installed in FEL-
SUT MIR FEL beam line [5]. The FEL extracted through 
the coupling hole in the upstream mirror is reflected with 
the primary and the secondary plane mirrors, and then 
directed toward the ellipsoidal mirror. The optical path 
length between the coupling hole and the ellipsoidal 
mirror decided to be approximately 2.5 m so that the rear 
surface of the upstream mirror or the exit of the coupling 
hole is placed at the position equivalent to one of the focal 
points of the ellipsoidal mirror. Therefore the divergent 
light beam which comes out of the coupling hole is 
focused at another focal point of the ellipsoid. 

As seen in Fig. 3, the ellipsoidal mirror and the 
parabolic mirror have been aligned to form a confocal 
configuration so that the light beam, once focused at the 
common focal point, is converted to a parallel beam by 
the parabolic mirror, where the focal length is 420 mm for 
both mirrors. These mirrors have a common central axis 
parallel to the FEL resonator axis. Then, the collimated 
beam obtained at the exit of the beam expander has 
approximately the same profile as that on the surface of 
the ellipsoidal mirror. 

PARALLEL BEAM TRANSPORT AND FEL 
MONITOR SYSTEM 

As seen in Fig. 2 the output parallel beam from the 
expander chamber is sent to the next room through a 
rectangular chicane section. This section was installed to 
suppress the leakage of gamma rays and neutrons to the 

next room through the vacuum duct in the shielding wall. 
Concrete, lead and plastic blocks surrounding the fourth 
mirror chamber in the chicane section effectively shield 
the direct radiations from the electron beam dump. 

 The parallel beam is guided to nine separate 
experimental rooms by switching the beam line with 
retractable plane mirrors. The guiding system in the user’s 
facility was installed in the pit under the floor. Every 
switching section is equipped with a total reflection 
mirror (aluminium coated) and a partial reflection mirror 
(CaF2 plate), which allows for parallel experiments in the 
different rooms.  

For the purpose of monitoring and control of the FEL 
lasing during user’s experiments, two monitor chambers 
have been inserted in the midstream of the guiding system. 
Each chamber contains a CaF2 beam sampler and a total 
reflection mirror for alternate monitoring of high intensity 
fundamental FEL and higher harmonics during user’s 
experiments, or low intensity spontaneous emission 
during electron beam adjustments. 

The FEL monitor chambers and associated optics 
placed in the large experimental hall are shown in Fig. 4. 
The output from the upstream side chamber has been used 
for the measurement of the FEL macropulse waveform by 
means of an InSb detector. The output from another 
chamber has been used for the measurement of the FEL 
macropulse energy and the spectra of higher harmonics. 
Use of separate beams in simultaneous measurement of 
different FEL properties requires no wide-band half 
mirror. Also, it allows easy alignment of the devices on 
the optical base. 

The wavelength of the fundamental FEL has not been 
measured directly in the wavelength range longer than 1.6 

m due to the restricted range of the array detector and 
the spectrometer in LEBRA. Instead, the spectra of the 
higher harmonics in the visible region have been used to 
extrapolate the wavelength of the fundamental FEL. 

Fig. 3. Geometrical configuration and ray trace of the
beam expander system. The rear surface of the upstream
mirror lies at the position equivalent to one of the focal
points of the ellipsoidal mirror. 

Fig. 4. The picture of the FEL monitor chambers and
associated optics on the optical base. Each chamber
contains a CaF2 beam sampler and a total reflection
mirror for an alternative use. 
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CONSIDERATIONS ON THE POWER 
LOSS IN THE GUIDING SYSTEM 

The radius of the plane mirrors used in the guiding 
system downstream from the beam expander is 50 mm, 
which results in an effective radius of 35 mm due to the 
reflection angle set at 45 . The minimum inner radius of 
the vacuum duct is about 25 mm. Therefore, the aperture 
of the vacuum duct is the main restriction for the transport 
efficiency of the FEL power except for the mirror 
reflectance.   

The profile of the parallel light beam transported to the 
user’s facility is primarily determined by the wavelength 
of the light, the radius of the coupling hole in the 
upstream mirror, and the distance between the coupling 
hole and the ellipsoidal mirror. From Eq. (4) the core 
radius aA of the diffraction pattern at the ellipsoidal mirror 
is given by 

a

d
a

2

833.3 L
A ,                          (5) 

where d (= 2.5 m) is the distance between the coupling 
hole and the ellipsoidal mirror. The radius is assumed to 
be conserved in the travel to the experimental rooms.    

