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The emerging field of all-optical electron-beam control enables the temporal shaping of free-electron 
beams at the level of optical cycles.  Here we review our two recent experiments where we temporally 
compressed sub-relativistic electron beams with mid-infrared laser pulses.  In the first experiment, we 
produced a train of few-femtosecond electron pulses with sub-picosecond multi-cycle mid-infrared puls-
es.  In the second, we modulated the electron beams with single-cycle mid-infrared fields.  The modula-
tion with a minus-sine-like waveform produced an isolated attosecond peak.  These results provide novel 
opportunities in ultrafast electron microscopy, laser-driven electron accelerators, and electron-matter 
collisions.
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1．はじめに

電子ビームは，電子顕微鏡や電子線描画装置など，高
い空間分解能での観測や加工に用いられる．パルス化し
た電子ビームを用いる超高速電子顕微鏡法や電子線回折
法は，高速現象をナノメートルあるいはオングストロー
ムの高空間分解能で観測できる手法である 1, 2）．時間分
解能は用いる電子パルスの時間幅で制限され，現時点で
は，ふつう，サブ・ピコ秒である．
より高い時間分解能を得るためには，より時間幅の短
い電子パルスが必要となる．そのために電子パルスの時
間圧縮がしばしば用いられる．Fig. 1（a）にパルス圧縮の
原理を示す．あらかじめ発生させておいた電子パルスを
交流電場によって加減速する．パルスの前部が減速，パ
ルスの後部が加速される場合（図中の矢印参照），パルス
が圧縮される．圧縮前のパルス幅が電場の周期よりも長
い場合，パルス内で複数回の圧縮が起きる．
電子パルスの時間圧縮には，マイクロ波が用いられて
きたが 3），最近ではテラヘルツ波も用いられるようにな
り 4），これまでに，約 20 fs（full width at half maximum: 
FWHM）までの圧縮が報告されている 5）．更に短い時間
幅までの電子パルスの圧縮は，より高周波数，つまり，
より短波長の電磁場である光で達成されている 6- 14）．
Fig. 1（b）にこれまでに得られた電子ビームのパルス幅と，

圧縮に利用した電磁波の波長の関係を示している 15）．近
赤外レーザー光を用いた時間圧縮により，最短で 0.26 fs
のパルス幅が得られている 11）．また，筆者らによって，

Fig. 1  Concept of electron pulse compression.  (a) Time-
dependent acceleration and deceleration compress 
an electron pulse in time.  (b) Electron pulse dura-
tions obtained with different modulation wave-
lengths.  (c) Modulation amplitude and the cycle 
period determine the propagation distance for the 
temporal compression.
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アト秒電子ビームを応用したアト秒電子顕微鏡が開発さ
れた 8）．アト秒電子顕微鏡は，物質中で起こる電子ダイ
ナミクスを，アト秒の時間分解能とオングストロームや
ナノメートルの空間分解能で観測できる新規手法であ
る 8）．
本稿では，中赤外域のレーザー光を用いた，電子ビー
ムの時間圧縮実験 15）を解説する．中赤外光を用いる利
点は大きく 3つある（詳細は第 2節参照）．（1）テラヘル
ツ波より高周波であるため，アト秒のパルス幅が得られ
る．（2）近赤外光より低振動数（長周期）であるため，1
つの圧縮されたパルスに含まれる電子数が多く，かつ，
パルス間の間隔が長い．（3）変調器から適度な距離（数十
mm）で時間圧縮が起こる．この 3点は，アト秒電子パ
ルスを利用したポンプ・プローブ実験を行うにあたって
大きな利点となる．
以下では，第 2節にて光電場を用いた電子ビームの時
間圧縮の原理を概説する．第 3節では，装置の概略を説
明し，第 4節では，多サイクル中赤外パルスを用いた数
フェムト秒電子パルス列の発生を，第 5節では，1サイ
クル中赤外光を用いた単一アト秒ピークの発生を報告す
る．最後に第 6節でまとめと展望を述べる．

