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概 要 

 

本論文は超高速光計測用ストリーク管の全般にわたる開発に関するもの

である。 

最初に、最も重要な特性であるストリーク管の時間分解能の限界を独自

の方法で解析し、これを基に、新しい電子レンズ系や動作方式を用いて、

単発掃引で 180fs、シンクロスキャンで 660fs という世界最高の時間分解能

を達成した。また、フェムト秒領域での光強度依存時間広がりについて、

初めて過渡状態での解析を行い、それが空間電荷効果によるものであるこ

とを明らかにし、それを改善した。 

次いで、同時多チャンネル計測等で要求される掃引に垂直な空間方向の

情報容量を増すため大口径化をはかり、収差の少ない静電集束レンズを考

案・適用することにより周辺まで高解像度・低歪みの特性を得た。さらに、

電磁集束型にすることで、従来より 2 桁以上大きい 105以上のダイナミック

（Ｄ）レンジを達成した。計測精度の向上に関しては、 マイクロチャンネ

ルプレート（MCP）の増倍揺らぎ等による雑音について解析し、管の構成方

式やその各要素との関連を明らかにするとともに、その改善の方向を示し

た。また、高電圧、高電界、高周波偏向電圧等によるバックグラウンドノ

イズの大幅な改善や、隣接領域間のクロストークの低減により計測デバイ

スとしての完成度を高めた。さらに操作性を向上するために MCP を内蔵し

た世界最小の高感度ストリーク管を開発した。感度の向上に関しては、MCP

を複数枚用いることにより、ピコ秒域での単一光電子検出を可能にし、ま

た感度領域を可視光から赤外線、軟Ｘ線等の不可視光領域に広げた。 

最後に、新しい動作方式として、長楕円掃引を行うシンクロスキャン、

安価で、10５以上のＤレンジの得られるサンプリング、独自の動作原理の時

間分解イメージング等の試作研究を行い、従来にない優れた機能を持つ管

を開発した。 
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Abstract 

 
This thesis is on the whole development of the streak tubes for ultra-fast light 

measurement. Firstly, the limit of time resolution which is the most important 
characteristics was analyzed by the original method. Based on these results, the 
best time resolution in the world of 180fs in a single shot mode and 660fs in a 
synchroscan mode was attained using the new electron lens system and the new 
operating method. Also, the time spread in femtosecond region depending on the 
light intensity was analyzed in the transient state for the first time. It was 
clarified that the spread was caused by a space charge effect and it was improved. 
Then, the photocathode useful length was enlarged in order to increase the 
capacity along the spatial direction perpendicular to the time axis for 
multi-channel measurement, time resolved spectroscopy etc. High spatial 
resolution and low distortion over the useful length were obtained using the low 
distortion electrostatic focusing lens. Moreover, the dynamic range (D-range) 
wider than 105 was attained using the electromagnetic focusing lens instead of the 
above lens. Next, the noise characteristics on the fluctuation in the electron 
multiplication of a microchannel plate (MCP) and so on were analyzed. The 
relation between the noise characteristics and the method composing the tube 
system, the tube elements etc. was clarified and the methods to improve S/N were 
shown. Also, the removal of the background noise due to high voltage, high electric 
field, high frequency deflection voltage etc, and the decrease of the cross talk 
between the neighbor channels raised the quality as the measurement device. In 
order to make the streak camera system easy to operate, a high sensitive streak 
tube incorporating the MCP was developed. It produced the smallest streak tube 
system in the world without an image intensifier. The use of the cascaded MCPs 
into the tube enabled to detect single photoelectron in picosecond region. The 
sensitive area was extended from visible to infrared and soft X ray. Lastly, the new 
operating methods such as synchroscan with long elliptical sweep, sampling with 
cheap price and wide D-range, the time resolved imaging with the unique 
operating principle etc. were studied and they resulted in the development of the 
tubes which had new useful functions. 
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第 1章  序論 

 

 この章では、まず本研究の背景である超高速測光の歴史および各種の超高速測光方式の

現状について概観し、それを基に、本研究の主題であるストリーク管を用いた測光方式

の特長を述べる。次に本研究の目的と本論文の構成を述べる。 

 

1.1 背景 

1.1.1 超高速測光の歴史 

  近代における短い時間の計測は、1580 年のガリレオの「振り子の等時性の解明」を行

った秒オーダーの測定に始まると考えられる。より短い時間の計測への進展は、19 世紀

の産業革命の時代に入ってからであり、今日行われている超高速測光の多くの基本的な

概念が考案され、具体化されていった。 

  本研究の主体をなす電子式ストリーク法の前身といえる機械式掃引を用いる回転ミラ

ー・ストリーク法（1.1.2(1) 参照）は、1834 年に Wheatstone により考案された 1)。こ

れにより、ある種の放電の持続時間が 1μs以内であることが見出され、蛍光や燐光の研

究にも使用された。同様の装置で、Foucault は 1862 年に光速の測定に成功した 2)。 

 それと時期を同じくして、マイクロ秒のスパーク放電が 1834 年には技術的に可能に 

なり 1)、これを用いて 19世後半には有名な疾走する馬の連続瞬間写真が撮られている 3)。 

これは、今日のピコ秒の時間分解能で現象を捉えることの出来る probe and photolysis

の前身ともいえる。 さらに 1860 年代には、Topler は、第１のスパーク放電によって

生じた音波の波形を、その放電から電気的に任意時間遅延させて発生させた第２のスパ

ーク放電の発光を用いたシュリーレン撮影により捉えた 4)。これは、今日のフェムト秒

までの時間分解を可能としているポンプ＆プローブ法（1.1.2(2)参照）と基本原理は同

じである。1900 年代半ばには、Porter により短パルス、高輝度のハイパワーフラッシュ

ランプが開発され 5)、それを高速の光化学反応における中間生成物であるフリーラジカ

ル等の生成および検出用のプローブに用いた研究が行われるようになった。 

 また、ゲートによる時間分解としては、1899 年に、今日のピコ秒光ゲートの前身であ

るカー効果を用いた電気ゲート（1.1.2(2)参照）が、Abraham と Lemoine により行われ

た 6)。これは、その後、色素分子の蛍光寿命測定に用いられ、1958 年にはその時間分解

能は１ns にまで達した 7)。 

 しかしながら、高速なエレクトロニクス技術が発展していたにもかかわらず、光の計測

の分野においては、時間分解能はナノ秒程度にとどまっていた。その状況を、一気にピ

コ秒の世界に進展させたのは、やはり 1960 年のレーザーの出現であるといえる。ルビー

レーザーの画期的な発明からわずか５年後には、受動モード同期 Nd ガラスレーザーによ

りピコ秒光パルス発生が可能となった 8)。これにより、ピコ秒の光パルスを用いたポン

プ＆プローブ計測 9)が可能になり、さらに、光スイッチによる高速電気パルス発生技術
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なども実現化された。すなわち、ピコ秒パルスの発生は同時に、ピコ秒の時間分解能を

有する光検出器を必要不可欠な装置とし、次節に述べるさまざまな手法の開発に至らし

めた。 

本研究の主題であるストリーク管・カメラは、その起源は 1949 年頃であるが 10)、ピコ

秒レーザーの出現により、ピコ秒域の光現象を計測できる強力な道具として急速に発展

を遂げ、その時間分解能は現在では 200fs に達している 11)。 

 

 一方で、こうした光源や検出器そのものの開発と同時に、周辺技術の進歩による多大

な計測法への寄与も忘れてはならない。 

 本研究を開始した 1974 年当時の周辺技術を、現在の超高速測光技術と比較してみれば、

心臓部である光検出デバイスそのものだけでなく、その周辺技術もまた大きく進歩して

いる。 

  例えば、当時は得られたさまざまな画像情報は、一旦写真フィルムに記録され、こ

れを現像・焼き付けして初めてデータを確認することができていた。それに対し、現在

は、高感度な TV カメラ/CCD カメラなどの画像取り込み機器にて電気的に画像を読み取

り、これを安価なパソコンに転送し、さまざま画像処理ソフトを用いて、必要とする画

像情報を高速に得ることが可能となっている。これにより、１回の実験によるデータの

取得のための計測時間が大幅な短縮され、画像データのリアルタイム計測も可能である。 

 さらに、さまざまな画像処理手法を用いることで、計測精度の向上が計られ、その膨

大なデータを大容量のメモリー機構に瞬時保存することも可能となっている。 

 

 こういった超高速時間分解計測技術の進展により、多くの発光現象のダイナミクスが

解明され、それが、基礎科学の分野のみならず、産業界に応用されて、さまざまな分野

の発展のきっかけを作っている。さらに、21 世紀には、日本が当面の課題としているエ

ネルギー問題にしても、レーザ核融合などの新たな代替エネルギー発生装置の開発のた

めには、超高速な発光現象の多次元からの解析が不可欠である。 

 

1.1.2 各種超高速測光方式について 

 超高速光現象の計測技術については、多くの著作においてさまざまな分類、解説がな

されているが、ここでは、「ストリーク法」との対比の視点から分類し、それぞれについ

て概観する。 

 

(1) 掃引方式 

 被計測光の時間的な強度プロファイルを観測するために、その現象を観測しながら、

なんらかの流し撮りを行い、その時間的な強度変化を空間に展開する方法を掃引という。

例えば、発光体に向けてシャッターを開けたカメラを、発光と同時に横にずらすと、フ

ィルム上には、発光体の時間的な強度変化が、空間的な強度変化として記録されるとい 
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ミラー 

回転ミラー 

図 1-1 回転ミラーストリーク法 

 

う技法である。その「ずらす」といった行為を、高速にかつ安定におこなうために、さ

まざまな方法が取られている。 

 

a. 機械的な手法による掃引方式 

 すでに前節の歴史のなかで述べたように、光現象を機械式の回転ミラー・ストリーク

法 1）にて解析する手法である。モーターに取り付けた鏡に、上記の「ずらす」役目をさ

せるのである。図 1-1 に示すように、光像を光学レンズと軸回転可能なミラーを介して

写真乾板上に点または線状に結像し、ミラーを高速に回転することでその像を回転方向

に掃引し、光の強度の時間変化を記録する。軽量で変形しにくい Be 製の回転ミラーをガ

スタービンで高速回転するものでは、1万回転／秒、時間分解能 10ns を切るものまであ

る 12,13)。フィルムに記録するので時間方向や空間方向（掃引に垂直な方向）の情報につ

いて記録容量を大きく取れる利点があり、現在でも使用されている。また、フィルムの

直前に複数個の結像レンズを円周に沿って配列して、イメージの高速コマ撮りが行われ

ている 13)。 

 

b. 検出器―ブラウン管オシロスコープ結合方式 

 一方、こうした掃引を電気的に行っているものの代表がブラウン管オシロスコープで

ある。研究者によっては、この手法を掃引法として分類しない場合があるが、ここでは、

電子の偏向による動作は、掃引に対応すると考えている。 

高速応答を有する光電変換光検出器に入射した光現象の時間波形は、検出器内にて同

様な時間波形を有する電気信号に変換され、その出力を電気的に増幅した後、高速 

のブラウン管の垂直偏向板に印加する。それと同時に、前記の垂直偏向板に直交する 

水平偏向板に斜状掃引電圧を印加し、電子銃から連続発生する電子ビームを掃引して時 
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図 1-2 アナログサンプリング方式 19) 

 

間波形を空間的な輝度－時間波形画像として得る。ここで、用いる検出器としては、固

体光検出素子や光電管、光電子増倍管などがある。時間分解能は検出器の時間応答特性

や信号増幅器の応答特性、さらには、ブラウン管の垂直、水平偏向板の浮遊容量などに

より決まる時間応答特性により制限され、現在でも 100ps 程度が限界である 14)。 

 

c. 光電子ビーム掃引方式 

  本研究の主題であるストリーク管を用いたものである 10,15－17)。光電面にて直接光パル

スを電子パルスのレプリカに変換した後、それを偏向板に光パルスの入射タイミングに

同期した高速斜状電圧を印加、掃引して、その時間変化を出力蛍光面上の輝度分布とし

て得る手法である。100fs 以内といわれる光電面の時間応答特性 18)と、光電子流の高速

掃引を組み合わせることにより、増幅回路の帯域などに制限されない数 100fs に至る高

い時間分解能が得られる 11)。この方式の構成、動作については第 2章に詳述するのでそ

れを参照されたい。また、この特長については、1.1.3 で他の方法と比較して示す。 

 

(2) サンプリング方式 

 上記の掃引方式は、被計測光の連続した時間波形を、計測装置にて流し撮りすること

で、一挙に計測してしまう方法であった。これに対し、同じ光現象が繰り返し発生して

いる場合には、図 1-2 に示すように、光現象の繰返し周期に同期させてサンプリング・

パルスを発生させ、それを用いて波形の一部からデータをサンプル計測し、かつそのサ

ンプルする位相を順次変えていくことにより全体の波形を求めるサンプリング方式があ

る。本方式の時間分解能は、サンプリングパルス幅にて決定されるため、いかに時間幅

の狭いパルスを発生できるかが鍵である。また、同一位相において繰り返しサンプリン

グし、そのデータを積算すれば、任意の時間領域における SN 比を向上できる。 

この方式では、計測システムのどこでどうサンプリングを行うかによって、各要素に

要求される応答特性が異なってくる。そういった概念に基づき、以下のように分類、 
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図1-3  電気光学的高速シャッターによるサンプリング19)

 

記述する。 

 

a. 被計測光そのものを光学的にサンプリングする方式 

  被計測光そのものに対して直接サンプリング操作を行う場合で、その操作には光カー

効果を用いる。カー効果を起こすための外部電界の発生法としては、電気的に高電圧パ

ルスを発生する方法 6)と、高強度の光パルスの有する瞬時電界を用いる方法 20)がある。 

 始めに、電気的な高電圧パルスを用いた装置の構成を図 1-3 に示す。光カーシャッタ

ーは、クロスニコルに配置した１対の光学的偏光板の間に非線形光学応答特性の優れた

有機溶媒（例えば CS2 等）の入ったセルをはさんだものと、これに電圧を印加する電源

および電極板からなる。溶媒に、被計測光に同期して数 kV の高電圧パルスを印加するこ

とにより、有機溶媒における光の偏光面伝搬特性が変化し、溶媒を伝搬している光の偏

光面が回転し、クロスニコルに配置した後ろの偏光板を通過する成分を発生する。その

通過した光強度を、電圧パルスを印加するタイミングを関数として測定することで、光

の強度波形を得ることが可能となる。その際の時間分解能は、電圧パルス幅（あるいは

ゲート時間ともいう）と、溶媒の非線形応答時間の両者によって決定される。ここで、

サンプリングされたあとの光の検出のためには、ゆっくりと応答する装置でよく、高感

度でかつ低雑音である必要はあるものの、検出器や出力増幅器そのものは、高速応答の

必要が無いというメリットがある。 

CS2等の有機溶媒の非線形応答速度はフェムト秒オーダーであるために、光カーシャッ

ターによる単発計測におけるゲート時間は、数 ps まで可能となっている。しかしながら、

繰り返し現象におけるサンプリングを行う際には、高電圧パルス発生時のジッタ－が大

きく、実際の時間分解能は数 ns にまで劣化してしまうという問題がある。また、偏光板

におけるゲート ON/OFF 時の消光比が 100 対 1 程度と悪く、かつゲート ON のときの透過

率が低いこと、高電圧パルス発生に伴う誘導雑音が計測精度を低くする等で広くは 
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図 1-4  Pump and Probe 法による過渡吸収の時間変化測定 19) 

 

使われていないのが現状である。 

 

これに対し、高強度の光を用いて光カー効果を発生し、それを用いて光パルスのサン

プリングを行う方法は、高強度のフェムト秒レーザの発展に伴い急速に使われている。

装置の構成は上記の電気的手法と全く同じであるが、高強度光パルスを観測したい光現

象に同期して、入射させて光カー効果を発生させる点が異なる。これを用いて Dugay ら

は、1964年にピコ秒レーザーパルスのミルク内の伝搬を、時間分解画像計測している21)。 

 

 この光パルスによる光カーシャッター法と概念を同じくし、フェムト秒領域の試料の

過渡的な光吸収や反射等を捉えるのに力を発揮している Pump and Probe 法がある 9)。 

図 1-4 に示すように、超短パルスレーザー光をハーフミラーにより励起光とプローブ光

に分岐して、光路差により後者を遅延させて試料に入射させる。 

 例えば、励起後の過渡吸収の連続的な時間変化は、励起パルスに対するプローブ光の

遅延時間を変化しながら励起と試料透過光の測定を繰り返せば得られる。その際、分光

器―写真フィルムあるいは TV カメラと組み合わせれば、それらの分光スペクトルの時間

変化も取得できる。  

 この方法では、本質的に電子回路などのジッタ－は無く、時間分解能はレーザーのパ

ルス幅と光ビームの厚みに起因する光走行時間広がりにより決まり、数 10 フェムト秒の

時間分解能を容易に得ることが出来る。その際、精度を高めるには、レーザー出力の安

定化が重要ある。 

 

b. 検出器内部で信号電流をサンプリングする方式 

被計測光を直接サンプリングするのでなく、一旦光電変換を行ってから、検出器内部

でサンプリング操作を行うものである。つまり、光電変換した後の電子流に対して、な

んらかのゲート動作を行うことで、任意の時間における電子のみを後段に伝送し、そこ

でゆっくりとした電子検出系にて検出解析する手法である。上記の光による手法におけ

るメリットと同様な利点がある。つまり、この方法では、検出器出力の電気信号処理系

には高感度狭帯域の回路を使用でき、測光回路部が簡単で誘導雑音が少なく高 SN 比が得
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られるメリットがある。 

 本手法では、もっぱら、外部光電効果を利用した電子管が用いられる。具体的なサン

プリング操作としては、通常の光電子増倍管では電子増倍部であるダイノード間に、MCP

を用いた PMT では光電面－MCP 間に設けたゲート電極にサンプリング時間に対応したパ

ルス電圧を印加して、光電子ビームをゲートすることにより行われる。時間分解能は、

ゲート用パルス電圧のパルス幅、および管内の光電子群の走行時間広がり等により制限

され、1～2ns の時間分解能が得られている 22)。また、出力を蛍光面にした近接型イメー

ジ管では、100ps を切る高速シャッター撮像ができる 23)。 

 他に、ストリーク管を用いて光電子ビームを掃引して、出力掃引位置に設けた開口で

所定の時間に対応するビームをサンプリングし、検出する方式も考案され 24)、こちらは

最短 15ps 程度の時間分解能が得られている（2.2.5、7.3 参照）。 

 

c. 検出器出力をサンプリングする方式 

 検出器にて光電変換された信号を取り出した後に、外部回路にて電気的にサンプリン

グ処理を行う手法である。外部に接続する装置の特性によって、出力波形のアナログ的

な処理または単一光子カウンティングによるデジタル的な処理を行う場合がある。 

 

アナログ出力サンプリング法 

 光検出器とアナログ的なサンプリング・オシロスコープを結合する方法である。検

出器からの出力を、直接または、広帯域増幅器を通した後で、電気的にサンプリング

する。検出器から増幅器まですべて必要な時間分解能を満足できる応答速度が要求さ

れ、また、微弱光計測の場合、広帯域増幅器が励起用パルス放電時の高速な外部誘導

雑音を拾い易い問題がある。テクトロニクス社のアナログ・サンプリング・オシロス

コープ（S-2 型サンプリング・ヘッドを使用）の場合には、最短 25ps のサンプリング

電気パルスにより、立ち上がり時間 75ps 以下の計測が可能とされている。ここで用い

られる検出器としては、光電子増倍管、高速バイプラナー光電管、固体検出器等が用

いられる。高速の MSM（金属ー半導体ー金属接合）素子を用いた場合、10～20ps の立

ち上がり波形計測が達成されている 25)。ただし、超高速の固体素子は、浮遊容量を小

さくする必要があることから、有効検出面が小さいという欠点がある。 

 

光子カウンティング・サンプリング法19) 

 光電子増倍管に十分な電圧を印加して、光子計数モードで用いる。外部に取り出し

た信号に対して、あるサンプリング時間内にきた単一光子計数出力を電気的に計数し、

そのサンプリングのタイミングを被計測光パルスに対して少しづつずらして計数する

ことで、その時間的なプロファイルを得ることができる。微弱光領域における光子計

数モードは出力がデジタル処理が可能であるため、検出器の暗電流、増幅器の雑音や

ドリフトの影響を除去するのにきわめて有効である。しかし、１光子の出力パルスを 

 7 



 

 

図 1-5  単一光子計数法の構成と動作 26) 

 

暗電流パルスや、管内イオンによる雑音等と区別するための波高弁別器が 5ns 程度の

不感時間を持つので、それによりサンプリング時間内での最大計数可能な光子数が制

限される。また、本質的に光が時間的にポアッソン分布を持つので pile-up 効果によ

り、光強度が大きい場合は計数誤差が大きくなる。許容誤差 5％としても、平均計数

率は 10７cps であり、これは平均 100ns に１光電子が発生することに相当する。この状

態で時間幅の狭いサンプリングを行った場合、必要な SN 比を達成するのは困難である。

このため、光子計数モードで高い時間分解能を必要とする時は、一般には、次に示す

遅延一致サンプリング手法が用いられる。 

 

遅延一致法（単一光子計数法）26) 

 本手法は、パルス光により試料を励起して生じる蛍光の寿命の計測によく使われる。

光検出器としては高感度かつ低暗電流の光電子増倍管が光子計数モードで用いられ、１

回のパルス光照射では、たかだか１光子しか検出しないような光レベルでの動作を 

行う。 

 装置の構成を図 1-5 に示す。本装置の主要な装置としては、パルスレーザー光源と TAC

（time-to-amplitude converter）が必要である。パルス光の照射に同期した電気的な

start パルス信号を用いて TAC をスタートさせる。すると、TAC 内部では、図に示すコン

デンサーが定電流源により充電され始める。次に、発光源にて発生した光子が光電子増

倍管に入射し光子を検出すると、十分に増幅された信号出力が得られ、これをTACの stop 
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入力に接続する。Stop パルスが入力されると、コンデンサーの充電が停止される。ここ

で、コンデンサーの両端出力電圧は、充電時間つまりパルス光照射から１光子検出まで

の時間に比例する。多数回、励起、検出をくりかえし、それぞれの場合におけるコンデ

ンサーからの出力電圧を波高分布分析器に入力することにより、パルス励起から光子検

出するまでの時間のヒストグラムが形成される。グラフの横軸の出力電圧は、蛍光の任

意の１光子が励起後、検出されるまでの時間に対応し、縦軸はその頻度であるので、こ

の分布は蛍光寿命曲線に対応する。TAC の時間分解能は、コンデンサー両端に発生する

電圧の読み取り精度で決まり、EG&G 社の 457 型 TAC を用いた場合、半値時間幅 10ps 程

度の時間精度を達成可能である。 

 本手法では、蛍光の強度が非常に弱い場合には感度的には最も優れた方法といえるが、

逆に光量が多い場合は減光する必要があり、計測効率が落ちるといった欠点がある。さ

らに、光電子増倍管中の電子ビーム走行時間広がり等のため１光子に対応する出力電圧

パルスになまりが生じ、光子検出時刻の精度が制限される。このため計測できる最短の

蛍光寿命は、通常の光電子増倍管で 100ps 程度、MCP を用いた高速 PMT では 20ps 程度で

ある。また、計数率は波高分析器により制限され、最高 10５cps 程度である。 

 

(3) 相関法 

 被計測光と、参照となる時間幅の短かい光パルスを同時に光学的に線形あるいは非線

形応答する材料に入射することで、同時に入っている光の重なり強度に対応した光学応

答を発生させ、その信号を解析することで、被計測光の時間的な挙動を解析する手法で

ある。ここで、ふたつの光信号を用いて、それらの間の線形／非線形相関関数を計測す

るという意味において「相関法」と一般的に呼ばれている。 

 

a. 非線形相関法 

２光子蛍光法 27)と第２高調波発生による方法 28)等があり、パルス幅やパルス間隔の 

測定が出来る。前者の構成を図 1-6 に示す。入射パルス光をビームスプリッターで二つ 

 

 

図 1-6  2 光子蛍光法 19) 
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に分けて、それぞれのパルス光をミラーで反射させて互いに逆向きに進行させて、非線

形効果を示す KDP(Potassium Dihydrogen Phosphate）や非線形発光する有機溶媒など

に入射させる。二つのパルスの重なったところの２光子吸収はより大きいので、蛍光も

それに比例して強くなる。ここで、二つの光パルスの強度が同じとし、対向する光ビー

ム上における各地点での二つのパルスの重なるときの位相差をτとすると、蛍光の出力

強度Ｉは、（1-1）式で示される。 

 

  I(τ) ∝∫I(t)2 dt+2∫I(t)I(t+τ)dt                           (1-1) 

 

また、二つのパルスが同じ位相で重なる二つのミラーの中点を原点ｚ＝０とすれば、τ

＝2z/c の関係がある。ここで c は光速、zは光ビーム上における位置座標である。(1-1)

式で第１項は、各パルス光自身による２光子蛍光強度、第２項は、二つのパルス光の重

なりによる蛍光強度を示す。 

(1-1)式からわかるように、この場合得られる蛍光分布は、光パルスの時間強度分布 

そのものでなく、２次の相関波形であることに注意しなければならない。つまり、非線

形相関法では、 

① 光パルスの波形そのものは、測定できない。 

② 正確なパルス幅は、波形が正確にわかっていないと求められない。 

といった前提条件が存在することになる。 

 しかし、本法はパルス形状を仮定することにより簡単にフェムト秒に至る光パルス幅

が評価でき、単発パルスも測定できることから広く用いられている。 

 

b. 変調法 29) 

 強度が正弦波状に変化する光で試料を励起すると、出てくる蛍光波形は同一周波数の

正弦波だが、蛍光寿命に依存して波形が変化し、その振幅、位相が励起正弦波からずれ

る。発生した位相のずれを検出すれば蛍光寿命を求めることができる。直接時間波形は

求めることはできないが、試料の蛍光寿命を比較的手軽に測定する方法である。 

励起がパルス光でないので、絶対照射光量も大きくでき、短時間で高精度の計測が出来

る。しかしながら、蛍光寿命が２成分以上からなる場合は、蛍光減衰の解析が複雑にな

るという問題もある。測定可能な蛍光寿命は、照射光の周波数や検出器の応答速度によ

って制限され、数 10ps 程度の寿命まで計測できる。 
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1.1.3  光電子ビーム掃引（ストリーク管・カメラ）方式の特長 

  前節に述べた各種超高速測光方式の主たる特性をまとめて、表 1-1 に示す。これらな

どから、本研究の主題であるストリーク管を用いた方式の特長は、以下のように要約で

きる。 

 

①100fs 以内といわれる光電面の時間応答特性と、光電子流の高速掃引を組み合わ

せることにより、時間－光強度の関係を直接法で、かつ数 ps から数 100fs オーダ

ーの非常に高い時間分解能で求めることができる。 

②光電子増倍機能を有するマイクロチャンネルプレートを用いることにより、 

単一光子におよぶ高い検出感度が得られる。 

③ 入出力の直線性が良い。 

④ 光電面上で掃引方向に垂直な方向に空間情報を持つ光を入力し、発生する光電子

ビームを同時掃引することにより、時間、空間、光強度の 3次元計測が可能であ

る。 

（時間分解分光計測やマルチチャンネル同時時間分解計測が可能。） 

⑤ 単発現象も観測できる。 

⑥ 100MHz オーダーの高繰り返し現象に対しては、それに同期したシンクロスキャ

ン動作を用いて、出力信号を積分することにより、微弱な光でも高 SN 比で計測

できる。 

⑦ ストリーク管の入力窓材と光電面の種類の選択により、近赤外線領域（～1.55

μm）から、真空紫外線さらには X線領域での計測が可能である。 
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最高時間分解能 計測モードﾞ 感 度 分 光 感 度 

空間方向 

分解能 

    単 発 繰 返し    （多ﾁｬﾝﾈﾙ計測）

ｽﾄﾘｰｸ管･ｶﾒﾗ 
200fs(単発) 

660fs(ｼﾝｸﾛ) 
○ ○ 

単一光電子レベ

ル 

軟Ｘ線、紫外、可視、近赤

外 
○ 

回転ﾐﾗｰ ～7ns ○ × 検出器依存 可視 ○ 

検出器－ﾌﾞﾗｳﾝ管 ～100Ps ○    × 検出器依存 紫外、可視、赤外 × 

光学ｻﾝﾌﾟﾘﾝｸﾞ 

(力ｰ効果) 

数 ns（電気ｼｬｯﾀ） 

数 10fs (光ｼｬｯﾀ) 
× ○ 低 可視～近赤外 × 

ﾎﾟﾝﾌﾟ＆ﾌﾟﾛｰﾌﾞ法 5fs × ○ 低 紫外、可視、近赤外 × 

検出器内光電子 

ｻﾝﾌﾟﾘﾝｸﾞ 
1～2ns × ○ 

単一光子レベル

(PMT) 
紫外、可視、近赤外 × 

ｱﾅｱﾛｸﾞ出力 

ｻﾝﾌﾟﾘﾝｸﾞ 
立ち上がり 75ps × ○ 中 紫外、可視、近赤外 × 

光子ｶｳﾝﾃｨﾝｸﾞ  

ｻﾝﾌﾟﾘﾝｸﾞ 
数 100ns × ○ 単一光子レベル 紫外、可視、近赤外 × 

遅延一致法 ～20ps(MCP PMT) × ○ 単一光子レベル 紫外、可視、近赤外 × 

非線形相関法 数 10fs ○ ○ 低 可視、近赤外 × 

変調法 数 10ps × ○ 単一光子レベル 紫外、可視、近赤外 × 

表 1-1 各種超高速測光方式の特性 
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1.2 本研究の目的 

   超短パルスレーザーの出現により、超高速現象の研究分野が大きく拓かれ、そこで

はピコ秒～フェムト秒の光検出器が必要不可欠である。ストリーク管は、1.1.3 に記

したような優れた特長を有することから、そのような光検出器として最適と考え、そ

の研究を行った。 

そこでは、ストリーク管に要求される諸特性を明確にするとともに、それらの解析

と改善を図る。特に、管の性能を極限まで引き出すために、独自の電子レンズ系を提

案し、設計・試作することにより、時間分解能をはじめとする諸特性に関して世界ト

ップの性能を有する管の研究を目指す。 

 

1.3 本論文の構成 

 本論文は 8章と付録からなる。以下に本論文の各章の概要を述べる。 

  第 1 章は序論で、本研究の背景、目的と本論文の構成を述べる。 

第 2 章では、ストリーク管の動作原理について述べる。まず、管の構造と基本動作

について述べ、次に各種動作方式について述べる。さらに計測デバイスとして、管に

どのような特性が要求されるかを示し、各章に示される研究の持つ意味や必要性を明

らかにする。 

第 3 章では、ストリーク管の最も重要な時間分解能の解析と向上について述べる。

まず、ストリーク管の時間分解能を独自の方法で、電子軌道解析などにより従来より

厳密に解析したこと、その結果、光電子の走行時間広がり、偏向場による時間広がり

などについて新しい知見を得ることができたことを示す。これらの成果を基に、独自

の電子レンズ系や動作方式により、時間分解能の向上が可能なことを提案し、実際に

それらを採用したストリーク管を、設計・試作し、単発掃引動作で 180fs、シンクロ

スキャン動作で 660fs という世界最高の時間分解能を達成したことを述べる。 

さらに、試作したフェムト秒ストリーク管の時間分解能の光強度依存時間広がりを

空間電荷効果に起因すると考え、実験とコンピューターシミュレーションにより解析

した。特にコンピューターシミュレーションに関しては、Langmuir の空間電荷則の成

り立つ定常状態でなく、電子雲の形が刻々と変わっていく過渡状態で初めて解析を行

った。その結果、この光強度依存時間広がりは、空間電荷効果だけでほぼ説明できる

こと、また、その改善には光電面から放出された光電子ビームを、加速電極により加

速した直後に掃引する方式が有効であることがわかった。これらの解析方法、解析結

果、改善対策についても述べる。 

第 4 章では、ストリーク管の空間方向特性について述べる。管の出力面上で掃引方

向（時間軸）に垂直な方向（空間方向）の被計測光の位置情報特性は保存されるので、

同時多チャンネル計測や時間分解分光計測が可能である。まず、この空間方向の情報

容量を増すための大口径ストリーク管の試作において、紫外線領域用のＵＶガラスや



MgF2 窓も簡単に適用出来る平面型光電面でも、周辺まで高解像度・低歪みとなる電子

レンズ系を考案し、実現できたことを述べる。次に、空間方向に依存した時間歪みが、

光電面の空間方向の各点から放出された主軌道光電子の偏向電極までの走行時間の差

により生じること、また、それが光電面を凹面にしてその曲率を最適化することによ

り改善できたことを示す。 

第 5 章では、ストリーク管の雑音特性について述べる。まず、MCP 内蔵型ストリー

ク管とI.I.結合型ストリーク管の雑音指数を理論および実験から求め、管の構成方式、

各要素と雑音ならびに雑音指数との関連を明らかにする。さらに、両方式について比

較し、雑音指数が I.I.ファイバー結合型ストリーク管、MCP 内蔵型ストリーク管、I.I.

レンズ結合型ストリーク管の順に良いことや、雑音指数の改善の方向を示す。 

次に、ストリーク管により得られるデータの信頼性を考慮する場合、特に問題となる

バックグラウンドノイズ、クロストークについて、その発生要因を明らかにするとと

もに，その改善対策を行い、良好な結果を得たことを述べる。 

第 6 章では、ストリーク管の高感度化および不可視光領域への感度の拡張について

述べる。まず、従来のイメージインテンシファイヤー（I.I.）結合型ストリーク管に

対して、MCP を内蔵した高感度小型ストリーク管を試作し、I.I.を不要とし当時とし

て世界最小のストリーク管の構成を可能にしたことを述べる。また、その特性の解析・

評価を行い、前記両者を比較することにより、その得失を明確にする。 

次に、MCP を複数枚用いることにより、フォトンカウンテｲング領域の撮像を可能と

した。そこでは、光電面作成時のアルカリ金属蒸気による MCP の暗電流増加の問題があ

り、その対策を行うことにより、フォトンカウンテｲングストリーク管を実用化できた

ことを示す。 

次に、ストリーク管の感度を軟Ｘ線、赤外線等の不可視光領域に広げるために行っ

た管構造の工夫や、暗電流除去対策について述べる。 

第 7 章では、前章までの特性の解析、改善を基に、新しい動作方式の超高速測光用

イメージ管を考案・試作し、従来にない優れた機能を引き出すことができたことにつ

いて述べる。それらは、MCP 内蔵小型シンクロスキャンストリーク管、楕円掃引スト

リーク管、超低掃引電圧ストリーク管、サンプリングストリーク管の他に、2 次元像

の超高速時間分解ができる 2種類のフレーミング管を含む。 

 第 8 章は結論で、本研究の総括を行うとともに、その成果の応用と今後の展望につ

いても簡単に触れる。 

 

付録では、本研究において、ストリーク管の時間分解能、空間分解能、ダイナミッ

クレンジなど管の基本的な特性の解析や、新たに考案した電子光学系の具体的設計に

用いたコンピューターシミュレーションによる電子軌道解析について説明する。 
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第２章  ストリーク管の動作原理 

   

この章では、まず、管の構造と基本動作について述べ、次に管の各種動作方式につい

て述べる。さらに、計測デバイスとして管に要求される諸特性を示し、各章の研究の持

つ意味やその必要性を明らかにする。 

 

2.1 ストリーク管の構造と基本動作 

 ストリーク管は光電面と蛍光面を有し赤外線像を可視光線像に変換したり，あるいは

微弱光像を増強するイメージ増強管の構成に、光電子ビームの掃引機能を付加した光検

出器である。これが，超高速光検出器として優れているのは、その光電変換部である光

電面の応答速度が 100fs 以内 1）と非常に速いこと，放出された光電子ビームを高速掃引

して、光強度の時間変化を出力面上の空間輝度分布に置き換えてしまうことによる。 

 図 2-1 に、MCP を内蔵したストリーク管 2）の構造と動作原理を示す。被計測光を光電

面上に線状に入射すると、時間とともに変化する光強度に比例して光電子が放出され、

これはメッシュ電極により急加速される。この線状光電子ビームは、静電集束レンズに

よって、MCP の入力面上に集束される。入力光に同期された偏向電界によって、このビ

ームを線方向に垂直な方向に高速でかつ一定速度で偏向すれば、ビームは MCP の入力面

上を移動（ストリーク）し、順次 MCP によって増培され、その出力面上からさらに加速

されて、蛍光面をたたき、発光が生じる。こうして被計測光の時間的な強度変化は，螢

光面上の空間的な輝度分布に変換される。図中に示されたストリーク像の水平方向の明

るさは、同一時刻の入射光の強度に対応している。得られたストリーク像を、TV カメラ 

 

図 2-1 ストリーク管の構造と動作原理 
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で撮像しその映像出力信号を処理することにより、被計測光の時間一強度のプロファイ

ルを得ることができる 3）。 

 

2.2 各種動作方式 

 ストリーク管の動作方式は，主として光電子ビームの掃引法により分類でき，これら

を測定対象に応じて使い分けることができる。 

 

2.2.1 単発掃引方式 

 単発現象の観測に用いられる。図 2-2 に示すような斜状電圧を偏向板に印加する。片

方の偏向板だけに印加する方法（シングル掃引）と，両方の偏向板に対称な斜状電圧を

印加する方法（プッシュプル掃引）があり、後者のほうが，空間分解能がよい傾向にあ

る（3.2.3、表 3-4 参照）。この掃引に用いられる回路は，単発掃引の他に実際には，測

定対象が繰り返し現象の時には，それに同期してトリガーすれば、20KHz 程度まで繰り

返し掃引が可能 4）で、出力信号を積算することにより、S／N 比を改善できる。掃引の前

後や戻り掃引時に強い光が入射して、疑似信号が出力面上に現れることがある。これを

防ぐために、この期間は光電面－加速メッシュ電極間に逆バイアス電圧を印加して、MCP

をゼロバイアスにすることにより約 10-6の消光比を得ている 4）（5.2.5、図 5-32 参照）。 

 

2.2.2 シンクロスキャン方式 4,5) 

100MHz オーダーの高繰り返し光の場合は、図 2-3 に示すように、この繰り返しと同期

した正弦波高周波電圧を偏向電極に印加して、蛍光面上の同一位置にストリーク像を重

ね合わせて積算することにより、微弱な光現象でも、良好な S／N比で捉えることができ

る。正弦波高周波電圧の中心部分の直線牲の良い部分に対応するストリーク像が有効出

力面に現れるようにしている。75～165MHz の高繰り返し掃引が可能である。 

 

t

0V 

(a)シングル掃引 (b)プッシュプル掃引

 

 

図 2-2 単発掃引方式 図 2-3  シンクロスキャン方式
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図 2-4  楕円掃引方式 図 2-5 二時間軸掃引方式 

 

2.2.3 楕円掃引方式 6) 

 シンクロスキャン方式では、垂直偏向板のみを用いて、一直線上で繰り返し掃引する

ため，戻り掃引時に入射光があると、疑似信号として主掃引の信号と重なり、正確な測

定が困難となる。これを解決するために本研究者等が考案したのが、図 2-4 に示す楕円

掃引方式である。水平偏向板に垂直掃引電圧とは位相の異なる正弦波電圧を印加するこ

とにより、楕円掃引を行えば、戻り掃引を出力螢光面の有効面から外すことができる。

また、楕円の長軸方向を掃引方向に一致させて、短軸に比べて十分大きくすれば、掃引

の軌跡はほぼ直線とみなせ、信号処理も複雑にならない利点がある。これにより、主掃

引のみの信号を正確に記録でき、長い持続時間を持つ光現象や、GHz 領域の高繰り返し

現象の観測が可能となる。 

 

2.2.4 二時間軸掃引方式 7) 

 垂直掃引を繰り返し行うシンクロスキャン方式の変形として、図 2-5 に示すように、

水平方向の偏向板に斜状掃引電圧を印加して水平掃引を行うことにより、垂直方向に加

え、水平方向にも時間軸を取り入れた方式である。この方式によれば、高速繰り返し現

象で、しかもその一回、一回の状態が変化するものを、長時間にわたりその様子を観測

することができる。 

 

2.2.5 サンプリングストリーク方式 

 通常、ストリーク管では，出力面上に現れるストリーク像を TV カメラで読み出す。そ

れに対して、読み出しに光電子増倍管（PMT）を用いることにより、安価で、103 以上の

大きなダイナミックレンジを得ることのできるサンプリング光オシロスコープを、本研 
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図 2-6  サンプリングストリーク方式

 

究者等は開発した 8)。サンプリングストリーク方式では、繰り返し光現象のみが測定可

能である。図 2-6 はその動作を示す。出力掃引面の直前に、スリット板の入っているサ

ンプリングストリーク管が使用され、光電子ビームが掃引されると、そのうちある時刻

に対応する光電子ビームだけがスリットを通り抜け、蛍光面で発光を生じ、この光が PMT

により測定される。被計測光の繰り返しに同期して掃引のタイミングを順次ずらしてい

けば、その光強度波形が求められる。 

 

2.3 ストリーク管に要求される諸特性 

計測デバイスとしてのストリーク管では、時間分解能を始めとして以下のような特性

が要求される。 

 

2.3.1 時間分解能 

 フェムト秒域までの極限の時間分解能が要求されるとともに、計測対象によっては、

ミリ秒という遅い動作も要求される。遅い方は掃引速度（ストリーク速度）を遅くすれ

ば対応できるが、ピコ秒～フェムト秒の時間分解能を達成するには、ストリーク速度を

大きくするのに加えて、管の構造、動作方法に多くの工夫が必要となる。 
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 また、単に時間分解能が良いだけでなく観測できる時間幅も大きいことが要求され、

通常少なくとも時間分解能の 100 倍の時間幅が必要とされる。また、時間分解能は一般

に被計測光の強度が大きくなると劣化するので、それを抑えることも要求される。 

 