 The guiding system was originally designed to use a 
resonator mirror with a coupling hole of 0.5 mm radius 
for the lasing in the wavelength range of 5 m or longer, 
where the core radius is greater than 15 mm but still less 
than the inner radius of the vacuum duct. On the other 
hand, the mirror with the coupling hole of 0.15 mm radius 
in current use was intended for use in lasing at the 
wavelengths shorter than 2 m by taking into account the 
coupling coefficient. For this mirror, the core radii of the 
FELs with the wavelength of 2, 3, 4 and 5 m are 
approximately 20, 30, 40 and 50 mm, respectively. 

Thus, the use of the current mirror for lasing in the 
wavelength range longer than 3 m results in a large 

power loss due to the eclipse caused by the aperture of the 
vacuum duct. 

The current FEL system takes at least 1 day to replace 
the mirror. However, a more efficient optical beam 
transport and a relatively high coupling coefficient by an 
optimised mirror will allow for the use of considerably 
higher FEL power at the user’s experimental rooms for 
longer wavelength FELs. 

SUMMARY 
The FEL in the wavelength range from 0.9 to 6.5 m

has been lased with the LEBRA infrared FEL system. The 
divergent beam extracted through a small coupling hole in 
the FEL resonator mirror has been converted into a 
parallel beam with the beam expander system consisting 
of an ellipsoidal mirror and a parabolic mirror. The 
transport efficiency for long-wavelength FELs is low due 
to the large radius of the parallel beam. However, the 
efficiency in the long wavelength region can be improved 
by replacing the current mirror with a resonator mirror 
which has a larger coupling hole. 

REFERENCES 
[1] K.Halbach, Nucl. Instr. and Meth. 187 (1981) 109. 
[2] T.Tanaka et al., “Tunability and Power 

Characteristics of the LEBRA Infrared FEL”, 
FEL2004, Trieste, Italy, Aug. 2004. 

[3] H.Kogelnik and T.Li, Applied Optics 5, No.10 
(1966) 1550. 

[4] M.Born and E.Wolf, Principles of Optics, Cambridge 
University Press (1999). 

[5] K.Nomaru et al., Nucl. Instr. and Meth. A445 (2000) 
379.

430 T. Tanaka et al. / Proceedings of the 2004 FEL Conference, 427-430

TUPOS17



TUNABILITY AND POWER CHARACTERISTICS OF THE LEBRA 
INFRARED FEL 

T. Tanaka*, K. Hayakawa, Y. Hayakawa, A. Mori, K. Nogami, I. Sato, K. Yokoyama+, LEBRA, 
Institute of Quantum Science, Nihon University, 7-24-1 Narashinodai, Funabashi, 274-8501 Japan 

 K. Ishiwata, K. Kanno, K. Nakao, T. Sakai, Graduate School of Science and Technology,  
Nihon University, 7-24-1 Narashinodai, Funabashi, 274-8501 Japan

Abstract
The use of the infrared (IR) Free-Electron Laser (FEL) 

in medical science and material science started in October 
2003 at the Laboratory for Electron Beam Research and 
Application (LEBRA) of Nihon University. The FEL 
resonator which consists of silver-coated copper mirrors 
has demonstrated a wavelength tunability ranging from 
0.9 to 6.5 m as a function of the electron energy and the 
undulator K-value. The wavelength dependence of the 
FEL output power has been measured in terms of different 
electron energies and different undulator K-values. At 
about 2 m, an FEL energy of roughly 25 mJ/macropulse 
has been obtained at the FEL monitor port, which 
corresponds to the peak power of 1 to 2 MW, provided 
that the FEL pulse length is less than 0.5 ps that resulted 
from the measurement by the autocorrelation method. A 
power decrease observed in the long-wavelength range 
has resulted from the wavelength dependence of the 
coupling coefficient of the FEL resonator mirror and the 
transport efficiency of the FEL guiding optics. 

INTRODUCTION
Since the first lasing at 1.5 m by the LEBRA FEL 

system in 2001 [1], efforts have been made to achieve the 
saturation of the FEL power, and to stabilize the pulse-to-
pulse power level. 