2．光の波による電子パルス操作

2.1　電子パルスの時間圧縮
Fig. 1（c）に示すように，高速電子（群速度 v0）が光電場
に駆動された変調器（具体例は下記参照）を通過すると，
光周期の加減速Δv（矢印参照）を受ける．なお，速度変
調量が入射電子の速さよりも十分小さいとき，エネル
ギー変化量Δε と速度変化量Δvは，比例する．したがっ
て，本稿では速度変調とエネルギー変調を同義で用いる．
光による周期的な速度変調をΔv（t0） = Δvmax sin（ω t0）と表
す．ここで，Δvmaxは速度変調の振幅，ω は光の角振動数，
t0は電子が変調器に到達する時刻である．光周期での速
度変調を受けた電子線は，その後の真空中での飛行中に，
時間構造を変化させる．例えば，加速された電子が先行
する電子に追いつくと，ある位置でのビーム密度が上昇
し，パルスが形成される．
次に，Δv（t0）の t0 = 0周りに着目し，テイラー展開の
第一項を取る，つまり，Δv（t0） ≈ Δvmax ω t0．この場合，
変調器に早く到着した電子（t0 < 0）は減速され，遅く到
着した電子（t0 > 0）は加速される．到着時間に線型な加
減速を受けた電子は，変調器からの距離 Lbunchで一点に
集まる．つまり，パルス圧縮が起きる．簡単な計算から，
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となる 16）．変調量（Δvmax）が大きいほど，あるいは光の
角振動数（ω）が大きいほど，変調器から短い距離でパル
ス圧縮が起こる．Δv（t0）の他方のゼロ交差，すなわち，
早く到着した電子が加速される場合には，パルス圧縮が
起きない．したがって，光 1周期当たり 1回のみ時間圧
縮が起こる．これは，アト秒光パルスの発生に用いられ

る高次高調波発生（光 1周期当たり 2つのアト秒パルス
が発生）と異なる．圧縮された 1つのパルスに光の半周
期分に分布していた電子が集まるため，光の波長が長い
ほど，1つのパルスに含まれる電子の相対量が増加する．
光電場を用いた時間圧縮で得られる電子パルスの量子
力学的な最短時間幅Δ tminは，
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で与えられる 9）．ここで，ΔεmaxはΔvmaxに対応したエネ
ルギー変調量である．したがって，より短いパルス幅を
得るためには，Δvmaxを大きくする必要があるが，式（1）
に従って，Lbunchが短くなる．小さいω（長波長）の光を
用いることで，長い Lbunchであっても，パルス幅の短い
電子パルスを発生可能である．つまり，長い波長ほど短
い電子パルス発生に適しているが，Fig. 1（b）はそれとは
逆の傾向を示している．これは，電子ビームの加速電圧
の安定性と長波長域での高強度パルス発生の困難さに由
来しており 16），現在の技術が，量子（フーリエ変換）限
界パルス幅を得る水準に達しておらず，アト秒パルス圧
縮には短波長（短周期）の光が必要であることを示唆して
いる．本稿で紹介する 7 µm光が，アト秒電子パルスが
得られた現時点での最長の波長である．
最後に数値例を示す．本稿で用いる 70 keV（v0 ≈ 0.5c）
の電子ビームを 100 as = 0.1 fs（Δεmax = 13 eV）まで圧縮す
る場合，レーザー光の波長が 1 µmでは，Lbunch = 1 mm
であるのに対して，本研究の 7 µmでは 7倍の，Lbunch = 
7 mmとなる．

2.2　 薄膜を用いる電子ビーム操作：加減速と実空間
ストリーク

真空中でレーザー光と電子ビームを交差させても電子
ビームの加減速は起きない（注：非線形過程などの例外
を除く）．これは，レーザー（光子）と自由電子の分散関
係が異なり，電子が光子を吸収あるいは放出する際のエ
ネルギーと運動量の保存則が，v0 < cでは同時に成立し
ないことに由来する．
したがって，光電場による電子ビームの加減速には，
第 3体が必要となる．我々は電子ビームが透過できるほ
ど薄い自立薄膜を用いた 9, 17）．薄膜にレーザー光が照射
されると，表面反射と薄膜の屈折率に依存する透過波の
位相遅れによって，入射側と透過側で振幅と位相が異な
る電磁場が生成される．高速電子は薄膜を光の 1周期よ
り十分短い時間スケールで通過する（例：70 keV電子は
10 nm薄膜を 0.07 fsで通過する）．よって，電子は異な
る電磁場間を瞬間的に飛び移り，光電磁場からエネル
ギー・運動量を獲得する 9）．この機構は，アト秒光パル
ス測定に用いられる光電子ストリークと同じである 18, 19）．
アト秒電子ビームの時間幅測定には，光電磁場に駆動
される実空間ストリークを用いる 8, 9）．原理はストリー
クカメラやブラウン管オシロスコープと同様で，交流電
磁場で電子を偏向することで，時間情報を検出器上の位
置の情報に変換する．高周波の光電磁場を用いることで，
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アト秒の時間分解能が得られる．電子ビームが高速であ
るため，光の電場だけでなく磁場もストリークに関与す
る 9）．実験的には，時間変調と同じく薄膜を用いる（次
節参照）．
薄膜を使用した手法では，電子ビームの加減速および
偏向は，レーザー光の p偏光成分のみで誘起される．加
減速と偏向は常に同時に起こり，電子ビームと薄膜の間
の角度やレーザー光の入射角度によって，それらの振幅
を制御することができる 9）．