2.3.2 空間位置情報特性 

 ストリーク管では，光電子ビームの掃引に垂直な方向（空間方向）に入射光の位置情

報が出力面上で保たれる。このため、これを利用して，時間分解分光計測や、同時多チ

ャンネル計測などが行うことができる。この場合、空間方向の解像度特性が良いことが

要求される。扱う空間方向情報容量の大きな用途では、光電面の有効長が大きいこと、

中心部分のみならず周辺まで解像度が保持されることが必要である。また、その目的か

ら、管の出力面上の掃引に垂直な空間方向で、被計測光の同一時刻に対応する出力が表

示されることも求められる。 

 

2.3.3 信号/雑音特性 

 被計測光の強度の時間変化を精度良く求めるためには、当然ストリーク管の出力の信

号雑音比が良好であることが要求される。そのためには、管の各構成要素に、光電面感

度が高い、MCP の入力面の開口率が大きい、増倍揺らぎが小さいなどが求められる。さ

らに、管に印加される高電圧などによるバックグラウンド上昇や、出力面上のストリー

ク像の時間軸方向、空間方向で隣接部分からのクロストークが小さいことも要求される。 

 

2.3.4 感度特性 

 微弱な蛍光寿命などを、ピコ秒の時間分解能で捉えようとする場合は、光電変換され

た光電子ビームが管の出力面上で高速掃引されて分散されるので、場合によっては、単

一光電子の検出まで要求される。この場合、MCP など高い電子増倍機能が必要となる。

また、分光感度特性としては可視光のみならず、赤外、紫外、X 線領域も要求される。 

 

2.3.5 ダイナミックレンジ（Ｄレンジ） 

 時間とともに変化する光強度を、微弱なものから大きな値まで広い範囲にわたって直

線性良く検出できること、つまり大きながダイナミックレンジが要求される。微弱な信

号の検出には、上記2.3.3の信号/雑音特性や2.3.4の感度特性が良いことが必要である。

また、大強度の信号では、2.3.1 に記したように時間分解能が劣化しないようにするこ

とが必要である。 

 

参考文献 

1) V.V.Korobkin,  B.M.Stepanov,  S.D.Fanchenko and  M.Y.Schelev：  Optical and 

Quantum Electronics, 10，p.367（1978） 

2) 木下勝之，鈴木義二，松岡正弘：テレビジョン学会 全国大会予稿集（1976）p37 

 20 



 21 

3) 土屋 裕，犬塚英治，銘木義二：テレビジョン学会誌，34，p.1006（1980） 

4) Y．Tsuchiya，A．Takeshima，E. Inuzuka，K．Suzuki，M.Koishi and K．Kinoshita：Proc．

SPIE，491，p.86（1984） 

5) 木下勝之，篠田和憲，鈴木義二：応用物理, 57，p.774（1988） 

6) 木下勝之,小石結, 土屋裕 : 日本特許 第 1722637 号 

7) Y．Tsuchiya，M．Koishi，M．Miwa，T．Kurisaki，M．Watanabe  and K．Kinoshita：

Proc．SPIE，693，p.125（1986） 

8) Y．Tsuchiya，M．Koishi and K．Kinoshita：Proc．SPIE，832，p.228（1987） 



第３章  時間分解能の解析と向上 

 

スリーク管の最も重要な、かつ優れた特性は、時間分解能である。それは、その光電

変換部である光電面の応答速度が 100fs 以内と推測され 1）非常に高いことと、放出され

た光電子ビームを高速掃引して、光強度の時間変化を出力面上の空間輝度分布に置き換

えてしまい、信号回路の帯域幅による制限を除去したことによる。この方法が、イメー

ジコンバーター管を用いて初めて試みられたのは、1949 年の Courtney Pratt の実験で

ある 2）。光電子ビームの掃引が、偏向コイルにより行われたため、ストリーク速度（掃

引速度）が遅く、時間分解能は数 ns であった。その後、偏向電極を用いた全静電型の管

が開発されたが、1970 年頃までは、時間分解能は 20～60ps にとどまっていた 3,4）。これ

は、同時に光電面で多数の光電子が放出された時、その光電子群が初速度分布を持つこ

とにより、光電面と偏向電極の間で走行時間広がりを生じるためである 5)。その走行時

間広がりの大部分は、光電面付近の低速走行領域で生じる。Bradley と Butslov は、そ

れぞれ 1971 年と 1972 年に、光電面のそばに加速用のメッシュ電極を置き光電子を急加

速することによって走行時間広がりを小さくし 6,7)、1975 年には、0.9ps の時間分解能が

報告されている 8)。さらに 1988 年には、高い加速電圧と進行波型偏向電極の組み合わせ

により、0.3ps の値が報告されている 9)。 

本研究では、まず、時間分解能の解析方法について検討した 10-13）。その結果、数 ps

より高い時間分解能の領域においては、従来の解析方法では不十分であることがわかっ

た。特に、光電子ビームが掃引される偏向場の解析については、独自の解析方法を導入

した。これにより光電子の走行時間広がりや、偏向場による時間分解能劣化について新

しい知見を得た。 

 これらの解析を基に、管の構造、動作条件などの主要パラメーターと時間分解能の関係

について明らかにした。さらに、その結果に基づき、フェムト秒域の時間分解能を有す

る新方式のストリーク管を提案・試作し、世界最高の時間分解能を持つことを実験によ

り確認した 14-21)。 

 図 3-1 は、本研究が始まった頃から、現在に至るまでの時間分解能の向上の様子を他

のものと合わせて示す。 

 また一般に、ストリーク管に入射する光強度が大きくなると、時間分解能が劣化する。

本研究で試作したフェムト秒ストリーク管は、その光強度依存時間広がりが非常に大き

いので、その原因の究明を、独自の解析方法で行った 22-24)。その結果、その時間広がり

のメカニズムを明らかにするとともに、それらを基にその改善を図ることができた。 
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図 3-1 ストリーク管の時間分解能の向上の様子 

 

3.1 時間分解能の理論的解析 

3.1.1 従来の時間分解能の解析・評価 

(1)  従来の解析方法 

 ストリークカメラの時間分解能は、時間幅無限小の光パルスを管に入射した時得られ

るストリーク像の時間軸方向の半値幅△t で定義される。この時、△tは種々の要因によ

る時間広がりからなり、次式で近似される 25)。 

          △t～ D
2

F
2

KD
2 ΔtΔtt ++Δ                             （3-1） 

ここで△tKDは、光電面で同時に多数の光電子が放出された時、その光電子群が初速度

分布を持つために、時間分解が行われる偏向電極に到達するまでに生じる走行時間広が

り(s)である。△tFは、ストリーク管に線状光を入射した時、掃引していない状態（以下 
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図 3-2   S-20 光電面の放出光電子のエネルギー分布（eV） 

 

フォーカスモードと呼ぶ）で、蛍光面上に生じる静止線状像の線幅に起因する時間広が

り(s)、△tDは偏向場端効果と偏向場における光電子ビームの掃引方向の幅に起因する時

間広がり(s)である。 

他に、時間広がりの要因として、入射光の強度が大きい時生じる主として空間電荷効

果によると思われるものがあるが、これはこの章の最後 3.4 に述べるので、ここではそ

れを無視できる光強度が弱い範囲に限定する。(3-1)式の各項について以下に述べる。 

△tKDの大部分は光電面－メッシュ電極間の低速部で生じ、メッシュ電極以降の走行時

間広がりを無視すれば、次式で示される 26)。 

 

              △tKD～△tKM ～2.34×10-6 × Δε/Ｅ                        (3-2) 

 

 ここで△tKM は光電面とメッシュ電極の間で生じる光電子の走行時間広がり(s)、△ε

は放出光電子群の持つエネルギー分布の半値幅（eV）、ＥKMは光電面とメッシュ電極の間

の電界（V/m）である。△εは光電面の種類と入射光波長によって定まる。例えば、図

3-2は S-20光電面の放出光電子のエネルギー分布を入射光の波長をパラメーターにして

逆電位法で求めたものである。 

△tFは次式で示される。  

                   

△tF＝ＷF/ｖ                                    （3-3） 
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図 3-3 偏向電極の端効果による光電子速度の変化 

 

の半値幅（m）、 

  

ここでＷF は、フォーカスモードにおける蛍光面上の線状像の掃引方向

ｖはストリーク速度（m/s）である。ＷF は、次式で近似される。

lＷF～ l 10 ΔΔ +m                           （3-4） 

ここでｍは管の電子光学系の拡大率、△l0 は光電面における入射線状光の掃引方向の

半値幅（m）、△l１は光電子ビームの電子光学系で生じるラインスプレッドの半値幅（m）

（MCP－蛍光面間でのビーム広がりを含む）であり、また△l 0、△l1ともにその強度プロ

ファイルがガウス分布で近似できる範囲のものとする。ｍは 1～3なら、△l0を十分小さ

くすればＷF～△l1 となる。△l1は MCP 内蔵管では

222

MCP 内で増倍さ

一

れた電子ビームの MCP

。△tD は、その結

生じる走行時間広がりに等しいとされ次式で近似されている 25)。 

               △tD＝ＬD・ＶD・ｒb /(v0・ＶKA・d)                         （3-5） 

 

電 の速さ（m/s）、ＶKAは光電面-陽極間の加速電圧（V）、dは偏向板の間隔（m）である。 

する管の構造・寸

法、動作電圧、静特性の値などは、本章 3.3.1(2)を参照されたい。 

蛍光面間でのビーム広がりが大部分となる。 

△tDは図 3-3 に示すように、偏向電場を形成する偏向板の端を光電子ビームが通過す 

る時発生する。偏向電極入口の端効果により、ビームの端の両側で加速と減速が働き、

正電圧の偏向板に近い方が速く、負電圧の偏向板に近い方が遅くなる

果

 

  

ここで、ＬD は偏向板の長さ（m）、ＶD は電子ビーム通過時に偏向板に印加されている

電圧（Ｖ）、ｒb は偏向場内での光電子ビームの掃引方向の幅（m）、v0 は偏向板内での光

子

 

本研究で試作した 2ps の時間分解能を有するストリーク管 27,28)（以下 2ps ストリーク

管と略す）について、上記の解析を適用して示す。以下の解析で使用
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光電子の走行時間広がり△tKD は、(3-2)式に放出光電子群の持つエネルギー分布の半

値幅△ε＝0.5eV（光波長 0.53μm、S-20 光電面：図 3-2 参照）、電界Ｅ＝2×106V/m（光

電面－メッシュ電極間の距離 0.75mm、その間の印加電圧 1.5kV）を代入すれば、△tKD～

ーク速度ｖ＝5.7×

）、△tD～0.5（ps）（掃引長 5mm の端）、△tD～0.9（ps）（掃引長 10mm の端）とな

る

となるこ

たものは時間分解能の大まかな目安といえる。 

定 27,28) 

生 ー装置により

ン

路により作られた。この時、二つのプッシュブル掃引電圧波形の交差点が陽極電位 

0.83(ps)となる。 

 次にフォーカスモードにおける蛍光面上の線状像の線幅ＷF に起因する時間広がり 

△tF を求める。線幅ＷF は（3-4）式で示され、結像電子光学系のラインスプレッドの半

値幅△l1は、この管の静特性より 35μm、拡大率ｍは 1.3 である。この時、光電面に入

射する線状光の線幅△l0として、（3-4）式に上記の値を適用した時、第一項がＷFに大き

な影響を与えない値として 10μmを選んだ。この時ＷFは 37μm となる。実際にはストリ

ーク像の読み出しに SIT－TV カメラを用いたので、その空間広がり 33μm（ストリーク

管蛍光面上に換算した値）が加わり、測定系を含めた実質的なＷF は約 50μm となった。

ＷF～5×10－5(m)と、3.1.1.(2)の時間分解能の測定で得られたストリ

107（m/s）を（3-3）式に代入すれば、△tF～0.88（ps）となる。 

 偏向場端効果と光電子ビームの掃引方向の幅 rbに起因する時間広がり△tDは（3-5）式

で示される。管の設計寸法、動作電圧よりＬD＝1.2×10-2（m）、v0 ＝5.93×107（m／s）

（加速電圧ⅤKA が 10kV の時の光電子の速さ）、ⅤKA ＝104（V）、d＝4×10-3（m）である。

従来の解析手法では、偏向場を光電子が通過している間、偏向電圧ＶDは変化しない静的

偏向場として扱っている。そこでＶDはこの管の偏向感度Ｄs＝12mm／kV より、ストリー

ク像が出力掃引面の中央に現れる時はＶD＝0（Ⅴ）、掃引長 5mm の端に現れる時はＶD＝

2.08×102（Ⅴ）、掃引長 10mm の端に現れる時は、ＶD ＝4.17×102（V）となる。ｒbにつ

いては、光電子ビームの幅の両端の軌道を初速 0.6eV、管軸に対して 60°で光電面から

放出された光電子で代表しコンピューターシミュレーションにより算出したところ、4.4

×10-４（m）が得られた。これらを（3-5）式に代入すれば、△tD＝0（ps）（出力掃引面

の中央

。 

得られた△tKD、△tF、△tDの各値を（3-１）式に代入すれば△t～1.2（ps）（出力掃引

面の中央）、△t～1.3（ps）（掃引長 5mm の端）、△t～1.5（ps）（掃引長 10mm の端）が

得られる。3.1.2 では、2ps ストリーク管の時間分解能をさらに独自の方法で厳密に解析

する。そこでは従来の解析方法は時間分解能が高くなってくると不正確なもの

とを示す。従ってここで述べ

(2) 時間分解能の測

 2ps ストリーク管の時間分解能の評価実験の様子を図 3-4 に示す。モードロック Nd－

ガラスレーザーと２次高調波発 器からなるレーザ 、パルス幅 3～5ps の光

パルスが発生される。これを  図 3-5 に示すようなエタロンに入射すると 20ps 間隔のパ

ルス列が作られ、光学系により管の光電面上に幅 10μm の線状光として結像された。ま

た、図 3-6 に示されるプッシュプル掃引電圧がアバラ シェトランジスタスイッチング

回
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図 3-4 2ps ストリーク管の時間分解能の評価実験の様子 

 20 

 

（グラウンド電位）と等しくなることが時間分解能を劣化させないために重要であるこ

と

△t＝

を見出だし、そうなるような調整を行った（3.2.3 参照）。図 3-7 は、ＴＶモニター上

に得られたストリーク像である。その映像信号がテンポラルアナライザー（映像信号処

理装置）によって分析され、図 3-8 に示す入射光強度－時間のプロファイルが得られた。

記録されたパルスの半値幅△tｍの平均値は約 3.1ps である。測定に用いた入射光のパル

ス幅を△t0とすれば、測定系の時間分解能△t は次式で与えられる。 

 

22
0m ΔtΔt −                       （3-6） 

 

2.5～5ps れる。測定に用い △t0は TPF による測定から であるので、△t≦2ps が得ら

1.5ns 

+1.5kV

－1.5kV

 

0V 

図 3-6 プッシュプル掃引電圧 

（陽極電位）

この距離を光が往復する 
のに例えば 20ps かかる。 

20（ps）

 

 

図 3-5  エタロンの動作 
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時
間

軸
 

 

図 3-7 TV モニター上に得られたストリーク像

 

 

時
間

 

 入射光強度 

図 3-8  入射光強度－時間の 

プロファイル 

 

た光のパルス幅が管の理論時間分解能より大きいので精度は落ちるが、

分解能を測定により確認できた。また、得られたスト

った。 

なお、図 3-7 では掃引方向に垂直な方向でストリ

時間分解が行われる偏向電極までの走行時間が、光電面の周辺から放出された光電子の

方が中心から放出されたものより大きくなるため、蛍光面上の時間軸の時間的に遅れた

方向に、周辺から放出された光電子の出力像が現れるためである。これを改善する方法

については、4.3 に述べる。さらにこの管の時間分解

幅約 0.75ps のモード同期色素レーザーを用いてより高

得られた 。 

 

3.1.2  新しい方法による 2ps ストリーク管の時間分解能の解析 

 高時間分解能を達成するのに、時間分解能の理論的解

時間分解能の向上に伴い従来の解析手法では不正確なものになると考え、（3-1）式の 

△t  、△t 、△t の各項について、独自の方法でより厳密な解析を試みた。 

 △t については、その大部分が光電面一加速メッシュ電極間の低速領域で占められる

ということで、従来その部分だけに限定して計算していたのを、偏向電極入口までの、

光電子群の到達時間分布を求め、その半値幅を△t として用いることにした。その結果、

さらに時間分解能を上げていくにはメッシュ電極から、集束電極を通って偏向電極入口

までの走行時間広がりも小さくする必要があることがわかった。 

△tD について 来、光電子ビームが偏向場を通過している

ない静的場で解析しており、また△tD を走行時間広がりの一種として扱っていた。これ

2ps 以内の時間

リーク速度ｖは 5.7×10 m/s であ

ーク像に曲りが生じている。これは、

能は、後に、波長 0.6μm、パルス

精度で測定され、約 1.7ps の値が

析は極めて重要である。しかし、

7

29)

KD F D

KD

KD

は、従 間、偏向電場が変化し
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ら 間

光電子ビームの掃引により生じる出力蛍光面上で

の光電子ビームの集束ずれとしてとらえ、コンピューターシミュレーションにより解析

を行った。それに 来

高い時間分解能の領域では、この方法での解析が必要であること、動的偏向場を光電子

化を、光電子ビームの集束条件を変えることに

できること等を示した。このような解析は初めて行なわれたものである。   

) 走行時間広がりの△tKDの解析 11,12) 

 光

りが生じ、これがストリーク 

管の時間分解能を制限する大きな要因の一つである。この広がりは、低速領域があると

れでもなお、走行時間広がりについては、その大部分が光電面－メッシュ電極間で占

められるということで、従来、走行時間広がりに関しては、その部分だけに限定して計

いた。 

 今回、より精密に論じるために、光電面から偏向電極入口までの光電子の到達時間分

布 f(τ)を求め、その半値幅で走行時間広がり△tKDを求めるようにした。その結果、さ

で

求める。光電面から管軸方向のエネルギー成分が、OeV とεz0eV で放出されたものの走

の電位分布 (z)とすれば次式で表され

       

τ＝

は、高時 分解能を得るため高速掃引が行われる時、実際に生じている現象に即して

いない。そこで偏向場を光電子ビームが通過している間に偏向電場が時々刻々と変化す

る動的場として扱うとともに、△tD を

より、従 と大きく異なる解析結果が得られ、1ps 以内というような

ビームが通過した時生じる時間分解能劣

より改善

 

(1

電面で同時に多数の光電子が放出された時、その光電子群が初速度分布をもつため時

間分解が行われる偏向電極に到達するまでに走行時間広が

大きなものになるので、光電面のそばにメッシュ電極を置き光電子を急加速している。

そ

算して

らに時間分解能を向上するには、メッシュ電極から集束電極を通って、偏向電極入口ま

の走行時間広がりも小さくする必要があることがわかった。以下で到達時間分布f(τ)

を

行時間差τ(s)は、管軸上 をＶ る。 

( ) { } { }[ ]∫ −− +−Ｌ
ＶＶ

0
2/12/12/1

)()(2 dz εz0 zze
m               （3-7） 

こで は電子の質量（kg）、 はその電荷（C）、また z は光電面を原点とする管軸

上

み となり、次式で表される。 

τ＝ｇ( )                                           （3-8） 

 

次式が成り立つ。     

   Δτ △                                      (3-9) 

 

m eこ

の位置であり、z ＝Ｌは偏向電極入力面の位置である。Ｖ(z)が定まれば、τはεz0の

の函数

 

z0ε

（3-8）式より

  

＝ )(εg z0
′ z0ε     
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一方、放出光電子の管軸方向エネルギー分布をＰ )、Ｎを光電子数の総数とすれば、

光電子数△Ｎは、次式 示さ

 

            △Ｎ ＝ＮＰ( )△                              （3-10） 

 

の時、光電子群の MCP 入力面への到達時間分布 f(τ)は、次式で定義できる。 

     

           f(τ)＝

( z0ε

△εz0中に含まれる で れる。 

z0ε z0ε 

こ

Δτ

ΔＮ

Ｎ

1
                                  （3-11）  

                                                                               

3-9）、（3-10）式を、（3-11）式に代入して、f(τ)が一般的な形として求められる。 

 

        f(τ)

  

（

＝Ｐ{ } (τ)g
dτ

d
(τ)g 11 −−＝

)(εg

)Ｐ（ε

z0

z0

′
            （3-12） 

 

 

また、図 3-2 の初速度分布Ｑ(ε)は、次式で近似できる。 

 

           Ｑ(ε)＝A(ε/ε0)
3exp{－(ε/ε0)

3}                                            (3-13) 

    

ここで、ここで、 は、分布の最大となる時の の値で、Aは規格化のための定数である。

A を求めると 
 

           ＝1                           (3-14) 

より、   
 

            A＝

0ε ε

 { }dε)(ε/εexp)A(ε/ε 3
0

3
0 0     −∫
∞

・
0ε

1
＝

)
3

4Γ(

3

∫
∞ −
0

3x3
0 dxexε

1
                             (3-15) 

 
よって、(3-13)式は、次式のようになる。 

 

           Ｑ )＝(ε { }30

3

00
)(ε/εexp

ε

ε

ε

1
・
)

3
4Γ(

3
−⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
                        （3-16） 
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図 3-9  管軸上の電位分布 

 

この時、光電子の角度分布を余弦分布とすれば、P( )は次式で与えられる付録1)。 

      Ｐ( )＝

z0ε

z0ε ∫
∞

z0ε
dε

ε

Ｑ(ε)
 ＝

)
3

4Γ(

1

0ε

1

⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−  

ε

ε
  exp

0

z0
3

                （3-17） 

測定に用いたレーザーの波長は、0.53μm であるので、図 3-2 より、ε0 は約 0.5eV

であり、P(εz0)が定められる。図 3-9 は、コンピューターシミュレーションにより得ら

れた 2ps ストリーク管の軸上電位分 を図中に示した各区間で分けて折線近似

すれば、(3-8)式のτは次式で与えられる。 

 

   τ＝ｇ( ) 

      ～

布で、これ

z0ε

( ) ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

+
∑
= ++

+
4

1n 2
3

5

z06

1nn1nn

z01n

KM

z0

Ｖ

εＬ

4

2
＋

ＶＶＶＶ2

εＬ
＋

Ｅ

ε2

e
m

    （3-18） 

ここで、 は電子の質量（kg） は光電面とメッシュ電極の間

る。（3-17）、（3-18）式により（3-12）式の f(τ）が求められ、これを図 3-10 に示す。

同様の計算により 0.83ps

となるので、両方の値の比較から、メッシュ電極以降での走行時間広がりも無視できる 

m 、e はその電荷（C）、ＥKM

の電界（V/m）、ＬnとＶnはそれぞれ図 3-9 に示した軸上距離（m）と、軸上電位（V）で

あ

これより到達時間分布 f（τ）の半値幅を求めれば、△tKD＝1.23ps となる。 

一方、光電面－メッシュ電極間の走行時間広がり△tKM は、
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値とはいえない。特に、1ps 以内の時間分解能の管の開発では、メッシュ電極以降での

走行時間広がりについての改善が必要なことがわかった。 

 

(2) フォーカスモードにおける出力蛍光面上の静止線状像の線幅に起因する時間広がり

△tF 

△tFについては、3.1.1.(1)に示した従来の解析方法と変わらない。△tFは、（3-3）式

と同じ次式で示される。 

 

               △tF＝ＷF/ｖ               （3-19） 

 

ここで、ＷFはフォーカスモードにおける出力蛍光面上の静止線状像の線幅（m）、ｖは

ス ク速度（m/s）である。（3-19）式に 3.1.1.(1)に述べたＷF ＝5×10 （m）（TV

カメラでの空間分解能劣化も含む）、3.1.1(2)に述べたｖ＝5.7×10 （m／s）を代入すれ

ば、△tF～0.88（ps）が得られる。△tF はストリーク速度ｖが大きく

トリー －5

7

なるほど小さくな

10,13)

るが、一方△tDは逆に大きくなることが次の 3.1.2(3)に示される。 

 

(3) 偏向場端効果と光電子ビームの掃引方向の幅に起因する時間広がり△tDの解析  

 ストリーク管における光電子ビームの偏向は、出力蛍光面上に時間軸を導入する重要

な役割を果たす。一方で、この偏向は光電子ビームが結像される蛍光面上においてビー

ム広がりをもたらし、管の時間分解能を制限する要因の 1 つとなる。しかし、筆者がこ

の時間広がり△tDについて注目し解析を姶めた 1977 年当時は、これをストリーク管の時

間分解能制限要因として取り上げていたものは極めて少なかった。またその解析では、

 

図 3-10  到達時間分布 

△tKD 
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△tD を偏向場で光電子ビームの掃引方向の幅が有限であることから生じる走行時間広が

りの一種として捉えている 25)（図 3-3 参照）。本研究者もその解析方法を 10ps ストリー

ク管や 3.1.1.(1)に示したように 2ps ストリーク管の解析に用いたが、そこに大きな問

題点があることに気付いた。第一に、従来法では、光電子ビームが偏向場を通過してい

る間その偏向電場が変化しない、つまり一定の偏向電圧が偏向電極に印加された静的偏

向場として扱っていることである。しかし、例えば先に開発した 2ps ストリーク管では、

図 3-6 に示したような高速の掃引電圧で掃引するので、10keV の速度の光電子ビームが

り、蛍光面上の時間軸の時間スケールはその係数

に

の各区間で生じるので、ある区間で生じた走行時間広がりは、偏向電極の長さ方向のそ

の区間から偏向電極出口まで（偏向電極の全区間でないことに注目）で規定される時間

分散対空間分散の変換係数に従い出力蛍光面上に分散される。従って、偏向電極内で生

じる走行時間広がりが出力蛍光面上に分散される時、それが蛍光面上に形成された時間

軸の時間スケールと一致して現れると見るのは無理がある。 

 一方ブラウン管では、静的偏向場により電子ビームが偏向される時の掃引面の端部で

生じるビーム広がりは既に解析されている 30)。筆者はこれを基に△tDについて以下のよ

うに考察した。フォーカスモードで出力蛍光面上に最適に集束されている光電子ビーム

が偏向電極により掃引される時、光電子ビームの幅の両端部の光電子が偏向場から夫々

異なる変位を受けることにより出力面上に集束ずれを生じ、蛍光面上で光電子ビームの

空間広がりが増加する。この空間広がりの増加分をストリーク速度で割ったものが△tD

である。またその偏向場は、光電子がこの中を通過中、偏向電場が時々刻々と変化する

動的偏向場として扱う必要が

そこでこの新しい△tD についてのとらえ方に基づき、コンピューターシミュレーショ

ンを用いて動的偏向場で 行い△tD を評価した。そ

の結果、動的偏向場による時間広がりの様子は、静的偏向場によるものと大きく異なる

ーク速度に応じて光電子ビームの集束条件を変えることにより、動的偏向場によって 

長さ 12mm の偏向板を通過するのに約 200ps かかり、その間に板間電圧は 800V も変化す

る。このような高速掃引の場合は、静的偏向場としては扱えない。 

 第二に、従来法では、偏向電極内部で生じる走行時間広がりを光電面－偏向電極間で

生じる走行時間広がりと同等に扱い、この時間広がりが蛍光面上に形成される時間軸上

にその時間スケールと一致して現われるとしていることである。偏向電極は管軸方向に

長さを持つ空間で、連続して光電子の時間分散を空間分散に変換している。偏向電極全

体での時間分散対空間分散の変換係数は、偏向電極の各微小区間で行われる変換を管軸

方向の長さに渡って積分したものであ

基づき形成される。光電面－偏向電極間で生じた光電子の走行時間広がりは、この偏

向電極全体の時間分散対空間分散の変換係数に基づき出力蛍光面上に分散されるので、

それは出力蛍光面上に形成された時間軸の時間スケールと当然一致する。しかし、偏向

電極の中で生じる走行時間広がりは、時間分散対空間分散の変換を行っている長さ方向

こと、管の時間分解能を最小にする最適のストリーク速度が存在すること、さらにスト

ある。 

の光電子ビームの電子軌道解析付録 2)を

リ
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０ 

掃引面 偏向板 
Y 

陽極 

Z 

電子軌道 

図 3-11 シミュレーションのモデル場

 

生じる時間分解能劣化を改善できること等

D を上記のようにとらえると、△tF はフォーカスモードにおける出力蛍光面上

の静止線状像 Fに起因する時間広がりであるのに対して、△tDは掃引時に偏向電

場により前記出力蛍光面上の線状像の線幅ＷFが増加する結果生じる時間広がりで、とも

に出力蛍光面上での光電子ビームの結像の際、発生するビームの空間広がりによる時間

を明らかにした。 

 また△t

の線幅Ｗ

は、両者のそれぞれの値のコンボリューションをすればよいことも解

 

a. 電子軌道解析の条件 

 先に開発した2psストリーク管の電極構造と動作条件のもとで、図3-11

偏向場から出力掃引面に至る空間の管軸を含む偏向板に垂直な二次元平面において、解

析を行った。偏向電界からの影響が無視できる所を z＝0に選び、ここ

0.6eV、管軸に対して 0゜、30゜、60゜の角度で放出された光電子が、偏

掃引面上で一点に集束する状態で入射するとした。現実には、集束電子レンズの収差に

広がりということになるが、これらが各々独立に扱え、全体の時間分解能を算出する時

析の結果わかった。 

に示すように、

に光電面から初速

向電界が 0 の時、

より理想的に一点に集束しないが、偏向電界の影響によってのみ掃引面上で発生するビ

ーム広がりを算出するために、集束電子レンズに収差がなく一点に集束する状態に設定

した。光電面と陽極間の加速電圧は、10kV である。図 3-6 に示したプッシュプル掃引電

圧が各々の偏向板に印加される。偏向板および板周辺の空間の各部分への偏向電圧波形

の伝播時間は 0とした。複数個の光電子があるタイミングで、同時に z＝0の位置にイン

パルスとして入射し、その入射タイミングと斜状電圧の傾き（ストリーク速度）を変え

て解析を行った。 
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フォーカルプレーン 

図 3-12  静的偏向場によって偏向さ 道と掃引面上に生じる広がりＷs れた光電子ビームの軌

D 

フォーカルプレーン 

図 3-13  動的偏向場によって偏向された光電子ビームの軌道と掃引面上に生じる広がりＷD 

 

b. 偏向場中における電子軌道 

 静的偏向場によって偏向された電子ビームの軌道と掃

3-12 に示す。ここで aと bは電子ビームの幅の上端と下端を表わす電子である。電子ビ

ームＡの場合、偏向電極入口付近で偏向板の端効果によって生ずる z 軸方向の電界によ

って a 電子は加速され、b 電子は減速される。これにより b 電子は a 電子よりゆっくり

偏向電界の中を通過することになるから、b電子はより一層電界の作用を受け、a電子よ

り強く偏向されることになる。電子ビーム C の場合は、a 電子と b 電子の関係が逆にな

る。このように、掃引面において、電子ビームは掃引面の前方に集束され、広がりＷs

が生ずる。 

ストリーク管に用いられる動的偏向場によって偏向された電子ビームの軌道の一例を

図 3-13 に示す。図 3－14 に示すように、電子ビームＡでは 光電子パルスが偏向板に時 

引面上に生じる広がりＷs を図

、
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刻ｔAlで入射し、時刻ｔA2で偏向板を出る。この期間で偏向電圧は±ＶA から±ＶA2に大

きく変化する。電子ビームＢ、Ｃでも同様である。そのため、電子ビームＢには、静的

度の 静的

電

I

な場合と異なり蛇行が見られる。動的な場合も、小さなｚ軸方向速度の電子は偏向電界

によって一層作用を受けるという基本は静的な場合と同様であるが、動的偏向場の各電

子ビームにおけるa電子とb電子の間のz軸方向の速 関係は、 な場合と異なり、

また、偏向電界も電子のパルスが偏向場を通過する間に大きく変わるため、電子軌道に

対する偏向電界の効果は静的な場合とは違ったものになる。図 3-15 は、動的な場合の電

極端効果によるｚ方向電界成分を示す。これにより、どの電子ビームにおいても、偏向

場中で z 方向速度成分について a 電子は b 子より常に速く、その速度差は電子ビーム

Ａから、Ｃに軌道が変化するにつれて、小さくなり静的な場合と異なることがわかる。 

 

図 3-15 動的偏向場の電極端効果

 

図 3-14 偏向電圧に対する光電子

パルスのタイミング 

 
偏向電極入口での時刻 偏向電極出口での時刻  
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さらに、b 電子は a 電子より遅れて来るから、同じ z 軸の位置で b 電子は a 電子が作用

を受けた電界より遅れた電界の作用を受ける。これらの結果から、電子ビームは掃引面

の後側に集束され、掃引面上に広がりＷDが生じる。また、この広がりは図 3-13 の電子

軌道図に点線で補足したように集束点の後方へのずれと等価であることもわかった。 

 偏向場により掃引面上に生じる広がりＷD と掃引面中心からの偏向量の関係を、掃引

速度をパラメーターにして図 3-16 に示す。ここで、広がりは光電面から管軸に対して、

0゜、30゜、60゜で放出された光電子が、掃引面で作る広がりとした。静的な場合の広が

りは、曲線Ⅰに示さ 合の広

がりは、掃引面の中心近くで最大になり、両端では小さくなるが非対称である。また、

引速度が大きいほどその広がりは大きくなる。 

れるように、偏向量の 2 乗に比例して大きくなる。動的な場

掃

 

c.  動的偏向場によって生じる時間広がり△tD             

 △tDは、次式で示される。 

 

                  △tD＝ＷD (ｖ)/ｖ                            （3-20） 

 

ここで、ＷD は前記 b.に述べたもので、掃引面上の一点に理想的に集束される光電子ビ 

図 3-16  偏向場により掃引面上に生じる電子ビーム広がりＷD と偏向量の関係 

静的偏向 

 

電
子
ビ
ー

ム
 

広
が
り
Ｗ

D
(
μ

ｖ

m
)
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図 3-17 ストリーク速度とストリーク速度依存時間広がりの関係 

 

ームが、動的偏向場によって偏向された時のビーム広がりである。ＷD は図 3-16 に示し

たように、ストリーク速度ｖと管軸からの偏向量に従って変化する。掃引面の中心での

△tDとストリーク速度ｖの関係を図 3-17 に示す。ストリーク速度が大きくなると、△tD

はほぼ直線的に増加している。これは（3-20）式において、ストリーク速度が大きくな

る時、ビーム広がりＷD がストリーク速度ｖの 2 乗に比例して大きくなることを示す。

図 3-16 より、3.1.1.(2)の測定により得られたストリ 7

ＷD  は偏向量 0の出力掃引面の中央で最大の 65μmとな

となる。また同図からわかるように、△tD は掃引面の端部 小さくなり、両

端で非対称であるが、掃引長 5mm（±2.5mm）の端で平均 1.01ps、掃引長 10mm（±5mm）

の端で平均 0.8ps となる。3.1.1(1)の従来の解析法によれば、△tDはストリーク速度に

よらず一定であり、かつ出力掃引面の中央付近では 0 で、端部で大きくなった。ここで

行った△tD の新しい解析法によれば、従来法による解析結果と大きく異なる結果が得ら

れた。 

先述したように、ストリーク速度が大きくなると、△tF は小さくなり、△tD は増加す

る

Ⅰ、Ⅱは、それぞれ△tF、△tDとストリーク速度ｖの関係を示す。 

ーク速度ｖが 5.7×10 m/s の時、

り、△tDは（3-20）式より 1.14ps

では中心より

 

d. △tF、△tDとストリーク速度の関係 

 

。そこで、この両者を組み合わせた時の時間分解能の解析を行った。図 3－17 の曲線
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図 3-18 光電子ビームの集束

ボケの補正 

図 3-19 集束条件の調整による

度依存時間広が

り△tの改善 

ストリーク速

 
 

△tD 、△tFを一緒にした時 能を 、ストリ 度で決まる時間分解能

は、△t′＝

間分解 考える時 ーク速

tt
2
FΔ2

DΔ + で表 がで 仮定した ′とｖの関係を曲線

に示す。いま、偏向電界の無い状態で、掃引面上にすでに広がりＷFを持つ電子ビーム

偏向した場合生じる掃引面上での広がりＷFD を求めた。この場合、ストリーク速度に

 /ｖで与えられる。△t とｖの関係を図 3－17 の曲線Ⅳ

に

△tD は集束条件を変えることにより改善できる。動的偏向場によって生ずる

ビ

わすこと きると 。この△t

Ⅲ

を

関する時間分解能は、△t＝ＷFD

示す。同図から△tFと△tDのコンボルーションが成り立っことがわかる。そしてまた、

ストリーク速度の最適値が存在することもわかる。 

 さらに、

ーム広がりは図 3-13 に示すように集束点の後方へのずれと等価である。従って、図

3-18 に示すように偏向電界のないフォーカスモードで、電子ビームをあらかじめ、掃引

面の前方に集束させておけば、△tD は改善できる。また集束点の移動はストリーク速度

に依存するので、ストリーク速度に応じて集束条件を調整すればよい。図 3-19 は、その

ような調整を行った時の掃引面中心におけるストリーク速度依存時間広がり△t の改善

の様子を示す。 
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表 3-1 各種時間広がりの新方式、従来方式による解析の比較 

 

 

 

 

 

 

 

 従来方式 新方式 

ΔtKD 0.83    

(ps) 

  1.23    

(ps) 

ΔtF 0.88 0.88 

 

 

 

 

(4)  管の理論時間分解能△t 

管の理論時間分解能△t は、3.1.2(1)～(3)で得られた△t 、△t 、△t の各値を（3-1）

 

KD F D

式に代入すれば得られる。それを表 3-1 に従来の解析方法による結果と比較してまとめ

て示す。 

tKD はメッシュ電極以降の走行時間広がりを考慮したので従来法の結果より大きくな

った。△tD については、実際の現象に即したとらえ方で解析した結果、出力掃引面の中

心で大きく周辺で小さくなり、従来法の結果とその関係が逆転し、値も大きくなった。

管の理論時間分解能△t は、出力掃引面の中心で 1.9ps と従来の解析法による値 1.2ps

より大きくなり、また中央と端での値の関係が従来の解析方法の結果と逆転している。

実測値は、出力掃引面の中心で 1.7ps で新しい解析方法の結果に近いが、それより少し

小さい。また、実測での掃引長が 5mm のため中央と端の差は小さく、実験値としてその

差は明確には現れなかった。この差については、次のようなことも原因となっている。

すなわち、当時の 2ps ストリーク管の△tDの解析では単純なシミュレーションしかでき

ないため、偏向場を通過する光電子ビームの電子軌道解析を、光電面から初速 0.6eV で

管軸に対して 0°、30°、60°で放出された光電子で代表して行い、掃引面上でのビー

ム広がりＷDを算出した。このため、実際より大き目の値となった。後に行われた 3.3.2

の 500fs ストリーク管のシミュレーションでは、実際に近い密度分布を持つ光電子ビー

ムで軌道解析しＷD を半値幅 している。 

2 時間分解能の向上対策 

 先

これらの対策について述べる。 

で算出したので、より精度が向上

3.