In the early lasing experiment in the infrared region, the 
FEL resonator consisted of dielectric multilayer mirrors 
optimised for lasing at a narrow wavelength range of 
around 1.5 m. The mirrors were easily damaged by a 
high optical power. However, this suggested that the 
property of the LEBRA FEL system including the 
electron beam is sufficient for intense lasing. 

The resonator mirrors were changed to silver-coated 
copper mirrors in August 2003, which was intended to 
bring about an early beginning of user’s experiments by a 
wide-range variability of the FEL wavelength and a high 
mirror tolerance for an intense FEL power. The FEL beam 
has been extracted from the mirror placed upstream from 
the undulator through a small coupling hole, and the FEL 
beam has been successfully transported to user’s 
experimental rooms by the optical guiding system. The 
user’s experiments in medical science and material 
science began in October 2003.  

This paper reports on the improvement of the LEBRA 
FEL system, the result of the experiments on the 

wavelength variability and the power characteristics. The 
current specifications and arrangement of the FEL system 
are expressed elsewhere [2]. 

IMPROVEMENT OF THE FEL SYSTEM 

Lasing by dielectric multilayer mirrors 
Improvement of the FEL power stability has been an 

important problem for user’s experiments. The uniformity 
of the electron beam energy and current in macropulse 
duration was improved by the reduction of the phase 
fluctuation of the accelerating rf in the linac [3]. Although 
it contributed to the increase of the FEL power, the 
improvement did not show a significant effect on the 
stability. Use of the dielectric multilayer mirrors with 
insufficient tolerance for high power FEL resulted in 
damage to the mirrors by the FEL before its saturation, 
which led to difficulty in the investigation of the stability. 

In a series of lasing experiments using the dielectric 
mirrors, the 1.5 m FEL was observed by detecting the 
light transmitted through one of the mirrors, where only a 
fraction of the light beam stored in the resonator was 
detected using the transmission property of the mirrors. 

Vibration and drift of the mirrors 
Besides the tolerance for the optical power, there were 

problems of the vibration of the mirrors and the drift of 
the mirror separation, which was found from the 
observation of the interference pattern by the alignment 
laser lights that reflected on the two mirrors in the 
resonator [4]. The drift of the mirror separation resulted 
from a change in room temperature. However, the 
behaviour of the temperature dependence has not yet been 
well understood. The slow drift of the mirror separation 
has been compensated for by adjusting a piezo device 
manually. The vibration of the mirrors resulted from the 
vibration of the mirror chambers, which was caused by 
the water flow for cooling of the bending magnets in the 
beam transport line, which suggested a lack of flexural 
rigidity of the mirror chamber’s frame bases. The 
amplitude of the vibration in the bases, measured with a 
laser displacement gauge, was suppressed from several 
hundred nm to within 20 nm (limit of measurement) by 
the reinforcement of the frames, which was made with 6-
mm thick steel plates attached to the side faces of the 
bases. 

___________________________________________  
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Lasing by silver-coated copper mirrors 
The FEL guiding optics system for user’s experiments 

was constructed in June 2003. This system was designed 
to use an external-coupling mirror which has a small 
coupling hole. Since August 2003 the silver-coated copper 
mirrors have been used for the lasing experiments 
corresponding to the new optical guiding system. The 
nominal reflectance for the mirrors is greater than 99.3 % 
in the wavelength range longer than 0.9 m. The FEL has 
been extracted from the mirror placed upstream from the 
undulator through a coupling hole of 0.15 mm in radius.  

The silver-coated copper mirrors demonstrated a high 
performance. The saturation of the FEL power has been 
observed for the wavelength range from 0.9 to 6.5 m. 
There has been no evidence of damage so far by the 
saturated FEL power. 

Provided that the FEL in the resonator is a Gaussian 
beam, the coupling coefficient  of the coupling hole is 
given by [5] 

)/2exp(1 22 wa ,                  (1) 

where a is the radius of the coupling hole, w the FEL 
beam radius on the surface of the resonator mirror that is 
given as a function of the FEL wavelength L, the 
Rayleigh length LR in the resonator and the separation D
between the two resonator mirrors by 

})2/(1{ 2
R

RL LD
L

w .               (2) 

Using the parameters for the LEBRA FEL system, D =
6.718 m and LR = 1.47 m, the wavelength dependence of 
the coupling coefficient is approximated as 

L

2

687.0
a

,                         (3) 

where the units of a and L are mm and m, respectively. 
For instance the coupling coefficient of the 1.5 m FEL is 

0.0103.
The divergent FEL beam extracted from the resonator 

through the coupling hole has been converted to a parallel 
beam in the expander system which consists of an 
ellipsoidal mirror and the parabolic mirrors. Then, the 
optical size of the collimated beam is determined by the 
diffraction pattern on the surface of the ellipsoidal mirror.  