3．実験装置

Fig. 2（a）に装置の概略を示す 15）．電子線および中赤外
光の発生には，波長 1 µm，パルス幅 0.3 ps（FWHM），
エネルギー0.19 mJ，繰り返し数 50 kHzのレーザーが使
用される．電子ビームは光電陰極型電子銃で生成される．
2次高調波（波長 0.5 µm）を石英上にコートされた金薄膜
に集光し，発生する光電子を 70 kVの直流電圧で加速し
て用いる．電子パルスの時間幅は約 0.5 ps（FWHM），ビー
ムの直径は 100 µmである．電子パルスの時間幅がレー
ザーのパルス幅より長いのは，加速中のパルス分散（注：
電子にとって真空は分散媒質である）に起因する 16）．
中赤外光は差周波発生過程にて生成される 20）．波長

1 µmの光を 2つに分け，1つを 3 mm厚の BBO結晶を
使用した非同軸光パラメトリック増幅器の励起に用い，
波長 1.1 µm ~ 1.4 µm，エネルギー5 µJの広帯域光を発生
させる．その後，他方の 1 µm（47 µJ）パルスとの間の差
周波を LiGaS2結晶（1 mm厚と 2 mm厚を使用）で発生さ
せる．Fig. 2（b）に中赤外パルスのスペクトルを示す．
1 mm厚結晶の場合，0.4 µJのエネルギーが得られ，波
長範囲が 5 µm-11 µmの 1オクターブを超える．8 µm付
近の極小は，差周波発生の位相整合（type I）や結晶によ
る吸収等に由来する．Fig. 4（b）に観測された電場波形を

示す．FWHMパルス幅は，36 fs（1.6サイクル相当）であ
る．2 mm厚結晶で発生させた比較的狭帯域の中赤外パ
ルスは，第 4節の多サイクルパルス実験に用いられる．
なお，0.5 mm厚結晶の場合には，エネルギー0.2 µJ，パ
ルス幅 32 fs（1.4サイクル相当）が得られた 20）．
超短レーザーパルスの波形は，搬送波包絡線位相（car-

rier-envelope phase: CEP）に強く依存する．本稿の差周波
発生で発生する中赤外光では，CEPは受動的に固定さ
れている 21）．そして，CEPの値は，差周波発生に用い
られた 1 µm光の遅延時間をアト秒精度で変化させるこ
とで制御される 22）．また，中赤外光の強度は，1 µm光
の強度を変化させることで制御される 22）．
中赤外光は分散が釣り合った干渉計で 2つのパルスに
分けられ，それぞれ電子ビームの時間変調とストリーク
測定に用いられる．2つのパルスの間の遅延時間はピエ
ゾステージにより，アト秒の精度で制御される．2つの
ビームは，それぞれ電子ビームと 135°の角度で交差す
る．集光径は，電子ビームより十分大きい約 400 µm（1/ e 2

直径）とし，空間的に一様な変調を達成する．
電子ビームは中赤外光が照射された 10 nm厚のアル
ミニウム薄膜を通過し，光周期で加減速を受ける．薄膜
通過後，真空中での飛行によって電子ビームの時間構造
が変化する．変調された電子ビームの時間構造を観測す
るために，12 mm下流にもう 1枚のアルミニウム薄膜
を 1枚目と並行に設置し，1枚目より高強度の中赤外を
照射する．2枚の薄膜を並行に配置し，それらに並行な
2つのレーザー光を照射することで，光と電子の速度不
整合（薄膜のどの位置を通過するかで，レーザー電場と
の相対的なタイミングが異なる）の効果を相殺し，アト
秒分解能での測定を可能にしている 9）．ストリーク光の
遅延時間をスキャンしながら，電子ビームの偏向像を観
測する．検出器には，シンチレーター（蛍光物質）がファ
イバで結合された CMOSカメラを用いる．なお，1枚
目の薄膜でもストリークは起こっているが，時間変調用
の光強度では，その振幅は十分小さい．