3.2.1 光電子の走行時間広がり△tKDの低減 

の時間分解能の解析から、△tKD の低減のためには、まず、光電面－メッシュ電極間

の走行時間広がりを小さくする必要があり、さらに、1ps より高い時間分解能を達成す

るには、メッシュ電極以降の走行時間広がりも小さくする必要があることがわかった。

中心      0   1.14 Δt  

±2.5mm  0.5   1.01 
D

±5mm    0.9   0.8 

中心    1.2    1.9 

±2.5mm    1.3    1.82 

Δt 

.5    1.71 ±5mm    1
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図 3-20 拡大率ｍのＶ 依存性 KM

 

(1) 光電面－メッシュ電極間の走行時間△tKMの低減 

△tKM は(3-2)式で示され、これを小さくするには光電面－メッシュ電極間の電界ＥKM 

を大きくする必要がある。そのためには、光電面－メッシュ電極の間隔ＬKM を小さくす

るかその間の電圧ＶKMを大きくすれば良い。ＬKMを非常に小さくすればＶKMが小さくても

ＥKMを大きく きるが、ＶK 低い の ュ 走行時間広

がりを大きく くない。また、ＬKMを小さくするのは、組立て精度上、0.5mm 程

度が限界であ ＶKM を大 るの 静電集束型 式

極の電位がメッシュ電極の電位より低い集束方式で多くのストリーク管がこの方式であ

る）では、集束電子光学系の拡大率ｍが大きくなり、それは（3-3）、（3-4）式より△tF

を大きくするのでそれも考慮する必要がある。図 3-20 は､試作した 2ps ストリーク管の

集束電子光学系の拡大率ｍのＶKM依存性を示す。図 3-21 は図 3-2 の放出光電子のエネル

ギー分布から算出した△tKMのＥKM依存性を示す。ＥKMが大きいほど△tKMは小さくなるが、

一方、光電面表面からの電界放出や大きなＶKM によるバルブ壁の放電、発光によるバッ

クグラウンドノイズ（BG）上昇が生じやすくなる。それらを、できる限り除去する対策

（5.2.1 参照）をするとともに、所望の時間分解能を得るのに必要以上の電界を印加し

ないようにすることも BG を小さくするために求められる。さらに、BG ノイズ上昇を抑

電圧を重ね合わせる方式も考案し、200fs ストリーク管の動作に用いた(3.3.3 参照)18)。

表 3-2 は、試作した －メッシュ電極間の間

隔ＬKM、電圧ＶKM、電 KMをまとめて示す。 

で Mをあまり 値にする は、メッシ 電極以降の

するので良

る。一方、 きくす は、 の負電 （集束電圧集束方

えて高電界を得るために、光電面－メッシュ電極間の印加電圧としてＤＣ電圧にパルス

各種時間分解能を有する管について、光電面

界Ｅ
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(2)  メッシュ電極以降で加わる走行時間広がりの低減 

先の解析で示したように、数 ps より高い時間分解能を達成するには、メッシュ電極以

降で加わる走行時間広がりを無視できない。図 3-22 中の点線は、従来の静電集束型の

2ps ストリーク管の管軸上の電位分布を示す。集束電極部に低電位の低速領域があり、

そこで加わる走行時間広がりが問題である。これは光電面－メッシュ電極間の電界ＥKM

を変えながら、光電面－偏向電極間の走行時間広がり△tKDを△tKMと比較するとわかりや

すい。光電面、メッシュ電極、陽極の電圧を保ったまま光電面－メッシュ電極間の距離

を変えてその間の電界ＥKM を変えても集束電極の電圧の値はほとんど変化しないことが

実験で確認されている。そこで、そのようにしてＥKMの値を変えた場合のΔtKDを計算す 

 10ps 管 2ps 管 500fs 管 200fs 管 

 

図 3-21  △tKMのＥKM依存性 

ＬKM  (mm) 3 0.75 1.6 1.6 
ＶKM  (kV) 1.5 1.5 10 10+5* 
ＥKM (kV/mm) 0.5 2 6.25 9.4 

*5kV はパルス印加 

表 3-2 各種ストリーク管のＬKM、ＶKM、ＥKM 
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低速領域 

図 3-22 管軸上の

電位分布

 

 
 

図 3-23 静電集束型でＥKM を変えた

時の△tKDと△tKMの比較 

るのに、メッシュ電極以降の電位として図 3-22 中の点線の電位をそのまま用いた。この

管の、メッシュ電極と偏向電極の間の距離は、57mm である。この管のＥKM を変えた時、

図 3-2 の放出光電子のエネルギー分布から算出した△tKDと△tKMの比較結果を図 3-23 に

示す 16)。△tKM は、ＥKM が 6kV/mm、光波長 0.5μm の時、約 290fs であるのに対して、 
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図 3-24 電磁集束型でＥKM を変えた時の△tKDと△tKMの比較 

 

△tKDは約 960fs に増加する。これは、数 100fs の時間分解能を達成するには、メッシュ

電極以降で加わる走行時間広がりを小さくする必要があるがことを明確に示す。この領

域での走行時間広がりを小さくするために、出力側の陽極電位より高い電位を集束電極

に与える正高圧集束方式が提案された 31)。しかし、その方式では光電面に対して＋25kV

近い集束電圧を必要とするため、放電が生じやすく、さらに電極構造が複雑になる、集

束レンズ部が長くなる等の問題点が考えられる。 

そこで、電磁集束方式を採用すれば、比較的低電圧でもメッシュ電極以降の走行時間

広がりを小さくでき、集束部の長さも短く、かつ電極構造も簡単になると考えた 14-16)。

この方式では、光電子は光電面とメッシュ電極の間で、出力掃引面の電位に等しい最終

加速電圧に相当する速度まで加速される。メッシュ電極以降では偏向電界以外の電界は

ないので、光電子は等速で移動する。この軸上電位分布を図 3-22 中の実線で示す。静電

集束の時のような低い電圧の領域がないのがわかる。光電面－メッシュ電極間の加速電

圧ＶKMを 10kV に保って、その間の距離を変えてＥKM を変えた時、図 3-2 の放出光電子の

エネルギー分布より算出した△tKDと△tKMの比較結果を図 3-24 に示す。ここでメッシュ

電極と偏向電極の間の距離は、静電集束型と同じ 57mm とした。ＥKM が 6kV/mm、光波長
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0.5μm の時、△tKM は約 290fs であるのに対して△tKDは約 330fs であり、メッシュ電極

と偏向電極の間の距離を 100mm と長くしても、約 340fs である。これらよりメッシュ電

極以降の走行時間広がりが、静電集束型より小さいこと、メッシュ電極一偏向電極の距

離が大きくなっても、その広がりが大きくは影響されないことがわかる。 

一方、シンクロスキャンストリーク管では、一回の掃引における光電流密度は小さく

空間電荷効果による時間分解能低下を無視できるので、上記の静電集束型の正高圧集束

方式でも光電面－陽極間の電圧を 5kV 程度の低い値に設定でき、集束電極に与える正高

圧を光電面に対して＋15kV 程度に収めることができる。電極数も増やさないよう電極形

状を工夫して小さくすることで、この方式の問題点を克服し、メッシュ電極以降で加わ

る走行時間広がりを低減し、660fs の時間分解能を達成している（3.3.5 参照）20,21)。 

 

3.2.2  フォーカスモードにおける出力蛍光面上の静止線状像の線幅ＷF に起因する時間

広がり△tF の低減 

△tF は（3-3）式で示されるので、それを低減するには、線幅ＷFを小さくするかスト 

リーク速度ｖを大きくする必要がある。ＷF は(3-4)式で示され、光電面における入射線

状光の掃引方向の半値幅△l 0は、光の利用率などから通常 10μm 内外である。従って 

ＷFを小さくするには、電子光学系の拡大率ｍとその系のラインスプレッドの半値幅 

△l１を小さくする必要がある。拡大率ｍは、集束電子レンズを薄いレンズと仮定すれば、

図 3-25 より次式で近似できる。 

 

                       ｍ＝Ｌ2/Ｌ1                                    （3-21） 

 

ここでＬ1、Ｌ2はそれぞれ光電面－集束電子レンズ中心、集束電子レンズ中心－出力 

掃引面の間の距離である。実際には集束電子レンズは厚いレンズであり、光電面－メッ 

 
図 3-25  結像電子光学系の拡大率ｍとレンズ位置の関係 
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表 3-3 各種ストリーク管の拡大率 

 10ps 管 2ps 管 500fs 管 200fs 管 フェムトシンクロ管 

拡大率 3 1.3 3 2.7           5.2 

   

シュ間の電圧ＶKMにも依存する（図 3-20 参照）が、下記のおおまかな検討は上式で扱え

る。管長（＝Ｌ1＋Ｌ2）を一定とすれば、Ｌ1を大きく、Ｌ2を小さくすればｍを小さくで

きる。しかし、一方で大きなＬ1はメッシュ電極以降で加わる走行時間広がりや、偏向場 

に到達した時の光電子ビームの幅ｒb を大きくする傾向があり、また、小さなＬ2 は偏向

感度を小さくしてストリーク速度ｖを小さくすることを考慮する必要がある。表 3-3 に

試作した各種ストリーク管の拡大率をまとめて示す。フェムト秒の時間分解能の管では、

ストリーク速度を大きくするためにＬ2を大きくしている。そのため、拡大率は例えばフ

ェムトシンクロスキャン管では、5.2 と大きくなる。そこでこの場合は、ＷFを小さくす

るために入射線状光の幅△l0を５μm程度の小さな値にしている 20,21)。 

フォーカスモードでの電子光学系で生じるラインスプレッドの半値幅△l１に関して

は、集束電子レンズによる広がりは数μm と小さく MCP－蛍光面間でのビーム広がりが大

部分となる。従って△l１は、チャンネルピッチの小さな MCP を用いる、蛍光面―MCP の

間隔を小さくするなどで小さくできる。2ps の時間分解能を有するストリーク管では、

15μmピッチの MCP を用い、蛍光面―MCP の間隔を 0.5mm にして、△l１～35μm を得てい

る 27,28)。 

ストリーク速度ｖ(m/s)は次式で示される。 

 

ｖ＝Ｄs×10－3×（△ＶD/△Ｔ）                          （3-22） 

 

ここでＤs は管の偏向感度(mm/kV)、△ＶD/△Ｔ(kV/s)は偏向板間に印加されている掃

引電圧の時間変化率である。これより、ｖを大きくするには、Ｄsと（△ＶD/△Ｔ）を大

きくする必要がある。管の偏向感度Ｄsは次式で示される。 

                   Ｄs＝ＬD ( ) ( )・2dＶ／＋Ｌ
2

Ｌ KADSD                      （3-23） 

 ここで、ＬDは偏向板の管軸方向の長さ（mm）、ＬDSは偏向電極一掃引面（MCP 入力面）

間の距離（mm）、ＶKAは光電面－陽極間の加速電圧（kV）、dは偏向板の間隔（mm）である。 

式よりＶKAを低くする、ＬD、ＬDSを大きくする、dを小さくするなどで偏向感度Ｄsを高く

できる。しかし、以下の点に留意する必要がある。ＶKA が低過ぎると電子光学系のライ

ンスプレッドの増大、メッシュ電極以降で加わる光電子の走行時間広がりと偏向場入口

における光電子ビームの幅ｒbの増加、空間電荷効果による時間分解能の劣化などの問題

が生じる。ＬDを大きくし過ぎたり、dを小さくし過ぎると、偏向板間の静電容量が大き 
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図 3-26 高速掃引電圧を印加した時 

 

生じる光電子ビームの蛇行 

 

       （片側の掃引電圧のみ）

*10ps 管は、シングル掃引 

200fs 管  0.4      3 

500fs 管   1.5   3 

2ps  管  1.5   3 

10ps 管  1       1* 

     TD(ns)   VD(kV) 

TD 
－VD／2 

０ 

+VD／2 

ＶD 

 図 3-27  各種ストリーク管の掃引電圧波形
 

くなって高速の偏向電圧波形がなまり、期待されるほどストリーク速度が大きくならず、

光電子ビームを掃引面の端まで掃引すると、偏向板にぶつかったり、近付き過ぎて、端

効果により時間分解能が劣化するなどの問題が生じる。 

偏向板間に印加されている掃引電圧の時間変化率(△ＶD/△Ｔ)を大きくする一つの方

法は、図 2-2(b)に示したプッシュプル掃引を用いることである。こうすれば、一方の偏

向板に印加される掃引電圧の時間変化率の 2 倍の変化率が得られる。フェムト秒の非常

に高い分解能を得ようとして 3kV/400ps というような大きな時間変化率の掃引電圧を通

常の偏向板に印加するとインピーダンス不整合や静電容量のために波形がなまったり、

図 3-26 に示すように偏向板内部で光電子ビームの蛇行が生じ、掃引面上でストリーク像

のシフトが生じたり、端効果によるフォーカスボケの増大などの問題が生じる 10,13)。そ

の対策に高速のオシロスコープに用いられている進行波型偏向電極を用い、200fs の時

間分解能を達成できた（3.3.3 参照）18)。図 3-27 に各種ストリーク管で最高時間分解能

を達成するのに印加した掃引電圧波形をまとめて示す。 
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3.2.3 偏向場端効果と光電子ビームの掃引方向の幅に起因する時間広がり△tDの低減 

  高時間分解能を得ようとして光電子ビームを高速で掃引すると 3.1.2(3)の解析で示

したように、掃引面上で集束点の後方へのずれと等価な光電子ビームの広がりＷD（図

3-13 参照）が生じる。そしてこの広がりは図 3-18 に示すように偏向電界のないフォー

カスモードで、電子ビームをあらかじめ、掃引面の前方に集束させておけば、△tD は改

善できることもそこに述べた。この方法は試作した単発掃引およびシンクロスキャン動

作のフェムト秒ストリーク管の動作に用いられ大きな効力を発揮した 14-16),18-21)。 

 なお、ストリーク管はいつも最高時間分解能を出すようにのみ動作されるのでなく、遅

い現象の解析では時間分解能はそれほど高くなくても観察できる時間幅が大きい方が良

い場合も多い。そのような時は、ストリーク速度ｖを遅くして計測する。掃引速度が非

常に遅い時は、図 3-12 に示したように静的偏向場によって掃引面上の両端に光電子ビー

ムの広がりＷsが生じ、この広がりはストリーク速度が大きくなるにつれて図 3-13 の広

がりに移行していく。従って、ストリーク速度がかなり遅い時は、掃引面の端では、 

△tD＝Ｗs/ｖが偏向場と電子ビームの相互作用による時間広がりになる。図 3-12 に示し

た広がりＷs は二枚の偏向板に極性の異なる掃引電圧を印加するプッシュプル掃引(図

2-2(b)参照)の場合を示しているが、片側の偏向板にのみ掃引電圧を印加するシングル掃

引(図 2-2(a)参照)では、掃引面の両端におけるビーム広がりＷsの様子が異なる。表 3-4

は、2ps ストリーク管の出力蛍光面上で、静的偏向電圧を印加して光電子ビーム偏向し

た時の、ビームの時間軸方向の半値幅を掃引軸の中心、その上下 5mm の位置で測定した

ものを示す。これより、掃引面の両端におけるビーム広がりＷsがプッシュプル掃引では

等しいが、シングル掃引では、非対称でかつ、より大きくなるのがわかる。これは、偏

向板間に印加されている偏向電圧が同じ時、偏向板とグラウンド電位の陽極との電位差

がシングル掃引の場合のほうが大きくなり、その付近に生じる電子レンズの効果が大き

くなるためで、かつ偏向電圧の極性が負の時のほうが、光電子の速度が遅くなってその

レンズ効果がより大きくなるためと考えられる。これより、プッシュプル掃引の方が掃

引軸上の広い範囲で高い時間分解能を得るのに有利である。 

プッシュプル掃引は大きなストリーク速度を得るにも有利であるが、一方で、以下に

述べるこの動作特有の時間分解能劣化があることを、2ps ストリーク管の時間分解能の

測定実験において見出した。図 3-28 に示すように二つのプッシュブル掃引電圧波形の交 

 

表 3-4 静的偏向電圧で偏向した時の出力面上のビーム広がり（半値幅） 

 プッシュプル掃引 シングル掃引 
中心 42(45)    （μm） 42(45)   （μm） 
+5mm 50(63) 78(92) 
－5mm 45(64) 126(175) 

入射光波長 
5000Å 
(  )内は 2537Åの時 
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図 3-28  プッシュプル掃引電圧の交差点の陽極電位からのズレ 

０(陽極電位) 

交差点 

図 3-29 偏向板と陽極の間で形成される電子レンズ 

電子レンズ 

偏向板 

陽極 

 

 

差点が陽極電位（グラウンド電位）からずれると時間分解能が劣化する。これは、交差 

点が陽極電位からずれると、陽極と二枚の偏向板との電位差によりここに図 3-29 に示す

ような電子レンズが作られ、光電子ビームの掃引面上での結像が乱されてボケが発生し、

出力蛍光面上の中心付近に発生するストリーク像の時間分解能が劣化するからである。

この交差点と陽極との電位差が大きいほどそのボケは大きくなる。この交差点の陽極電

位からのずれは、両波形の振幅や立上がり特性が異なったり、タイミングがあっていな

い時に生じる。この交差点を陽極電位に合わせる微調整をオシロスコープを用いて行う

のは、立上がりが 1ns オーダーのため非常に困難である。そのため以下のような調整方

法を考案した。交差点の陽極電位からのずれによるストリーク像のボケは時間軸方向だ

けでなく、それに垂直な空間方向でも生じる。そこで光電面上への入射線状像の線方向

を掃引方向に平行に設定し、パルス光を照射して掃引し、出力像が空間方向でボケない
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で得られるよう両方の掃引電圧波形のタイミングを調整した。これにより両電圧波形の

交差点の陽極電位からのずれによる時間分解能劣化を除去することができた。この方法

を使えば、出力線状像は掃引方向に平行なので光電子の走行時間広がりなどには影響さ

れず、また時間分解能より長い光パルスでも調整でき非常に便利である。 
 

3.2.4  管および動作の主要パラメーターと時間分解能の関連 

  前節までに△tKD、△tF、△tD の各項を小さくするための対策を論じた。そこで述べた

図 3-30 に示す管の主要パラメーター（諸寸法、動作電圧）と時間分解能を中心とした管

の特性との関連を表 3-5 にまとめて示す。これによれば、一つのパラメーターを変えた

時、それが複数の種類の時間広がりやその他の管の特性に影響し、ある項目は良くなる

が他の項目は劣化する場合も多くある。従って目標の時間分解能を達成するためには、

総合的に特性を見ながら各々の時間広がりをバランス良く小さくする必要がある。この

後述べる時間分解能を向上するために試作した管では、コンピューターシミュレーショ

ンや実験管を用いて、試行錯誤により各パラメーターを決定した。 

 

 

図 3-30 管の主要パラメーター（諸寸法、動作電圧） 
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 表 3-5 管の主要パラメーターと特性との関連
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3.3 各種高時間分解能ストリーク管 

3.3.1 2ps ストリーク管 27-29) 

この管は、本研究で始めて 10ps の時間分解能を有する MCP 内蔵ストリーク管 32)を試作

してから、最初に高時間分解能化を図り 2ps の時間分解能を得ることができたものであ

る。 

 この管の時間分解能の理論的解析と時間分解能の測定に関しては、3.1.1 と 3.1.2 に

詳しく述べたのでそちらを参照されたい。ここでは､2psの時間分解能を得るために、10ps

のストリーク管のどのパラメーターを変えたかということと試作管の構造、静特性につ

いてのみ述べる。 

 

(1)  時間分解能向上対策  

以下に 10ps ストリーク管(6.1 参照)と比較しながら、各要因による時間広がりを小さく

するために行った対策について述べる。 

光電面－メッシュ電極間の光電子の走行時間広がり△tKDを小さくするために、光電面－

メッシュ電極間の電界ＥKMを 0.5kV/mm から 2kV/mm と大きくし、さらにメッシュ電極以

降の走行時間広がりも考慮して光電面－陽極間の加速電圧ⅤKAを 6.5kVから 10kVと大き

くした。これは 5.2.1 に詳しく述べるように、放電防止のため電極形状や、電極、ガラ

スバルブ表面の処理等を工夫することにより可能になった。電界ＥKMを 2kV/mm にするの

に光電面－メッシュ電極間の電圧ⅤKMを 1.5kV に保ったまま、間隔を 3mm から 0.75mm に

小さくした。ⅤKM の値 1.5kV は、次に述べる△tF を小さくするための対策の中で決定し

た。 

(3-3)式に示されるフォーカスモードにおける蛍光面上の静止線状像の線幅ＷＦに起因

する時間広がり△tFを小さくするため、線幅ＷFを小さくし、ストリーク速度ｖを大きく

した。(3-4)式に示されるＷF を小さくするのに、結像電子光学系の拡大率ｍと電子光学

系のラインスプレッド△l1を小さくした。拡大率ｍを 10ps ストリーク管の 3 から 1.3 に

小さくした。そのため、陽極－MCP 間の寸法は 10ps ストリーク管の 85mm に保ったまま、

光電面一陽極間の寸法を大きくした（図 3-25 参照）。さらに拡大率ｍは、図 3-20 に示す

ように光電面－メッシュ電極間の電圧ⅤKM と光電面―陽極間の電圧ⅤKA の電圧比率によ

っても決まる。ⅤKA は上記のように 10kV（光電面電位は－10kV）とした。ⅤKM が大き過

ぎると拡大率ｍが大きくなってしまい、一方、小さ過ぎるとメッシュ電極より集束電極

の方が電位が高くなり、光電子がメッシュ電極にぶつかって生じる二次電子が出力側に

達してしまう(5.2.3 参照)。これらよりⅤKMを 1.5kV（メッシュ電極電位は－8.5ｋV）に

決めた。この時、集束電極電位は－8.7kV となった。 

電子光学系のラインスプレッド△l１を小さくするために、二つの対策を行った。一つ

はメッシュ電極のピッチを 750 本/インチから 1000 本/インチとした。これは光電面とメ

ッシュ電極の間の距離が近くなったことにより、メッシュレンズの効果が強くなり電子

軌道が乱されて、△l１が大きくなるのを防ぐためである。もう一つは MCP－蛍光面間で
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の電子ビームの広がりを小さくするために、この間隔を組み立て精度を上げることによ

り 1mm から 0.5mm にした。 

 次にストリーク速度ｖを大きくするために行った対策について述べる。一つは加速電

圧を 10kV と大きくしたことによる偏向感度の低下を補うために、偏向板の間隔を 5mm か

ら 4mm にした。偏向板の長さＬDは 12mm、偏向電極―MCP 間の距離ＬDSは 70mm と変えて

いないので、偏向感度は（3-23）式より 11.4mm/kV と算出される。もう一つは、偏向板

間に印加される掃引電圧の時間変化率を大きくした。10ps ストリーク管では、図 2-2(a)

に示す片側の偏向板だけに掃引電圧を印加するシングル掃引方式を用い、板間に印加さ

れる掃引電圧の時間変化率は 1kV/ns であった。2ps ストリーク管では、図 3-6 に示すよ

うに、2 枚の偏向板に極性の異なる掃引電圧を印加するプッシュプル掃引方式を用い、

片側の掃引電圧の時間変化率も 2．31kV/ns と大きくした。その結果、板間に印加される

掃引電圧の時間変化率はその 2 倍の 4.62kV/ns と大きくなる。これによりストリーク速

度ｖを 1.5×107m/s から 5.27×107m/s に上げることができる。偏向場端効果と光電子ビ

ームの掃引方向の幅に起因する時間広がり△tD を小さくするための対策は特に行わなか

った。 

 

(2) 試作管の構造と静特性 

図 3-31、図 3-32 はそれぞれ上記対策に基づき設計、試作した管の外観および断面構造

と動作電圧を示す。基本的な構成は 10ps ストリーク管と同じだが、新たに擬似信号 

除去用のコーン電極を MCP の前に設けた（5.2.3 参照）。外形寸法は全長 150mm、外径 52mm

である。光電面一陽極間の加速電圧は 10kV である。10ps ストリーク管より全長が少し 

長くなり、加速電圧も大きくなった。表 3-6 に管の主要パラメーターを 10ps ストリーク

管と比較して示す。 

 試作管の静特性を表 3-7 に示す。その特性について 10ps ストリーク管のものと比較す

る。S－20 光電面の感度は約 140μA/1m で、光電面作成技術の向上により改善されてい

る。電子レンズの拡大率は 3 から 1.3 と小さくなった。限界空間分解能は、MCP と蛍光

面の距離を縮めた効果により 7lp/mm から 26lp/mm に大きく向上し、ラインスプレッドの

半値幅は 35μm が得られた。偏向感度は 17mm/kV から 12mm/kV と悪くなった。これは加

速電圧が 6.5kV から 10kV と大きくなったことによる。一方、MCP の電子増倍特性は加速

電圧の増加によってはほとんど変わらなかった（図 6-3 参照）。 
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図 3-31 2ps ストリーク管の外観 

 

 

 
図 3-32 2ps ストリーク管の断面構造と動作電圧 
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光電面の感度 140μA/lm 

電子光学系の拡大

率 

～1.3 

限界空間分解能 26lp/mm 

偏向感度 12mm/kV 

MCP 電子増倍率 3×103 

(1kV 印加時) 

 

 

 

 

表 3-6  管の主要パラメーターの 10ps ストリーク管との比較 

表 3-7 2ps ストリーク管の静特性 
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3.3.2 500fs ストリーク管 14-16) 

 3.1.2 の 2ps ストリーク管の時間分解能の解析では、さらに時間分解能を上げていく

には、光電子ビームの走行時間広がりについては、光電面近傍だけでなく、メッシュ電

極から集束電極を経て偏向電極入口までの間で生じるものについても小さくする必要が

あること、高速で変化する動的偏向電場を光電子ビームが通過すると独特の時間分解能

の劣化が生じること、また、それは、光電子ビームの集束条件を変えることにより改善

できることが示された。そこでこれらの結果を踏まえて、フェムト秒領域の時間分解能

を達成するストリーク管の設計概念を作成した。それに基づいて設計・試作されたスト

リーク管は、限界時間分解能の理論値が 400fs であることが示され、実験値としては

500fs が得られた。この値は 1984 年当時、世界最高の値である。 

 

(1) 新設計概念 

 フェムト秒領域の時間分解能を得るために、種々の要因による時間広がりをできる限

り小さくするにはどうすべきか、先の 2ps ストリーク管の時間分解能の理論解析を基に

検討した。 

 

 a. 光電面－偏向電極間の走行時間広がり△tKD 

 光電面－メッシュ電極間の走行時間広がり△tKM 

  △tKMは図 3-21 に示され、これを小さくするには光電面－メッシュ電極間ＥKMをできる

限り大きくすることが望ましい。しかし実際には、ＥKM の大きさは出力蛍光面上のバッ

クグラウンド（BG）上昇によって制限されることを実験によって見出した。BG 対策とし

て電界放出をなくすための光電面表面の平滑化や不要な光電面領域からの放出電流を除

去するためのメッシュ電極への制限孔の付加などを行った（5.2.1、5.2.2 参照）。その

結果、実用可能な最大電界を約 6kV/mm まで高めることができた。光波長 0.5μm の時、

ＥKM が 6kV/mm とすると、△tKMは約 290fs にできる（図 3-21 参照）。 

 

メッシュ電極以降の走行時間広がりの増加 

 フェムト秒時間分解能の領域では無視できないメッシュ電極以降の走行時間広がりを

小さくするために電磁集束方式を採用することにした。そうすれば、光電子は光電面と

メッシュ電極の間で、出力掃引面の電位に等しい最終加速電圧に相当する速度まで大き

く加速され、メッシュ電極以降の走行時間広がりの増加を非常に小さくできる。光電面

－メッシュ電極間の電圧ⅤKM が 10kV、ＥKM が 6kV/mm、光波長が 0.5μm の条件で、光電

面－偏向電極間の走行時間広がり△tKD は、メッシュ電極－偏向電極間の距離が 57mm の

時、約 330fs、100mm でも約 340fs で、光電面－メッシュ電極間の走行時間広がり△tKM

～290fs からの増加はわずかである（3.2.1(2)参照）。図 3-33 は、ＥKM を 6kV/mm に保

った時、図 3-2 の放出光電子のエネルギー分布から算出した△tKDのⅤKM依存性を示す。

ＥKM を 6kV/mm に保つ条件は、ⅤKMを変えた時、光電面－メッシュ電極間の距離を数 mm の 
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光電面－偏向電極 間隔：100mm 

 加速電圧 ＶKM (kV) 

図 3-33 ΔｔKDのＶKM 依存性

 
 
範囲で変えることにより作り出すことができる。 △tKDはⅤKMが大きくなるに従って約10kV

までは小さくなるが、ⅤKMが 10kV 以上では、△tKDは△tKMにほとんど等しくなり、あま

り小さくならない。一方、ⅤKM が大きくなると、光電面－メッシュ電極間でガラス壁沿

面の放電が生じ易くなり、偏向感度も下がる。従ってⅤKMは 10kV 程度が望ましい。 

 

b. 出力線状像の線幅 WFに起因する時間広がり△tF 

△tFは（3-19）式で与えられる。線幅ＷFとして 3.1.1(1)で述べた 50μmを適用する 

と、△tFを 250fs 以内にするには、2×108m/s 以上のストリーク速度が必要となる。管軸

に平行な方向の集束磁界が偏向電極と出力掃引面の間にもあると、そのような大きなス

トリーク速度を得るのは難しい。従って、集束磁界は光電面と偏向電極の間に局在させ

るのが望ましい。 

 

c. 高速掃引時に偏向電場により生じる時間広がり△tD 

△tD については、3.1.2(3)で 2ps ストリーク管の場合について許しく解析をした。 
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それによると、△tD は、ストリーク速度が大きいほど大きくなり、その原因はフォー

カスモードで掃引面上に最適に結像された光電子ビームが高速掃引されると、集束点

が後方へずれたのと等価の現象が生じ、ボケが発生するためであること、このボケは

掃引面上の中心付近で最も大きくなるが、光電子ビームをフォーカスモードで、あら

かじめ適当量、掃引面より前方に集束させておけば、大幅に改善できることがわかっ

ている。この管でそのような動作により、△tD は無視できる値となることがコンピュ

ーターシミュレーションにより確認された。 

 

d. 時間分解能の期待値と、得られた新設計概念 

上記 a.～c.の検討結果より、△tDは無視できるので、管の時間分解能△t は、次式で

与えられる。    

             △t＝ 22
FKD ΔtΔt +                              （3-24） 

その検討結果を上式に適用すれば、0.4μm 以上の波長の光に対して、500fs 以内の時

間分解能が得られると推定される。これにより、次のような新設計概念を得た。 

 

①光電面付近で生じる光電子の走行時間広がり△tKMを小さくするために、光電面－メ

ッシュ電極の電界ＥKMを、実用し得る最大の約 6kV/mm とする。 

 ②メッシュ電極以降の走行時間広がりの増加を小さくするために、電磁集束方式を採

用して、光電子をメッシュ電極で一気に最終加速電圧に対応する速度まで加速する。

加速電圧は、走行時間広がり、バックグラウンドノイズ、偏向感度等を考慮して 10kV

とする。 

③約 2×108m/s の高速掃引を得るために、集束磁界を光電面と偏向電極入口の間に局

在させる。 

④動的偏向電場により生じる電子ビームのボケは、集束コイル電流をフォーカスモー

ドの時の条件に対して再調整することにより除去する。 

 

(2)  管の構造と静特性 

 上述の設計概念に基づいて、管および集束コイルを試作した。その外観を図 3-34 に示

す。図 3-35 はその断面構造と動作電圧を示す。管の外径は 52mm、全長 280mm である。

光電面は薄い金属下地の上に設けられた S－20 タイプで、光電面とメッシュ電極の距離

は 1.6mm、その間の印加電圧は 10kV である。従ってＥKMは 6.25kV/mm となる。メッシュ

電極には光電面からの暗電子放出を除去するための制限口が設けられている。光電面と

偏向電極の間の距離は約 82mm である。二枚の偏向板の配列は末広がりになっており、管

軸方向の長さが 25mm、偏向板の間隔は入□で 3mm、出口で 6mm である。メッシュ電極と

MCP の間のガラス管壁には、Al 蒸着膜からなるウォールアノードが設けられている。 
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図 3-34  500fs ストリーク管と集束コイルの外観 

 

図 3-35 500fs ストリーク管と集束コイルの断面構造と動作電圧 
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図 3-36 管軸上の集束磁界分布 

 

ウォールアノードと MCP 入力電極の電位はメッシュ電極の電位に等しく接地電位である。

軟鉄の枠に納められた電磁集束コイルが、光電面と掃引用偏向電極の間に配置される。

管の限界空間分解能は、0.6μm の光波長で出力面上で 21lp/mm、ラインスプレッドの半

値幅は、47μmである。電子光学系の拡大率は約 3で、空間歪はほとんど認められない。

図 3-36 は集束磁界の管軸方向成分の管軸上の分布を示す。磁界がほとんど光電面と偏向

電極入口の間に限定されているのがわかる。これは主として軟鉄の枠に取りつけられた

磁極の聞から、磁束が管中に出てきているためである。ストリーク用偏向電極の偏向感

度は 51mm/kV で、この値は静電偏向場だけ存在するとして（3-23）式より算出した値の

53mm/kV とほぼ同じで、集束磁界の偏向場への影響は無視できることがわかる。出力像

の入力像に対する回転角度は約 90°である。 

 

(3)  試作管の理論的時間分解能の評価 

 この管の構造および動作条件で理論的時間分解能を評価した。 

①走行時間広がり△tKD 

 図3-2の放出光電子のエネルギー分布から、0.6μmの光波長で約270fsと算出された。 

②フォーカスモードにおける出力線状像の線幅に起因する時間広がり△tF   

0.6μm の光波長で入力線状像の線幅が 10μmの時、SIT-TV 読出しシステムの空間広 
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ストリーク速度 ( m/s ) 
 

図 3-37 ΔtD のストリーク速度依存性（集束条件の再調整無し） 

 

がりを含んだ、出力線状像の半値幅ＷFは約 55μm である。図 3-6 に示される掃引電圧波

形と 51mm/kV の偏向感度から、2×108m／s のストリーク速度が期待でき、△tFは（3-19）

式から約 280fs となる。 

③ 高速掃引時に偏向場により生じる時間広がり△tD 

最初に、光電子ビームの集束条件の再調整無しの場合の△tD を、コンピューターシミ

ュレーションにより 3.1.2(3)と同様の電子軌道解析を行い算出した。上記 3.3.2(2)に述

べた管構造と動作電圧、図 3－6に示すプッシュプル掃引電圧の条件で解析を行った。ま

た、3.1.2.(3)では、偏向場を通過する光電子ビームの電子軌道解析を、光電面から初速

0.6eV で管軸に対して 0°、30°、60°で放出された光電子で代表して行い、掃引面上で

のビーム広がりＷDを算出していた。今回はより精度を上げるために、実際に近い密度分

布を持つ光電子ビームで軌道解析し、ＷD を半値幅で算出した。図 3-37 は、解析の結果

得られた△tDのストリーク速度依存性を示す。図 3-17 の 2ps ストリーク管の解析での値

と比較すると同じストリーク速度で小さいがこれは上記の解析手法を変更したことによ

るのが大きい。△tDは 2×108m/s のストリーク速度で約 750fs まで増加する。次に、集

束条件を再調整すれば、△tDは約 10fs 程度の無視できる値になることも確認できた。 

 

①～③から、理論時間分解能△tは 0.6μm の光波長に対して（3-24）式に△tKD 、 

△tFを代入すれば、約 390fs となる。同様の計算により、0.4μm 、0.5μm の光波長に

対して、理論時間分解能はそれぞれ、490fs、430fs となった。 
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(4)  実験結果 

 時間分解能の実験値を求めるのに、波長 0.6μm 、パルス幅約 100fs のリングダイレ

ーザーを用いた。1つのレーザーパルスを光学系により、4ps の時間間隔のダブルパルス

にして管に入射した。図 3-6 に示された掃引電圧波形がアバランシェトランジスタ回路

により発生され、約 2×108m/s のストリーク速度が得られた。フォーカスモードの最適

集束コイル電流 1.25A では、得られたストリーク像の半値幅は約 830fs であった。その

コイル電流を約 1.3A に再調整することにより、最も狭い半値幅のストリーク像を得るこ

とができた。図 3-38 はその時、電気読出しシステムの TV モニター上に得られたストリ

ーク像の輝度－時間のプロファイルを示す。その輝度プロファイルと半値幅には、入射

光子数、放出光電子数、MCP の増倍率等の統計的ゆらぎによる、ゆらぎが認められる。

そこで、多数のストリーク像のデータを求め、それらより、時間分解能の実験値は約500fs

以内に納まることを確認した。 

 

 

図 3-38 入射光強度－時間

のプロファイル 

 

3.3.3 200fs ストリーク管 18) 

500fsの時間分解能が達成できたので、さらに高時間分解能の管の開発を試みた。500fs

ストリーク管では光電面－メッシュ電極間の電界ＥKMが、出力面上での BG 上昇を考慮す

ると約 6kV/mm が実用可能な最大値となることから、走行時間広がり△tKDは、0.6μm の

光波長で約 270fs にとどまっていた。一方、フォーカスモードでの出力線状像の線幅ＷF

に起因する時間広がり△tF も得られるストリーク速度が最大 2×108m/s 程度であったこ

とから、約 280fs にとどまっていた。本研究では、これらの制限を打破することを試み

た。△tKDを減少させるために、光電面－メッシュ電極間に直流電圧にパルス加速電圧を

重ねることにより、BG上昇無しに6kV/mm を越す 9.4kV/mmのパルス強電界を発生させた。

また、△tF を減少させるために、従来の板型偏向電極のかわりに進行波型偏向電極を採

用することにより、7×108m/s に達する大きなストリーク速度を得るようにした。その結
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果、1992 年に、世界最高の約 200fs という時間分解能を達成することができた。 

 

(1) 設計概念 

 先述の 500fs ストリーク管の特長を生かしつつ、新しい工夫を加えることにより、時

間分解能の向上をはかることにした。まず、走行時間広がりを小さくするためには、光

電面－メッシュ電極間の電界をさらに大きくする必要がある。しかし、約 6kV/mm 以上

の電界では、出力面上で BG 上昇があり実用できない。光電面－加速電極間にパルス電圧

を印加して、強電界を瞬間的に発生させ、その間に光電子を加速してしまえば、出力面

上の BG 上昇の問題なしに、走行時間広がりを小さくできるという考え方は以前よりある。

非常に短い時間しか、強電界が存在しないので、出力面上の BG 上昇は無視でき、また強

電界や高電圧によって発生する真空放電も短時間では大きなものには成長しないことを

利用する考えである。しかし、10kV 以上のパルス電圧を 1μs 以下の短いパルス幅で作

るのは回路技術上困難であるので、まず、光電面－メッシュ電極間に順方向電圧で BG上

昇をきたさない限界の直流電圧 10kV を加えておき、これにパルス電圧を重ねることによ

りパルス強電界を発生させることを考案した。これにより比較的小さなパルス電圧で、

出力面上の BG 上昇無しに 6kV/mm を越すパルス強電界を発生できることになる。 

次に出力線状像の線幅ＷFに起因する時間広がり△tFを減少するために、ストリーク速

度ｖを大きくする検討を行った。従来の板型偏向電極では、斜状電圧が光速度に近い速

さで偏向板の各位置に伝播するので、電圧の時間変化が速くなると図 3-26 に示したよう

に、光電子ビームが偏向電極を走行中に偏向電圧が大きく変化して、光電子ビームが蛇

行したり、出力面上で中心から大きくずれた場所にストリーク像が生じたりする。また、

偏向感度を上げるために、極端に偏向板の管軸方向の長さを長くしたり、間隔を小さく

すると、光電子ビームが偏向場の出口付近で偏向板に近づいてその端効果による時間分

解能劣化が問題となる。また、偏向板の持つ静電容量および駆動電源や電圧供給線路と

偏向電極のインピーダンスの不整合のために、図 3-6 に示すように掃引電圧の時間あた

りの変化率は 2.3kV/ns 程度が限界となっていた。これらの問題点を改善するために、偏

向電極として進行波型偏向電極を採用することにした。進行波型偏向電極では、偏向電

圧が管軸方向に光電子ビームと同じ速さで進むように設計するので、光電子ビームの蛇

行は生ぜず静的偏向と同様に扱える。このため偏向感度を上げるために、偏向電極の長

さを長くしたり、間隔を狭くすることが行い易くなる。また、駆動電源や電圧供給線路

と、インピーダンス整合することにより、周波数帯域も広くなり、電気応答特性が良く

なって、掃引電圧の時間あたりの変化率を大きくできる。これらにより 2×108m/s を大

きく上回るストリーク速度が可能となる。なおこの他に、3.1.2(3)で述べた高速掃引時

に出力面上の真中付近で生じる偏向電極の端効果による光電子ビームボケも小さくなる

ので、光電子ビームの集束の補正がほとんど必要なくなるという利点もある。 
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(2) 管の構造と動作電圧 

 図 3-39 はその構造と動作電圧を示す。管の基本的な構造は、先に開発した 500fs スト

リーク管と同じで（図 3-35 参照）、板型偏向電極のかわりに進行波型偏向電極を用いて

いる。管の外観寸法は、直径 52mm、全長 290mm である。この管では 5.1 で述べるように、

SN 比を改善して検出下限を広げるために MCP は内蔵せず、その代わり出力窓をファイバ

ー面板として、MCP 入り近接型イメージインテンシファイヤーチューブ（以下 P.I.I.と

略す）を結合するようにしてある。ファイバー面板の内面には、AI メタルバックされた

P－20 蛍光面が付着されている。光電面は、S-20 タイプで光電面とメッシュ加速電極の

間の距離は 1.6mm である。メッシュ電極と蛍光面の間のガラス管壁には、AI 蒸着膜から

なるアノードが設けられている。ウォールアノードと蛍光面の電位はメッシュ電極の電

位に等しく接地電位に接続される。進行波型偏向極はミアンダータイプであり、その管

軸方向のピッチは 6 mm、長さ 35 mm、二つのミアンダ偏向板の間隔は入口で 3mm、出口

で 7.2mm である。この寸法は 10kV で加速された光電子ビームの速度に合わせて設計され

ている。後述するように、加速電圧は直流電圧、パルス電圧合わせて 15kV となったので、

光電子ビームの管軸方向の速度が、偏向電圧の伝播速度より約 2 割程度速くなるが、実

験の都合上、別の目的に用いた進行波型偏向電極を流用したものである。500fs ストリ

ーク管に用いたものと同じ、軟鉄の枠に納められた電磁集束コイルが光電面と偏向電極

の間に配置されている。 

 

(3) 管の静特性 

 管の静特性を、光電面に－10kV の直流電圧のみを印加して測定した。0.6μm の光波長

では、限界空間分解能は蛍光面上で 20lp/mm、ラインブレッドの半値幅は約 50μm であ

る。電子光学系の拡大率は約 2.7 で、空間歪みはほとんど認められない。進行波型偏向

電極の偏向感度は 76.5mm/kV である。この値は後述する光電面にパルス電圧を加重する

ダイナミック動作時には、直流電圧 10kV とパルス電圧を加えた全印加電圧 15kV に反比

例して小さくなる。 

 

(4) 理論時間分解能 

 図 3-39 に示される管の動作条件から、理論時間分解能を評価した。光電面に－10kV

の直流電圧に加えて負極牲のパルス電圧を重ねるが、パルス電圧の幅、大きさは回路技

術の点から、それぞれ 1μs、5kV になった。この結果、9.4mm/kV の光電子加速用パルス

強電界と 15 kV のパルス加速電圧が得られた。加速電界のみならず加速電圧が大きくな

ることは、時間分解能だけでなく、ダイナミックレンジが大きくなる利点がある（3.4.2

参照）。この電界、電圧の条件で走行時間広がり△tKDを算出すると約 170fs が得られた。

偏向電極の特性インピーダンスの測定値は 95Ωであったので、図示したようにその一端

を 100Ωの負荷抵抗で終端した。この状態で、図 3-40 に示す掃引電圧波形が得られた。

掃引電圧の単位時間あたりの変化率は 7.5kV/ns であり、500fs ストリーク管の 2.3kV/ns
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に比べ大きな値が得られた。加速電圧は 15kV であるので、偏向感度は 10kV の加速電圧

で測定された静特性の値 76.5mm/kV から 51mm/kV となり、掃引電圧波形からストリーク

速度ｖは 7.65×108m/s と算出される。従って、フォーカスモードにおける出力線状像の

線幅ＷFに起因する時間広がり△tFは、線幅ＷFとして、次の(5)に示す P.I.I.の出力面上

での値 70μm を採用すれば（3-19）式より、92fs となる。高速掃引時に偏向電場により

生じる時間広がり△tD は、進行波型偏向電極を用いることにより端効果が小さくなるの

で無視できる。従って、理論時間分解能は 0.6μm の光波長に対して（3-24）式より約

190fs となる。 

 