EXPERIMENTAL SETUP 
Fig. 1 shows a schematic layout of the FEL system and 

the guiding optics system from the accelerator room to the 
large experimental hall. Also, the experimental setup is 
shown in Fig. 1. All the measuring devices for monitoring 
of the FEL have been installed in the large experimental 
hall. 

The macropulse waveform of the FEL and the 
spontaneous emission were observed with an LN2-cooled 
InSb detector in combination with a focusing lens or 
neutral density filters depending on the intensity of the 
light. The light was picked up with a CaF2 beam sampler 
or an aluminium total reflection mirror in the first FEL 
monitor chamber. 

The light picked up from the second FEL monitor 
chamber can be divided into the infrared components and 
the visible components with a cold mirror as shown in Fig. 
1. A simultaneous measurement is possible for the spectra 
of the higher harmonics in the near infrared to the visible 
region and the fundamental FEL power, if the FEL 
wavelength lies in the range where the absorption of the 
fundamental FEL in the cold mirror is negligibly small.  

The optical power of the FEL in a wavelength range 
longer than 2 m was measured by placing the power 
meter on the upstream side of the cold mirror. Then, the 
FEL power and the spectra of the higher harmonics were 
measured alternately. The FEL power was measured as an 
integrated energy over the macropulse duration of 20 s
by using a pyroelectric element. 

Fig. 1. Schematic layout of the FEL system, the FEL guiding optics system, and the experimental setup. The
macropulse waveform, the power and the spectrum of the FEL have been measured in the large experimental hall in
order to monitor the FEL during user’s experiment. The intense FEL has been picked up with a CaF2 beam sampler in
each FEL monitor chamber.   
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Fig. 2 shows an example of the macropulse waveform 
of the FEL measured at a wavelength of 5.75 m, where 
the FEL power was saturated in 8 s from the beginning 
of the electron beam injection into the FEL system. 

The macropulse energy of the FEL was measured using 
a pyroelectric element with an injection window of 24 24 
mm2, where no focusing device was placed in front of the 
element. In the experiment, the measured macropulse 
energy was calibrated only to the fraction contained in 
above square region in the FEL monitor chamber. It is 
assumed that the optical beam profile at the pyroelectric 
element has approximately the same size and shape as in 
the FEL monitor chamber. Then, the macropulse energy 
of 2 mJ for the case of Fig.2 was deduced from the
measurement. 

The electron beam from the linac has been bunched 
every period of the 2856 MHz RF. From the FWHM of 
the FEL macropulse in Fig.2, the average energy in each
saturated FEL micropulse is estimated to be 0.064 J.  An 
FEL micropulse length was deduced to be less than 0.5 ps 
for the wavelength of 1.5 m from a measurement with 
the autocorrelation method [6]. As a result, the micropulse 
energy of 0.064 J corresponds to a peak power greater 
than 0.1 MW. The maximum FEL energy obtained in the 
lasing experiment was 25 mJ at a wavelength around 2 

m, which corresponds to the micropulse peak power of 
nearly 2 MW. 

TUNABILITY OF THE WAVELENGTH 
The result of the experiment on the FEL wavelength 

tunability is shown in Fig. 3, where the rhombus-shaped 
data points show the wavelengths measured in terms of 
the various undulator gap widths for the fixed electron 
energy Ee. The 2D analytical expression for the 
fundamental sinusoidal component of the undulator peak 
field B0 is given as [7]  

4/
)4/sin(

)/2exp(

)}/2exp(1{2

U

Ur0

g

hBB
,           (4)

where Br (= 1.2 T) is the remanent field of the permanent 
magnet, U (= 48 mm) the undulator period, g the 
undulator half gap width, h (= 35 mm) the block height of 
the magnet [7]. The dependence of the wavelength on the 
undulator gap width was calculated from the magnetic 
field given by Eq. (4) as shown by the curves in Fig. 3. 
The electron energy has an ambiguity within 1 % due to 
the momentum acceptance of the electron beam analysing 
system. Therefore, the curves were fitted to the 
experimental results by a small correction for the electron 
energy. The good agreement with the experimental result 
suggests that the undulator magnetic field is well 
described by Eq. (4).  