4．多サイクル中赤外光による数フェムト秒 
電子パルス列の生成

本節では，多サイクル中赤外光を用いた電子パルス圧
縮実験 15）を紹介する．2 mm厚の LiGaS2結晶で発生さ
せ，その後，CaF2とMgF2窓を使用して時間的に引き
延ばした中赤外光を用いる．パルス幅は 0.8 ps（FWHM）
であり，0.5 psの電子ビームを時間的に一様に変調する．
したがって，同程度の強度の時間圧縮が多数回誘起され，
超短電子パルスの列が生成される．ピーク電場強度が
~50 MV/m（~3 × 10 8 W/cm 2）の中赤外光でストリーク測定
を行う．Fig. 3（a）に測定されたストリーク信号を示す．
遅延時間（横軸）と共に振動する周期的な信号が観測され
た．時間周期的な信号は，以下の 2点を示唆している．（1）
変調された電子ビームは，光周期で周期的な時間構造を
有する．（2）電子パルスの時間幅は，光 1周期よりも十
分短い．

Fig. 2  Experiment.  (a) Experimental setup.  BBO: 
Barium borate crystal, YAG: Yttrium aluminum 
garnet crystal, NOPA: non-collinear optical para-
metric amplifier.  (b) Spectra of the mid-infrared 
pulses.
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最小二乗法に基づく解析によって，パルスの時間幅を
見積もった．なお，得られたパルス幅は，列を成す全て
のパルスで平均化された値である．Fig. 3（b）に得られた
電子パルスの時間幅を，使用した変調用光の電場強度と
共に示している．式（1）により，2枚の薄膜間の距離
（Lbunch）とレーザーの波長に応じた最適な変調振幅が存
在し，実験では 20 MV/m（~5 × 10 7 W/cm 2）程度が最適で，
最短のパルス幅は 3.1 fs（FWHM）であった．この際，予
想される電子の時間構造を Fig. 3（c）に示す．平均 3 fsの
電子パルスが，21 fsの間隔で列を成している．

5．超短 1サイクル光による単一アト秒ピークの生成

本節では，超短 1サイクルパルスを用いた時間圧縮実
験を紹介する．1サイクルパルスは，周期ごとに著しく
異なる電場振幅を有する．その結果，サイクル毎に強度
の異なる圧縮が起こり，レーザーの電場波形に応じた時
間構造を有する電子ビームが生成される．
装置は前節と同じであるが，Fig. 4（b）に波形を示す 1
サイクル中赤外パルスにて，電子ビームの時間変調とス
トリーク測定を行う．それぞれの CEPは独立に制御さ
れる．ストリーク光（ピーク振幅 200 MV/m，~5 × 
10 9 W/ cm 2）の波形には，上下非対称な cosine型が用いら
れる（注：本稿での波形は，電場の時間積分で定義され
るベクトルポテンシャルで定義される）．Fig. 4（a）に実
験結果の一例を示す．多サイクルパルスによる実験結果
（Fig. 3）と異なり，本結果は遅延時間に対して周期的で
はない．解析には大きなストリーク角（> 0.35 mrad）に現
れた信号のみが用いられる．この角度範囲へのストリー
クは，レーザー波形のただ 1つのピーク（Fig. 4（b）の t = 
0）で誘起されるため，光周期よりも十分短い時間ゲート
による信号とみなすことができる．解析の詳細は文献
15）を参照されたい．

Fig. 4（c）に実験で観測された電子ビームの時間構造を
示す．時間変調には minus-sine型波形のパルスが用いら
れた．3つの変調振幅での観測結果が示されている．弱

い変調（8 MV/m，~9 × 10 6 W/cm 2）では，複数のピークが
見受けられるものの，どれも時間幅が長い．25 MV/m（~8 
× 10 7 W/cm 2）の変調では時間 0 fsに鋭いピークが形成さ
れ，その高さは隣接するピークより 2倍以上で，そのパ
ルス幅は 0.8 ± 0.6 fsである．この変調振幅では，レーザー
の主サイクルでの時間圧縮が最適であり，その結果，単
一のアト秒ピークが生成された．高振幅の圧縮（47 MV/ m，
~3 × 10 8 W/cm 2）では，主サイクルでの圧縮（時間 0 fs）は
強すぎ，パルス幅が伸長した．他方で，−23 fsに現れて
いる副サイクルでの圧縮が最適となった．
次に変調用電場の波形を変化させる．Fig. 4（d）上側に
は，上記の minus-sine型波形で生成された単一アト秒
ピークの時間構造を示す．Fig. 4（d）下側には，レーザー
波形の符号が逆の，sine型での変調の結果を示す．sine
型波形の場合，同強度の時間圧縮が 2度起こる（矢印参
照）．その結果，双子型の超短ピークが生成された．本
結果は，変調用のレーザー波形によって，電子ビームの
時間構造を精密に制御できることを示している．