(5) 時間分解能の実験値 

 図 3-41 は、この管の時間分解能を求めるための実験配置を示す。P.I.I.が試作管にフ

ァイバー結合される。光源として、波長 0.6μm 、パルス幅約 100fs の CPM リングダイ

レーザーを用いた。レーザーパルスは、光学系により 2ps の時間間隔のダブルパルスに

して管に入射した。光電面上の入射線状像の半値幅は 15μm で、これに対応するフォー

カスモードでの P.I.I.の出力面上の線状像の半値幅は約 70μmである。 

図 3-42、図 3-43 はそれぞれ、TV モニター上に得られたストリーク像と入射光強度一時

間のプロファイルである。ゆらぎを考慮して多数のストリーク像のデータから、時間分

解能の実験値が 200fs 以内であることが確認できた。この値は理論時間分解能ともほぼ

一致している。 

                       

 

 

 

図 3-40  掃引電圧波形 

400ps 

＋1.5kV 

０ 

－1.5kV 
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図 3-42 得られたストリーク像 

 

図 3-43 入射光強度－時間のプロファイル
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3.3.4 50fs ストリーク管の構想 17) 

100fs 以内の時間分解能領域に踏み込むために、ここでは、新方式の電子光学系を提

案する。3.3.3 の 200fs ストリーク管では、光電面－メッシュ電極間のパルス電界が

9.4kV/mm であることから、走行時間広がり△tKDが、約 180fs にとどまっている。そこで

新方式では、光電面に対向する加速電極を 2 つに分けて、まず、光電面－第 1 加速電極

間を非常に小さな間隔とし、ここに数 kVp-pのパルス電圧をかけることにより、数 10kV/mm

の非常に大きいパルス電界を発生すること、次に第 1 加速電極以降での走行時間広がり

を抑えるために、第 1、第２加速電極間に 10kV 以上の高い直流電圧を印加することによ

り光電子ビームを高速度にして、△tKDを大幅に減少させるようにする。また、この時間

分解能の領域になると 3.4 に述べるように空間電荷効果による時間分解能劣化が非常に

大きな問題となる。その対策として本研究では、光電面から放出された光電子ビームを

急加速した直後、空間電荷効果による走行時間広がりの増加が大きくなる前に偏向電極

により掃引し、その後で光電子ビームを結像する方式を提案しており 24)、ここではこれ

を採用する。さらに同じ理由で、第２加速電極で加速されたビームをなるべく早いうち

に掃引し、かつ超高速の掃引ができるようストリップ伝送線路からなる小型偏向電極に

より掃引する方法を考案した。この新方式の電子光学系の時間分解能をコンピューター

シミュレーションにより求めたところ、50fsの時間分解能の可能性を示すことができた。 

 なお、これまで理論時間分解能は、△tKD 、△tF 、△tD をそれぞれコンピューターシ

ミュレーションによって求め、それらをコンボリューションすることにより算出してい

た。今回は、光電面から放出された光電子群が集束レンズを通過後、偏向電極で掃引さ

れて出力面上にストリーク像を形成するまでの全過程を連続してシミュレートする、よ

り完成度の高いシミュレーションを用いた。 

 

(1) 設計概念 

 図 3-44 は、新方式の電子光学系を持つストリーク管と集束コイルの構造を示す。新方

式の電子光学系の設計概念をまとめると以下のようである。 

 

① 光電面と第 1 加速電極の間隔を 50～100μm と非常に小さくする。光電面をパルス電

圧に対して応答特性の良いストリップ伝送線路上に作り、非常に短いパルス電圧が印

加できるようにする。例えば、パルス電圧の大きさは 3kVp-pでパルス幅 1ns とする。

この時、両電極の間に 30～60kV/mm の非常に大きなパルス電界が発生し、この領域に

おける放出光電子群の走行時間広がりを数 10fs にすることができる。一方、パルス電

圧の幅は、ns オーダーと非常に短いので電界放出等による出力面上のバックグラウン

ド上昇は最低限に抑えられる。 

②第 1 加速電極以降での走行時間広がりを抑え、また空間電荷効果による時間分解能劣

化も抑えるために、第 1 加速電極に対して十分高い直流電圧（10kV 程度）の印加され
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た第２加速電極によって、光電子群をさらに加速する。 

③第２加速電極の直後に偏向電極を置き、加速された光電子ビームを空間電荷効果によ

り管軸方向に広がって走行時間広がりが大きく増加する前に掃引して時間分解し、そ

の後で集束磁界により出力面上に結像する。 

④高いストリーク速度を得るために、偏向電極を電気的応答特性の良いストリップ伝送

線路の一部からなるようにする。さらに、空間電荷効果による走行時間広がりの増加

を抑える目的で掃引を早く完了するため、偏向電極の管軸方向の長さを 5mm 以下とす

る。この短い偏向電極長は、高速掃引時に光電子ビームが蛇行して、ストリーク像が

出力面上で大きく中心から離れたところに現れたり、ビームが偏向板にあたってしま

うのを防止するのにも役立つ。 

 

(2) コンピューターシュミレーションによる理論時間分解能の算出 

 管の理論時間分解能を求めるために、コンピューターシミュレーションにより電子軌

道解析を行った。シミュレーションの条件は、以下のようである。 

 光電面と第 1加速電極の距離は 100μm、第 1 加速電極と第２加速電極の距離は 4mm で

ある。第 1 加速電極は、実際の場合は 2000 メッシュ/インチ程度のメッシュ電極を用い

ることを想定しているが、シミュレーションでは平面で近似した。第２加速電極は、1 mm

の開口を持つ板型電極である。第２加速電極から 1 mm 離れて偏向電極がある。偏向電極

の管軸方向の長さは 5mm、偏向板の間隔は入口で 0.5mm、出口で 1mm である。フォーカス

モードにおける光電面電位は－7kV で、ストリーク動作が行われる時、－3kVkVp-pのパル

ス電圧が光電面に印加され－10kV の電位となる。従って、シミュレーションでは光電面

電位は－10kV とした。第１加速電極の電位は－7kV である。第２加速電極、ウォールア 

ノード、出力蛍光面の電位は 0V（グラウンド電位）である。図 3-45 は、管軸上の電位

と集束磁界の管軸方向成分の分布を示す。図 3-46 に示されるプッシュブル掃引電圧が偏

向電極に印加されるとした。掃引電圧の時間変化は 15kV/ns で、3.3.3 に述べた 200fs

ストリーク管の 2 倍である。偏向電極がストリップ伝送線路で作られるので、電圧波形

の劣化が無視できるとし、この電圧が伝送線路上を3×108m/sの速さで伝播するとした。 

入射光パルスについては、以下の条件とした。時間幅は無限小である。光電面への入

射線状光の空間輝度分布は、掃引方向ではガウス分布、掃引に垂直な方向では一様であ

るとした。また、その寸法は、掃引方向の半値幅が 5μm、掃引に垂直な方向の幅が 20

μm である。光電子群がこれらの条件に従って放出される。S-20 光電面で 0.6μｍの光

波長に対して、放出光電子群の初速度分布を平均 0.34eV のガウス分布、角度分布を余弦

分布で近似した。また、空間電荷効果は考慮に入れなかった。 

シミュレーションの結果を以下に示す。図 3-47 は、光電面と偏向電極入口との間の走

行時間広がりである。半値幅として 40fs が得られており、これは光電面と第 1加速電極

の間の電界を非常に強くしたことによる。また、光電面と偏向電極入口の間の走行時間

は約 130ps と小さい。これは空間電荷効果による時間分解能劣化を抑えるのに役立つ。 
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図 3-45  管軸上の電位と集束磁界の管軸方向成分の分布 

 

 

図 3-46 掃引電圧波形 
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図 3-47  光電面－偏向電極間の走行時間広がり 

 

集束電子レンズの拡大率は約 4 である。 

図 3-48 は、偏向電極付近の電子軌道を示す。各電子軌道は、光電面から異なった時刻

に初速度 0 で放出されたものである。掃引電圧の時間変化率が非常に大きいので電子軌

道に蛇行が見られるが、15ps の間に放出された光電子は偏向電極にあたらず通過でき、

ストリーク像の出力面中心からの偏位も約 9mm と比較的小さい。これは偏向電極の管軸

方向の長さを 5mm と短くしたことによる。 

 図 3-49 は、図 3-48 の各電子軌道に対応して出力面上に得られるストリーク像のプロ

ファイルを示す。ストリーク像が電子密度として図示されている。表 3-8 は、図 3-49 の

各ストリーク像の特性を示す。最高時間分解能として 50fs が得られているのがわかる。

しかし、出力面の両端では、偏向電極の端効果のために時間分解能が劣化している。ス

トリーク速度は、5.8×108m/s が得られている。50fs の時間分解能の得られるストリー

ク像の出力面上の掃引方向の半値幅は 29μm であり、この値は蛍光面の限界空間分解能

とほぼ同等であるので、より大きなストリーク速度が望まれる。 

 以上コンピューターシュミレーションにより、提案した新方式の電子光学系が原理的

には 50fs の時間分解能を持つことを示すことができた。さらに、ストリーク速度を上げ

るための工夫や、空間電荷効果を考慮したシミュレーションを行う必要がある。なお、

これまでは光電面自体の時間応答特性は非常に速いとして無視していたが、100fs 以内

ではそれを考慮する必要があり、光電面の種類、膜厚などを検討しなければならないだ

ろう 33)。 
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図 3-48  偏向電極付近の電子軌道解析の結果 

 

図 3-49 シミュレーションにより得られた出力面上のストリーク像のプロファイル
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3.3.5 フェムト秒シンクロスキャンストリーク管 19-21) 

 3.3.1～3.3.4 に述べた高時間分解能化を図った管は、一つのデータを取得する時、1 回

のみ掃引する単発掃引用の管である。これに対して数 10～数 100MHz の高速繰り返し光

現象では、現象に掃引を同期させて正弦波電圧により繰り返し掃引し、出力面上の同一

位置にストリーク像を重ね合わせて積算し、高 S/N のデータ取得を可能にするシンクロ

スキャン方式がある（2.2.2 参照）。シンクロスキャン用で 5ps の時間分解能を有する管

することを試みた。この場合、前節までの単発掃引で要求されたことに加えて、正弦波

れる。他所では、①掃引電圧の時間変化率を大きくするために掃引電圧の周波数を被計

ト動作を行い、

トリーク像の積分時間を小さくしてジッターによる時間分解能劣化を抑える  などが

、前者は、高繰り返しレーザー励起による蛍光測定などで、

z

60fs という高時間分解能を得ることがで

た。 

については、7.1 に記したのでそれを参照されたい。その時間分解能を数 100fs に改善

掃引電圧を用いて超高速掃引をすることや、掃引のジッターを小さくすることが要求さ

測光の繰り返し周波数の 3 ないし 4 倍の 300～400MHz にする ②短いゲー

ス

試みられている 34,35)。しかし

蛍光寿命が長くなると時間軸上でストリーク像がオーバーラップしやすい、後者は、積

分時間が小さくなり S/N が劣化するなどの問題がある。 

そこで、本研究では、被計測光の繰り返し周波数に等しい 80MHH 程度の比較的低い掃

引周波数でも高時間分解能が得られるよう、高い偏向感度を有する管を試作した。また、

実験で時間分解能を評価するのに、安定な半導体励起の Ti－サファイヤレーザーを用い

る、電源ノイズをフィルターするなどにより、ジッターを小さく抑えた。その結果、約

1 秒の比較的長いストリーク像の積分時間で 6

き

 

表 3-8  各ストリーク像の諸特性 
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(1)  設計概念 

  光電面－偏向電極間の光電子走行時間広がりを小さくするために、光電面－メッシュ

加速電極間の電界を大きくするのに加えて、メッシュ電極－偏向電極間での走行時間広

がりの増加を抑える対策が必要である。単発掃引用では、そのために光電面のそばのメ

ッシュ加速電極で一気に最終加速電圧（10～15kV）まで加速する電磁集束型の管を提案

し、良好な結果を得た 14-16)。しかし、シンクロスキャン方式では、この高い加速電圧で

は偏向感度が悪いため、必要な掃引速度を得るのに大きな振幅の正弦波掃引電圧が要求

され、消費電力が大きくなり実用的でない。一方、一回の現象で放出される光電子ビー

ムの電子密度は小さいので空間電荷効果による時間分解能劣化を考慮する必要はない。

そこで、シンクロスキャン用には、光電面－陽極間の印加電圧を小さくして、偏向電極

に流入する光電子ビームを低速にして大きな偏向感度を得ることにした。そのために静

電集束型で集束電極に正高圧を印加する方式 31)を採用した。この場合、集束電極にはメ

ッシュ加速電極および陽極より高い電位の正高圧が印加される。従ってメッシュ電極－

偏向電極間の集束電極部での光電子走行時間の広がりの増加を抑えることができる。陽

極の電位をできるだけ低く設定すれば、偏向感度は大きくなり、かつ、単発掃引用で用

られている正高圧印加方式ほど集束電極の正高圧を大きくしなくても、必要な強さの

陽極電位を低く設定し過ぎると、光電子ビームが偏向電極を走行中に偏向電圧が大きく

変化して、光電子ビームが蛇行して、出力面上で中心から大きくずれた場所にストリー

ク像が生じたり、光電子ビームが偏向場の出口付近で偏向板に近ずいてその端効果によ

る時間分解能劣化が生じるので注意が必要である。以上の設計方針をまとめると、次の

ようになる。 

①光電面近傍での光電子の走行時間広がりを小さく抑えるために光電面とメッシュ加速 

電極間の電界を非常に強くする。  

②集束電極領域での光電子の走行時間広がりを小さく抑えるために、集束電極に正高圧

を印加する。 

③掃引用偏向電極の偏向感度を高くするために、陽極電位を低くする。 

 

(2)  管の構造と動作電圧 

 図 3-50 に、上記設計概念に基づきコンピューターシミュレーションを用いて設計され

た管の構造と動作電圧を示す。光電面には－4KV、メッシュ加速電極には＋4KV が印加さ

れる。光電面－メッシュ電極間の間隔は耐圧を考慮して 1.5mm とした。電界強度は

5.3kV/mm となる。集束電極には、＋11.2kV、陽極には 0V（グラウンド電位）が印加され

る。図 3-51 は、管軸上の電位分布を示す。偏向板の間隔は入力側が 3.5mm、出力側が 7mm、

さは 35mm である。光電面―MCP 入力面間の距離は、440mm である。この時、偏向感度

 (3-23)式より 270mm/kV と算出された。  

い

集束レンズを形成するための集束電極－陽極間の電位差ができる利点も生じる。しかし

長

は
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 光電面 
メッシュ電極 
集束電極 陽極 

偏向板 MCP 入力面 

図 3-51 管軸上の電位分布

13.3ns             

 

 

4 

11.2 

4

1.21 

図 3-50 フェムト秒シンクロスキャ リーク管の構造と動作電圧 ンスト
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430fs 

Sweeping velocity : 1.69x108 m/s 

図 3-52  シミュレーションにより得られたストリーク像 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(3)  電子軌道シミュレーション 

 シミュレーションでは、初速度分布が平均 0.34eV のガウス分布、放出角度分布が余弦

分布で時間幅が無限小の光電子群が、光電面上の 5μm（掃引方向）×20μm（掃引に垂

な方向）より、放出されるとし、偏向板には 80MHｚの正弦波電圧をプッシュプルで印

し、MCP 入力面上までの電子軌道およびその入力面上のストリーク像のプロファイル

求めた。500fs 以内の時間分解能ができるだけ小さな掃引電圧で得られるよう試行錯

した結果、図 3-50 に示した構造、動作電圧とが得られた。図 3-52 に、光電面－メッ

ュ加速電極間隔を 1.5mm とした時のシミュレーションにより得られたストリーク像を

す。時間分解能として、半値幅で 430fs が得られた。光電面－メッシュ加速電極の間

が 1ｍｍの時は、330fs であった。また、電子光学系の拡大率ｍは 5.4 であった。 

)  静特性 

道設計より得られた設計値を基に管を試作し、静特性を評価した。光電面は S－20、

光面は P－20 である。光電面一メッシュ加速電極間の間隔を耐圧を考慮して 1.5mm と

た。静特性の評価結果を表 3-9 にまとめて示す。拡大率が 5.2、偏向感度が 275mm/kV

設計値にほぼ近い値が得られた。 

像の拡大率 5.2 倍 

出力半値幅 50μm 表 3-9  フェムト秒シンクロスキャン

ストリーク管の静特性 
偏向感度 275mm/kV 

歪み 少 

直

加

を

誤

シ

示

隔

 

(4

 軌

蛍

し

で
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(5)時間分解能の実験値 

 次に、SP 社のミレニア TSUNAMI(半導体励起の Ti－サファイヤレーザー)を用いて、時

間分解能を評価した。図 3-53 は時間分解能の評価実験系を示す。レーザーの繰り返しは

80MHz、パルス幅は約 70fs、波長は 840nm である。レーザーをハーフミラーで分岐し、

一方は APD で受けて、掃引回路に導き、他方はエタロンを通して 10ps 間隔のパルス列と

し、入力光学系のスリットに入射させた。図 3-54 は約 1秒間積算したストリーク像とそ

の時間－光強度のプロファイルの例を示す。各パルスの半値幅は、約 660fs である。管

の設計値の 430fs とは差があるが、良い値が得られた。この差は、レーザーを含む回路

系のジッターがまだ、除去しきれていないためと考えられる。 

 

 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

固体励起レーザー 

Ti:サファイヤレーザ エタロン 

ＡＰＤ 
ローパス 
フィルター アンプ 

ストリーク管 

高圧電源

入力光学系 

偏向回路 

出力光学系  ＣＣＤ 

ストリーク像読み出し装置 

ＴＶモニター 

ＮＤフィルタ 

図 3-53 時間分解能の評価実験系 

658fs(FWHM) 

10ps 
660fs(FWHM) 

図 3-54  得られたストリーク像とその光強度－時間のプロファイル 

 

ストリーク像は、

約 1秒間積算 



3.4 光強度依存時間広がり 

  ストリーク管に入射する光強度が大きくなると、時間分解能が劣化する。特に、単発

掃

50％の確率で信号が検出でき

光子数（光電子数）/パルスで、また上限は時間分解能が 1.2 倍に広がる光子数（光電

MCP 内蔵管で、透過率 60％の加速メッシュ電極を用

の光照射による電位ムラ 37)な

あげられている。電位ムラが生じる理由は、光電子放出に伴う光電面の帯電やフェ

定されている。 

 

 

  

 

入射光子数（光電子数）/パルス 

引のカメラでは 1 回の掃引でデータを取得するので、カメラの時間分解能を保持して

計測できる光強度の範囲つまりダイナミックレンジ（Ｄレンジ）は、上限がこの劣化に

より制限される。図 3-55 にＤレンジを図示する。下限は

る

子数）/パルスで定義した。下限は

いた場合、約 8 光電子という値が測定より求められた。光強度が大きくなると時間分解

能が劣化する原因としては、空間電荷効果 36)や光電面表面

どが

ルミ準位の変動が仮

本研究では、3.3.2 に述べた 500fs ストリーク管の光強度依存時間広がりが非常に大きい

ので、その原因究明のため、その広がりの解析を実験と電子軌道シミュレーションにより行

った 22,23)。シミュレーションでは、独自の手法により数 100fs のパルス幅を有する電子雲の

形状と電子密度分布の過渡解を求めことにより、フェムト秒領域の空間電荷効果による光強

度依存時間広がりについて初めて定量的に解析した。実験およびシミュレーションによる 

 

下限 上限 

時
間

分
解

能
（

相
対

値
）

 

図 3-55 光強度依存時間広がりとＤレンジ 

    下限：50％の確率で信号が検出できる光子数（光電子数）/パルス 

Ｄレンジ 

1.2 

1.0 
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図 3-56 光強度依存時間広がり特性の実験配置

析から、その時間広がりのメカニズムを明らかにするとともに、それらを基にその改

を図ることができた 24)。 

なお、時間分解能が数 10ps より大きい領域でも光強度依存時間広がりが観測され、こ

も空間電荷効果により説明できるが発生のメカニズムはかなり異なる。これについて

、別途 4.1.4(

4.1 空間電荷効

析した 500fs ス さ 、動作電圧→

3-35、管軸上の軸 布→図 3-36）   

 

 

 

解

善

れ

は 4)に述べるのでそれを参照されたい。 

 

3. 果の解析方法 

 解 トリーク管については、3.3.2 を参照 れたい。（構造

図 方向集束磁界分

  

(1)実験方法 

図 3-56 に示す実験配置で、この管の光強度依存時間広がり特性(以下 ID 特性と略す)

を、種々の条件で求めた。入射光源は、波長 0.6μm の CPM リングダイレーザーである。

表 3-10 は、実験における管の標準動作条件を示す。加速電圧は 10kV、ストリーク速度

は 1.6×108m/s 、光電面上の線状像の掃引方向の幅は 10μm、それに垂直な方向の長さ

は 0.23mm である。表に示される各項目について条件を変えてデータを取得した。一つの 

 

 

 

 81 



表 3-10  管の標準動作条件
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

項目の条件を変える時、他の項目は表に示される標準動作条件とした。入射光パルスの

強度を ND フィルターを用いて変え、光パルスの１ショット毎に、そのストリーク像を得

て、半値幅を求めた。計測時に、各単一光パルスにより光電面から放出される光電子の

数を測定し、解析を行う時は、その値を各光パルスの強度の代わりに用いた。その方が、

スでも光電面の感度により放出される光電子の数は異なるので、空間

電荷効果の影響を解析するには適している。さらに、光パルスの強度が大きい時は、出

力の飽和によりス ク に

げた。 

(2) 

効果を考慮した電子軌道シミュレーションにより求めた。今回のように光電面へのフェ

解

磁界

同じ強度の光パル

トリー 像の波形が不正確 なるのを防ぐために、MCP の増倍利得を

下

 

電子軌道シミュレーションの方法 

上記実験に対応する条件下で、光電面と掃引面の間における電子雲の遷移を、空間電荷

ムト秒のレーザーの入射により光電面から小さな電子雲が発生し、その形と電子密度分

布が、時々刻々変化しながら管の中を走行する場合は、過渡状態であるので、定常 を

求める 38)のに用いられる Child-Langmuir の空間電荷則は適用できない。そこで過渡解を

求めるために、以下の方法を考案した。 

電子雲をその密度と形状が変化する連続した電荷分布として扱うのは難しいので、全

ての光電子の位置と速度をコンピューターに入力し、運動方程式を個々の電子に関して

解くようにする。マックスウェル方程式の、電子雲の運動により誘起される電磁界につ

いては、全体の電荷量が小さいので無視した。電子に働く力Ｆは、図 3-57 に示すように、

管の電極や集束コイルの形状、動作電圧、電流などの境界条件によって決まる電 Ｅ
ρ

0 、

Ｂ
ρ

0  と空間電荷による電界Ｅ
ρ

space

=

n

i 1

＝∑ iＥ
ρ

（ iＥ
ρ

：個々の電子による発生電界）によるも

である。従って、Ｆは、次式で示される。 

加速電圧（光電面－メッシュ電極） 10kV 

ストリーク速度 1.6×108m/s 

光電面上の線状像の寸法 

幅（掃引方向） 

長さ（空間方向：掃引に垂直な方向）

 

10μｍ 

0.23mm 

入射光パルス幅 100fs 

の
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Ｆ
ρ
＝（eＥ

ρ
0＋ev

ρ
×Ｂ

ρ
0）＋ｅＥ

ρ
space                          (3-25) 

含めていないので、Ｅ0 、Ｂ0 は位置のみの函数となる。一方

 

 ここでは偏向場は解析に

Ｅ
ρ

space は、電子雲中のあらゆる電子の位置が時々刻々と変化するので、位置と時間の函

数となる。電子雲の遷移がΔt 間隔で逐次追跡される時、各ステップでＥ
ρ

space＝∑
=

n

i

i
1

Ｅ
ρ

が

全ての電子の位置から計算され、その値は次のステップの各電子の位置と速度を求める

ために用いられる。境界条件により決定される静電磁場は軸対称である。しかし、Ｅ
ρ

space

の大きさと向きはランダムで、かつ、光電面から放出される光電子群の空間分布は線状

で軸対称でない。従って、3 次元のシミュレーションを行った。管軸上の電位分布と図

3-36 に示される軸方向集束磁界分布が、静的な電磁場Ｅ
ρ

0 、Ｂ
ρ

0    として計算に用いられ

た。近軸磁界は、上図の軸上磁界分布を用いて、テーラー展開から求められる。偏向電

場は、それを入れた解析は時間がかかることと、掃引していないフォーカスモードにお

いて光電面－掃引面間で、電子雲の形状、密度がどのように変化するかわかれば、空間

電荷効果の影響を十分把握できると考え、偏向電場は解析に含めなかった。 

  入射光パルスに関しては、以下のように仮定した。光強度－時間の分布Ｉ(t) を逆ハ

イパボリック函数の 2乗で近似した。その時、Ｉ(t)は次式で近似できる。 

 

Ｉ(t)＝sech2 a(t－150): at 0≦t ≦300(fs),Ｉ(t)＝0: at t<0，t >300(fs) (3-26) 

 

ここで、a は定数でｔは時間（fs）である。Ｉ(t)＝0： t >300(fs) の条件は、精度を

クーロン力  

  

 
電極、コイルによって発生する静電磁界による力 

  

e 

 

個々の電子によるクーロン

力の総和 

図 3-57 空間電荷効果を考慮した場での電子に作用する力 



落とさずかつ、解析を簡単にするために加えた。光電面上の線状光の輝度分布は掃引方

向でガウス分布、それに垂直な方向で均一とした。 

  光電面の近傍での光電子の振る舞いについては以下のように仮定した。光電面に光パ

ルスが入射すると、光電子群が一定の量子効率で、上記の光パルスの時間分布,空間分布

に対応して、放出される。光電面における光子から光電子への変換時間、光電面内の光

電子の走行時間、放出による光電面表面の帯電は、無視した。光電子の初速度分布につ

いては、大きさは 0.6μm の光波長で、平均値 0.34eV のガウス分布、角度分布は余弦分

布とした。単一光パルスの入射で放出される光電子の数を、(1)の実験条件に対応して、

予め設定した。 

  上記光電面部の仮定と (3-26) 式に示される入射光の時間強度分布に関する仮定から、

単一光パルスによって生じる全ての光電子は、300fs 以内に真空中に放出される。シミ

ュレーションを簡単にするため、その放出期間中は、空間電荷効果すなわちＥ
ρ

space は考

慮しなかった。 300fs 後、電子雲が光電面の傍に形成され、その後、空間電荷効果を考

慮したシミュレーションを行った。この方法を採択する前に、光電子が光電面から真空

中に放出されるとすぐ、それら光電子群がクーロン力で相互作用する、より精密なシミ

ュレーションも試みた。しかし、両者で結果に差は無かった。その理由は、次節で明ら

かにするが、このことから、単純な方法を選択した。   

 

3.4.2 解析結果と考察 

  図 3-58 は、ストリーク速度をパラメーターにして実験より得た ID 特性を示す。図

3-58(a)は、出力面上の時間軸方向の空間広がりを示す。第 1に光強度が弱い所でストリ

ーク速度が大きくなると広がりが大きくなるのは、光電面－偏向電極間の光電子の走行

時間広がりが掃引により分散されて現れるからである。第２に各ストリーク速度におい

て入射光強度が大きくなると、広がりは増加する。フォーカスモード（掃引しない状態）

では、広がりの増加は最も小さく、掃引していないので、その広がりの増加は電子雲の

広がりのうち、管軸に垂直な方向の広がりに対応している。一方ストリーク速度が大き

くなると、光強度増加による広がりの増加も急になる。この場合は、掃引しているので、

管軸に平行な方向つまり光電子の走行方向に、光電面－偏向電極間で空間電荷効果によ

り電子雲の広がり生じ、これが出力面上で時間方向に分散されると考えられる。図

58(b)は、（a）の二つのストリーク速度における空間広がりをストリーク速度で割って、

間広がりにして示したものである。これから、光強度が小さい時は、ストリーク速度

大きい方が時間分解能は良いが、光強度依存時間広がりの増加率は、ストリーク速度

大きい方が大きいので、光強度がある程度以上大きいと、差はほとんど無くなる。 

3-

時

が

が
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ストリーク速度 
○ 1.6×108 m/s 

● 7.7×107 m/s 

◎ フォーカスモード（無掃引） 

 
 

(
p
s
)
 

ストリーク速度 
○ 1.6×108 m/s

● 7.7×107 m/s

 

 

図 3-58 ストリーク速度をパラメーターにした実験で得た ID 特性 
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  図 3-59 における曲線Ⅰ、Ⅱ、Ⅲは、電子軌道シミュレーションにより得られた光強度

依存時間広がりを示す。曲線Ⅰはフォーカスモード（無掃引）での出力面上での空間広

がりをストリーク速度 1.6×108m/s で割って時間広がりに換算したものである。曲線Ⅱ

は、光電面－偏向電極間の走行時間広がりで、光電子の初速度分布による走行時間広が

りも含んでいる。曲線Ⅰ、Ⅱともに光強度が大きくなると時間広がりは大きくなるが、

このシミュレーションでは、そうなる要素は空間電荷効果しか含んでいないので、空間

電荷効果により、これらの曲線は増加していることが言える。また、曲線Ⅰより曲線Ⅱ

の方が増加の率は大きい。曲線Ⅲは、曲線ⅠとⅡをコンボリューションしたものある。

一方、曲線Ⅳは、実験で得られた曲線の内、1.6×108m/s のストリーク速度のもので、曲

線ⅢとⅣは、かなり良い一致を示した。これらに結果から、1.6×108m/s というような超

高速掃引を行っているフェムト秒領域におけるストリーク像の光強度依存時間広がりの

増加の主な原因は、空間電荷効果で、しかも電子雲の管軸に垂直な方向の広がりによる

ものでなく、光電面－偏向電極間での管軸に平行な方向の広がりによるということがわ

かった。 

 

図 3-59 シミュレーションによって求めた ID 特性と実験値との比較 
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図 3-60 シミュレーションにより得た管軸方向の各位置での光電子雲の走行時間広がり 

 

次に電子雲が光電面－偏向電極間でどのように管軸方向で広がっていくのかシミュレ

ーションにより解析した。図 3-60 は、その結果で、そこでは、管軸上の各位置で、電子

雲の管軸方向の空間広がりを、管軸上の各位置での電子雲の速度で割ることにより、時

間広がりに換算して示す。曲線Ⅰは、光電面から偏向電極までの全走行を通して空間電

荷効果を考慮したもの、曲線Ⅲは、光電面－メッシュ電極間だけでそれを考慮して計算

これは次のように説明できる。クーロン反発力は、電子雲の電子密度が最大である光電

される。メッシュ電極以降では、クーロン反発力は小さくなっていくが、相互作用の時 

し、それ以降では計算に入れなかったもの、曲線Ⅱはまったくそれを考慮しなかったも

のである。曲線Ⅰ、Ⅱ,Ⅲ間の差は、光電面－メッシュ電極間ではほとんど認められない。

曲線Ⅰでは、メッシュ電極－偏向電極間で空間電荷効果による時間広がりが直線的に増

加する。曲線Ⅲは、光電面－メッシュ電極間で受けたクーロン反発力で光電子の速度が

変えられることにより、空間電荷効果を考慮していないメッシュ電極以降で、電子雲が

その惰性で広がることを示す。また、偏向電極入口で、曲線Ⅲの広がりは曲線ⅠとⅡの

中間的な広がりとなる。これら、図からの結果は、時間広がりの増加をもたらす空間電

荷効果には、光電面－メッシュ電極間よりメッシュ電極以降の方が大きいことを示す。

面の傍で最大である。しかし、力学理論から、光電子の運動量の変化は、力積Ｆ×ｔに

等しいので、全体としての空間電荷効果は、クーロン反発力を時間で積分したもので示
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図 3-61 光電面上の線状像の形状をパラメーターにした実験により得た ID 特性

 

間は光電面－メッシュ電極間に比べて非常に長いので、メッシュ電極以降での空間電荷

効果の方がむしろ大きくなる。先に光電面から光電子が放出される 300fs の期間、空間

電荷を考慮した場合としない場合で、時間広がりの増加に差が無いというのも、クーロ

ン

れる。次に、

掃

幅（管軸に垂直な面内の幅）がどのように変化するか

シミュレートした結果を示す。放出光電子群が持つ初速度分布により、光電面から 5mm 

反発力の作用時間が超短時間のためである。 

図 3-61 は、光電面上に入射される線状光の形状をパラメーターにした実験より得た

ID 特性を示す。まず、掃引方向の幅は同じ 10μm で掃引に垂直な方向の長さを 0.23mm

から 0.69mm にすると、光強度を増した時の時間広がりの増加は小さくなる。これは、線

状像の光電子密度が小さくなり、クーロン反発力が小さくなるためと思わ

引に垂直な方向の長さを 0.23mm と一定にして、掃引方向の幅を 5、10、30μm と変え

た時は、曲線に差がほとんど無い。一方、シミュレーションでも同様の結果が得られた。

これは、光電子密度が大きいほど、クーロン反発力も大きくなるという観点からは矛盾

する。これについては、光電子の初速度分布を考慮することにより、次のシミュレーシ

ョン結果から説明できる。 

図 3-62 は、光電面に掃引方向に垂直な方向の幅が、5、10、30μm の線状パルス光が

入射した時、放出される電子雲の

を
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管軸上の距離（mm） 

光電面上の線状光像の幅 

（長さ：0.23mm） 

図 3-62 光電面上で異なった線幅を持つ線状像に対応する光電子雲の線幅の変化

 

の位置で 3 個の曲線は、ほぼ同じ幅に広がってしまい、そこでは、光電子密度がほぼ同

じになる。従って、光電子密度に差がある領域はほんのわずかで、空間電荷効果はクー

ロン反発力の時間積分で示されるので、 光電面の傍の小さな領域での差はほとんど影響

せず、出力面ではほぼ同じ広がりとなる。このことは、さらに光電子の初速度は光強度

依存時間広がりに影響し、初速度が大きい方がその広がりが小さくなるということを示

す。 

図 3-63 は、入射光のパルス幅をパラメーターにして実験より得た ID 特性を示す。パ

ルス幅が小さくなっても時間広がりの増加の様子に差が無い。これも、パルス幅が小さ

い方が、光電子密度が大きくなりクーロン反発力も大きくなるという観点からは矛盾す

る。これについても、光電子の持つ初速度分布が、放出されてすぐにパルス幅の差によ

る電子雲の光電子密度の差をなくしてしまうということで説明がつく。 

図 3-64 は、光電面－メッシュ電極間の加速電圧をパラメーターにして実験より得た

ID 特性を示す。加速電圧を変えたとき、ストリーク速度が同じに保たれるのが望ましい

が、掃引回路の調整上、少し差がある。加速電圧が大きい方が広がりの増加は小さい。

これは、光電子ビームが偏向電極に到達するまでの時間が小さくなりクーロン反発力の

作用する時間が少なくなるためである。また、光電面－メッシュ電極間の距離が標準の 

1.6mm と異なる 1mm の管を試作して、上記の結果が光電面－メッシュ電極間の電界によ

らないということを確認した。 
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図 3-63 入射光のパルス幅をパラメーターにした実験により得た ID 特性 

 
図 3-64 光電面－メッシュ電極間の加速電圧をパラメーターにした実験により得た ID 特性
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3.4.3 解析結果のまとめ 

  実験およびシミュレーションにより、わかったことをまとめると以下のようになる。 

① 500fs ストリーク管の光強度依存時間広がりは、空間電荷効果だけで説明できる。 

② 光強度依存時間広がりは、光電面－偏向電極間の空間電荷効果により発生しその広

がりの大半は、電子雲の管軸方向の広がりの増加による。 

③ 電子雲の管軸方向の広がりの増加は、光電面と偏向電極の間におけるクーロン反発

力の時間積分によるもので、その間の特定部分で生じるものでなく全行程で生じて

いる。 

④ 光電子の初速度分布は、この広がりに影響を与える。 

 

 これらは、本研究で独自の解析方法により初めて定量的に解析され明らかにされたこ

とである。 

 

3.4.4 光強度依存時間広がり対策 

一つの方法は加速電圧を高くすることだが、この場合は、耐圧不良による放電や、偏

向感度が悪くなる問題がある。そこで以下の方法を考案した 24)。 

 

(1) 設計概念 

従来方式では、図 3-65 に示すように、光電子ビームを集束後偏向していたが、これで

は光電子雲が空間電荷効果により管軸方向に広がってから掃引するので出力面上でスト

リーク像が広がってしまう。考案した対策管の概念図を、図 3-66 に示す。光電面から光

電子群が放出され、メッシュ電極で加速された直後、電子雲が広がる前に偏向電極で掃

引してしまい電子ビームの集束はその後で行う。光電面－偏向電極間の距離が小さいの

で、この間で生じる空間電荷効果による管軸方向のビーム広がりは小さく、また、偏向

電極以降で生じる管軸方向のビーム広がりは、出力面上で時間軸方向の広がりに変換さ

れないので、出力面上での時間広がりは小さくなる。図 3-67 は、新方式の電子レンズの

作用を、等価な光学レンズシステムで説明するものである。線状光Ａが光電面上に結像

され、それに対応する光電子が放出される。それらはメッシュ電極で加速された後、偏

向電極で掃引される。この時、斜状電圧の印加されている偏向電極は、光学的な回転ミ

ラーＭＭ´に対応する。このとき回転ミラーＭＭ´は像Ａに対応する 生し、

その像Ａ´が、集束レンズにより出力面上に像Ａ"として結像される。像Ａ´は、ミラー

の角度が掃引電圧によって変化するので、管軸に垂直な面内で移動する。従って、Ａ"

も出力面上で移動しストリーク動作が遂行される。 

 

 

 

 

虚像Ａ´を発
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図 3-65 従来のフェムト秒ストリーク管の空間電荷効果による電子雲の広がりの様子 

 

図 3-66 対策管の空間電荷効果による電子雲の広がりの様子 

メッシュ電極 集束レンズ 

 

電子軌道 

ストリーク像 

偏向電極 

光電面 

図 3-67 新方式の動作原理 

＊ 光電面上の線状光Ａの線方向は 
   紙面に垂直な方向 
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(2) 管の構造、動作電圧と静特性 

管の構造と動作電圧を、図 3-68 に示す。管の外径は 52mm、長さは 290mm である。S-20

光電面と P-20 蛍光面が用いられている。光電面－メッシュ電極間の距離は 1.6mm、印加

電圧は 10kV である。偏向電極がメッシュ電極に密接して配置され、偏向電極－MCP 間に

はウォールアノードが設けられ、それはグラウンド電位に接続される。偏向電極のすぐ

後ろには軟鉄枠に入れられた電磁集束コイルが配置される。電子レンズ系のラインスプ

レッドの半値幅は 0.5μm の入射光に対して 50μm である。集束電子レンズの拡大率は

3.4 で偏向感度は 50mm/kV である。出力像は入力像に対して約 90°回転している。 

依存時間広がり特性 

束コイル電流を再調整す

をさらに小さくできることを示す。従来の管ではこの効果は認められない。

い。

を後ろの方に 

 

図 3-68 新方式の管と集束コイルの構造

 

(3) 光強度

図 3-56 に示す実験配置で、ID 特性を実験により求めた。図 3-69 はその結果を示す。

曲線Ａが新方式、曲線Ｂが従来方式で、明らかに光パルス強度が大きい領域で新方式の

方が広がりの増加が少ない。曲線Ｃでは強度の大きい領域で集

ることにより、強度の小さい領域では時間分解能は悪くなるが、大きな領域ではその時

間広がり増加

これは次のように説明できる。3.4.2で述べたように従来管の光強度依存時間広がりは、

管軸方向の電子雲の広がりによる。集束コイル電流は、管軸に垂直な面内で集束レンズ

の強さを調整するので走行時間広がりを改善することはできない。新方式の管では、管

軸方向の広がりは、小さく抑えられていて、管軸に垂直な面内での広がりの方が大き

空間電荷効果による管軸に垂直な面内での広がりは、掃引面での結像面
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図 3-69 新方式の管の実験で得た ID 特性 

 

シフトする傾向があるのでコイル電流を増加する方向で再調整するとその時間広がりを

で
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第４章  空間方向特性 

 

ストリーク管では、管の出力面上で掃引方向（時間軸方向略して時間方向と呼ぶ）に

垂直な方向（空間軸方向略して空間方向と呼ぶ）の被計測光の位置情報特性は保存され

る。そこで図 4-1 に示すような空間方向情報を利用した計測が行われる。(a)は同時多チ

ャンネル計測の例で、管の出力面上に得られるストリーク像の配列を示す。(b)は時間分

解分光計測のデータ例である。これらは、実際の応用において非常に有益なものである。

この場合、光電面における空間方向の有効長と空間解像度が、扱うことのできる空間方

向情報容量を決める。まず、この空間方向の情報容量を増すために大口径ストリーク管

を試作した 1)。光電面における有効長を大きくするとともに、紫外線領域用のＵＶガラ

スやＭgＦ2 窓も簡単に適用出来る平面型光電面でも、周辺まで高解像度・低歪みにでき

る二つの集束電極からなる静電集束電子レンズを用いた管を考案し、試作した。その結

果、光電面の有効長 25mm にわたって、空間方向、時間方向ともに良好な特性を得ること

ができた。 

一方、吸収時間分解分光計測やレーザー核融合等の計測では、多チャンネルの計測が

可能というだけでなく、数 10ps～数 100ps の時間分解能の領域で、光パルスの強度が増 

した時、時間分解能の劣化が少ないこと、すなわち高Ｄレンジが要求される。 

 

 

 

空間方向 

Ch1  Ch2             Chn 

時
間

軸
方

向
(t

)
 

●   ●   ● 

(a) 同時多チャンネル計測 
波長（μm）  

(b)時間分解分光計測 

S－１シンクロスキャンストリーク管

によるレーザーダイオードのチャー

ピング現象の観測 
図 4-1 空間方向情報の利用 
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そこで、空間方向の情報容量が大きく、かつ高Ｄレンジな特性を併せ持つ、二つの電

磁集束コイルからなる電磁集束レンズを用いた管を考案、試作した 2)。その結果、光電

面有効長 18mm にわたって空間方向、時間方向ともに良好な特性を有するとともに、高強

度のパルス光に対しても時間分解能の劣化が極めて少ない特性を得ることができた。 

また、先に試作した 2ps ストリーク管など特に静電集束型のストリーク管では、高速

の掃引を行った時、空間方向に依存した時間歪みが生じる 3)。この歪は、ＴＶカメラで

撮像したストリーク像の解析を困難にする。そこで、その改善を試み、この歪を除去す

ることができた 4,5)。 

 