The FEL lasing is possible over the range of g from 12 
to 18 mm, which makes change of the K-value from 1.99 
to 0.91. Thus, the FEL wavelength can be varied 
continuously to 1/2 of the wavelength at the minimum 
gap width for fixed electron energy. 

POWER AT THE FEL MONITOR PORT 
Fig. 4 shows the dependence of relative FEL power on 

the electron energy and the FEL wavelength, which was 
measured as the macropulse energy using the pyroelectric 
element. The wavelength was changed by the adjustment 
of the undulator gap width with the electron energy fixed. 

The experiment for the same electron energy was run in 
one machine shift, therefore the relative change of the 
power dependent on the wavelength was obtained with 
approximately the same electron beam condition.  On the 
other hand, the relative power between the different 
electron energies involves the difference of the electron 
beam condition due to the difference of the beam 
emittance, the energy spread, and the beam focusing 

Fig. 2. An example of the macropulse waveform of
the FEL lased at 5.75 m (a). Also shown is the
electron beam macropulse current (b). 

Fig. 3. The FEL wavelength measured as a function
of the undulator half-gap width for fixed electron
energies. The curved lines show predicted wavelength
dependences on the gap width.  
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parameters. Also, the absolute value and stability of the 
FEL macropulse energy has been strongly dependent on 
the beam handling and the alignment of the resonator 
mirror. However, the result shown in Fig. 4 gives a good 
indication of the power available at the user’s port. 

ESTIMATION OF THE POWER IN THE 
RESONATOR 

The macropulse energy measured at the FEL monitor 
port represents the energy contained in the power meter 
injection window area of 24 24 mm2. By a simple 
assumption that the profile of the parallel beam obtained 
at the output of the expander system is conserved at the 
FEL monitor chamber, the detection efficiency d of the 
power meter for the total extracted energy is given by [8] 

)/2()/2(1 L
2
1L

2
0d daAJdaAJ ,   (5) 

where d (= 2.5 m) is the distance between the coupling 
hole in the resonator mirror and the ellipsoidal mirror in 
the expander system, and the area of the power injection 
window was approximated by a circle with the radius A
( = 13.5 mm).   

From Eqs. (3) and (5), the micropulse peak FEL power 
in the resonator  can be estimated by applying a factor  

M

RF

Ld

1

T

T
k                           (6) 

to the macropulse energy measured at the FEL monitor 
port, where L is the FEL micropulse length, TRF the 
period of the micropulse, TM the FEL macropulse length. 

 The effect of corrections for d and  on the FEL 
power measured at Ee = 52 MeV is shown in Fig. 5, 
where the open circles are the raw data divided by TM, the 
stars corrected for d (the same vertical scale as raw data), 
the black circles corrected for d and (corresponding to 
the power in the resonator).  The FEL macropulse length 
was measured for each wavelength. Fig. 4 shows a 
decrease of the power in the wavelength region longer 
than 3 m at the FEL monitor port. However, the result of 
corrections for d and  suggests that the power in the 
resonator was not necessarily decreased in this region. 

SUMMARY 
Saturation of the FEL power was achieved in the 

wavelength range from 1.0 to 6.5 m by use of silver-
coated copper mirrors in the FEL resonator. The property 
of the wavelength variability is in agreement with the 
theoretical prediction. The FEL power measured at the 
FEL monitor port has shown a decrease of saturated 
power in the wavelength region longer than 3 m. 
However, the power in the FEL resonator has not been 
necessarily decreased, considering the detection 
efficiency and the coupling coefficient of the external-
coupling mirror. 
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Fig. 4. Relative FEL power obtained with different
electron beam energies.  

Fig. 5. The FEL power obtained at Ee = 52 MeV.
Open circles: raw data divided by TM, stars: corrected
for d, black circles: corrected for d and . The error
bars represent the fluctuation of the macropulse
energy and the macropulse length in the experiment.
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