6．まとめと展望

本稿では，中赤外光を利用したアト秒電子線時間圧縮
実験を解説した．サブ・ピコ秒の電子ビームに多サイク
ル中赤外光で変調を加えることで数フェムト秒のパルス
列を，1サイクル中赤外光による変調で単一アト秒ピー
クを発生させた．中赤外光による変調は，マイクロ波や
テラヘルツ波と比較して，アト秒まで圧縮できるという
利点があり，可視・近赤外光と比較して，1パルスに含
まれる電子数が多く，かつ，隣接するパルスとの時間間
隔が長いという利点がある．
電子ビームを用いた観測手法，電子顕微鏡法や電子線

Fig. 4  Single-cycle control of electron beams.  (a) 
Observed streaking signal.  (b) Waveform of the 
MIR pulse.  (c) Observed temporal structures in 
dependence of the modulation strength.  (d) 
Observed temporal shapes for the two modulation 
waveforms.

Fig. 3  Electron pulse compression by multi-cycle MIR 
pulses.  (a) Observed streaking signal.  (b) Train-
averaged pulse durations.  (c) Temporal shape of 
the produced electron pulse train.
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回折によって，原子レベルの空間分解能で物質を観測で
きる．本稿で紹介した数フェムト秒やアト秒の電子パル
スをプローブに用いたポンプ・プローブ法の実現によっ
て，物質内の電子ダイナミクスを極限的な時空間分解能
で観測できると期待される 8, 16）．実験的には，本稿のス
トリーク測定用薄膜を試料に交換するだけである．パル
ス列の場合には，パルスの時間間隔，つまり光周期で周
期的か，あるいはその時間内に緩和するダイナミクスの
みが観測可能である．しかし，中赤外光による圧縮では，
パルス間隔が数十フェムト秒と長いため，その応用範囲
は広い．また，変調器（ナノ薄膜）と試料の間の距離を数
十 mmと大きく取ることが可能であり，試料の設置，試
料へのレーザー照射，試料を回転させるトモグラフィー
や単結晶回折観測などが容易である．
緩和が遅い，または非周期的な過程の観測には，第 5

節で説明した単一アト秒ピークが有用である．単一ピー
クの強度を増強し，隣接するピーク強度を低減する手法
として，予めマイクロ波やテラへルツ波で時間圧縮して
おいた電子パルスを，更に中赤外光で圧縮する手法が考
えられる．超高速イメージングへの応用の他にも，光の
1周期よりも短いパルス幅の電子ビームは，電子 -原子
衝突過程 23）や，レーザー駆動誘電体加速器への応
用 11, 12, 14）も期待されている．
アト秒光パルスの発生から 20年が経ち，光イオン化，
トンネル効果，光吸収など，数多くの基礎的な物理過程
において新たな発見があった 24- 26）．アト秒電子ビームに
よっても，基礎的な物理・化学過程に新たな知見がもた
らされることが期待される．
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レーザーワード
アト秒電子パルス（attosecond electron pulse）
ある場所（例えば測定試料）を通過する電子の数がパル
ス状の時間変化を示す電子ビームを，電子パルスと呼ぶ．
そのうち，アト秒域（10のマイナス 18乗から 16乗秒）
の時間幅を有するものを，アト秒電子パルスと呼ぶ．ア
ト秒電子パルスは，電子ビームにレーザー電場でエネル
ギー変調を加えることで得られている．相対論的なエネ
ルギーから 30 keVの比較的低エネルギーまで，様々な

エネルギーの電子ビームにて，アト秒電子パルス生成の
報告がある．電子顕微鏡に代表されるように，電子ビー
ムは，高い空間分解能での測定に適している．アト秒電
子パルスの使用によって，高い空間分解能とアト秒の極
限的な時間分解能が両立した測定が可能になると期待さ
れている．

 （森本 裕也）
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