4.1 大口径ストリーク管 1) 

より多くの空間方向の情報を扱えるようにするためのストリーク管の研究が行われて

きたが 6,7)、掃引時のダイナミックな空間解像度特性、歪特性等の空間方向に関する特性

が十分解析され、かつ改善されたとはいいがたい。そこで、大容量の空間情報を可能と

し、かつ良好な空間方向特性を有する大口径ストリーク管を試作するとともに、それに

ついて空間方向に関する種々の特性を得ることを試みた。その結果、静特性として、光

電面の有効長 25mm、出力面の掃引長 40mm の管で、その有効長・有効掃引長の全面にわ

たって、空間方向 18lp/mm、時間方向 12lp/mm の限界空間解像度、1%以内の空間歪、15%

以内のシェーディングなど良好な特性を確認できた。さらに、実際に掃引を行った時の

ダイナミックな特性として、光電面上20lp/mmの矩形波パターン入力時に空間方向で12%

以上の振幅変調度を得た。時間分解能は 7.7ps で、他にダイナミックレンジ、クロスト

ークなどの特性も取得した。 

 

4.1.1 設計 

 従来の管の空間方向の有効長 8mm 程度を 25mm と大きくする。この時、周辺の解像度の

低下や空間歪を抑えるには、通常は凹面のオプティカルファイバープレート（以下 FOP

と略す）が用いられる。しかし、今回は、紫外線領域用のＵＶガラスやＭgＦ2 窓にも簡

単に適用出来る平面型の光電面を採用することにした。平面光電面でも周辺まで高解像

度・低歪みとするため以下の工夫を行うことにした。 

①焦点深度を深くしてフォーカルプレーンをフラットに近づけ、かつ周辺でのピンク 

 ッション歪を小さくするため、管長を長くする。 

②周辺での球面収差を小さくするため、集束電極の径を大きくする。 

③図 4-2 に示すように、光電面周辺の光電子ビームを主集束レンズの球面収差が大きく

ならない中心部を通るよう、メッシュ電極から出た後の電子ビームをプリフォーカス

する。そのため、フォーカス電極を二つに分け、第１集束電極にプリフォーカスレン

ズの役割を持たせ、第２集束電極と陽極の間に主集束レンズを形成する。 

④また、第２集束電極の電位を、第 1 集束電極より低くして、第１集束電極内面に形成

される光電面からの偽信号が出力側に出て来ないようにする。（5.2.2 参照） 
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＊掃引は紙面に垂直な方向 

光電面 
メッシュ 

プリフォーカスレンズ 

掃引面 陽極 第 1 集束電極 
第 2 集束電極 

図 4-2 プリフォーカスレンズの作用

掃引用偏向電極 
主集束レンズ 

 

上記の設計方針に基づき電子軌道シミュレーションにより、電極の設計を行った。そこ

では、特に集束電極の形状、電圧を周辺の解像度、空間歪が最小になるよう最適化した。 

 

4.1.2 試作管の構造と動作電圧 

 前節の設計に基づき管を試作した。図 4-3 は、試作管の外観を示す写真である。図 4-4

は管の構造と動作電圧を示す。管の外径は 80mm、全長は 360mm である。入力窓は FOP で

多チャンネルのファイバーを接続できる。FOP の内面は、平面でその上に半透明の金属

下地とマルチアルカリ光電面が蒸着されている。光電面の有効長は 25mm である。光電面

－メッシュ電極間の距離は 3.5mm である。平面光電面でも周辺まで高解像度・低歪みの

特性が得られるよう、メッシュ電極の後に、前節に述べた機能を分かち持つ二つの集束

電極が設けられる。集束の微調整は、第 2 集束電極の電圧を調整して行われる。掃引用

の偏向電極の後ろには、出力像の空間方向の位置を調整するために、偏向方向が掃引に

垂直である位置調整用の偏向板が設けられ、さらに、その後ろには、光電子ビームのウ

オール電極からの反射電子が出力に達するのを防止するコーン電極が設けられている。

MCP は内蔵されておらず、蛍光面は Al メタルバックされた P-20 が FOP の内面に付着さ

れている。出力窓に FOP を用いたことにより、必要に応じて MCP 近接 I.I.をファイバー

接続できる。蛍光面の有効径は、最大 32.5mm(空間方向)×40mm(時間方向)のフォーマッ

トを可能にするために 52mm である。動作電圧は、光電面が－10kV、陽極 0V(グラウンド

電位)、光電面－メッシュ電極間は 2.7kV である。また、第 2集束電極の電位は、第 1集

束電極の電位より低く、第１集束電極内面に形成される光電面からの偽信号が出力側に

出て来ないようにしている。 
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図 4-3 大口径ストリーク管の外観 

図 4-4 管の構造と動作電圧
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4.1.3 静特性 

ダイナミックな掃引無しの状態で、種々の特性を評価した。S-20 光電面の感度は約 180

μA/lm、集束電子光学系の拡大率は約 1.3、掃引用偏向電極の偏向感度は、60mm/kV であ

った。 

大口径ストリーク管として、特に重要となる空間解像度特性、空間歪特性、シェーデ

ィング特性等の静特性については、以下に詳しく述べる。 

 

(1)空間解像度特性 

  まず、偏向しない状態で、蛍光面上の空間方向と時間方向のラインスプレッドの半値

幅を、0.5μm の光波長において評価した。図 4-5 は、ラインスプレッドの半値幅の光電

面上放出位置依存特性を示し、(a),(b)は、それぞれ空間方向、時間方向の特性である。 

 

図 4-5 ラインスプレッドの  

光電面上の中心からの距離(mm) 

(b) 時間方向 

F
W
H
M
(
μ
m
)

(a)空間方向 

F
W
H
M
 
 
(
μ
ｍ
)
 

光電面上の中心からの距離(mm) 

半値幅の光電面上 

放出位置依存特性 
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図4-6 光電面上に結像したバーパターン

 

光電面中心がジャストフォーカスされた状態のもので、その時、第 2 集束電極の電圧は

－8.18kV である。光電面中心で、その半値幅は約 24μm で、その値は蛍光面の粒子サイ

ズで制限されている。光電面の周辺（中心から 12.5mm）では、その半値幅は、空間方向

で約 39μm、時間軸方向で約 32μm まで増加する。これは平面光電面の光電子像の結像

面（フォーカルプレーン）が凹面であるのに対して、平面蛍光面を採用しているためで

ある。しかし、4.1.1 で述べたように、この広がりの増加を集束電子光学系を工夫する

ことにより、最小限に抑えている。 

 次に、光電子像を偏向し、0.5μm の光波長において限界解像度を評価した。図 4-6

に示すバーパターンを光電面上に結像し、掃引用の偏向電極にプッシュプルで静的偏向

電圧を印加して出力像を偏向した。計測は、偏向に関しては、掃引長 40mm の中心と、そ

の両端、また、光電面上の位置に関しては、25mm 有効長（蛍光面上では 32.5mm）の中心

とその両端で行った。 限界解像度は入力矩形波テストパターンに対応する出力の振幅変

調度が 5%になる光電面上での空間周波数（lp/mm）で定義した。図 4-7（a）は、出力像

が偏向電圧 0V の時、光電面中心がジャストフォーカスされる集束条件（第 2 集束電極の

電圧：－8.18kV）で得られた限界解像度特性である。中心では空間方向、時間方向とも

に 41lp/mm 程度の値が得られている。しかし、出力面上のコーナーで特に時間軸方向の

解像度が低下している。これはフォーカルプレーンが凹面であることと偏向電場の端効

果による。これを改善するために、ジャストフォーカス点を光電面中心から周辺に少し

移動する妥協フォーカスを試みた。図 4-7（b）は、第 2集束電極に－8.15kV の妥協フォ

ーカス電圧を印加した時の限界解像度特性で、中心における値は 25lp/mm に落ちるが、

有効面全体にわたって空間方向で 18lp/mm 以上、時間方向で 12lp/mm 以上の値が得られ

た。 
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(2)空間歪特性 

 例えば時間分解分光を行う場合、掃引された時に空間方向で空間歪がどの程度生じるか

は重要な特性である。この特性を以下のように評価した。光電面上に空間方向に 25/19 mm

間隔で目盛の入ったパターンを結像する。この光電子像を出力面上で、掃引用の偏向電

極にプッシュプルで静的偏向電圧を印加して、20 ステップ等間隔で偏向し、その出力像 

を図 4-8 に示すようにフィルム上に重ね撮りする。この像を用いて、理想的な位置から

のズレを測定する。この時、空間歪Ｄ(％)を次式により定義し、算出した。 

 

25
(15)

27 
(19) 

18 
(12) 

(28) 

18 
(12) 

38 
(14) 

17
(10) 

26 
(34) 

41 
(42) 

25 

20 
(12) 

27 
(14) 

12 
(10) 

32.5mm 

4
0
m
m
 

時
間
方
向

 

空間方向 

(38) 

23
(17) 

32.5mm 

32
(20) 

23
(13) 

33
(43) 

25 
(25) 

36 

時
間
方
向

 

4
0
m
m
 

空間方向 
(a)中心でジャストフォーカス (b)妥協フォーカス 

     内の数字は、空間方向の分解能 (lp/mm) 、 （ ）内は時間方向の分解能

図 4-7 出力蛍光面上の各位置での限界空間分解能 

（光電面上の値で表示） 

 

図 4-8 静的偏向時の蛍光面上の歪特性
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                  Ｄ＝（max Δ/Ｌ）×100                               (4-1) 

 

 ここでＬは光電面の有効長（＝25mm）、Δは偏向された目盛の空間方向の理想位置から

のズレ（光電面上での値に換算した値）である。Ｄは最大でも１%より小さく良好である

ことが確認できた。 

 

(3)シェーディング特性 

 有効出力面全体にわたって、均一な出力特性が望まれる。不均一が生じる原因は、光

電面の空間方向の場所による感度ムラ、蛍光面の場所による発光効率のムラがあるが前

者によるものがほとんどである。シェーディング特性を以下のように評価した。光電面

に波長 0.5μm で均一、一定の明るさの光スポットを蛍光面上で 9mm 径の出力像となるよ

うに入射する。掃引用の偏向電極にプッシュプルで静的偏向電圧を印加して、掃引長40mm

にわたって等間隔で 6 ステップ偏向する。偏向の各ステップにおいて、光電面に入射し

ている光スポットを光電面の 25mm の有効長にわたって等間隔で 5 ステップ移動し、それ

ぞれについて出力像の強度Ｉを測定する。これにより 30 個のデータが得られた。この時、

シェーディングＳ（%）は次式により定義し、算出した。 

 

Ｓ＝{（Ｉmax.－Ｉmin.）／Ｉmax.}×100                        (4-2) 

           

S は、15%の値が得られた。 

 

(4) ゲート特性 

光入力があっても、光電面の電圧を＋方向にバイアスすることにより出力をほとんど

無くすことができる。これにより、掃引前後の待機状態で大きな光入力が存在する時生

じるバックグラウンドノイズを減らすことができる。図 4-4 に示した動作電圧を印加し

て偏向無しの状態で、Ｗランプで光電面を照射し、光電面電圧を変化して出力を光電子

増倍管で測定した。図 4-9 は、得られた光入力時の出力光強度の光電面電圧依存性を示

す。これから、光電面電圧を ON 時の－10kV から－8kV にすることにより、4×105の消光

比が得られることがわかる。これを動作に採りいれるには、2kVp-pのゲート電圧が必要で

ある（5.2.5 参照）。 
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度
（
相
対
値
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光電面電圧(kV)
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－VD／2 

ＶD 

t

図 4-10 掃引電圧波形 

図 4-9 出力光強度の光電面電圧依存性

 
4.1.4 動特性 

 レーザーパルスを用いて、ストリーク動作を

行って動特性を評価した。この時、周辺でも

良好な空間分解能を得るために、第 2集束 

電極には、前節(1)で述べた 8.15kV の妥協 

フォーカス電圧を印加した。図 4-10 は、 

掃引電圧波形を示す。また、全体のライト 

ゲインを大きくするために、近接 I.I.を 

ファイバー結合した。以下に得られた動特 

性を述べる。 

 105 



(1)時間分解能 

  ストリーク速度を 40mm/4.2ns となるよう調整した。波長 600nm、パルス幅 4ps、パル

ス間隔 100ps のレーザーパルスを光電面上に、線幅約 7μm の線状光として結像した。出

力面上のストリーク像を SIT-TV カメラで撮像し、その映像信号をストリーク像解析装置

で処理した 8)。図 4-11 は、得られた入射光強度－時間のプロファイルを示す。記録され

たストリーク像の半値幅は約 8.7ps で、レーザーのパルス幅 4ps をデコンボリューショ

ンすれば、時間分解能は約 7.7ps となる。 

 
図 4-11 入射光強度－時間のプロファイル

 
(2

.5mm(空間方向)×40mm(時間方向)の

割の範囲で、12%以上の振幅変調度が得られた。 

 

)ダイナミック空間分解能 

掃引時の空間方向の分解能を以下のように評価した。テストパターンを、波長 820nm、

パルス幅 70ps の半導体レーザーで照射した。図 4-12 に示すように、光電面に白黒のバ

ーパターンがバーと掃引方向が平行になるよう結像した。白黒バーの間隔は、光電面上

で 25/1000 mm（1000 本/25mm、20lp/mm）である。ストリーク速度は、40mm/50ns となる

よう調整した。出力面上の中心とコーナーで上記矩形波パターンに対する振幅変調度が

測定した。図 4-13 は、その結果を示す。出力面 32

8
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図 4-12 光電面上に結像したバーパターン

 
 

図 4-13 矩形波パターンのストリーク像

の振幅変調度 

 

 

(3)クロストーク特性 

同時多チャンネル計測や時間分解分光計測では、クロストークが小さいほど良い(5.3

参照)。これを評価できるように以下の測定を行った。他端が、光波長 780nm、ＣＷモー

ドのレーザーダイオードに結合されているコア径 50μm の光ファイバーの端を 1:1 の光

学系を用いて光電面に結像する。光電面上のその光スポットからの光電子ビームを 

40mm/μs のストリーク速度で出力面上で掃引する。出力面上に得られたストリーク像を

SIT-TV カメラで撮像し、映像信号を処理して掃引に垂直な方向の輝度分布を求めた。図

4-14 は、その分布を示す。出力面上でピーク出力から 500μm 離れれば、出力は 1%以下

になることがわかった。 
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蛍 光 面 上 の 距 離

図 4-14 クロストーク特性を示す蛍光面上の輝度分布 

 

(4) 光強度依存時間広がり特性 

光強度依存時間広がり特性を、(2)で述べた半導体レーザーを用い、ストリーク速度

40mm/50ns の条件で評価した。径約 2mm のファイバーから出射したパルス光を、光学ス

リットと 1:1 のリレーレンズにより、光電面上に 30μm（時間方向）×2mm（空間方向）

の線状光として結像した。図 4-15 は、得られた特性を示す。これより、時間分解能が

1.2 倍に広がる光強度と最小検出光強度の比で定義されるＤレンジ（3.4、図 3-55 参照）

を求めると、約 230 となる。 

図４-15 光強度依存時間広がり特性 
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クロスオーバー 

図 4-16 大口径ストリーク管の空間電荷効果による電子雲の広がりの様子 

＊掃引は紙面に垂直な方向 
掃引面 陽極 第 1 集束電極 第 2 集束電極 

光電面 
メッシュ 

（ここで電子雲が重なり空間電荷効果が強くなる）  

 

 

 

  次に、この光強度依存時間広がりの原因の究明を行った。まず、フォーカスモード（掃

引しない状態）で時間方向の空間広がりの光強度依存性を求めたところ、掃引時の時間

軸方向の空間広がり（図 4-15 は、この広がりをストリーク速度で割って時間広がりに変

換して得たもの）とほとんど変わらなかった。これから、大口径ストリーク管で生じる

時間広がりは、光電面から放出された電子雲が管軸に垂直な方向に広がるため生じてい

ることがわかる。これは、3.4.2 に述べた 500fs ストリーク管の光強度依存時間広がり

が、ほとんど電子雲の管軸に平行な方向の広がりにより生じるのと大きく異なる。また、

上記フォーカスモードにおける時間方向の空間広がりの光強度依存性を種々の条件で得

た。その結果、以下のことがわかった。加速電圧を上げるとその広がりの光強度に対す

る増加率はある程度小さくなる。一方、光電面－メッシュ電極間の電圧を低くする、第

1 集束電極の電位をあげる、光学スリットの空間方向の長さを短くするなどはその広が

りの増加率をかなり小さくした。 

大口径ストリーク管の光強度依存時間広がりは、図 4-16 に示すように空間電荷効果に

より生じ、特にその効果は、光電面有効長の各点から放出される光電子ビームのクロス

オーバー位置付近（陽極のアパーチャー付近）で大きく作用すると仮定すれば、上記の

実験結果は以下のようにうまく説明できこの仮定は正しいと考えられる。（図 3-65 参照） 

 

① 数 10～数 100ps の限界時間分解能の領域での計測では、数 100fs～サブ ps の限界時

間分解能の計測に比較して、光電子が管軸方向でそれほど密でないので光電子のクー

ロン反発作用は、管軸に平行な方向には、ほぼ無視できる。 

② 加速電圧を上げれば、空間電荷効果はそれなりに小さくなる。 

③ 光電面－メッシュ電極間の電圧を低くする、第 1 集束電極の電位をあげる 等は、ク

ロスオーバーを出力掃引面の方向に近づけるので、クロスオーバーでクーロン反発作

用を受けてから掃引面に到達するまでの時間が小さくなる。そのため、時間方向の空

間広がりの増加率は小さくなる。 
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④ 光学スリットの空間方向の長さを短くすれば、光電面における線状光の空間方向の長

さが小さくなり、クロスオーバーに集中する光電子数が減るので空間電荷効果は小さ

くなる。 

 

4.2 高空間分解能・高ダイナミックレンジストリーク管 2) 

 4.1.に述べた大口径ストリーク管は、光電面の有効長は 25mm と大きくその空間方向分

解能も高いが、光強度依存時間広がりのためダイナミック（Ｄ）レンジは約 230 にとど

まり、単発掃引でのデータ取得が望まれるレーザー核融合や吸収時間分解分光等の計測

には、その値は不足である。空間方向分解能を高く保つと同時に、光強度依存時間広が

りを抑える対策として、二つの電磁集束コイルからなる電磁集束レンズを用いた管を考

案、試作した。その結果、光電面有効長 18mm にわたって空間方向、時間方向ともに良好

な特性を有するとともに、100ps の時間分解能で 105という極めて高いＤレンジを達成す

ることができた。 

 

4.2.1 光強度依存時間広がり対策と設計 

 4.1.4(4)に述べたように、大口径ストリーク管の光強度依存時間広がりは、光電面有効

長の各点から放出される光電子ビームのクロスオーバーで生じる空間電荷効果によると

考えられる。そこで、光電面の有効長にわたって良好な空間解像度特性を持つと同時に、

空間電荷効果による時間広がり増加を抑えられる対策を以下のように考案した。 

① 電磁集束型を採用することにより、3.3.2 や 3.3.3 で述べたフェムト秒ストリーク管

と同様に、光電子をメッシュ電極で最終加速電圧まで一気に加速する。静電型におけ

る低速の集束電子レンズ部がないので、走行時間が小さくでき空間電荷効果が緩和さ

れる。 

② 静電型の大口径ストリーク管と同様に、電磁集束コイルを二つとし、第 1集束コイル

にはプリフォーカスレンズ、第２集束コイルには主集束レンズの役割を持たせる。こ

れにより光電面の周辺から放出された光電子もレンズ特性の良い主集束レンズの中

心に近い所を通るようにして、良好な周辺空間解像度が得られるようにする。 

③ 集束コイル配置を工夫して、静電集束型のような図 4-2、図 4-16 に示した主軌道が

クロスオーバーの 1 点に集まるレンズとならないようにする。それによりクロスオー

バーで生じる空間電荷効果を緩和できる。 

④ 全長を大口径の 360mm より小さくする。これにより走行時間が小さくなり空間電荷効

果が緩和される。 

⑤ 大きな光電面有効長でも蛍光面の有効径を大きくしないくて済むように、結像電子光

学系の拡大率を 1程度にする。 

⑥ 掃引用の偏向電極を軟鉄の枠に収めた第 2 集束コイルの後に置き、偏向動作が集束磁

界の影響をほとんど受けないようにする。これにより偏向動作により空間歪が生じな

いようにできる。 
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石英窓 

図 4-17 デマウンタブル真空装置を用いた電子光学系の動作実験 

 

大まかな設計を行うため図 4-17 に示すように、デマウンタブル真空装置を用いて電子

光学系の動作実験を行った。金薄膜からなる透過型光電面基板、メッシュ加速電極、二

つの集束コイル、偏向電極、蛍光面を付着したガラス基板を順に装置内に並べて、光電

面を紫外線ランプで照射し、光電子を発生させ、蛍光面上の像を真空装置の窓を通して

TV カメラで撮像した。その結果、時間的な特性は別として①～⑤がほぼ可能な配置を求

めることができた。また、小型の蛍光面を管軸に沿って移動させて光電子ビームの管軸

上の各位置での断面形状を取得した結果、光電面の空間方向の各位置から放出された光

電子の主軌道が図 4-18 に示すようになり、静電集束型におけるようなクロスオーバーの

1 点で交差することはないことがわかった。(図 4-2、図 4-16 参照) 

 

 

主軌道 
プリフォーカスレンズ 

主集束レンズ 
掃引用偏向電極 

光電面 掃引面 

図 4-18 光電面の空間方向の各位置から放出された光電子の主軌道 
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4.2.2 試作管の構造と動作条件 

前節のデマウンタブル真空装置の実験に基づき管を試作した。図 4-19 は、管の構造と

集束コイルの配置を示す。管の外径は 66mm(ポッティング後)、全長は 268mm である。内

面が平面の入力窓にマルチアルカリ光電面が蒸着されており、その有効長は最大で 20mm

である。光電面－メッシュ電極間の距離は 5mm である。メッシュ電極と、偏向電極の間

には第 1、第 2 集束コイルが配置されている。MCP は内蔵されておらず、蛍光面は Al メ

タルバックされたP-43が FOPの内面に付着されている。蛍光面の有効径は25mmである。

光電面には－10kV,メッシュ電極には 0V（グラウンド電位）が印加される。 

 

FOP 

第 1 集束コイル 第 2集束コイル 

蛍光面 光電面 

メッシュ電極 
ウｵ―ルアノード 

掃引用 
偏向電極 

図 4-19 高空間分解能・高 D－レンジストリーク管 

の構造と集束コイルの配置 

 

4.2.3 静特性 

集束電子光学系の拡大率は約 1 である。掃引用偏向電極の偏向感度は、14mm/kV と低

い。これは、拡大率約 1 を得るために、主レンズを形成する第 2 集束コイルの位置が出

力蛍光面の方に近付き、掃引用偏向電極はその後ろに設けられるのでさらに蛍光面に近

くなったためである。以下に空間解像度特性、空間歪特性ついて述べる。 

(1)空間解像度特性 

  光電子像を偏向し、0.5μm の光波長において限界解像度を評価した。バーパターンを

光電面上に結像し、掃引用の偏向電極にプッシュプルで静的偏向電圧を印加して出力像

を偏向した。計測は、光電面上の位置に関しては、空間方向の幅 17.6mm の中心とその両

端で、また、偏向に関しては、掃引長 17.6mm の中心と、その両端で行った。第 2 集束コ

イルにより出力面上の中心で、ジャストフォーカスとなるよう調整した。 図 4-20 は、

その結果を示す。17.6mm 角の出力面にわたって、空間方向、時間方向ともに 20lp/mm 以

上、中心で 40lp/mm 以上という良好な限界解像度が得られた。 
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     (b)時間方向  (lp/mm) 
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図 4-20 出力蛍光面上の各位置での限界空間分解能 

 

(2)空間歪特性 

光電面上に空間方向に 0.5 mm 間隔で目盛の入

ったパターンを結像した。この光電子像を出力面

上で、掃引用の偏向電極にプッシュプルで静的偏

向電圧を印加して、ステップ状に偏向し、その出

力像を図 4-21 に示すようにフィルム上に重ね撮

りした。この像を用いて、空間方向の空間歪Ｄ

(％)を(4-1)式を用いて算出した。また、電磁集

束型では偏向した時、磁界により発生するＳ字歪

により、時間方向でも掃引歪が生じる。これに関

しても同様に測定評価した。その結果、Ｄは、出

力面上の 17mm 角にわたって、空間方向で最大１%、 図 4-21 静的偏向時の蛍光面上の

歪特性 時間方向で最大 0.5%と良好な値が得られた。 

 

4.2.4 動特性 

 レーザーパルスを用いて、ストリーク動作を行って動特性を評価した 9)。 

(1)限界時間分解能 

  波長 800nm、パルス幅 300fs の Ti-サファイヤレーザーを用いて限界時間分解能を評価

した。 

光学系により 50ps 間隔のレーザーパルスが光電面に入射された。図 4-22 は、得られた

ストリーク像と入射光強度－時間のプロファイルを示す。これより 4ps 以内の限界時間

分解能が確認できた。 
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間
軸

 

(a) ストリーク像 

 

 

 

 

 

2.6ps
2.6ps3.2ps

2.5ps
3.2ps 

50ps50ps 

(b) 入射光強度－時間のプロファイル 
図 4-22 得られたストリーク像と入射光－時間のプロファイル 

 

(2) 光強度依存時間広がり特性 

光強度依存時間広がり特性を、パルス幅 30ps の YAG レーザーを用いて評価した。光波

長は、SHG を利用して 530nm である。その光を、ピンホールを用いて光電面上に 100μm 

径になるように結像した。この時、時間分解能は約 100ps が得られた。図 4-23 は、得ら

れた特性を示す。これより、Ｄレンジを求めると、約 105 となり、極めて高い値が得ら

れた。 
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図 4-23 光強度依存時間広がり特性 

 

4.3 空間方向依存時間歪の改善 4,5) 

先に試作した 2ps ストリーク管など特に静電集束型のストリーク管では、高速の掃引

を行った時、空間方向に依存した時間歪みが生じる 3)。この歪を、光電面を凹面にして

その曲率を最適化して、光電上の有効長の各点から放出される光電子の光電面から偏向

電極までの走行時間差を小さくすることにより改善できた。 

 

4.3.1 歪対策と設計 

   図4-24は、2psストリーク管に数psの短いパルス幅の光パルス列を線状に入射して、

5×107m/s のストリーク速度で掃引した時、得られたストリーク像を示す。線方向で 

図 4-24 ストリーク像の曲がり 
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集束電極（－8.7kV） 

従来の平面光電面（-10kV） 
  

陽極(0V) 

 
掃引用偏向電極 

蛍光面 メッシュ電極（-8kV） 

 
図 4-25 従来のストリーク管の構造と電子軌道

＊掃引は紙面に垂直な方向 

 

走査線 

ストリーク像 
撮像デバイス感光面 

時
間
軸
方
向

 

図 4-26 撮像デバイス感光面上

  のストリーク像の配置 

 

同一の時刻に光パルスは入射しているにもかかわらず、像に曲がりが生じている。これ

は、光電面上では、同時に光電子が放出されても、光電面のより周辺で放出されたもの

ほど、図 4-25 に示すように、掃引を行う偏向電極までの走行距離が大きくなり、かつ、

集束電極の低電位の影響も受けて、光電面－偏向電極間の走行時間が大きくなり、蛍光

面上の時間方向で、遅れた位置に出力像が得られるためである。このようなストリーク

像が、TV カメラで読み出される時は、通常図 4-26 に示すように、時間方向が走査線に 
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曲線 1 

曲線 2

 平面光電面（従来タイプ） 

 凹面光電面（改良タイプ） 

 

走
行
時
間
差
（
p
s
）
 

 光電面上の中心からの距離（mm） 

図 4-27 放出位置によって生じる光電子の走行時間差 

 

垂直となるよう撮像デバイスの検出面に結像される。この時、時間分解能が 10ps 以下の

低速掃引時には、ストリーク像の曲がりが無いので、1本の走査線上のストリーク像は、

全て同一時刻に入射した光によるものとみなして良い。このため、例えば、光電面の空

間方向に分光スペクトルを並べて、時間分解分光測光を行う時、同一時刻の分光スペク

トルの強度情報は、同一の走査線上に並ぶので映像信号の処理を行い易い。しかし、高

速掃引時にはストリーク像に曲がりが生じ、しかもその曲がりの状態が、ストリーク速

度に依存するので、これらの信号処理が困難となる。 

図 4-27 は、光電面上の光電子の放出位置が異なることによって生じる光電子の偏向電

極入力面までの走行時間差を、光電面の中心から放出されたものを基準に示す。図中の

曲線１は、従来の平面光電面のもので、有効径の端では、中心より約 12ps 走行時間が大

きくなる。この走行時間差を図 4-28 に示すように、光電面を曲面にして、補正すること

を考えた。この場合、光電面－メッシュ電極間の光電子の走行時間は、より周辺で放出

されたものほど小さくなり、一方、メッシュ電極と偏向電極の間では、前述のように、

この逆の関係となっている。従って、光電面の曲率を調整することにより、全体の走行

時間を光電面の各位置で均一化できると思われる。実際に電子軌道シミュレーションを

したところ、光電面の曲面を単純な凹面の球面にしても、その曲率および集束電極と陽

極の形状や配置を選べば、良好なフォーカルプレーンと小さな静的空間歪を保った状態

で、均一な走行時間特性が得られることがわかった。  
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 MCP 
集束電極（－8.6kV） 

 
 

  

 
凹面光電面＊(－10kV) 
メッシュ電極(－8kV) 

掃引用偏向電極 
蛍光面 

  
陽極（0V） 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4-28 凹面光電面を持つストリーク管の構造と電子軌道 

（＊凹面は強調されている。） 
 

 

表 4-1 管の諸寸法  

 
凹面光電面の曲率半径 60 mm 

光電面の有効径 7mm 

中心 1mm 光電面－メッシュ電極間

の間隔 端* 0.9 mm

全長 210 mm

光電面と偏向電極入力面の距離 64mm

 

 

 

 

 

* 中心から 3.5mm 
  

図 4-28 と表 4-1 に、その得られた動作電圧と電極寸法の設計値を示す。光電面－メッ

シュ電極間の間隔を、有効径の端でわずかに、0.1mm 中心より小さくして、走行時間の

補正ができ、その結果を図 4-27 の曲線２に示す。計算結果からは、空間方向の有効長

7mm にわたって、光電子の走行時間差は、0.2ps 以内に改善された。一方、その有効長に

わたって時間分解能が 2ps 以内に保たれることも確認した。また、凹面光電面を適用し

たことによって、イメージ管としての特性であるフォーカルプレーン特性や静的空間歪

特性、入力光学系の焦点面等についても問題が生じないこともシミュレーションにより

確認した。 
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4.3.2 実験結果 

 前節の設計に基づき、管を試作し、特性を評価した。内面が凹面の UV ガラス窓に、マ

ルチアルカリ光電面を蒸着してあり、出力部にはＭＣＰが内蔵されている。静特性は以

下のようであった。電子光学系の拡大率は、約 2.2 である。静的な限界空間解像度は、

波長 0.53μm の入射光で有効長 7mm にわたって、空間方向、時間軸方向ともに 20lp/mm

以上（蛍光面上）の値が得られた。掃引用偏向電極の偏向感度は 25mm/kV で、静的空間

歪は 1％以内である。 

 

 

図 4-29 曲がりのないストリーク像 

 

 ストリーク像の曲がりが改善されたかどうかを確認するために、ピコ秒レーザーパルス

を用いて、高速掃引の実験を行った。図 4-29 は、7.2×107m/s のストリーク速度で得ら

れたストリーク像である。計算から予想されたような曲がりのないストリーク像が得ら

れた。また、この時、2ps の時間分解能が得られた。 
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第５章 ストリーク管の雑音特性 

  

光計測デバイスとしてのストリーク管では、その計測精度を支配する管の雑音特性は

重要である。本研究では、まず、ストリーク管で被計測光の光電変換、電子増倍、電光

変換が行われる際生じるランダム雑音について解析した 1-3)。そのため、ＭＣＰ内蔵型ス

トリーク管とイメージインテンシファイヤー（I.I.）結合型ストリーク管の雑音指数を

理論および実験から求め、管の構成方式やその各要素との関連を明らかにした。さらに、

両方式について比較し、雑音指数が I.I.ファイバー結合型ストリーク管、ＭＣＰ内蔵型

ストリーク管、I.I.レンズ結合型ストリーク管の順に良いことや、雑音指数の改善の方

向を示すことができた。 

 次に、ストリーク管で特有に発生する高電圧、高電界、高周波電界等により生じるバ

ックグラウンドノイズ（B.G.）の原因究明とその低減を行った。高電圧、高電界により

生じる B.G.の低減は、フェムト秒ストリーク管の試作を成功させた。また、掃引用高周

波電圧により発生するB.G.がマルチパクタリング放電によるものであることを明らかに

して、それを除去できた 4-6)ことは、シンクロスキャンストリーク管の試作を成功に導い

た。他にも光電面からの暗電流や迷光による電子放出、電極からの二次電子放出、反射

電子、光電面透過光等により生じる B.G.も低減できた。 

さらに、同時多チャンネル計測や高Ｄレンジの計測で問題となる隣接領域間のクロス

トークについて、その発生メカニズムを明らかにするとともに、その改善対策を行い、

良好な結果を得た 7)。 

ストリーク管の B.G. およびクロストークの低減により、その計測デバイスとしての

完成度を高めることができた。 

 

5.1 雑音指数 1-3) 

ストリークカメラシステムでは入射光強度－時間のプロファイルを得るのに、ＳＮ比

を向上するため図 5-1(a)に示すように、ストリーク像を時間軸方向に微小な一定幅Δt

の多数のチャンネルに分割し、チャンネルごとに空間方向（時間軸に垂直な方向）に適

当に定めた長さ C にわたってその輝度信号を積分して求めている。この時、入射光強度

に対応する出力信号の精度は、超高速光計測において時間分解能と同様に重要な特性で

ある。同図(b)に、時間的に一定の強度の光を入射してストリーク動作を行って得られる

入射光強度－時間のプロファイルを示す。この時、計測の精度は各チャンネルの出力の

平均値と揺らぎ（分散）の比つまりＳＮ比であらわすことができる。これらの揺らぎは、

下記のような揺らぎ成分の複合からなる。 

①入射光自身の統計的揺らぎ 

②ストリーク管の光電面一出力蛍光面間で縦続される光電変換、光電子増倍、電光変換

の各過程における統計的揺らぎ 

 121 



 
③光電面からの熱電子流、放電に伴う背景放射からの光電子流、光電子ビームの電極、

管壁への衝突による散乱電子流、２次電子流等により生じる揺らぎ 

④光電面感度や MCP の電子増倍率の空間的不均一性から生じる固定パターン雑音による

揺らぎ 

⑤ストリーク速度の不均一性による揺らぎ       、 

⑥読み出しや信号解析システムで生じる揺らぎ 

 

上記のうち、④の固定パターン雑音は、コンピューターを用いた信号処理により比較的

簡単に補正できる。⑤の揺らぎも主なものは、固定パターンに属するものであり補正で

きる。また⑥の揺らぎについては、ストリーク管は MCP を内蔵または I.I.を結合してい

るので、その出力信号は十分大きく無視できる。そこで本質的に問題となる揺らぎは①

～③であり、ストリーク管自体で生じる揺らぎは、②、③となる。③に関しては次節で

論じるので、ここでは、主として①、②について解析、検討する。③を無視すれば、各

信号変換部の変換係数や透過率等の管固有の値で表すことができる雑音指数を用いれば、

入射光の強度に関係なく、管で生じる揺らぎ量の多少を評価できる。 

ストリーク管の雑音指数を求めるには、本来は、各微小時間△t 毎に、平均Ｎ個のポ

アソン分布からなる光子が含まれている光がストリーク管に入射した時得られる図

5-1(ｂ)の入射光強度－時間のプロファイルにおける各チャンネル間の揺らぎを用いる

べきである。しかし評価を簡単にするために、その揺らぎと、フォーカスモード（無掃

引状態）で単一パルス毎に平均Ｎ個のポアソン分布からなる光子が含まれている光パル

 

(b)入射光強度―時間のプロファイル (a)出力信号の処理方法 

図 5-1  ストリーク管より得られる出力信号の揺らぎ 

 

ストリーク像 
分散σ 空間方向 入射光強度 

 

時
間
軸
方
向

 

時
間
ｔ

 

 
ｌ 平均値μ C 
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ス列が管に入射した時、管の出力面に得られる時系列の光出カパルスの揺らぎが等価で

あるとして検討を進めた。これについては、ここでは各チャンネル間の固定パターン雑

音を考察から除外しているので妥当と考えられる。 

  MCP 内蔵型ストリーク管（一体方式と略す）とイメージインテンシファイヤー（I.I.）

結合型ストリーク管（結合方式と略す）について、雑音指数を理論および実験から求め、

管の構成方式、各要素と雑音ならびに雑音指数との関連を明らかにした。さらに、両方

式間の得失について比較検討するとともに、雑音指数の改善の方向を示すことができた。 

 

5.1.1 理論的検討 

(1) 結合方式 

 図 5-2 は、結合方式を示す。入力を平均 N 個の光子からなるパルス光列で、その分布

をポアソン分布とする。この時、系の出力である I.I.の蛍光面から得られる輝度増倍さ

れたパルス光列の分布を求めるのに、MCP の増倍率は大きいので、I.I.の蛍光面での附

加雑音は無視できて、その分布に MCP の出力分布を採用してよい。系には、確率過程を

伴う要素が多段に縦続されており、系の出力分布の揺らぎは、入力の揺らぎに、これら

の揺らぎが重畳されたものである。まず、これら要素ごとに単位入力に対する出力分布

を考える。なお、以下の数式に用いる記号の意味は、図 5-2 と図 5-5 に示したので各式

での記号の説明は省く。ストリーク管の光電面に入射するパルス光列の光子数の分布は、

ポアソン分布であることから、その確率関数と母関数は、次式で与えられる。 

 

                   f0(x)＝e－N Nx/x!                                     (5-1)  

                            

 G0(s)＝exp N(s－1)                            （5-2） 

 

 

図 5-2 ストリーク管－MCP 内蔵 I.I.結合方式 

光電面量子効率η1 

メッシュ透過率β1

Al 透過率β2 

光電面量子効率η2 

MCP 入射面平均二次電子放出比δ1 

蛍光面変換効率平均値γフォトン/電子 

MCP 入射効率（開口比）β3 

MCP 平均増倍率ｍ 

光学カップリング効率α 

 
平均フォトン数N個/パルス 

入射光列 
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ストリーク管の光電面に 1 個の光子が入射するたびに、この管の蛍光面に入射する光

電子数の分布は 0 と 1 の値のみをとる離散分布となり、その確率関数と母関数は次式で

与えられる。 

 

                 fl(1)＝p1＝η1β1β2 , fl(0)＝q1＝1－p1            （5-3） 

 

                     Gl(s)＝q1＋p1s                       (5-4) 

 

 1 個の入射光電子に対するストリーク管の蛍光面の発光分布はポアソン分布で近似で

き、その確率関数と母関数は次式で与えられる。 

 

                    f2(x)＝e－γγx/x!                    （5-5） 

 

                    G2(s)＝expγ(s－1)                       （5-6） 

 

 ストリーク管の蛍光面で 1 個の光子が発生するたびに、I.I.の MCP のチャンネル内に

入射する光電子数の分布は 0 と 1 の値のみをとる離散分布となり、その確率関数と母関

数は、次式で与えられる。 

 

                 f3(1)＝p2＝αη2β3 , f3(0)＝q2＝1－p2                （5-7） 

 

                  G3(s)＝q2＋p2s                             （5-8） 

 

 MCP のチャンネル内に入射した 1 個の光電子が、チャンネル壁との初めの衝突で発生

させる２次電子数の分布は、ポアソン分布で近似でき、その確率関数と母関数は、次式

で与えられる。 

                    f4(x)＝e /x!                              （5-9） 1－δ x
1δ

                   G4(s)＝expδ1(s－1)                       （5-10） 

 

 MCPの増培分布は、未飽和モードではファリー分布で近似でき8)、これを図5-3に示す。

その確率関数と母関数は次式で与えられる。 

 

                   f5(x)＝mx/（1＋m）x+1                   （5-11） 

 

                   G5(s)＝1/{1＋m(1－s)}                （5-12） 
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図 5-3 ファリー分布 

 

 系の出力分布はこれら各々の複合分布となり、その母関数Ｇ(s)は各母関数の合成関数

である次式で与えられる。 

 

 G(s)＝G0(Gl(G2(G3(G4(G5(s))))))                  （5-13） 

 

 (5-13)式に（5-2）、（5-4）、（5-6）、（5-8）、（5-10）、（5-12）式を代入すると次式が得

られる。 

 

                  G(s)＝exp Np1［{exp p2γ(R(s)－1)}－1］          （5-14） 

 

                  R(s)＝exp［mδ1(s－1)/ {1＋m(1－s)}］            （5-15） 

 

 出力分布の確率関数は次式で与えられる。 

 

                  f(x)＝G(x)(0)/x！                      （5-16） 

 

  （ただし、Ｇ(x)はＧ(s)を x 回微分したもの） 

 さらに、出力分布の平均値μ、分散σ2は（5-14）、（5-15）式を用いて次のように求め

られる。 

 

μ＝ ＝Np1p2γmδ   (p1＝η1β1β2 、ｐ2＝αη2β3)  （5-17） (1)G′ 1
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 図 5-4 結合方式の NF の解析結果

 

σ2＝ (1)G ′′ ＋ －(1)G′ { }(1)G′ 2 ～Np1p2γm2 （p2γ ＋2＋ ）      （5-18） 1δ 1δ 1δ

 

（5-17）、（5-18）式より、出力の信号雑音比は次式で与えられる。 

 

2
out(S/N) ＝ ＝Np1p2γ /（p2γ ＋2＋ ）        (5-19) 2)/( σμ 1δ 1δ 1δ

 

一方、入力光の信号雑音比は、（5-1）、（5-2）式より次式で与えられる. 

                 ＝N                                 （5-20） 2
inS/N)(

 そこで、I.I.結合方式の雑音指数ＮＦは次式で与えられる。 

2 (NF) ＝ ／                       2
inS/N)( 2

out(S/N)

                  ＝1/η1β1β2｛1＋（1＋2/ ）/αη2β3γ｝          (5-21) 1δ

 

（5-21）式より求めた NF と光学カップリング効率αの関係を図 5-4 に示す。光学カップ

リング効率が小さい方から15％程度までは、その増加によってNFが大きく改善される。 

 

(2) 一体方式 

 次に図 5-5 に示す一体方式について、結合方式と同様の解析を行う。（5-22）～（5-29）

式は要素ごとの単位入力に対する出力分布の確率関数と母関数を示す。 

 

                    f0(x)＝e－N Nx/x!                    （5-22） 
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図 5-5 MCP 内蔵ストリーク管（一体方式） 

光電面量子効率η1 

メッシュ透過率β1 

MCP 平均像倍率ｍ 

MCP 入射効率β3 

MCP 入射面平均二次 

電子放出比δ2 平均フォトン数 N個/パルス 

入射光列  

 
                     G0(s)＝exp N(s－1)                     （5-23） 

   

                  fl(1)＝p＝η1β1β3, fl(0)＝q＝1－p           （5-24） 

 

                    Gl(s)＝q＋ps                       （5-25） 

 

                     f2(x)＝e /x!                          （5-26） ２－δ x
2δ

                   G2(s)＝expδ2(s－1)                   （5-27） 

 

      f3(x)＝mx/（1＋m）x+1                  （5-28） 

 

                    G3(s)＝1/{1＋m(1－s)}                  （5-29） 

 

 （5-22）、（5-23）式はストリーク管の光電面に入射するパルス光列の光子数の分布（ポ

アソン分布）、（5-24）、（5-25）式はストリーク管の光電面に 1 個の光子が入射するたび

に、MCP のチャンネル内に入射する光電子数の分布、（5-26）、（5-27）式は、MCP のチャ

ンネル内に入射した一個の光竃子が、初めの衝突で発生させる二次電子数の分布（ポア

ソン分布）、（5-28）、（5-29）式は、MCP の増倍分布（ファリー分布 8））を示す。従って、

出力分布の母関数は次式で与えられる。 

 

                   G(s)＝G0(Gl(G2(G3(s))))                  （5-30） 

 

上式に（5-23）、（5-25）、（5-27）、（5-29）式を代入すると、次式が得られる。 

 

                   G(s)＝exp Np(R(s)－1)                      （5-31） 
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図 5-6 一体方式の NF の解析結果

 
                  R(s)＝exp［mδ2(s－1)/ {1＋m(1－s)}］            （5-32） 

 

 出力分布の確率関数は、次式で与えられる。 

 

                  f(x)＝G(x)(0)/x！                     （5-33） 

 

 これらにより出力分布の平均値μ、分散σ2、信号雑音比 、および雑音指数 NF

は、次式で与えられる。 

outS/N)(

 

                     μ＝ ＝Npm   (p＝η1β1β3)              （5-34）   (1)G′ 2δ

 

                σ2＝ ＋(1)G ′′ (1)G′ －{ }(1)G′ 2 

 

                   ～Npm2 (2＋ )                         （5-35） 2δ 2δ

2
out(S/N) ＝ ～Np /（2＋ ）             （5-36） 2)/( σμ 2δ 2δ

                ＝ ／ ＝（1＋2/ ）/η1β1β3  (5-37) 2 (NF) 2
inS/N)( 2

out(S/N) 2δ

（5-37）式より求めた NF と光電面量子効率の関係を図 5-6 に示す。  

 

(3) 熱電子放出や背景光の考慮   

 出力光パルス列の 1個あたり観測時間（出力蛍光面の残光時間より十分大きいとする）

ごとに平均 Nd個のポアソン分布で、熱電子や背景光による電子がストリーク管の光電面

より放出される場合には、（5-17）、（5-18）、（5-19）、(5-21)、（5-34）、（5-35）、（5-36）、
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（5-37）式は、以下のように補正される。結合方式については出力分布の平均値μ、出

力のうちの光信号成分だけによる分布の平均値μs 、分散σ2、信号雑音比 、お

よび雑音指数 NF は、それぞれ次式で示される。 

outS/N)(

μ＝(N＋Nd/η1)p1p2γm     (p1＝η1β1β2 、ｐ2＝αη2β3)（5-38） 1δ

 

                     μs＝Np1p2γm                               (5-39) 1δ

 

                   σ2＝(N＋Nd/η1)p1p2γm2 (p2γ ＋2＋ )             (5-40) 1δ 1δ 1δ

2
out(S/N) ＝ ＝N2p1p2γ /(N＋Nd/η1)(p2γ ＋2＋ )     (5-41) 2

s/σ)(μ 1δ 1δ 1δ

2 (NF) ＝{(1＋Nd/Nη1)/η1β1β2}｛1＋（1＋2/δ）/αη2β3γ｝     (5-42) 1

2

一体方式については、これらの値は、それぞれ次式で示される。 

 

                   μ＝(N＋Nd/η1)pm   (p＝η1β1β3)               （5-43） 2δ

 

                μs＝Npm                                    (5-44) 2δ

 

σ2＝(N＋Nd/η1)pm
2 (2＋ )                  （5-45） 2δ 2δ

2
out(S/N) ＝N2p /(N＋Nd/η1)(2＋ )               （5-46） 2δ 2δ

              ＝(1＋Nd/Nη1)(1＋2/δ )/η1β1β3             (5-47) 2 (NF)

  いずれも光電面の熱電子や背景光による電子放出により 、NF が悪くなるのが

わかる。 

outS/N)(

 

 (4)両方式の比較 

（5-21）と（5-37）式に実用的な値と思われる、β1＝0.55、β2＝0.9、β3＝0.6、η1＝

η2＝0.1、γ＝400、 ＝1.5（加速電圧 3kV）、δ2＝1.3（加速電圧 6.5kV）、α＝0.02（レ

ンズ結合タイプ）、α＝0.3（ファイバー結合タイプ）を代入することによって、結合方

式のレンズ結合タイプについては NF＝11、ファイバー結合タイプについては NF＝5.2、

MCP を内蔵した一体方式については、NF＝8.8 が得られる。 

1δ

 

5.1.2 実験結果 

 先に理論解析した二つの方式について、実際に と NF を実験で求めた。I.I.結

合方式にはレンズ結合を用いた。図 5-7 はその測定系を、図 5-8 はそのタイミングダイ

ヤグラムを示す。ＬＥＤをパルス駆動してパルス光列を作り、これをＮＤフィルターで 

outS/N)(
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図 5-7 測定系 

図 5-8 測定系のタイミングダイヤグラム 

 

 

 
減衰させ、系に入力させる。ＬＥＤ駆動電圧のパルス幅は 20μs、パルス間隔は 2ms お

よび 5ms で、この時、入カパルス光列の光子数の分布はポアソン分布とみなされる。測

定対象の蛍光面の発光パルスを PMT で受光し、その出力は増幅器を通して積分器に入力

される。被測定管の出力蛍光面の残光時間（初期値の 10％に減衰するまでの時間）は約
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90μs max.であったので、パルス発光毎に、150μs の間その出力を積分した。この積分

出力を波高分析器に入力し、蛍光面の出力分布を求めた。なお、PMT 以降の測定系の分

散は、蛍光面における出力分布の分散に比較して無視できることを確認した。図 5-9～

図 5-11 は、結合方式で得られたデータ例を示す。図 5-10,11 にみられるように平均入射

光子数 75 個においては、暗時（入射パルス光のない時）の出力量が無視できない値にな

っている。これはこのストリーク管に微弱な管内発光があったためである。図 5-12～16

は一体方式で得られたデータ例を示す。光量が少なくなっていくに従って、MCP の増倍

分布（入射面のδの分布を含む）に近付いていくのがわかる。また、この管では、平均

入射光子数が67個でも暗時の出力量は無視できる。図5-17はこれらの測定データから、

と NF を求める方法を示す。表 5-1 は結合方式の測定条件を示し、図 5-18 はこ

の条件での の測定結果を示す。理論値は表 5-1 の測定条件の値を（5-19）式に

代入したものである。実測値は、ほぼ理論値と一致し、直線部の傾きは 1/2 である。入

射光子数が少ない所で実測値が下方に曲がっているのは、（5-41）式からわかるように管

内発光による光電面からの光電子放出のため、 が劣化したものである。管内発

光によるSN比の劣化の無視できるグラフの直線部でNFを図5-17の方法により求めると、

ストリーク管の加速電圧が 6.5kV では 11、8kV では 9.2 であった。（5-21）式に表 5-1 の

各値を代入して得られた NF の理論値は、6.5kV では 8.2、8kV では 7であった。 

outS/N)(

outS/N)(

outS/N)(

 表 5-2 と図 5-19 は、一体方式の測定条件と測定結果を示す。理論値は表 5-2 の測定条

件の値を（5-36）式に代入したものである。理論億とほぼ一致し、かつ MCP の印加電圧

を 700V、900V と変えても変化しないことを示している。実測値より求めた NF は 9.2、

（5-37）式に表 5-2 の各値を代入して得られた NF の理論値は 8.7 であった。 
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 図 5-9 図 5-13

 

 

 

 

 

 

 

 

図 5-10 図 5-14 

 

 

 

 

 

 

 

 
図 5-11 図 5-15

図 5-16

 

 

 

 

 

 

 

 

 
図 5-12 
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図 5-17 (S/N) 、NF の求め方 out

 

表 5-1 結合方式の

測定条件 

 

図 5-18 結合方式の(S/N) の測定結果 out
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表 5-2 一体方式の測定条件 

 

 

図 5-19 一体方式の(S/N) の測定結果 out

 
5.1.3 両方式の得失についての検討 

 表5-3に一体方式と結合方式について得られた雑音指数NFの理論値および実験値をま

とめて示す。結合方式のレンズカップリング効率は実験では 6.4％であったが、シェー

ディング等を考慮すると、実用的なレンズカップリング効率は 2％程度となるので雑音

指数の値は、一体方式が良く、ファイバー結合では 30％程度が得られるので一体方式の

方が悪くなる。 

一体方式のボトルネックは MCP にある。それは、MCP の開口比が 0.6 で 4 割の光電子

が失われること、ストリーク管のように加速電圧が 10kV 前後と高いと、MCP の入射面の

二次電子放出比 が 1.3 程度に下がってしまうこと、MCP の増倍分布がファリー分布と

いう非常に大きな揺らぎを持っていること等による。これに対して I.I.ファイバー結合

方式では、光電子のストリーク管の蛍光面への入射光率（メタルバックの Al 膜透過率）

は、10kV の加速では 0.9 程度と高く、蛍光面の 1光電子あたりの発光分布もポアソン分

布で近似され、ファリー分布より良いこと、その蛍光面の発光が効率よく次段の I.I.へ 

2δ
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 理論値 実験値 
α＝0.02 11  レンズ結合 

方式＊ α＝0.064 7 9.2 
ファイバー結合方式 5.2  
一体方式 8.7 9.2 

表 5-3 両方式について得られた雑音指数 NF 

 
 

＊ レンズ結合方式のストリーク管の加速電圧は 8kV の 

もののみ記載 

α：光学カップリング効率 

 

伝達されることなどにより、良好な NF が得られる。  

しかし、一体方式でも（5-37）式よりわかるように、MCP の入射面の二次電子放出比

を大きくし、さらに開口比β3を大きくすることによってファイバー結合の値に近付ける

ことができることがわかる。 

2δ

雑音指数以外の空間歪、管の大きさ、操作性なども考慮した両方式の総合比較につい 

ては別途 6.1.8 に記したのでそれを参照されたい。 

 

5.2 バックグラウンドノイズの発生とその低減対策 

 ストリーク管の出力には本来の信号出力の他に、バックグラウンドノイズが含まれる。 

その発生要因としては、下記のものがあげられる。 

① 電極間の高電圧印加による放電、電極からの電界放出 

② 光電面の暗電流、電極内面に付着された光電面からの暗電流や迷光による電子放出 

③ 光電子ビームの電極や管壁への衝突による 2次電子放出、反射電子の発生 

④ 光電面の透過光による偽信号の発生   

⑤ シンクロスキャン管における掃引用偏向電極への高周波電圧印加によるマルチパク

タリング放電       

                                        

これらは、5.1.1(3)に示したように出力の SN 比を低下させ、また、ダイナミックレン

ジを小さくするので、極力その低減を図る必要がある。 

 

5.2.1  高電圧印加による BG ノイズの発生とその低減対策 

 ストリーク管では、高い時間分解能を得るために、電極間に高電圧を印加する。そのた

め、放電や電極からの電界放出電子により図 5-20 に示すように BG ノイズが生じる。光

電面や電極表面上のホコリやキズにより突起が存在すると、そこが滑らかな場合の電界

E に対して、βEに増強される。βは、その形状により決まるが容易に 10 倍以上になる。 
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集束電極 光電面 電界放出電子  
 

電子衝撃による発光、Ｘ線放射 
 
 図 5-20 高電圧印加による電界放出電子の発生と BG 上昇の関係 

 

 

図 5-21 出力面上の白スポット 図 5-22 出力面上のぼんやりした BG 上昇 

 
さらに光電面作成時に、ここにアルカリ蒸気が付着することにより仕事関数が小さくな

り、電界放出が生じこれが BG ノイズとなる。光電面からの電界放出の場合は、電子レン

ズのフォーカスがここに合っているので、図 5-21 に示すように出力面上でフォーカスモ

ード（無掃引状態）では白スポットとして現れ、掃引時にはそれは白いスジ状になる。

一方、集束電極や接続フランジからの電界放出は、それが直接 MCP や蛍光面に入射する

場合は、フォーカスが合っていないので図 5-22 に示すように、ぼんやりとした BG 上昇

として出力面上に現れる。また、電界放出電子がガラスバルブや陽極を衝撃すると発光

や X 線が生じそれらが光電面にフィードバックし、光電子が放出され出力面に達し、BG

上昇となる。この場合も、全体がボーっと持ち上がるような BG 上昇となる。ガラスバル

ブを電界放出電子が衝撃する場合は、ガラスが帯電するためそれが間欠的に放電され、

それに同期してフラッシュノイズと呼ばれる BG ノイズが発生する。 

  これらのノイズの低減対策として、電極表面の研磨による平坦化やホコリを極力入れ

ないようにすることが有効であった。また、間欠放電に関しては、ガラス表面に高抵抗 
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図 5-23 光電面－メッシュ電極間、MCP－蛍光面間の電界放出対策 

 
の導電物質である酸化クロム粉末を塗布することにより帯電電荷を適当に漏洩させるの

が有効であった。 

他に、構造的に放電を避ける工夫として光電面－メッシュ電極間や MCP－蛍光面間の

ように狭い間隔に高い電界を集中させる場合は、図 5-23 に示すように所要部分だけを近

接させ他のところは遠ざけるようにした。これにより高電界が不要な場所は、電界を極

力小さくして電界放出を防止できる。 

 

5.2.2 光電面の暗電流や電極内面に付着された光電面の暗電流、迷光電子放出による       

BG ノイズの発生とその低減対策 

  近赤外に感度を持つ S-1 光電面の暗電流は、例えば常温で 10pA/cm2と大きい。さらに

ストリーク管では、光電子面表面の電界が数ｋV/mm 以上あるので、ショットキー効果に

よりその値はさらに桁のオーダーで大きくなる。6.3.1 に述べるように、その結果生じ

る BG 上昇により、特にシンクロスキャン動作で管の感度が制限される。この BG 上昇を

図 5-24 に示すスリット加速電極を用いることにより低減できた。信号の線状光電子 

 

 

信号光電子ビーム

光電面 

0.25mm 

スリット電極 

暗電流カット 

線状光電子ビーム 

 
 

 

 

 

 

 

 

(b)側面図 
(a)正面図 

 

図 5-24 スリット加速電極 
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方
向

 

掃
引

方
向

 

(a)従来メッシュ電極の場合 (b) スリット加速電極の場合 

図 5-25 光電面暗電流による出力像（フォーカスモード） 

 

図 5-26 電極に付着した光電面から放出される電子流による BG 上昇 

 
ビームは、このスリット開口を通り抜けるが、その他の部分からの暗電流はカットでき

るためである。図 5-25(a)は、従来のメッシュ加速電極を持つ S-1 シンクロスキャンス

トリーク管のフォーカスモードにおける光電面暗電流の出力像、同図(b)はスリット加速

電極を適用した時の出力像である。長さ 6mm、幅 0.25mm のスリットにより、光電面暗電

流に起因する BG は約 23：1 の面積比で減少する。スリット加速電極は S-1 光電面の管だ

けでなく、光電面表面の電界が 6kV/mm 以上であるフェムト秒ストリーク管の場合もショ

ットキー効果による暗電流増加が大きくなるので有益である。 

 通常ストリーク管では、アルカリ光電面を管内蒸着により作成するので集束電極内面等

の不要箇所にも光電面が作成される。そのため、図 5-26 に示すようにそこの光電面から

の暗電流や、光電面透過光の散乱による光電流が出力面に流入し BG ノイズを発生する。

その低減対策としては、特に陽極に近い側の集束電極内面からの放出電子が出力側に送

り込まれるので、そこに光電面を付けないようにするのが、有効であることがわかった。 

4.1 に述べた大口径ストリーク管では、図 5-27 に示すように内面に光電面が付着 
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第 2 集束電極 第１集束電極 

 

図 5-27 二つの集束電極電圧に差をつけることによる BG 対策 

 
しやすい第 1 集束電極に対して、第 2 集束電極の電圧をより低く設定して、第 1 電極内

面から放出される電子が出力側に出てくるのを阻止するようにした。そのため、この管

ではそれによる BG 上昇の問題は無い。 

 

5.2.3 光電子ビームの電極や管壁への衝突による BG ノイズ発生とその低減対策 

光電面からの光電子ビームが加速メッシュ電極を衝撃すると図 5-28(a)に示すように

2 次電子が放出されこれが出力側に送り込まれると BG 上昇が発生する。これを防止する

一つの方法は従来の静電集束型では、同図(b)に示すように集束電極の電位をメッシュ電

極より低くして逆電位により 2 次電子流が陽極側に行かないようにすることである。こ

れについては実験的に証明できた。他で開発されてきたストリーク管でもそのような電

位配分になっているようであるが BG との関連について言及されたものはない。また。も

う一つの方法は陽極の電位を加速メッシュ電極の電位と同じにするか、より低くするこ

とである。こうすれば二次電子は出力掃引面に到達しにくいし、到達しても 2 次電子の

MCP や蛍光面の位置でのエネルギーが低いためそれによる出力は、ほとんど生じない。

3.3.5 や 7.2 に記した正高圧印加の静電集束型ストリーク管と 3.3.2、3.3.3、4.2 に記

したメッシュ加速電極が陽極も兼ねている電磁集束型のストリーク管がこのタイプであ

る。 

 さらに、図 5-29 に示すように光電子ビームが掃引前の待機状態で偏向板や陽極の壁に

衝突すると反射・散乱電子が生じ、出力掃引面に達し BG 上昇が生じる。この防止対策と

しては、偏向板に反射・散乱電子ビームの阻止突起を設けること、出力掃引面の前にコ

ーン電極を設けることを試み、大きな効果を発揮した。 
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図 5-28 メッシュ電極からの二次電子放出による BG 上昇対策 

 

(a)メッシュ電極からの二次電子 

(b)管軸上電位分布 

メッシュ電極 

光電面 

反射、散乱電子 偏向板 

 

 

図 5-29 電極からの反射、散乱電子ビームによる BG 上昇とその対策 
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5.2.4 光電面の透過光による BG ノイズの発生とその低減対策 

被計測光が平行度の良いレーザー等の場合、光電面を透過した光がストリーク管の出

力面蛍光面に到達して BG 上昇が発生する。MCP 内蔵ストリーク管では、可視光や赤外光

なら図5-30に示すようにチャンネルがバイアス角を持つMCPにより阻止されるのでこの

問題は生じないが、内蔵されていないストリーク管ではその対策が必要である。測定に

おいて問題が生じなければ、図 5-31 に示すように管に入射する光の角度を調整して出力

面に光が到達しないようにするのが良い。MCP 内蔵ストリーク管でも被計測光が X 線や

紫外線の場合は、MCP 入射面がそれらに対して感度を持つので、この対策が有効である。 

 

図 5-30 光電面透過光の出力部への到達の MCP による阻止 

 

図 5-31 管の傾斜による透過光の出力部到達阻止 
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5.2.5 ゲート電圧を利用した BG ノイズの低減対策 

 ストリーク管の出力を TV カメラで読み出す時、先に述べた BG ノイズの多くはストリー

ク掃引の前後の時間も積算され、単発・高速掃引の場合、この時間の方が掃引している

時間より何桁も長い。そのため、SN 比が大きく劣化する場合がある。それを防止するた

めに、ストリーク管の電極間にゲート電圧を印加して、掃引時のみ電子ビームを出力側

に送るようにすれば、BG ノイズもその時間のみ出力され他の時間には出てこないように

できる。図 5-32 は、MCP や光電面に印加するゲート電圧と掃引電圧の時間関係を示し、

ゲート ON の時間が掃引時間をカバーし、かつ、できるだけ小さくなるよう設定される。

また、3.3.3(1)に述べたように 200fs ストリーク管では、光電面－メッシュ電極間に順

方向電圧で BG 上昇をきたさない限界の直流電圧を加えておき、これに図 5-32 に示すよ

うな期間のみパルス電圧を重ねてパルス強電界を発生させ、ここの光電子走行時間広が

りを小さくする工夫を行っている。I.I.結合方式のストリーク管では、I.I.の MCP をゲ

トしてもストリーク管の蛍光面の残光のため、BG の除去を十分にはできない。 

 

ー

 

図 5-32 BG 対策に用いるゲート電圧と掃引電圧の時間関係 
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5.2.6  シンクロスキャン管におけるマルチパクタリング放電による BG ノイズ発生とそ

の防止対策 4-6) 

 7.1 に示すシンクロスキャンストリーク管の試作において、偏向電極に高周波正弦電

圧を印加すると管内に発光が生じ、出力面上で BG が上昇し、計測が不可能となってしま

う問題が生じた。この現象が、マルチパクタリング放電 9)に起因すると予想し、放電の

解析と防止のため、この放電に深い関係をもつ掃引電圧の大きさと繰り返し周波数、電

極表面の２次電子放出比、電極間隔などに注目して、種々の実験を行った。これらの実

験の結果、放電が光電面作成時のアルカリ金属蒸気導入により発生すること、その作成

過程で、偏向電極部がその蒸気にさらされないようにするか、または、偏向電極部の電

極配置を工夫すれば、80～160MHz の使用掃引周波数の範囲で、放電を防止できることが

わかった。しかし、前者の方法を実際の管に適用したとき、管によっては放電防止効果

にばらつきがあったり、光電面感度の劣化がみられた。そこで、最終的には後者の方法

を採用して管を試作し、放電およびそれによる BG 上昇の無いものを得ることができた。

なお、筆者らの研究に並行して、シンクロスキャンストリーク動作でマルチパクタリン

放電発生の報告があり 10)、本研究で試みたものと異なる放電防止対策が提案されてい

、これら研究の詳細を記す。 

作管の偏向電極に高周波正弦電圧を印加すると、図 5-33 に示すような発光が偏向電極

付近および、その近くのガラスバルブ壁で生じ、この発光が光電面に入射して出力蛍光 

 

グ

るが、結果の報告は見当たらない。以下に

 

(1)マルチパクタリング放電の発生  

試

図 5-33 管内で生じた発光とそれによる出力面上の BG 上昇 

バックグラウンド 

 143 



図 5-34 

放電の生じる偏向電圧と掃引

周波数の関係 

 
図 5-35 マルチパクタリング放電発生の原理 

 
面上で BG が上昇し、計測が困難となった。図 5-34 は、この発光の開始電圧と、掃引周

波数の関係を示す。真空度は良いこと、高周波印加により生じ、発生する電圧に周波数

依存性が認められることから、この発光がマルチパクタリング放電によるものであると

予想し、その解析と対策のため、種々の実験を行った。 

 図 5-35 は、マルチパクタリング放電の発生原理を示す。高周波電圧が電極Ｐ1、Ｐ2間

に印加されると、この電極付近にたまたま存在した電子が高周波電圧に同期して、互い

の電極表面への加速、衝突を繰り返し、二次竃子増倍されていくうちに、放電に達する 

というものである。したがって、この放電は、印加電圧の大きさとその周波数、電極表

面の二次電子放出比、電極間隔に深く関連を持つ。 

 実際のストリーク管では、図 5-33 に示したように、高周波電圧の印加される 2 枚の 

 144 



 
図 5-36 マルチパクタリング放電を解析するための実験管 

 

偏向板の周辺に、陽極、ガラスバルブなどがあり、さらに、光電面作成時に導入される

アルカリ金属蒸気が、電極表面の二次電子放出比に大きく影響するなどから、図 5-35 に

示したものより複雑な放電状態になると思われる。すなわち、図 5-35 では、放電は平板

電極間で発生するが、ストリーク菅では、図 5-33 のように、陽極や、ガラスバルブ壁と、

高周波電圧の印加された偏向板の間で生じることが多く、一方、200MHz 以上の高い掃引

周波数では、2 枚の偏向板間で生ずる場合もあった。また、発光は、増倍された電子群

がアルカリ蒸気やガス分子を吸着した電極表面やガラス壁を衝撃したり、真空中の残留

ガス、アルカリ蒸気などの分子に衝突して生ずると思われる。 

 そこで，アルカリ金属蒸気の影響も考慮して、マルチパクタリング放電を解析するた

めに、図 5-36 に示すような実験管を製作した。電極の間隔は、5mm から 18mm まで変え

られる。電極の一方は、ステンレスであり、もう一方は、ステンレスまたは、ガラスで

ある。高周波電圧をアルカリ金属導入前と、後でそれぞれ印加した。アルカリ金属蒸気

は、S－20 光電面作成時と同様に、管中に導入された。放電開始電圧は、MCP 内蔵イメー

ジインテンシファイヤーを用いて、電極間の発光が最初に認められたときの値とした。 

アルカリ金属蒸気の導入前は、80MHz から 200MHz にわたって、電圧の測定が可能であ

る 1.5kVp-p まで、放電は生じなかった。ところがアルカリ金属蒸気の導入後は、マルチ

パクタリング放電が電極問で発生した。これは、アルカリ金属蒸気によって、電極表面

の二次電子放出比が増し、マルチパクタリング放電の発生条件が満足されたためと思わ

れる。 

図 5-37 および図 5-38 は、高周波の印加される側の電極が、それぞれステンレスと 
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図 5-37 ステンレス電極－ステンレス電極の場合のマルチパクタリング放電特性 

 
図 5-38 ステンレス電極－ガラス面板の場合のマルチパクタリング放電特性 
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ガラスの場合の放電特性を示す。両方の特性は似ており、斜線で示した領域で放電が観

察された。周波数×電極間隔が 500MHz・mm 以下、すなわち 160MHz で、3mm より小さい

間隔では、1.5kVp-p までの電圧範囲では放電は発生しなかった。これは、シンクロスキ

ャン動作で用いようとしている最大の掃引周波数の 160MHz で、電極の間隔が 3mm 以下な

ら、問題ないことを示す。 

 

(2)放電の防止対策 

(1) で述べた実験から、シンクロスキャン動作で用いようとする掃引周波数範囲で、 

マルチパクタリング放電が生じないようにするには、偏向電極および、その周辺部にア

ルカリ金属蒸気が付着しないようにする方式と、各電極間隔を 3mm 以下にする方式が考

えられる。 

最初に、前者の方式を試みた。図 5-39 に示すように、陽極の開口の位置に、可動シャ

ッターを設け、アルカリ金属蒸気の導入される光電面作成時には、ここを閉めておき、

高濃度のアルカリ金属蒸気が偏向電極に付着しないようにした。光電面を作成し、管を

排気台から切り取って後、シャッターを移動して、光電子が蛍光面に到達できるように

した。測定の結果、掃引周波数が 160MHz、掃引電圧が測定上限の 1.5kVp-p まで、マル

チパクタリング放電が無いものができたが、なかには、掃引周波数が約 100MHz 以上、掃

引電圧が数百 Vp-p 以上のシンクロスキャンカメラの動作範囲でも、放電が生じるものが

あった。これはシャッターの密封性にばらつきがあり、不完全なものではアルカリ金属 

 

図 5-39 偏向電極部へのアルカリ金属蒸気付着防止実験管 

 147 



偏向板接続リード 

 
蒸気が漏れ出したためと思われる。－方、放電が生じない管では、数ｶ月後に光電面感度

が下がるものも発生した｡これは､シャッター開放後に、管内のアルカリ金属蒸気の非平

衡により、光竃面からシャッター以降の部分へ、Cs などのアルカリ金属の移動が生じた

ためである 11)。 

 次に、マルチパクタリング放電防止の対策として、後者の方式を試みた。この場合は、

高周波の印加される偏向板および、それへの接続リードと他電極やバルブ壁との間隔を、

すべて 3 mm 以下にする必要がある。しかし現実には、偏向板間の間隔は、偏向された光

電子流が偏向板に衝突しないように、入力側 4mm、出力側 7mm としており、これ以上狭

くできない。 

 一方、先の実験結果は、直径 36mm の円板を平行に配置した理想的な場合であり、現実

には、高周波の印加される偏向板とその接続リードの表面積は、もっと小さく、また、

対向する電極やガラス面もこれらと平行とは限らず、このような場合、増培過程で、電

子の他空間への漏れも考えられ、マルチパクタリング放電は、そのぶん起こりにくくな

ると考えられる。 

そこで、3mm という値は目安として、図 5-40 に示すように、高周波の印加される偏向

板と他電極やガラスバルブ壁との間に遮蔽電電極を設け、できるだけ、その偏向板との

間隔が大きくならないようにした実験管を製作した。この場合も、光電面作成時の条件

でアルカリ金属蒸気を管中に送り込み、放電の試験を行った。この結果、掃引周波数が

160MHz、掃引電圧が測定上限の 1.5kVp-p まで放電は生じなかった。しかし、偏向電極部

をこの形状に置き換えたストリーク管を製作し、カメラに実装したところ、高周波電圧 

図 5-40 偏向電極と他電極やガラス管壁との間に遮蔽電極を設けた実験管 

 アルカリ金属蒸気導入口 

遮蔽電極 
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金属フランジ 

偏向板接続リード 

遮蔽電極 

アルカリ金属蒸気導入口 

図 5-41 遮蔽電極を簡素化した実験管 

 
を印加する偏向板と他電極間の静電容量が 5pF と大きくなり、カメラの偏向パワーが不

足した。 

 このため、放電が生じない範囲で、できる限り遮蔽電極を簡素化し、静電容量を小さ

くすることを試みた。この結果、図 5-41 に示すような、2 枚の半円状の遮蔽電極だけで

も、動作範囲で放電が生じないことがわかった。これは、実際の複雑な形状の電極配置

において、マルチパクタリング放電を成長させる通路にあたる部分を、効率よく遮断し

たためと考えられる。図 5-41 の構造を適用して、管を試作しカメラに実装したところ、

静電容量は 3.5pF と小さくなり、偏向パワー不足の問題も解決した。この対策を用いた

シンクロスキャンストリーク管の構造、特性などについては、別途 7.1 に記すので参照

されたい。 

 

5.3 クロストーク特性 7) 

 同時多チャンネル計測や蛍光寿命の計測では、図 5-42 に示すように隣接領域間にクロ

ストークが存在すると、計測精度が落ちてしまう 12)。クロストークを低減するためには、

まず、クロストーク特性の正確な評価方法の確立とその発生メカニズムの解明が必要で

ある。クロストークはカメラの動作条件により変化するので、その定量的な評価は線広

がり関数（Line Spread Function：LSF)の測定により行う。そこで、LSF の精密な測定

法を考案し、C1587 ストリークカメラ 13)（5ps シンクロスキャンストリーク管 4-6）:N1643  
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を組み込み）の LSF を測定した。次にクロストークの発生のメカニズムを知り、その改

善を図るために、管の構造を変えた複数の実験管を製作し、それらの LSF を求めた。そ

の結果、クロストークの主な発生源は加速メッシュ電極による入射光の反射・散乱によ

る光電面へのフィードバック、MCP-蛍光面間の電子散乱、出力ガラス窓内での光散乱で

あることがわかった。それに基づき、これら各項目に対して改善対策をした管を試作し、

良好な特性を得ることができた。 

 

5.3.1 C1587 ストリークカメラの LSF とその測定法 

 まず、最初に従来の管を組み込んだ C1587 ストリークカメラのクロストーク特性を知る

ために、その LSF を測定した。そのカメラのクロストーク特性に関係する仕様を表 5-4

に示す。図 5-43 は、このカメラの LSF を高精度で測定するために特に工夫した測定系を

示す。光学スリットが 500nm の干渉フィルターを通してＷランプにより照射される。3:1

の入力光学系により、そのスリット像が光電面上に、偏向板に平行な線状光（20μm×

1.7mm）として結像される。LSF の特性は、この線状光の長さによって変化するので、今

回得られた結果を他の結果と比較する時は、その点を注意する必要がある。ストリーク

カメラは、フォーカスモード（無掃引状態）で動作され、線状入力光に対応する出力像

が蛍光面上に生じる。この像が 1:1 の出力光学系で再結像される。その結像位置にコア

径が 80μm の光ファイバーを 8 本直線状に束ねたものを出力線状光に平行に配置し、出

力線状光に垂直に機械的走査をする。ファイバーのもう一端は PMT に接続されその出力 

空間方向 

輝
度

 

 

(b)蛍光寿命 (a)多チャンネル計測 

真値 

図 5-42 クロストークによる計測精度の低下 
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表 5-4  C1587 ストリークカメラのクロストーク特性に関係する仕様 
 

入力光学系 3:1 タンデムリレーレンズ 

ストリーク管 N1643 

光電面 S-20 

加速電極 スリット（0.5mm×6mm）電極付きメッシュ 

集束電子光学系拡大率 2.3 

蛍光面 P-20 

出力窓 ガラス面板 

出力光学系 1:1 タンデムリレーレンズ 

 

 

図 5-43 シンクロスキャンストリークカメラの LSF の測定系 

 

を記録すれば、出力像の LSF を取得できる。このようにファイバーアレイを用いること

により、検出器と計測対象光像との干渉を最小限に抑えることができる。ただし、この

方法で得られた LSF は、ファイバーのコア径 80μm の空間広がりが含まれる。得られた

LSFを図5-44に示す。管は0.5mm×6mmの制限スリット付き加速メッシュ電極、MCP内蔵、

ガラス面板出力窓を使用している。ピーク値から約 2 桁と約 3 桁下がったところの 2 箇

所にフレアーがあるのがわかる。これらのフレアーは、カメラのダイナミックレンジを

制限し、クロストーク発生の原因になる。 
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図 5-44 従来のシンクロスキャンストリークカメラの LSF 

 
5.3.2 クロストーク発生のメカニズムとその改善 

クロストークがどこで如何に発生するかを見出すために、ストリークカメラの各部に

分けて検討する必要がある。クロストークの発生源としては、以下のものが考えられる。 

① 入力光学系内での光散乱 

② 入力光学系－管の入力窓間の光散乱 

③ 管の入力窓内での光散乱 

④ 加速メッシュ電極による光散乱 

⑤ 電極による電子散乱 

⑥ 蛍光面による電子散乱 

⑦ 蛍光面内での光散乱 

⑧ 管の出力窓内での光散乱 

⑨ 管の出力窓－出力光学系間の光散乱 

⑩ 出力光学系内での光散乱 

上記のそれぞれのクロストーク特性への寄与の度合いを知り、その低減を図るため、各

部の LSF の測定を行うとともに、構造を変えた複数の実験管の LSF を測定した。 

 

(1)入力部 

入力光学系のスリット像の結像位置に先述したファイバーアレイを置き、その LSF を測 
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図 5-45 入力光学系の LSF 

図 5-46 入力光学系と入力窓を結合したものの LSF 

 

定した。図 5-45 は、その結果を示す。非常に良い特性で、ここにはクロストーク特性劣

化の原因はない。次に、入力光学系の結像位置にストリーク管の入力ガラス窓を置いて

そこに密接してファイバーアレイを置き、その LSF を測定した。図 5-46 は、その結果を

示し、図 5-45 とほぼ同じ良い特性である。この窓には、光電面が付いておらず、付くと

反射率が約 8 倍上がる 14)が、図 5-46 のフレアーが仮に 8倍となっても図 5-44 のフレア 
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(a)管構造 

(b)LSF 

図 5-47 出力スリット電極を持つ管の LSF 

 

 
ーより非常に低く、問題にならない。 

MCP－蛍光面からなる出力部のクロストークへの寄与を除去して、 MCP 入力面におけ

る LSF を測定するために、図 5-47(a)に示すように、MCP の代わりにその位置にスリット

電極（70μm×6mm）を設けた管を製作した。加速電極は制限スリットの付いていないメ

ッシュ電極である。出力部のスリット電極上に結像された線状光電子像が、偏向板に静

的な偏向電圧を印加することにより偏向された。スリットを通り抜けた光電子は蛍光面

を衝撃し、その発光を PMT で測定した。同図(b)はその結果を示す。横軸は、偏向感度と

印加した偏向電圧からそれに対応する出力面上の位置に換算したものである。入力光学

系に管の入力窓を結合した系の LSF に比べてフレアーが大きく増加している。これより、

フレアー増加の原因が、メッシュ加速電極－出力部のスリット電極間にあることがわか

る。その原因としては、例えば、メッシュ電極による散乱光の光電面へのフィードバッ

クが考えられる。そのようなフレアーは、加速電極に狭いスリットを付けることにより

フィードバック光による光電子がカットされ、除去できると思われる（図 5-24 参照）。

そこで、図 5-48（a）に示すように、従来管の 0.5mm 幅の制限スリットを 70μm に狭く

したメッシュ電極と出力部にもスリット電極を設けた管を製作した。同図（b）はその測

定結果を示す。これより、MCP 入力面までのフレアーの原因は、メッシュ電極による光

散乱であり、それは狭いスリット電極を用いることにより非常に効果的に除去できるこ

とがわかった。また、メッシュ電極、陽極、偏向板による電子散乱は入力部におけるフ

レアー発生の主な原因とはならないこともわかった。 
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(a)管構造 

(b)LSF 

図 5-48 70μm 入力スリット電極と出力スリット電極を持つ管の LSF 

 

 
 

(2)出力部 

MCP 以降でのクロストーク特性を調べるために、図 5-49（a）に示すように 70μm 制限ス

リット付き加速メッシュ電極を持ち、出力部は従来の MCP－蛍光面－ガラス出力窓から

なる管を試作した。この管の LSF を図 5-43 に示した系で測定した。同図（b）は、その

結果を示す。図 5-48（b）に示されるように入力部で生じるフレアーはほとんどないの

に、図 5-49（b）では再びフレアーが現れている。これより、出力部にもフレアーの発

生要因があることがわかる。 

このフレアーを低減するために図 5-50（a）に示すように、図 5-49（a）の実験管の出力

窓を、ガラス面板からオプティカルファイバープレートに変えた管を製作し、その LSF

を測定した。 

その結果を、同図（b）に示す。フレアーは図 5-49（b）のものの約半分に改善され、ガ

ラス面板内での光散乱による成分があることがわかった。しかし図 5-48（b）に比較し

て、図 5-50（b）には、まだ大きなフレアーがある。一方、ファイバー出力窓と出力光

学系の部分では、このようなフレアーは生じないことは実験により確認した。そこでこ

のフレアーは、MCP か蛍光面、あるいはその相乗効果により生じている可能性がある。 

  図 5-51（a）に示すように 70μm制限スリット付き加速メッシュ電極を持ち、MCP を内

蔵していない管を製作した。同図（b）はその LSF を示す。そのフレアーは図 5-49（b）

のものより非常に小さくなった。これより蛍光面自体はフレアーの発生要因でなく、MCP

－蛍光面間の光散乱または電子散乱が疑われる。  

 そこで原因を特定するために、図 5-50（a）の実験管で、MCP と蛍光面の間の加速電圧

をパラメータにして、LSF を測定した。その結果を、図 5-52 に示す。加速電圧が大きく 
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(a)管構造 

(b)LSF

図 5-49  70μm 入力スリット電極と MCP を持つ管の LSF 

 

 

 

(a) 管構造 

(b) LSF 

図 5-50 入力スリット電極、MCP、出力ファイバープレート窓を持つ管の LSF 
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(a)管構造 

(b)LSF 

 

 
図 5-51 入力スリット電極、出力ファイバープレート窓を持つ管（MCP 無し）の LSF 

 

 

図 5-52 入力スリット電極、MCP、出力ファイバープレート窓を持つ管の LSF

の MCP 出力－蛍光面間加速電圧依存性 
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図 5-53 散乱電子によるクロストーク 

発生 

 

図 5-54 MCP 無しストリーク管と MCP 内蔵 I.I.を結合したものの LSF 

 
なると、フレアーが大きくなる。もし、光散乱が原因なら、フレアーの大きさは、加速

電圧に依存しない。従って、フレアーの原因は、電子散乱ということになる。図 5-53 は、

MCP－蛍光面間の電子散乱によるクロストーク発生の様子を示す。蛍光面に高速で入射し

た電子の内、一部が少しエネルギーを失っただけで、入射側に反射、散乱されると、MCP

－蛍光面間の電界で再び蛍光面側に戻され蛍光面に降りかかりクロストークが発生する。

一方、MCP を内蔵していない管では、図 5-51（b）のように特性は非常に良いが、感度が

足りないので、MCPI.I.を結合する必要がある。図 5-54 は MCP を内蔵していないストリ

ーク管と近接型MCPI.I.(ITT F4769P)を結合した時のLSFで図5-44に示される従来のMCP

内蔵ストリーク管の LSF より悪い特性である。これは、結合方式の方が、I.I.の光電面

板と MCP 表面の間の光散乱によるフレアーと、I.I.の MCP－蛍光面間の電子散乱による 
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フレアーが足し合わされるため、より大きなフレアーとなるからである。 

最後に図 5-55(a)に示す管を製作した。蛍光面が高速電子に対する反射防止膜で覆わ

れている。同図(b)はその LSF を示す。反射防止膜のない図 5-50（b）に比べて、フレア

ーは 4分の 1 に減少した。一方、蛍光面の発光効率は従来のものと同等であった。 

こうして、図 5-44 に示される従来の管のフレアーに対しては、フレアーは一桁近く低

減できた。 

表 5-5 に、本研究で明らかになったクロストーク発生の主原因とその低減対策をまと

めて示す。 

 

主原因 低減対策 
加速メッシュ電極による散乱光の

光電面へのフィードバック 
スリット加速電極の採用 

出力ガラス窓内で生じる光散乱 オプティカルファイバープレー

トの採用 
蛍光面により反射、散乱された電

子の蛍光面への再入射 
蛍光面表面への電子反射防止膜

の付着 

図 5-55 入力スリット電極、MCP、出力ファイバープレートを持ち蛍光面に電子反射防止膜を

付けた管の LSF 

表 5-5 クロストーク発生の主原因とその低減対策 

 

 

(a)管構造 

(b)LSF 

従来管 

低減管 
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    第６章 高感度化および不可視領域への感度の拡張 

  

従来のイメージインテンシファイヤー（I.I.）結合型ストリーク管 1)に対して、マイ

クロチャンネルプレート（MCP）を内蔵した高感度小型ストリーク管 2-4)を試作し、I.I.

を不要とし当時として世界最小のストリーク管の構成を可能にした。また、その特性の

解析、評価を行い、前記両者を比較することにより、その得失を明確にした。 

次に、MCP を複数枚用いることにより、フォトンカウンティング領域の撮像を可能と 

した 5-8）。そこでは、光電面作成時のアルカリ金属蒸気による MCP の暗電流増加の問題が

あったが、アルカリ蒸気阻止シャッターによりそれを解決した。さらにこの手法を適用

してフォトンカウンティングストリーク管を試作し良好な結果を得た 9,10)。 

 また、ストリーク管の感度領域を可視光から軟Ｘ線、赤外線等の不可視光領域に広げ

た。そのために管体構造等の工夫を行った 11-13)。さらに光のみならず中性子ストリーク

管の検討を行い、その可能性を確認した 14-17)。 

 

6.1 MCP 内蔵小型ストリーク管 2-4) 

  図 6-1 は、本研究が始まった 1974 年当時のストリーク管を用いた超高速光現象の測定

の様子 1)を示す。被計測光が非常に低レベルのことも多くあり、また 3.4. に詳しく述べ

たように入射光強度が大きくなると時間分解能が劣化するので、できる限りその強度を 

小さくして測定するため、ストリーク管の蛍光面に生じるストリーク像の明るさは非常 

 

 
図 6-1 従来のストリーク管を用いた測定の様子 1) 

写真機 
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に微弱なものになる。そこで、I.I.を結合して光増幅し、十分、撮影できる明るさにし

てから、フィルムに記録していた。この頃は、まだ小型の第 2世代 I.I.（MCP を用いた 

近接 I.I.）がなく、多段カスケード型の大型の I.I.（全長約 250mm）が使用されており、

光学結合のリレーレンズと合わせると非常に大型のものであった。また、ストリーク管

自体も全長 312mm、最大径 126mm と大型で、加速電圧も 15～17kV と高く 18)扱いにくいも

のであった。一方この頃、空間情報を保ったまま 104 倍近く二次電子増倍でき、かつ非

常にコンパクトな MCP が入手できるようになった 19)。そこで、ストリーク管に電子増倍

作用を持つMCPを組み入れることにより、ストリークカメラからI.I.を不要とすること、

および管自体も小型で低加速電圧のものとすることを試みた。これにより非常に小型、

かつシンプルで操作しやすいカメラが可能になる。 

 1974 年、MCP 内歳ストリーク管を試作し、翌年、30ps の時間分解能を確認した 2)。さ

らに、土屋等により掃引回路や時間分解能の評価技術が確立され、その管で 1978 年には

7ps の時間分解能まで確認された 20)。管の大きさは全長 130mm、管径 52mm と、当時、最

小といえるもので、加速電圧も 6.5kV と低くできた。後になって同じ頃、他でも MCP 内

蔵ストリーク管を試作していた 21)ことを知ったが、広く実用されるに至ったのは、本試

作管のみである。この後、本研究では数多くの種類のストリーク管を試作していくこと

になるが、この管はその出発点となった。 

 また、この MCP 内蔵小型ストリーク管と I.I.結合方式のストリーク管の特性を比較評

価することにより、その得失を明確にできた。 

 

6.1.1 内蔵 MCP の特性 

表 6-1  MCP の仕様  1974 年当時、MCP の国産品はなく、入手先、価格

の点でバリアン社製の外径 25mm、厚み 0.65mm のも

のを用いた 19)。その仕様を表 6-1 に示す。チャンネ

ルのピッチは、当時としては一番細かい 15μm であ

る。これが細かいほど空間分解能が良くなり、出力

面上の線状像の幅が小さくでき、同一時間分解能を

得るのに小さなストリーク速度（掃引速度）で済む。

また、同じ径の MCP ならピッチが細かいほど空間情

報量が多くなり、ストリーク管の場合は、光量の時間変化に関する情報をより多く扱う

ことができる。 

外径 25mm 
厚み 0.6mm 
チャンネルピッチ 15μm 
チャンネル径 12μm 
有効径 18mm 
チャンネルバイアス角 5° 
開口比 60% 

有効径は 18mm で、同一ストリーク速度ではこれが大きいほど観測できる時間が長くな

るが、高価格となり、掃引長も大きくなるので管が大型となる。結果論としてであるが、

この有効径で各々のストリーク速度で決まる限界時間分解能の 100 倍以上の時間幅が観

測できており、実用上満足できるものとなった。 

 MCP の入力面には、イオンフィードバック防止および入射電子散乱用の Al 薄膜は張ら

れていない。その代わりチャンネルが MCP の面に垂直な方向に対して 5°のバイアス角 
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図 6-2    MCP 印加電圧と電子増倍率の関係 

 
度をなしているものを使用した。MCP 内で発生するイオンの光電面へのフイードバック

については、Al薄膜無しでも問題は生じなかった。これにはバイアス角の効果に加えて、

管の電子光学系がインバーター型のため、MCP からイオンが光電面側に戻る場合でも、

それが途中の小さなアパーチャーを有する陽極でトラップされてしまう効果も寄与して

いると思われる（図 6-7 参照）。電子散乱については、Al 薄膜が無くチャンネルのバイ

アス角度も付いていないと、光電面の中心から面に垂直に放出された光電子はチャンネ

ルに平行に入射することになり、チャンネル壁にぶつからず突き抜けて蛍光面に直接入

射する。MCP が非常に低利得で動作している時は、蛍光面に直接入射する電子の方がエ

ネルギーが大きいので、この部分が白点となる。また、MCP が高利得で動作している時

は、この部分が電子増倍されないので蛍光面上で黒点となる。バイアス角を大きくすれ

ばこの点は視野外に移動するが、MCP の価格が高くなり、またバイアス角の方向でチャ

ンネルのピッチが荒くなって分解能が劣化するので、ここではバイアス角を小さめの5°

とした。バイアス角の方向を掃引方向に一致させると、光電子ビームの傾きが合った所

で光電子の突き抜けが生じるので、バイアス角の方向を掃引方向に垂直とした。なお後

には、MCP入力面に300オングストローム程度のAl薄膜を付着する技術が確立したので、

これを用いることにより光電子のチャンネル突き抜けの問題は解決した。 

 MCP の開口比は大きいほど、光電子の利用率が良くなる。用いた MCP の開口比は 60％

である。MCP への入射電子のエネルギーが 1keV の時の、MCP 印加電圧と電子増倍率の関

係の代表例を図 6-2 に示す。900V で 5×103倍の電子増倍率が得られる。MCP の印加電圧

を変えることにより、電子増倍率を大幅に変えることができ、広い強度範囲の光の測定 
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加速電圧 

図 6-3 MCP 入射電子の加速電圧

 

と相対電子増倍率の関係

 

図 6-4  蛍光面入射電子の加速電圧

と相対発光強度の関係 

が可能となる。また 5.2.5 や 7.4.1 に述べるように MCP を光電子流のゲートに用いるこ

ともできる。MCPの電子増倍はかなりの揺らぎを伴い出力のSN比に影響する（5.1参照）。 

 図 6-3 は、MCP 入射電子の加速電圧と相対電子増倍率の関係を示す。加速電圧が 1kV

程度でピークがあり、その後なだらかに下がっていく。これは MCP に入射した光電子が、

最初にその内壁に衝突して発生する二次電子放出比の加速電圧依存性による。図 6-4 は、

蛍光面入射電子の加速電圧と相対発光強度の関係を示す。MCP は蛍光面に比べ比較的低

い加速電圧で使用することができ、低加速電圧のストリーク管が可能となるのがわかる。

低加速電圧では放電によるバックグラウンド上昇が無くなる他に、高い偏向感度が得ら 

れやすくなり、同一の偏向感度でよければ偏向電極と掃引面の距離を小さくでき管の全
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長が短くできる。このことは後に小型シンクロスキャンストリーク管(7.1 参照)や、低

い掃引電圧で駆動できる進行波型偏向電極を有するストリーク管( 7.2 参照)の試作にも

役立った。 

 

6.1.2 管の目標仕様 

 表 6-2 の左欄に、当時使用されていた I.I.結合方式のストリーク管の仕様 18)を示す。

ストリーク管を初めて試作するにあたり、これを参考に小型化し MCP を内蔵することに

した。同表の右欄に試作管の目標仕様を示す。時間分解能は従来管と同等の 5ps とした。

小型化については、全長、外径ともに従来品の半分以下、光電面一陽極間の加速電圧は

扱いやすい 10kV 以下を目標とした。光電面の種類はまず可視用のものということで、高

感度の得られやすい透過型 S－20 を選んだ。光電面の有効径については、当時はそれが

重要な仕様となる同時計多チャンネル計測や時間分解分光計測（第 4章）は念頭になく、

1 チャンネルの光が測定できれば良いと考え、特に目標設定はしなかった。 

 結像電子光学系の拡大率ｍについては、3.2.2 に述べたように全長 L が決まれば、小

さなｍでは、掃引用偏向電極－MCP 間の距離が小さくなり偏向感度が悪くなり、掃引回

路に負担がかかる。一方ｍがあまり大きいと、出力面上の線状像の線幅が大きくなり、

時間分解能が悪くなる。拡大率は従来品と同程度の約 3 とした。蛍光面については、現

在は、ストリーク像の読み出しにもっぱら TV カメラが使用されているが、当時はフィル

ム読み出しを想定し、その分光感度に良く適合する青色発光の P－11 とした。出力面の

有効径については、当時 MCP の有効径 18mm により制約され、その範囲でできるだけ大き

くすることにした。 

 

表 6-2 従来管の仕様と試作管の目標仕様 

 

 
項目 従来管仕様 試作管目標仕様 

光増強方式 I.I. 結合方式 MCP 内蔵方式 

時間分解能 ～5ps ～5ps 

全長 312mm ≤ 150mm 

外径 126mm ≤ 60mm 

光電面－陽極間加速電圧 16kV ≤ 10kV 

光電面の種類 S-1,S-11,S-20等 S-20 

光電面の有効幅 8mm×9mm 特に定めず 

結像電子光学系の拡大率 ～3.5 ～3 

蛍光面の種類 P-11 P-11 

出力面の有効径 75mm×40mm ～18mm 
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6.1.3 管の設計および試作 

 先述の目標仕様に従い管の設計と試作を行った。まず、5ps の時間分解能を得るため

の条件を 3.1.1.(1)に述べた従来の時間分解能の解析法を用いて求めた。 

ストリーク管の時間分解能△t は主として二つの時間広がりで決まり、次式で近似さ 

れる。 

△t～ F
2

KD
2 Δtt +Δ                        (6-1) 

 ここで△tKD は、光電面で同時に多数の光電子が放出された時、その光電子群が初速度

分布を持つために、時間分解が行われる偏向電極に到達するまでに生じる走行時間広が

り（s）である。△tFは、ストリーク管に線状光を入射した時、掃引していない状態（以

下フォーカスモードと呼ぶ）で、蛍光面上に生じる静止線状像の線幅に起因する時間広

がりである。△t を 5ps にするには、(6-1)式より△tKD、△tFをそれぞれ 3.5ps 程度とす

ればよい。 

 △tKDの大部分は光電面－メッシュ電極間の低速部で生じ、次式で示される 22)。 

 

                    △tKD～△tKM ～2.34×10-6 × Δε/Ｅ         (6-2) 

 

 ここで△tKM は光電面とメッシュ電極の間で生じる光電子の走行時間広がり(s)、△ε

は放出光電子群の持つエネルギー分布の半値幅（eV）、Eは光電面とメッシュ電極の間の

電界（V/m）である。△εは光電面の種類と入射光波長によって定まる。光電面を S－20、

入射光を可視光とすると、△εが一番大きくなるのは約 0.4μm の波長の時だが、当時 S

－20 光電面の正確なデータが無かった。そこで図 6-5 に示す S－11 光電面のデータ 23,24)

等を参考に、△εを安全を見込み大きめに設定して 1eV とした。光電面とメッシュ電極

の間隔は、狭いほど低電圧でも大きな電界が得られ△tKMを小さくできる。しかし、後述

するようにメッシュ電極を可動としたので、機械的精度の点からその間隔を 3mm にした。

△tKM を 3.5ps にするには、これらの値を(6-2)式に適用すれば、光電面－メッシュ電極

間に 2kV 程度の電圧を印加すればよい。 

△tF は次式で示される。 

 

                      △tF ＝ＷF/ｖ                         (6-3) 

 

ここでＷF は、フォーカスモードにおける蛍光面上の線状像の掃引方向の半値幅（m）、

ｖはストリーク速度（m/s）である。ＷF は、次式で近似される。 

ＷF～
2
1

2
0 ΔΔ ll +2m              (6-4) 

 ここでｍは管の電子光学系の拡大率、△l0 は入射線状光の掃引方向の半値幅（m）、△

l1は光電子ビームの電子光学系で生じるラインスプレッドの半値幅（m）（MCP－蛍光面間 
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(a) データ１23) 

 

(b)データ 224) 

図 6-5 Cs3Sb 光電面から異なる光エネルギーにより放出された光電子の 

エネルギー分布 
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でのビーム広がりを含む）であり、また△l0、△l1 ともにその強度プロファイルがガウ

ス分布で近似できる範囲のものとする。ｍは目標仕様より 3 であり、△l0を十分小さく

すればＷF～△l1となる。△l1は MCP 内蔵管では MCP 内で増倍された電子ビームの MCP－

蛍光面間でのビーム広がりが大部分となる。I.I.結合方式のストリーク管では、蛍光面

上の限界空間分解能が 7lp/mm であり、I.I.を結合すれば全体の分解能はさらに劣化し、

ストリーク管の蛍光面上に換算して6lp/mmとなっている 25)。MCP内蔵ストリーク菅では、

I.I.結合方式のストリーク管単体と同程度の 7lp/mm を得ると仮定する。電子光学系のラ

インスプレッドの半値幅は、限界空間分解能の逆数にほぼ等しいので、ＷF ～1.43×10－

4（m）となる。従って、△tFを 3.5ps 程度にするには必要なストリーク速度ｖは(6-3)式

より 4.1×107m/s となる。I.I.結合方式の従来管ではアバランシェトランジスタークラ

イトロン回路により、時間変化率 4kV/ns の掃引電圧を得て偏向電極に印加している。こ

れと同等の掃引電圧が得られるとして、偏向電極の偏向感度をＤs（mm/kV）とすると、

ストリーク速度ｖは次式で示される。 

 

                         ｖ＝4Ｄs・lO6（m/s）               (6-5)    

 

これより 4.1×107m/s のストリーク速度を得るには、約 10mm/kV の偏向感度が必要で

ある。偏向感度 Ds は次式で示される。 

                       Ｄs＝ＬD ( ) ( )・2dＶ／＋Ｌ
2

Ｌ KADSD               (6-6) 

 ここで、ＬDは偏向板の管軸方向の長さ（mm）、ＬDSは偏向電極－掃引面（MCP 入力面）

間の距離（mm）、ⅤKAは光電面－陽極間の加速電圧（kV）、dは偏向板の間隔（mm）である。

ⅤKA の目標仕様は 10kV 以下で、低いほど高圧回路の製作や管内外の放電対策の点で扱い

やすく、かつ偏向感度も高くなる。一方、低過ぎると空間分解能の劣化や、メッシュ電

極以降での光電子の走行時間広がりの増加、空間電荷効果による時間分解能の劣化が問

題となると想定されたが、当時、これらについての定量データは無かった。このため設

計ではⅤKAを 10kV とし、管製作後、耐圧を評価して 10kV に近い値を選ぶことにした。

偏向電極に関しては、従来管では長さＬDは 19mm であるが、電気応答の点で小さい方が

望ましい。間隔 d は小さい方が偏向感度が良くなるが、あまり小さくすると光電子ビー

ムを掃引面の端に偏向する時、偏向板にぶつかったり近付き過ぎて、端効果により時間

分解能が劣化することが考えられる（図 3-3 参照）。 

 上記の検討を基に試行錯誤を繰り返し、管の電子光学系の諸寸法を以下のように決定

した。光電面－MCP 間の距離は 116mm である。また、集束電極と陽極の中間に結像電子

レンズの中心があるとし、拡大率を 3 にするために光電面－レンズ中心間の距離、レン

ズ中心－MCP 間の距離の比率をほぼ 1 対 3 としてある。光電面－メッシュ電極間の距離

は 3mm、印加電圧ⅤKMは 2kV を予定し、光電面－陽極間の距離は 31mm、印加電圧ⅤKA は

10kV を予定した。偏向電極については、長さＬD は 12mm、間隔 dは 5mm、偏向電極－MCP
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間の距離は 70mm である。(6-6)式にこれらの値を適用すれば、偏向感度Ｄs は 9.1mm/kV

となり、先の検討で必要とされた 10mm/kV をほぼ満足しているのがわかる。 

 MCP 出力面－蛍光面間の距離は、小さい方が MCP からの増倍電子流が蛍光面に到達す

るまでに広がりにくく高い空間分解能が得られる。しかし MCP、蛍光面のガラスバルブ

出力部への機械的支持の精度、MCP 出力面－蛍光面間での高圧放電を考慮し、余裕を見

てこの距離を 1mm に設定した。 

 その他、実際の管製作上、以下のような工夫をした。 

 光竃面では短時間に強い光パルスが入射して大パルス光電流が放出された時、面抵抗

により光電面電位が乱れ時間分解能劣化が生じるとされている。それを防止するため、

光入射窓に透過率 80％のＷ金属下地を設け、その上に S－20 光電面を作成するようにし

た。 

 光電面に近接して光電子加速用のメッシュ電極を設置するが、これを通して Sb を蒸着

したり、アルカリ蒸気を送り込んで光電面を作成するのは困難である。そこでメッシュ

電極を移動可能とし、光電面作成時にはメッシュ電極を光電面の位置から外して光電面

を作成し、管を排気台から封じ切り後、光電面の側に移動、固定するようにした。 

 メッシュ電極の細かさは 750 本／インチである。メッシュと入射線状光に対応する光

電子ビームとの干渉によるモワレ縞の発生を避けるために、メッシュの線方向を入射線

状光の線方向に対して 45°傾けるようにした。 

 また、管の組み立て誤差によるストリーク像の掃引方向に垂直な方向への位置ずれを

補正するために、位置調整用偏向電極を掃引用偏向電極に直角に設けた。 

 約 3kV の電圧の印加される MCP 出力面と蛍光面の間隔を 1mm にするのに、耐圧を考慮

して蛍光面板の形状を凸状にした（図 5-23 参照）。このため出力面の有効径は、MCP の

有効径より小さくなり 15mm となった。MCP と蛍光面の間には強い電界があり、蛍光面に

電子が入射した時、二次電子放出は生じず帯電してしまう。このため、Al メタルバック

した P－11 蛍光面を用いた。 

 図 6-6 は試作管の外観を、図 6-7 は管の構造と最終的に決めた動作電圧を示す。外形

寸法は全長 130mm、外径 52mm と非常に小型のものが得られた。 

図6-6  MCP内蔵小型ストリーク管の外観
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図 6-7 MCP 内蔵小型ストリーク管の構造と動作電圧 

 
6.1.4 静特性 

 光電面感度は約 80μA/1m であり、金属薄膜の下地が設けられていることもあり、通常

の S－20 より低い値となった。次に管に印加する直流高電圧の値を決定した。光電面－

陽極間の加速電圧ⅤKAは、7kV 以上で集束電極と陽極の間で放電が生じ、出力面上でバッ

クグラウンドノイズが目立った。このため安全を見込んでⅤKA を 6.5kV に決めた。ⅤKA

を 6.5kV に保って、光電面－メッシュ電極間の電圧ⅤKM を変えると、3.2.1(1)に述べた

ように拡大率ｍが大幅に変わることがわかった。ⅤKM が大きくなるとｍが大きくなる。

これは、図 3-25 に示した集束電極と陽極の間に薄い結像電子レンズの中心があるという

非常に単純化したモデルでは、ⅤKM は拡大率ｍに関係ないが、実際には電子レンズがメ

ッシュ電極と集束電極の間にもできるからである。そこで拡大率が目標仕様の 3 になる

電圧 1.5kV をⅤKMの動作電圧とした。この時、集束電極の電圧は－5.6kV となった。また、

この実験でⅤKMを 500Vというように低くすると出力像のコントラストが急に悪くなった。

これは、5.2.3 に述べたようにⅤKM が大きい時は集束電極の電位はメッシュ電極より低

く、メッシュ電極の出力側にメッシュ電極の電位より低い電位の領域が形成されて、メ

ッシュ電極からの二次電子は出力側に到達しないが、ⅤKM が小さくなり過ぎると集束電

極の電位がメッシュ電極の電位より高くなってしまい、メッシュ電極からの二次電子が

出力側に到達し、バックグラウンドノイズとなるからである。 

 実験により決定された電圧配分で諸特性を評価した。出力像の空間歪は、ほとんど認

められなかった。限界空間分解能は約 7lp/mm で目標仕様通りとなった。掃引用偏向電極

の偏向感度は 17mm/kV と目標仕様の 10mm/kV より大きくなったが、これは加速電圧ⅤKA 
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 表 6-3 10ps ストリーク管の静特性 

 
光電面の感度 80μA/lm 

電子光学系の拡大率 ～3 

空間歪 ほとんど認められず 

限界空間分解能 7lp/mm 

偏向感度 17mm/kV 

偏向板と他の全電極と

の静電容量 

≤ 4pF 

MCP 電子像倍率 5×103 （1kV 印加時） 

 

 

 

 

 

 

 

 

が 6.5kV と低くなったためである。各偏向板と他の全電極との間の静電容量は 4pF 以下

である。また、MCP による電子増倍率は、MCP 印加電圧が 1kV で 5×103であった。表 6-3

に得られた静特性をまとめて示す。 

 

6.1.5 時間分解能の理論的検討 

 上記の実験により動作電圧が決定され、静特性が明らかになった。一方、時間分解能

の評価実験では後に述べるように波長 0.53μm または 0.6μm のレーザーを用いた。掃引

電圧は設計で想定した 4kV/ns の時間変化率は得られず、1kV/ns のものを用いることに

なった。そこでこれらの条件を用い、試作菅の理論的時間分解能を評価した。 

 まず(6-2)式で示された光電子の走行時間広がり△tKD を算出した。放出光電子群の持

つエネルギー分布の半値幅△εは、S－20 光電面で、光波長が 0.53μm の時、約 0.5eV

となるのが後の実験でわかったのでこれを用いる（図 3-2 参照）。電界Ｅは光電面－メッ

シュ電極間が 3mm、この間の印加電圧が 1.5kV であるので 5×105V/m となる。これらを

(6-2)式に代入すれば△tKD～3.3ps となる。 

 次に、(6-3)式で示されたフォーカスモードにおける蛍光面上の線状像の線幅ＷF に起

因する時間広がり△tF を算出した。偏向電極に印加される掃引電圧の時間変化率は

1kV/ns であり、これと偏向感度 17mm/kV より、ストリーク速度は 1.7×107m/s と算出さ

れる。管の限界空間分解能は 7lp/mm であるので、その逆数をとりＷF～1.43×10－4（m）

が得られる。これらを(6-3)式に代入すれば、△tF～8.4（ps）となる。 

 さらに偏向電場を光電子ビームが通過する時、偏向場端効果と光電子ビームの掃引方

向の幅に起因する時間広がり△tD がある。これについては、3.1.1(1)に詳しく述べたの

でそれを参照されたい。△tDは次式で近似される 26)。 

 

                    △tD＝ＬD・ＶD・ｒb /(v0・ＶKA・d)                 （6-7） 

 

 ここでＬD は偏向板の長さ（m）、ＶD は電子ビーム通過時に偏向板間に印加されている

電圧（V）、rb は偏向場内での光電子ビームの掃引方向の幅の半値（m）、v0 は偏向場内で
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の光電子の速さ（m/s）、ＶKAは光電面－陽極間の加速電圧（V）、d は偏向板の間隔（m）

である。管の設計寸法、動作電圧より、ＬD ＝1.2×10-2（m）、v0＝4.8×107（m/s）（加速

電圧ＶKA が 6.5kV の時の光電子の速さ）、ＶKA＝6.5×103（V）、d＝5×10-3（m）である。

ＶD の最悪値として、出力有効径 15mm の端に光電子ビームが偏向される時のＶD を求め

ると、偏向感度 17mm/kV よりＶD＝4.41×102（V）となる。rbについては、光電面－メッ

シュ電極間、メッシュ電極－陽極間の電位分布を均一平行電界で近似し、ビーム端の軌

道を初速0.6eV、管軸に対して60°で放出された光電子で代表し算出した。その結果rb ～

3.4×10-4（m）が得られた。これらを(6-7)式に代入すれば、△tD～1.2（ps）となる。 

 他に入射光強度が大きい時は、大パルス光電流放出に伴い光電面の面抵抗により、そ

の面電位が部分的に変化し、光電面付近の電子レンズに歪みが生じて空間分解能を劣化

させたり、光電子走行時間にばらつきを発生させる 27)、大量に放出された光電子が空間

電荷効果により広がるなどにより、時間分解能が劣化する 28)とされている。本試作管は

光電面の下地として金属薄膜を設けて面抵抗を下げ面電位の安定を計ったこと、さらに

MCP を内蔵させて光電子増倍を行うことにより、入射光量がかなり小さくても出力像の

検出ができるようにしたので、この時間分解能の低下はここでは無視する。 

 

 以上より管の理論的時間分解能△tは、次式で与えられる。 

 

                   △t～ D
2

F
2

KD
2 ΔtΔtt ++Δ               (6-8) 

 

 先に得られた各値を上式に代入すれば、△t～9.1（ps）となる。掃引電圧の時間変化率

が当初予定していたものより小さくなったので、ストリーク速度が小さくなり時間分解

能は目標仕様の 5ps には達していないが、掃引速度を上げることができれば目標値に近

づくのがわかる。 

                       

6.1.6 時間分解能の測定 

 図 6-8 は 1975 年、最初に行った時間分解能の評価実験の様子を示す 2)。光源としてフ

ラッシュランプ励起によるモードロック色素レーザーを用いた。色素はローダミン 6Gで

ある。発振波長は約 0.6μm、1本のパルスの幅は約 3～8ps で、パルス間隔が約 3ns のパ

ルス列が得られる。これを約 30mm 間隔のガラス板にあてて 200ps 間隔の光パルス列を作

り、ストリーク管の光電面に線状光として結像した。光の一部を半導体検出器に導きト

リガーパルスを発生し、これで掃引回路をトリガーした。掃引回路としてエアギャップ

による放電回路、クライトロンによる放電回路、アバランシェトランジスタを用いた回

路などを用いた。掃引電圧の時間変化率については、設計で想定していた 4kV/ns は回路

素子の性能等から得られず、1kV/ns となった。図 6-9 は写真フィルム上に記録された 

ストリーク像を示す。これにより少なくとも 30ps の時間分解能があることが確認できた。 
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図 6-8  時間分解能の評価実験の様子

 

図 6-9 写真フィルム上に記録されたストリーク像 
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図 6-10  TV モニター上に得られたストリーク像と入射光強度－時間のプロファイル 20)

 
理論的時間分解能は 9.1ps であり、レーザーパルスの幅を加味しても実験により得られ

たパルス幅と大きな差がある。初めての実験で調整が不十分となり、精度が悪かったこ

とが原因と思われる。 

 次に 1977 年、この管を使って 10ps の時間分解能を持つストリークカメラの開発が土

屋等により行われ、掃引回路や評価技術の確立により 10ps の時間分解能が確認された 20)。

評価実験の方法は、3.1.1(2)にのべたものと同じである（図 3-4 参照）。ただしエタロン

は 30ps のものでシングル掃引を行った。レーザーパルスの波長は 0.53μm で、そのパル

ス幅は 2 光子蛍光法（TPF）によって測定され約 6ps である。30ps エタロンを用いてい

るので、精度良く 30ps 間隔の、しかも減衰比一定（この場合は 0．75）のパルス列が得

られる。これらのパルス列は、30μmXlmm の光学スリットとリレーレンズによって線状

光として光電面上に結像される。光の一部が PIN ダイオードに導かれトリガーパルスが

発生され、遅延ユニットを経てアバランシェトランジスタからなる掃引回路がトリガー

された。掃引電圧は振幅 2kVp-p で、その内の直線性の良い 1kV の範囲を用いており、時

間変化率は 1kV/ns である。ストリーク管の蛍光面上に得られるストリーク像は、従来は

フィルムに記録した後、マイクロホトデンシトメーターで解析していた。しかし、この

方法は時間がかかり、迅速牲を必要とする実験や、レーザーの調整には不向きである。

本実験ではストリーク像を SIT－TV カメラで撮像し、マイクロプロセッサで解析処理す

るストリーク像解析装置（テンポラルアナライザー）29)を用いている。図 6-10 は TV モ

ニター上に得られたストリーク像と入射光強度－時間のプロファイルを示す。ストリー

ク像の時間軸に垂直な方向（蛍光面上の線状像の線方向）と TV カメラの走査線の方向が

一致するように配置されている。入射光強度－時間のプロファイルは、SN 比を向上する

ためにストリーク像の走査線に沿った同一時刻に対応する情報の映像信号を、テンポラ

ルアナライザーにより予め定めたウィンドウ幅にわたり積分し得たものである。記録さ
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れた各々のパルスの平均幅は 11.2ps である。入射光のパルス幅が 6ps であるので、時間

分解能△tの実験値は次式で示される。 

                      △t＝ 22 611.2 − ～9.5(ps)            （6-9） 

 この時、ストリーク速度の実測値は 1.6×107m/s である。これらの値は時間分解能の理

論的検討で得られた繕果と良く一致している。さらに 1978 年には、掃引電圧の時間変化

率を 1.67kV/ns と大きくし、2.7×107m/s のストリーク速度を得て、7ps の時間分解能ま

で確認された 20)。 

 

6.1.7 MCP 内蔵ストリーク管を用いたカメラ 

 MCP 内蔵ストリーク管の試作成功を受けて、上記にも一部述べたがこれを用いたスト

リークカメラシステムの開発が土屋等により行われた 20)。そこでは、最高時間分解能を

得るだけでなく実際の超高速光計測に必要な機能を備えた装置とすることや、そのシス

テムの諸特性の確認が行われた。これらは、本研究でこの後行った種々のストリーク管

の研究の理解に必要なことであるので以下に説明する。 

 システムはストリークカメラとストリーク像解析装置からなる。後者については前節

で述べた。図 6-11 はストリークシステムの系統図を示す。ストリークカメラは、被計測

光をストリーク管の光電面に線状光として結像するための光学スリットと入カリレーレ

ンズ、ストリーク管、管駆動用の高圧電源、掃引回路、管の出力面のストリーク像を TV

カメラに結像するための出カリレーレンズで構成される。 

 図 6-11   ストリークカメラの系統図 20) 
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入カスリットの幅は 30μm（50、100μm と交換可能）、入出力光学系の倍率はそれぞれ 1であ

る。掃引回路は最高時間分解能を得る他に、時間分解能をそれほど必要としない時は、より

長時間の観察を可能にするためストリーク速度を切り替えることができる（掃引時間 1、 

2、5、10ns/15mm）。また被計測光の強度に応じて MCP の電子増倍率を変えるため、MCP の印

加電圧が切り換えられるようになっている。カメラの諸特性として、時間分解能の他に

重要なダイナミックレンジ（一回の掃引で時間分解能を保って測定できる光強度範囲：

3.4 参照）を評価し、100 以上の値を得ている。 

 

6.1.8 MCP 内蔵ストリーク管の特長 

 MCP 内蔵ストリーク管を試作して後、多くの実験を行ったり、この管を使ったカメラ

が開発されてきたなかで、当初考えていた小型、シンプル以外にも多くの長所があるこ

とがわかった。一方で短所も見出だされた。 

表 6-4 に I.I.結合ストリーク管との比較をまとめて示す。以下に表の捕捉説明を加え

る。 

時間分解能は光電子ビームの加速、結像，偏向電子光学系によって決まり、両者で本

質的な差は生じない。MCP 内蔵ストリーク管では、光電面－陽極間の電圧ＶKA を 2～3kV

の低電圧にしても十分出力が得られる。そのため、本試作管では例えばＶKA を定格の

6.5kV から 3kV にすれば、偏向感度は約 2.2 倍になって、必要な掃引電圧の振幅が 2kVp-p

から 1kVp-p 弱になり掃引回路の製作が容易になる。観測時間を長くするために、それほ

ど時間分解能を必要としない用途向けに実際にその様なカメラが開発された。また、

100MHz オーダーの正弦波掃引電圧で駆動されるシンクロスキャンカメラでは、必要な偏

向パワーを小さく抑えるのにできるだけＶKAが小さくするのが望ましく、MCP 内蔵ストリ

ーク管はそれに適している（7.1 参照）。さらに、進行波型偏向電極を用いたストリーク

管では、加速電圧を 2kV にして 15Vp-p 程度の振幅の掃引電圧での駆動を可能にしている

(7.2 参照)。 

 最終出力面上での限界空間分解能は本試作管が 7lp/mm、カスケード I.I.を光学リレー

レンズ結合したものが 6lp/mm（但し、空間軸のスケールはストリーク管の出力面上の大

きさに換算してある）と、前者が僅かに良い結果である。MCP 内蔵管ではこの後、MCP 一

蛍光面間の距離を 1mm から 0.5mm に近づけることにより、限界空間分解能 26lp/mm を得

ておりその長所がより明確になった（3.3.1 参照）。また、近接 I.I.ファイバー結合スト

リーク管では限界空間分解能 20lp/mm が得られており、やはり MCP 内蔵ストリーク管の

方が良い結果となる。図 6-12 は、その両者の MTF（Modulation Transfer Function: 

変調伝達関数）を示す 30,31)。 

 オプティカルファイバープレートの黒キズ、シェアディストーション（ファイバーの

局所的な空間ずれ）は、I.I.ファイバー結合ストリーク管で問題となる。これらが無い

管を選べば良いのであるが、良品率を落とす原因となる。 
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 MCP 内蔵ストリーク管 
 

 I.I.結合ストリーク管 
 

 

 

 

 

 

 

  

 図 6-12  両方式ストリーク管の MTF 特性 

 

 MCP 内蔵ストリーク管の短所は、微弱光を計測する時、I.I. ファイバー結合ストリー

ク管より SN 比が悪いことと、それにより検出下限が大きくなりダイナミックレンジが小

さくなることである。これは 5.1 に詳しく述べたように、MCP の開口率が 60％程度であ

ること、MCP の内壁に最初に光電子が衝突する時の二次電子放出比が小さいこと、MCP の

増倍ゆらぎが大きいこと等による。 

 これらより、MCP を内蔵したことによる長所の方が圧倒的に多いと言えるが、必要に

応じて使い分ければ良い。 
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表 6-4  MCP 内蔵ストリーク管と I.I.結合方式ストリーク管の比較 

 

 

 

(5.1 参照)  

 

 （5.2.5 参照） 

 （5.3.2 参照）

 
(5.2.4 参照） 
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6.2 フォトンカウンティングストリーク管 

  まず始めに、フォトンカウンティング領域での撮像を目的として、二次元微弱光検出

管を試作した。次に、この技術を利用して、フォトンカウンティングストリーク管を試

作し良好な結果を得た。 

 

6.2.1 二次元微弱光検出管 5-8） 

 従来、非常に暗いところの観察に、I.I.や SIT 管（Si 電子衝撃ターゲットカメラ管）

等が使われて来ている。しかし天文、生物、分光分析等の分野では、さらに暗いフォト

ン 1 個、1 個を計数できるフォトンカウンティング領域で撮像したいという要望が増え

て来ている。この領域での測光には光電子増倍管が非常に優れているが，二次元像を捉

えることはできない。MCP は、二次元空間情報を保ったまま光電子を増倍でき、しかも

コンパクトであるので、I.I.によく用いられている。しかしこの場合、1 枚の MCP を用

いているので、個々のフォトンを検出するには電子増倍率が足りない。本研究では、こ

の MCP を 3 段重ねて充分な電子増倍率を得ることにより、フォトンカウンティング領域

で撮像可能なイメージ管の試作を試みた。光電面には、可視光領域で量子効率の高いマ

ルチアルカリ光電面を用いることにしたが、その製作工程において、アルカリ金属蒸気

が MCP に付着して暗電流を増大させる問題点があることを見出した。この問題をアルカ

リ蒸気阻止用の可動シャッタを管中に用いることによって解決した。さらに、このイメ

ージ管の蛍光面を、PSD（Position Sensitive Device）に置き換えて、ランダムに個々

のフォトンの位置をリアルタイムで読み出せる電気出力型の管も開発した。この両者は、

それぞれ特長があるので、用途によって使い分けるとよい。 

 

(1) 管の構成 

 二次元微弱光検出管に要求される特性としては、使用される波長域でフォトンの検出

効率が高いこと、空間分解能が良いこと、高い SN 比が得られること、フォトンの計数率

が高いこと、適当な媒体にフォトンの位置を記録できるような信号の出力部を持つこと

などがあげられる。図 6-13 に、管の基本的な構成を示す。上記の要求を満たすよう、そ

の構成要素を具体的に選択した。光電変換面には、用途の最も広いと思われる可視光領

域で量子効率の高い、マルチアルカリ光電面（S－20）を用いた。集束電子レンズ系は、

光電面で形成された光電子像を光電子増倍部に伝達する役目を果たし、後述するように、

光電面と光電子増倍部の共存に好適なインバータタイプのイメージ集束レンズを採用し

た。光電子増倍部は、1 個のフォトンの変換信号である 1 個の光電子を、出力部におい

て充分検出できるレベルまで増倍するものであり、空間情報を保ったまま増倍でき、そ

の空間分解能も高い、増倍率が大きく光電子の検出効率が高い、コンパクトである等の

利点を持つ、3 枚の MCP を重ねたものを採用した。信号の出力方式は光出力型と電気出

力型があり、それぞれ特徴を持つ。いずれもフォトンの位置を出力するが、それだけで

は画像とはならず、これを記録して蓄積し表示する装置を接続する必要がある。 
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図 6-13  2 次元微弱光検出管の構成 

 
光出力型の出力部として P－20 蛍光面を採用した。この場合、最も簡単な画像形成方

法は，写真機によりそこに現れる光点をフィルム上に直接蓄積する方式であり、さらに

テレビカメラにより撮像し、この映像信号をフレームメモリー等に蓄積し、表示するこ

とも可能である 32)。 

 一方、電気出力型は、マルチアノードによって代表される並列読出し型 33)と、イメー

ジディセクタに代表される直列読出し型および、レジスティブアノード 34)、クロストグ

リッド 35)、PSD36,37)等に代表されるランダム読出し型が考えられる。並列型は最大計数率

が最も大きいが、解像度と読出しのハードウェアに難点がある。直列型は光の利用率が

悪い。これに対してランダム型は比較的簡単な位置演算回路で良好な解像度が得られる

利点がある。特にランダム型のうち PSD を使用したものは、半導体中に電子を打込むこ

とによって信号電荷の増倍が可能である。後述するように、MCP は高利得動作時に最大

計数率が低下するので、MCP の利得を下げ、その分、PSD で増倍することにより計数率の

低下を防止でき、さらに充分大きな信号パルスを出すことができて信号処理が楽になる

ため、PSD 方式を採用した 38)。この場合は、個々のフォトンの位置が電気信号の形で出

力され、これを外部メモリーに蓄積し、表示装置に入力すれば画像が得られる。 

 

(2) 光電子増倍部 

 二次元微弱光検出管において、光電子増倍部として採用した MCP は、その特性を左右

する非常に重要な構成部品である。ここでは、その特性について簡単に述べるとともに、

試作管に使用する際生じる問題点を指摘する。MCP は、有効径 20mm、チャンネル径 12μ

m のものを使用した。MCP を 1 枚用いた平均増倍率の小さい不飽和モードでの単一光電子

に対する出カパルス波高分布（電子増倍分布に対応する）は、図 6-14 の曲線Ⅰに示すよ

うになる。この分布は、出カパルスの相対的ゆらぎも大きく 39)、また頻度の大きい低増

倍率の部分に対応する出力が出力信号処理系のノイズに埋もれてしまい信号処理に適さ 
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図 6-14  MCP のパルス波高分布

 

ない。フォトンカウンティングイメージングを高い検出効率でかつ高精度で行うために

は、MCP の電子増倍率が充分大きく、かつ、その出カバルスの相対的ゆらぎがなるべく

小さいのが望ましい。しかし、MCP を 1 枚だけを用いるときは、104以上の増倍率ではイ

オンフィードバックが問題となり、動作できない。そこで、イオンフィードバックを防

止するよう適当なバイアス角を持った複数枚の MCP を重ねて、パルス波高分布が図 6-14

の曲線Ⅱに示されるようなものとなる飽和モードで動作させることが必要となる。飽和

は、高利得動作のとき MCP の出力側での空間電荷効果により生じ、これによりパルス波

高分布にピークが生じ、出カパルスの相対的ゆらぎも小さくなる 39)。バレー以下の部分

は MCP 内部で発生したノイズが大部分で、バレーを検出の下限に設定することにより SN

比を向上できる。図 6-15 に、MCP への印加電圧を変えたときの単一光電子に対する増倍

率の印加電圧依存性と動作条件に伴う波高分布特性の変化の様子を示す。2段型では107、

3 段型では 109程度までの増倍率が得られ、増倍率が大きくなるに伴い良好な波高分布特

性になる。3 段型では、例えばピーク対バレー比は 10 と大きく、半値巾を平均増倍率で

割って定義される分解能も 90％と良好になる。図 6-16 は、3段型の MCP の計数率特性を

示し、最大計数率は増倍率の増加とともに減少する。これは MCP の出力側において、1

個の光電子に対応するパルス電子群が放出された後、その部分の内壁が帯電し、これが 
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中和されるまでに MCP が高砥抗であ

ることから、いわゆる不感時間が発生

するためである。最大計数率を高くす

るには、MCP の抵抗が小さいのが望

ましく、ここでは 200MΩのものを使

用した。これにより MCP 部での最大

計数率は、増倍率が 107 の場合、およ

そ 105cps となる。 
 このように、複数枚の MCP を重ね

て、高利得で動作させるとき Au や

CsI、KBr 等の X線～紫外線用の光電

面と MCP を共存させる場合は、MCP

自体から発生する暗電流は小さく、

図 6-14 に示されたような飽和モー

ド状態で波高分布のバレー以上に増

倍されるものは、有効出力面（約

1cm2）あたり、1～2cps 程度である。

このダークカウントは、非常に微弱

な光像の場合、長時間出力像の蓄積

を行うので、小さいほど良い。しか

し、マルチアルカリ等の可視光線用

光電面と組合せると、その暗電流は、

図 6-17 に示すように大きくなり、飽

和モードでは、バレー以上のダーク

カウントは、数 100cps 以上になった。

このため SN 比が劣化したり、はなはだ 

1 段あたりの印加電圧(V) 

図 6-15  MCP の電子増倍率の印加電圧依存性

電
子

増
倍

率
 

3 段型 

2 段型 

1 段型 

しい場合にはカウンティングモードでの計測が不可能となった。これは MCP 内壁の表面

にアルカリ金属が付着して仕事関数が下がり、かつその表面に局在するであろう不均質

部の高電界と助長し合って電子の電界放出が増加し、特に前段からのものがさらに後段

で増倍されるためと考えられる。そこで、以下に述べる管の製作にあたっては、この問

題を除去する対策がなされた。 
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図 6-16  MCP の計数率特性 
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KBｒ 
光電面 

図 6-17 マルチアルカリ光電面と組合わせた MCP の暗電流特性 
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(3) 高利得 I.I. 

 図 6-18 は，その構造を示す。3 枚重ねの MCP を用いている。MCP のアルカリ蒸気によ

る暗電流増加を防止する対策を容易とするために、インバータタイプの集束電子レンズ

系を採用した 40)。この電極構造の場合、光電面の形状は平面でよく、通常のイメージ管

のような曲面窓は必要でないので、オプティカルファイバプレートを使用できない紫外

線用にも好適なタイプである。光電子流のクロスオーバ点にほぼ位置する陽極のアパー

チャー部にスライド式の可動シャッターを設け、光電面作成時には、これを閉じて高密

度のアルカリ蒸気が MCP 部の方へ流れないようにした。このため、シャッターの密封性

を充分良くし、管の真空排気は、シャッターをはさんで両側で行った。このシャッター

は、光電面を作成後、光電子が通過できるよう開けられる。図 6-19 は、この方式で、マ

ルチアルカリ光電面と組合せた MCP の電子増倍率と暗電流を示し、暗電流が図 6-17 と比

較して同一の増倍率において大きく改善されたのがわかる。波高分布のバレー以上で検

出されるダークカウントも数 cps であり、アルカリ金属蒸気を用いないで作られる光電

面と組合せた場合と同等の値が得られた。光電面感度として 200μA/lm が得られた。図

6-20 は、その分光感度特性を示す。陽極のアパーチャーと蛍光面の間には、アルカリが

ほとんど付着していないと考えられるが、アルカリバランスの不均衡から生ずる光電面

感度の低下は認められなかった 41)。これは、光電面と陽極の間の電極や管壁に、適量の

アルカリが付着しており、適当なアルカリ供給源となること、陽極のアパーチャーが小

さいので、常温ではアルカリの MCP 側への移動は、ほとんど無視できることなどによる 

 

集 束 電 極
（-2.6kV） 

アパーチャー 

アノード 
（０V） 

光電面 
（－3kV） 

メッシュ電極 
（－1.5kV） 

光電面 
蒸着側管 可動シャッタ 

排気側管 
MCP 入力電極 
（0V） 

蛍光面 
（＋5.4kV） 

MCP 出力電極 
（＋2.4kV） 

 

図 6-18 高利得イメージインテンシファイヤの構造  
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図 6-19 マルチアルカリ光電面と組合わせたＭＣＰの暗電流特性の改善 

 

図 6-20 分光感度特性 
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(a) 蓄積時間 1/4 sec (b) 蓄積時間 12min 

図 6-21 高利得イメージインテンシファイヤの出力映像例 

 
と思われる。さらにシャッターを開けた後、1 年以上経過しても MCP 部の暗電流の増加

は認められなかった。図 6-21 は常温において、波長 500nm の入射光を用いて、この管と

SIT-TVカメラを結合して得られたモニター上の映像を写真フィルム上で蓄積したもので

ある。モニター上で観測される入射フォトンの輝点数は約 1.8kcps で、（a）はこれを 1/4

秒、（b）は 12 分間蓄積したもので、暗電流が小さいためこのような長時間露光も可能と

なった。空間分解能として、約 300TVL が得られた。このときの入射フォトン数は、約

60kcps であったので、検出効率は約 3％となる。この値は、光電面の量子効率 15％、メ

ッシュ電極の透過率 55％、MCP の開口率 60％を掛け合わせた値の約 5％より小さい。こ

れは MCP の入力部付近の増倍過程における 2 次電子放出比が 0 を確率的に取り得ること

や、検出下限以下の非常に低い増倍率のものがあるためである。 

 

(4)PSD 内蔵型イメージ管 

 図 6-22 は、PSD 内蔵型イメージ管の外観を示す。構造は、（3）に述べた高利得 I.I.

の蛍光面の代りにPSDを内蔵させたものである。光電面はS－20，MCPは3枚重ねたもの、

PSD は表面分割型 36)を用いている。管の動作電圧の代表例を表 6-5 に示す。フォトンの

励起によって光電面のある位置から放出された光電子は、集束電子レンズによって MCP

の対応する位置に入射する。この光電子は、飽和モード動作状態の MCP で、約 107個の 2

次電子群に増倍される。この 2次電子群は、さらに加速され、約 100μm の径で、逆バイ

アスされた PSD の p-n 接合部に打込まれ、およそ 102倍増倍される。総合電子増倍率 109

に相当する電荷が、抵抗層を形成している p+層を通じて互いに直交する 2対の電極に分

流する。それぞれの電極の電荷量からその位置が演算される。図 6-23 に PSD の構造およ

び等価回路を示す。MCP の有効出力面（20mmφ）をカバーするために、有効面 27mmX27mm

の PSD42)を用いた。電子注入側である p+層の厚みは、およそ 3000Åと薄く、電子打ち込 
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表 6-5  PSD 内蔵型イメージ管の動作電圧 

 
光電面 －8   kV 

メッシュ電極 －6.5 kV 

集束電極 －7.6 kV 

アノード電極 －5   kV 

MCP 入力電極 －5   kV 

MCP 出力電極 －3   kV 

PSD 出力電極 0    V 

PSD バイアス電極 +15    V 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

図 6-22 PSD 内蔵型イメージ管の外観写真  

 

 ①～④：信号取り出し電極 
⑤：バイアス印加電極 

① 

③ 
 ② 

 ⑤ 

 ④  ④ 

 ⑤ 

P：電流源 

D：理想的ダイオード 

Cj：接合容量 

Rsh：並列抵抗 

Rs：表面抵抗 

 

 ② 

 ①

 ③ 

図 6-23 PSD の構造とその等価回路

 
 

みによって活性層である i層で電子一正孔対が生じ、信号パルスが形成される。PSD は、

p-n 接合の容量と抵抗層の抵抗との分布定数回路となっているため、これにより応答速

度や分解能が決まる。したがって PSD のパルス応答特性は、対向する電極間砥抗が小さ

いほど、またバイアス電圧を上げて接合容量を小さくするほど、パルス立上り時間およ

びパルス持続時間が短くなる。p+層の電極間抵抗は 5kΩであり、管の最大計数率は MCP  
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図 6-24  PSD の電子増倍率の加速注入電圧依存性 

 
部および PSD の動作条件で決まるが、およそ 105cps である。また図 6-24 に PSD 中での

電子増倍率と加速注入電圧の関係を示す。管の動作時には、加速注入電圧は 3kV であり、

この時の出カパルス波高分布を図 6-25 に示す。波高分布のピーク値は 2.5×109の総合

電子増倍率に対応している。また、この波高分布でのピーク・バレー比は 12 と大きく、

バレーを検出の下限に設定することにより、ノイズを除去するとともに効率の高い検出

を行うことができた。検出効率は、波長 500nm の光に対して約 3％で、高利得 I.I.と同

等の値が得られた。ダークカウントはバレー以上で約 240cps であったが、イメージ部の

印加電圧を切れば 1cps 程度で、MCP 自体からは検出されるような暗電流放出はほとんど

なく、これは光電面からの熱電子であることがわかった。したがってダークカウントに

ついては、測定対象の波長によっては暗電流の小さい、バイアルカリ光電面も選択でき、

長波長の必要な場合は、光電面を冷却すれば問題とならない。この管からの出力信号で

位置演算をして、それをフレームメモリーに蓄積して得られた撮像例を図 6-26 に示す。

このとき計数率は、およそ 900cps で 1.6×107カウントからなる像である。この系の限

界空間解像度はフォトン数にもよるが、この例では 18lp/mm 以上が確かめられた 43,44)。 

 表 6-6 に、PSD 内蔵型イメージ管の諸特性をまとめて示す。 
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パルス波高（相対値） 

頻
度
（
相
対
値
）

 

図 6-25 PSD 内蔵型イメージ管の 

出力パルス波高分布 

 

図 6-26 PSD 内蔵型イメージ管の 

出力映像例 

（全カウント数：1.6×107）

 
 
 

 表 6-6 PSD 内蔵型イメージ管の諸特性 

 

寸法 65φ×150mm 

光電面 16mmφ、マルチアルカリ 

170μA/lm 

総合電子増倍率 109 

最大計数率 105 cps 

空間解像度 18lp/mm 
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(5) 光出力型と電気出力型の比較検討 

 試作した高利得 I.I.と PSD 内蔵型イメージ管の比較をすると以下のようになる。 

① レーザー励起現象のように同時にマルチフォトンが入射するような場合でも、光出力

型は撮像できるが、電気出力型は不可能である。 

② 光出力型は MCP の印加電圧を変えるという簡単な動作で、フォトンカウンティング領

域から明るい所まで撮像でき、実際に現場で調整等行うとき非常に便利である。一方、

電気出力型は、明るい像の撮像はできない。 

③ 光出力型の最大計数率は MCP のみに制限されるので、PSD や出力信号処理系にも制限

される電気出力型の 105cps より高くなる。 

④ 電気出力型は重心検出型であるので 18lp/mm と空間分解能が良い。一方、光出力型は、 

 1 つのフォトンに対応する出力の輝点の大きさで分解能が制限され、しかもこの大き

さが MCP の出力パルスの相対的ゆらぎによりばらつくことから、分解能が電気出力型

より悪く、15lp/mm 程度である。MCP を 2 枚にすれば、MCP 間での電子群の空間広がり

による空間分解能の低下は改善されるが、出カパルスの相対的ゆらぎは多少悪くなる。

しかし、パルス波高分布にピークを持つ飽和モードでの使用は可能である。さらに、

テレビカメラでこの輝点を読出す場合は，映像信号処理により空間分解能を改善する

ことも行われている 32)。 

⑤ 電気出力型は，個々の入カフォトンの入射時刻をμs オーダで検出できる。光出力型

では、テレビカメラで読出す場合、フレーム周期程度の時間分解能となる。 

⑥ 電気出力型は、比較的簡単な演算処理回路で高精度な位置読出しが可能で、出力信号

のデジタル演算処理にもよく適合する。光出力型では、写真機による出力像の直接撮

影の場合を除き、テレビカメラ等を用いる場合は比較的複雑になる。 

 

6.2.2 二次元微弱光検出管製作技術のストリーク管ヘの適用 9,10) 

 前記の二次元微弱光検出管製作について得られた技術を基に、フォトンカウンティン

グストリーク管を試作した。従来のストリーク管に MCP を 2 枚内蔵させ、光電面作成時

に、高濃度のアルカリ蒸気が MCP に付着して暗電流を増加させないよう、アルカリ蒸気

阻止用のスライド式可動シャッターを陽極のアパーチャー部に設けてある。MCP の電子

増倍利得は、その 2 枚合わせた印加電圧が 1.5kV の時、5.8×105である。これにより光

子 1 個、1 個をピコ秒の時間分解能で捉えることが可能となり、ピコ秒領域での光子統

計や、非常に微弱な信号を取り扱うことの多いピコ秒蛍光寿命の測定が行いやすくなっ

た。 

 

6.3 不可視領域への感度の拡張 

 光電面を用いる電子管検出デバイスは、窓材と光電面の組み合わせにより、軟 X 線～紫

外、可視光、近赤外の広い範囲に感度を持たすことができる。図 6-27 は、ストリーク管

で可能となった分光感度の例を示す 45)。特に赤外用や軟 X 線用ストリーク管では、十分 
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図 6-27 分光感度特性 

 
な性能を引き出すために管体に特別な工夫をした。さらにレーザー核融合反応の診断に

使用する中性子ストリークカメラのカソードの基礎特性を実験により得た。 

 

6.3.1 赤外線用シンクロスキャンストリーク管 11,12) 

 図 6-28 に、試作した赤外線用シンクロスキャンストリーク管の構造と動作電圧を示す。

管体は7.1に示す10psの時間分解能を持つ可視光用シンクロスキャンストリーク管と同

様である。光電面は、S-1 タイプで、その暗電流は常温では 10pA/cm2 と大きく、その値

のバラツキも大きい。さらにストリーク管では、光電子面表面の電界が数ｋV/mm 以上あ

るので、ショットキー効果によりその値はさらに桁のオーダーで大きくなる。これによ

る BG 上昇は、電子ビームが出力面上で１回だけ掃引される単発掃引では、暗電流が出力

掃引面に流入する時間は、ns オーダーで無視できる場合も多い。しかし、シンクロスキ

ャン動作では、掃引回数分の暗電流が出力面に流入し重なるので BG 上昇が大きくな 
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る。そこで、線状の被計測光が入射する部分以外からの暗電流を阻止するために、従来

の加速メッシュ電極に密着して、スリット電極を設けた。これにより光電面暗電流に起

因する BG 上昇を 23 分の 1に低減できた。（5.2.2、図 5-24 参照）  

図 6-29 は、S-1 光電面の分光感度特性を示し、光電面近傍の高電界から生じるショッ

トキー効果により増感効果が認められる 46)。光電面とメッシュ電極の間隔は 1mm であり、

波長 1.53μm でこの間に動作電圧の 1kV を印加した時、感度は、0.31μA/W であった。

図 6-30 は、光電面とメッシュ電極の間の印加電圧を 100V から 2kV に変えた時の感度増

加率の波長依存性を示す。長波長ほど増加率は大きく、量子効率が急激に低下する付近

では、大きなメリットといえる。しかし長波長側では、増加率は飽和の傾向を示すこと

がわかった。この電界による光電面感度の増加は、可視光用の S-20 光電面でも観測され、

その測定結果を図 6-31 に示す 3)。 

S-1 シンクロスキャンストリーク管の時間分解能は、5ps 程度が得られた。 

 

～ 

図 6-28 赤外線用シンクロスキャンストリーク管の構造と動作電圧 
 

光電面（－5kV） 
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図 6-29  S-1 光電面の分光感度特性
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図 6-30 電界による感度増加率の波長依存性
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相
対

感
度

 

電界 

図 6-31 可視光電面（S-20）の電界による感度増加 

 
6.3.2 軟 X 線用ストリーク管 13) 

レーザー核融合実験の X 線観測などを目的に、軟 X 線用ストリーク管を試作した。こ

の特徴は、①有機薄膜を基板に用いた Au 薄膜光電面により 100eV～10keV の軟 X 線に感

度を持つ ②光電面がもろい Au 薄膜からなるので、取り扱いによる損傷や高輝度のパル

ス X 線照射による焼き付き、感度低下等が生じた時、短時間で交換できるデマウンタブ

ル光電面とした ③加速メッシュ電極も破損した時交換可能な構造にした ④前記交換の

ため、管のエアーリーク及び高真空排気を可能とする差動排気システムを管に取り付け

た ⑤その差動排気システムを被計測 X 線の発生する真空チャンバーとゲートバルブを

通して接続し、管とチャンバーとの脱着や相互の独立操作を容易にした  などがあげら

れる。 

図 6-32 は、カメラの側面写真である。左側の円筒部の中央に管が収められ、その周囲

に駆動回路が配置されている。管の前部には、レーザー核融合ターゲットが置かれてい

る真空チャンバーと接続するためのフロントエンド部がある。ここには、管を接続する

ためのフランジ、真空チャンバーを大気圧から隔離するためのゲートバルブ、排気ポン

プに接続する配管、デマウンタブル光電面の操作機構、光電面の観察窓等が設けられて

いる。管は、入射 X 線に対して 6°傾けられている。これは光電面を透過した X 線が直

接管の蛍光面を励起して BG 上昇が生じるのを防ぐ（5.2.4 参照）。図 6-33(a)は、管を光

電面側から見た写真、(b)は管の側面写真である。管の X線入射側には、フロントエンド

部と結合するためのＯリング溝付き金属フランジが設けられている。フランジは、 
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入射 
軟 X 線 

ゲート 
バルブ 

イオン 
ポンプ 

架台 

図 6-32 D-X 線ストリークカメラの側面写真 

  
(a)管を光電面側か

ら見た写真 
(b)管の側面写真 

図 6-33 デマウンタブル X線ストリーク管の外観写真 
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デマウンタブル光電面を押しつけて固定し、かつ差動排気の隔壁も兼ねるステンレス基

板と一体になっていて、差動排気用のテフロンパイプがその基板を貫いている。テフロ

ンを用いているのは、負高圧の光電面とグラウンド電位の金属真空配管を絶縁するため

である。管の電極構造は可視光線用２ps ストリーク管（図 3-32）とほとんど同じである。

目立つ差は、光電面とメッシュ電極を交換可能にしたこと、差動排気できる構造にした

ことである。出力窓にはオプティカルファイバープレートを用い、MCP 近接 I.I.を接続

するようにしている。光電面は、1000Å厚のパリレン支持膜（有機薄膜）の上に蒸着さ

れた 300Å厚の Au 薄膜からなる透過型である 47)。この膜を図 6-34 に示す 80μm スリッ

トのついたステンレス製カソードディスクに付着させ、伸長した。光電面の分光感度を

図 6-35 に示す。100eV～10keV のエネルギーの X 線に感度を有する。CsI 等を用いればよ

有機フィルム 
1000Å 

支持基板 
光電面 

Au 
300Å 

8
0
μ
m
 

図 6-34 デマウンタブル X線光電面の構造 

 
光子エネルギー（keV） 

 

効
率

（
光

電
子

／
光

子
）

 

図 6-35  軟Ｘ線用光電面の分光感度特性 

 195 



り高感度になるが時間分解能はその厚みが増すことなどにより低下する。出力蛍光面は

P-20 タイプでその有効径は 25mm である。図 6-36 は、フロントエンド部の中に設けられ

たデマウンタブル光電面の操作機構を示す。光電面が管の所定位置にあっても、ポジシ

ョナーに取り付けられたミラーでその外観を窓から観察できる。さらにポジショナーを

回転して光電面を観察窓の傍に移動すれば、真空のまま、より詳細に外観検査ができる。

破損や感度低下した光電面は覗き窓より取り出し、新しいものに交換する。この機構は

光電面の種類を変える実験にも非常に便利である。 

図 6-37 は管の差動排気システムを示す。フロントエンド部の一端はフランジを介して

管に、また、他端はゲートバルブを介してレーザー核融合ターゲットが置かれている真

空チャンバーに接続されている。また、フロントエンド部の上部にはＯリング気密によ

る覗き窓が設けられ、下部には荒引き用の配管が接続され、側部にはストリーク管内を

高真空に差動排気するための配管が接続されている。その配管の 1端は、 のイオン

ポンプが接続され、他端はフロントエンド部を通り、さらに金属製の光電面固定基板を

貫いて管内に通じている。排気は、まず光電面が固定基板から外された状態でフロント

エンド部と管を荒引きする。ゲートバルブを開けてチャンバー側からの光入射を可能に

する。この時点では、管の真空度はチャンバーと同程度で 10－2～10－3Pa と悪い。次に図

6-36 のポジショナーを用いて光電面支持基板を固定基板に押し付け、イオンポンプを用

いた差動排気により、管内を高電圧印加を安定して行える 1.3×10－4Pa より良い真空度

にしている。 

/s8λ

光電面、加速メッシュ電極、集束電極、アノードにそれぞれ－6.5kV、－4.9kV、－5.6kV、

0Vが印加される。光電面とメッシュ電極間の印加電圧は1.6kVでその間隔は2mmである。

電子レンズ系の拡大率は 1.7、偏向感度は 11mm/kV である。これらの条件で 3.1.1.(1)

に述べた従来の解析法を用いて(3-1)式に示される時間分解能Δt の理論値を求めた。走

行時間広がりΔtKDについては、金光電面を軟 X 線照射した時、光電子の初速度分布の半

値幅は 4eV 程度であり 48)、(3-2)式より約 6ps となる。次に静止線状像の線幅に起因する

時間広がりΔtFについて、まず出力線状像の幅をこのストリーク管に MCP 入り近接 I.I.

をファイバー接続した状態で測定した。6keV の電子ビームで Ti ターゲットを衝撃して

放出される X 線でストリーク管の 80μm スリット幅の光電面を照射した時、フォーカス

モード（掃引無しの状態）で I.I.の出力蛍光面に現れた線状像の半値幅は約 140μm で

あった。また、実際に掃引した時のストリーク速度は下記のように 1.5×10７m/s が得ら

れているので(3-3)式より静止線状像の線幅に起因する時間広がりΔtFは約9.3psとなる。

偏向場で生じる時間広がりΔｔD は、ストリーク速度が遅いので無視した。(3-1)式に上

記ΔtKD、ΔtFの値を代入すればΔt～11ps が得られる。 
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高真空側 
低真空側 

ミラー 

ポジショナー 

隔壁を境に

差動排気 

図 6-36 デマウンタブル X線光電面の操作機構  

デマウンタブル 
軟Ｘ線用光電面 

覗き窓 ゲート 
バルブ 

フロント 
エンド 

 
モードロック Nd:ガラスレーザーからの 6psパルス列で Alターゲットを照射して得ら

れる ps 軟 X 線パルスを用いて時間分解能を測定した。図 6-38(a)と(b)は、それぞれ得

られたスト-ク像と X 線強度－時間のプロファイルである。半値幅は 17ps でその時のス

トリーク速度は 1.5×10７m/s であった。この値は上記の理論値 11ps より悪い。X 線パル

スが広がっているためと考えられる。 

次に Au ターゲットを波長 1.06μm、パルス幅約 50ps のレーザーパルスで照射して得

られる軟 X線パルスを用いて、ダイナミック空間分解能を測定した。パルス光から UVや

VUVをカットして軟X線のみでパターンを照射するためにAl薄膜フィルターを挿入した。 

図 6-37 管の差動排気システム 
 

 

ストリーク管 

実験チャン

バーへ 
 

 

イオンポンプ 

ベントバルブ 

荒引きバルブ 
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(a) ストリーク像 (b) 入射Ｘ線強度－時間のプロファイル 

図 6-38 時間分解能テスト結果

 
光電面から0.5mm離れたところに異なるピッチのスリットパターンが形成されたAu板を

置き軟 X 線パルスを照射して、光電面にそのパターンを投影した。ストリーク速度が 1.5

×10７m/s の時、光電面上で 20lp/mm の限界空間解像度が得られた。 

 

6.3.3 中性子ストリーク管 14-17) 

レーザー核融合で発生する中性子を直接ピコ秒の時間分解でとらえ、核融合反応の様子を

捉えるための中性子ストリーク管の可能性について検討した。D-T 反応時間は約 100ps と計

算されているので 20ps 程度の時間分解能が必要である。UO2カソードを中性子－電子変換面

に用いる中性子ストリーク管が提案された 49)。その原理を図 6-39 に示す。そこでは核分裂 

 

 14MeV ニュートロンソース 

Ｗ Ｘ線フィルター 

F.F.（2.1b）

2

アノード（30kV） 

1～10μm  
UO カソード 加速電極（10kV） 

ピンホール 

 
偏向電極へ 

図 6-39 ニュートロンストリークカメラの原理 49) 
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表 6-7 酸化ウランカソードの準備 

 
 電着タイプ 真空蒸着タイプ 

作成方法 U(OH)4  →  U3O8 

      焼成 

U の電子ビーム蒸着 

  U → UO2 

  空気さらし 

理論電子密度 

（原子数/cm3） 

5.22×1021   2.45×1022    

理論核分裂効率（1μm厚）

（分裂数/単位中性子） 

1.1×10－6   5.5×10－6 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

効率（～検出効率）が非常に小さいので、大面積カソードにして放出電子流を絞り込んで掃

引する等の案が述べられている。このことから、カメラの性能は UO2カソードの特性に大き

く依存する。本研究では従来の 2ps ストリーク管の光電面を UO2カソードに置き換え、

中性子を照射して管の出力面に得られる中性子像によりそのカソードの特性を評価した。

その結果、中性子ストリークカメラの実現の可能性が高いこと、また、出力面には中性

子照射に起因するかなりのバックグラウンドノイズ（BG ノイズ）が現れ対策が必要であ

ることがわかった。 

 ウランは大きな反応断面積（14MeV 中性子に対して 2.1barn）を持ち、単位核分裂当た

り多数の電子を発生するので、中性子－電子変換面に適する 50)。しかし、その中での 2

次電子走行時間を 10ps 以内にするためには、カソードの厚みを 1μm 以内に制限する必

要がある 49)。そのような条件下では、検出効率は非常に低くなることが予想される。ま

た、真空放出 2次電子の初速度分布の半値幅は約 6eV51)と大きく、時間分解能が制限され

る。さらに中性子照射によるカソードの放射化による BG ノイズの上昇の問題も予想され

る。 

厚み 1～2μm の UO2カソードを表 6-7 に示す 2 つの方法で作成した。真空蒸着タイプ

については、ウランの原子密度が高くなるので高い核分裂効率が期待できる。この UO2

カソードを 2ps ストリーク管 3)の光電面の代わりに組み込んだ。この管には、出力面上

の個々の中性子に対応する像を観察できるようにするため、2 枚の MCP を内蔵させた。

図 6-40 は、その管の評価実験の様子を示す。カソードの大きさは 3mm×10mm である。中

性子源には、大阪大学の OKTAVIAN（14MeV、連続モード、中性子放射レート：1011～1012/s）

を用いた。中性子像を SIT-TV カメラで撮像し、VTR で記録した。図 6-41 は、TV モニタ

ー上に得られた真空蒸着タイプカソードの管の中性子像である。白スポットが個々の中

性子に対応する。核分裂効率が小さいので、TV モニター上でのスポットの計数率はリア

ルタイムでは数 cps であり、図の像は VTR からの映像信号を複数フレーム積分して得た

ものである。多数のスポットで形成している帯がカソードの幅 3mm に対応している。 
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出力像 

14MeV ニュートロン 

ソース 

アノード  MCP 

集束 
電極 

蛍光面 

酸化ウランカソード 

 

 

図 6-40 酸化ウランカソード評価実験の様子 

 

図 6-41 TV モニター上に得られた中性子像 
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図 6-42 単位核分裂あたり放出される 2次電子放出効率を測定する方法 

 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 6-43 フォーカスずらしにより得られた単位核分裂からの 2次電子群の像 

 
核分裂効率はこのスポットを数えることにより得られる。図 6-42 は単位核分裂あたり放

出される 2 次電子放出効率を測定する方法を示す。集束電極の電圧をジャストフォーカ

スから少しずらす。すると、一つのスポットに集束していた一つの核分裂によって放出

された 2 次電子のグループが図 6-43 に示すようにばらばらになって観察される。一つ一

つの白いスポットが一つの核分裂により放出された一個の電子に対応している。単位核

分裂あたりの放出 2 次電子数をこの白スポットを数えることによって求めることができ

る。表 6-8 は、これらの結果をまとめて示す。核分裂効率の実験値は、厚み～1.5μm の

電着タイプで 1.1×10－6、厚み～1μmの蒸着タイプで 2.6×10－7である。前者は妥当な 
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 電着タイプ 真空蒸着タイプ 

組成 U3O8 UO2 

厚さ＊ 1.5μm 1μm 

核分裂効率（理論値） 1.5×10－6 5.5×10－6 

核分裂効率（実験値） 1.1×10－6 2.6×10－７ 

2 次電子放出効率 

/単位核分裂 

 ～60 ～150 

 

 

 

 

 

表 6-8 酸化ウランカソードの評価結果 

＊ U から放出されるα粒子の計数により決定された。 

 

 

 

 

図 6-44 中性子像と一緒に現れたノイズスポット 

 

値であるが、後者は期待したものより小さい。その理由は現在の所わからない。単位核

分裂当たりの 2 次電子放出効率は核分裂毎に大きくばらついているので、平均値を示し

た。その値は、加速メッシュ電極の透過率、MCP の開口率などで補正してある。電着タ

イプで～60、蒸着タイプで～150 である。これに関しては、蒸着タイプの方が大きく表

面の清浄性、均一性によると考えられる。図 6-44 はフォーカスモードにおける、14MeV

中性子を照射して得られた電着タイプのカソードの出力像である。大きな団塊は中性子

スポットの集合で、それらはカソードの 3mm 幅の帯の形状を作っている。しかし、それ

に加えてたくさんの小さなノイズスポットも観察される。これらの雑音が MCP で発生し

ていることがわかった。これは MCP に直接入射して来る中性子やγ線により励起される

ためと考えられる。この雑音を除去する必要がある。図 6-41 では雑音がほとんどない。

これは、蒸着タイプでは単位核分裂あたりの 2 次電子効率が高いので MCP の印加電圧が

電着タイプの場合より低く設定されたため MCP で発生するノイズが減ったと考えられる。

カソードのライフに関しては、全体に～1010ｎ/mm2で照射後も問題は生じなかった 50)。 
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UO2カソード 

トリガーパルス 

ゲート 偏向 
回路 

図 6-45 単位核分裂により放出される 2次電子群の時間広がりの測定の様子

 

 

図 6-46 単位核分裂により得られた 

2 次電子群のストリーク像 

 
次に UO2カソードの時間応答を、一つの核分裂で生じる 2 次電子群を掃引した時、出

力上に得られるストリーク像の時間広がりで評価した。蒸着タイプの UO2 カソードを組

み込んだ管を実験に用いた。図 6-45 はその実験の様子を示す。中性子源は連続モードで、

カソードとの距離は約 4cm である。この場合、中性子は時間的にランダムにカソードに

入射するので単発掃引で出力掃引像を得るのは困難である。そこで像獲得の確率を増す

ために 1kHz の繰り返しで掃引電圧を偏向電極に印加した。図 6-46 は、TV モニター上に

得られたストリーク像である。14ps の時間広がりが得られた。この値はカソード内で発

生した 2 次電子の散乱-制限速度を～107cm/s とした時 49)の 1μm 厚カソード内の走行時

間広がりΔtK～10ps と、真空放出 2次電子の初速度分布の半値幅～6eV、光電面－メッシ

ュ電極間の電界 0.5kV/mm を（3-2）式に代入して得られる管内走行時間広がりΔtKD～

11.5ps の二つをコンボリューションして得られる理論時間分解能 15.2ps ともほぼ一致
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している。但し、ここではフォーカスモードにおける単位核分裂に対応するスポットの

掃引方向の幅に起因する時間広がりΔtF と偏向場で生じる時間広がりΔtD は上記二つの

広がりに比べ小さいので無視した。 

 これらの実験結果より、UO2カソードは ps オーダーの時間応答も有し、それを用いた中

性子ストリーク管の実現の可能性は大きい。一方実用化には、MCP ゲートなどによるノ

イズの除去が必要なこともわかった。 
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  第７章  新しい動作方式の測光菅 

 

前章までの特性の解析、改善を基に、以下に示すような新しい動作方式の超高速測光

用イメージ管を考案・試作し、従来にない優れた機能を引き出すことができた。 

1)従来の大型のシンクロスキャンストリーク管を、MCP を内蔵させて小型の扱い易い管

とした 1-3)。さらに、楕円掃引方式を考案し、戻り掃引時の信号の重なり除去を容易に

した 4)。 

2)必要な掃引電圧を低くすることにより、動作しやすいストリーク管を試作した。偏向

電極に入射する光電子ビームを数 keV の低速にするとともに、進行波型偏向電極を用

いて掃引することにより、数 10Vp-p という超低掃引電圧での駆動を可能とした 5)。 

3)光電面のそばの加速電極にスリット電極を採用し、出力蛍光面の前にもスリット電極

を設けて、掃引光電子ビームをサンプリングするストリーク管を試作した。この出力

を光電子増倍管（PMT）で読み出すことにより、安価で、103 以上の大きなダイナミッ

クレンジ（Ｄレンジ）を持つサンプリング光オシロスコープが可能となることを示し

た 6-9)。 

4)2 種類の超高速時間分解イメージング方式を考案・試作し目標とした性能を確認でき

た。一つは、光電面からの光電子像を、偏向電極によりＭＣＰ入力面上に順次配列す

ると同時に、シャッター動作をＭＣＰのパルス電圧印加によるゲーテｲングにより行う

ものである 10)。もう一つは、全く新しい動作原理の偏向中心結像―掃引シャッター方

式の高繰り返し・超高速シャッター管で、電子管としては、15ps という世界最短のシ

ャッター時間を得ることができた 11-17)。 

 

7.1 MCP 内蔵小型シンクロスキャンストリーク管 1-3) 

2.2.2 に述べたように高繰り返し光の計測では、シンクロスキャン動作により、微弱

な光現象でも、良好な S/N 比のストリーク像を得ることができる。しかし、従来のシン

クロスキャンストリーク管は、大型（全長 312mm，最大経 128mm）で、必要な正弦波掃引

電圧の振幅も約 3.5kVp-p と大きかった 18-20)。本研究では、MCP を内蔵して加速電圧を下

げ掃引電極の偏向感度を上げることにより、1～1.5 kVp-p の比較的小さな掃引電圧振幅

で、10ps 以内の時間分解能が得られる小型の管を開発できた。さらにその際、MCP にゲ

ート機能20)を持たせ、TVカメラによるストリーク像の積分時間を調整できるようにした。

また、初期の試作管では、100MHz オーダーの掃引電圧を印加すると管内で放電が生じ、

バックグラウンド上昇が生じた。これに関しては、5.2.6 に詳しく述べたようにこの原

因がマルチパクタリング放電 21)によることを見出し、対策の結果、偏向電極部の電極配

置を工夫すれば防止できることがわかった。 
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7.1.1 設計および試作管の構造   

 管の目標仕様を、表 7-1 に示す。時間分解能の目標値は、10ps 以内とし、光電面の分

光感度領域は、広い用途にこたえるため、紫外線透過ガラス窓とマルチアルカリ光電面

を組み合わせて、200～850nm と広くした。出力部には、管の加速電圧を低く設定できる、

増倍率を調節して被計測光の測定強度範囲を広くとれる、光電子流をゲートできる、な

どの長所をもつ MCP を内蔵させた。掃引周波数の範囲は、用いられるレーザーを考慮し

て 80～160MHz とした。高い時間分解能を得るには、後述するように、大きな掃引速度が

要求される。このとき、必要な掃引電圧振幅をできるだけ小さくするため、偏向感度を

上げる工夫をした。 

 先に開発した単発掃引型 22)では、空間電荷効果による時間分解能の劣化 23)を防止する

必要もあり、光電面、陽極間の加速電圧を 10kV と高く設定したが、シンクロスキャン動

作では、光電子流の電荷密度は小さく、その効果は無視できるので、これを 5kV と低く

した。蛍光面に直接、光電子を流入させる場合、低加速電圧では、発光効率が下がって

しまうが、MCP を内蔵する場合、加速電圧が低くても、増倍特性は、ほとんど影響を受

けないので、この設定が可能になる。また、偏向電極、蛍光面間の距離も、先に開発し

た単発掻引型のものより長くした。これでも、管の全長は 200mm、最大直径は 52mm と、

先に報告されたものより、かなり小さく収まった。  

これらの偏向感度向上対策により、図 7-1 に示す偏向電極を用いて、50mm/kV という

高い偏向感度が得られる。掃引用偏向電極の出力側には、掃引方向に垂直な方向の中心

ズレを補正するための位置調整電極が設けられている。この時、高周波掃引電圧がその

電極に混入して影響を与えることを防止するために、中心に穴の空いた分離電極により

両電極間を遮蔽している。 

 

 
表 7-1  管の目標仕様 

 

 

時間分解能 ≤ 10ps 

分光感度 200～850nm 

MCP 内蔵 

掃引周波数 80～160MHz 

加速電圧（光電面－陽極） 5kV 

全長 200mm 

管径 52mm 

偏向感度 50mm/kV 

電子光学系拡大率 2.3 
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図 7-1 シンクロスキャンを行うための偏向電極周辺の構成 

   （マルチパクタリング対策前） 

 
これら条件下で、10ps 以内の時間分解能を得るために必要な高周波掃引電圧の振幅Ⅴ

p-p を以下に求める。ストリーク管の時間分解能△t は主として二つの時間広がりで決ま

り、次式で近似される。 

               △t～ F
2

KD
2 Δtt +Δ                     (7-1) 

 ここで△tKD は、光電面で同時に多数の光電子が放出された時、その光電子群が初速度

分布を持つために、時間分解が行われる偏向電極に到達するまでに生じる走行時間広が

り（s）である。△tFは、ストリーク管に線状光を入射した時、掃引していない状態（以

下フォーカスモードと呼ぶ）で、蛍光面上に生じる静止線状像の線幅に起因する時間広

がりである。△tKDの大部分は光電面－メッシュ電極間の低速部で生じ、次式で示される
24)。 

                      △tKD～△tKM ～2.34×10-6 × Δε/Ｅ         (7-2) 

 

 ここで△tKM は光電面とメッシュ電極の間で生じる光電子の走行時間広がり(s)、△ε

は放出光電子群の持つエネルギー分布の半値幅（eV）、Eは光電面とメッシュ電極の間の

電界（V/m）である。△εは光電面の種類と入射光波長によって定まる。光電面を S－20、

入射光を可視光とすると、△εは、6.1.3.で述べたように大きく見積もっても 1eV 程度

である。この管では、耐圧や、機械的精度を考慮して、光電面－メッシュ電極間の距離

は 1mm、その間の印加電圧は、1kV に設定したので、Ｅ＝1×106（V/m）となり、△tKM～
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2.3（ps）となる。 

したがって、△t を 10ps 以内にするためには、(7-1)式より、△tF <9.7（ps）が必要

となる。tFは次式で示される。 

 

                       △tF ＝ＷF/ｖ                              (7-3) 

 

ここでＷF は、フォーカスモードにおける蛍光面上の線状像の掃引方向の半値幅（m）、

ｖはストリーク速度（m/s）である。出力線状像の幅は、光電面に結像される被計測光の

線幅，管の電子光学系の拡大率とその線広がり関数によって定まる。管の電子光学系の

拡大率は、この場合、約 2.3 であり、管の電子光学系の線広がり関数は、掃引される出

力蛍光面上の位置で変わり、有効掃引幅 10mm の端で悪くなる。光電面上の被計測光の線

幅は、入射光学系の設定で変わるが、よく用いられる約 20μm とし、出力線状像の幅ＷF

を有効掃引幅の端で、試作管を用いて実測し、約 84μmが得られた。 

次に，掃引速度について換討する。図 7-1 の偏向電極の片側は、接地電位とし、もう

一方に次式に示す正弦電圧 v（V）を印加したとする。 

 

  v＝(Ｖp-p/2)sin(2πft)                          （7-4） 

 

ここで、f は正弦波電圧の周波数（Hz）である。光電子流の加速電圧は 5kV であり、光

電子の偏向電極部の通過時間は約 380ps となる。したがつて、最大 160MHz の掃引周波数

でも、偏向感度の周波数依存性は少なく、ここでは簡単のため無視する。 

各光電子が偏向電極に到達した時の電圧が（7-4）式に示されたものとすれば、これら

の光電子の各電圧に対応する出力蛍光面上の中心からの偏位Ｄ（m）は、次式で与えられ

る。 

                      Ｄ＝(Ｓ・Ｖp-p/2)sin(2πft)                     （7-5） 

 

ここで、Ｓは偏向感度（m/V）である。また、偏位Ｄにおける掃引速度Ｘ（m/s）は、次

式で与えられる。 

                     Ｘ＝dＤ/dt＝πfＳＶp-p                           （7-6） 

 

（7-6）式よりわかるように，掃引速度は、Ｄが大きいほど小さくなる。有効掃引幅は、

10mm としたので、Ｄ＝±5×10－3（m）のとき、掃引速度は最も遅くなる。一方、前述の

ように出力線状像の幅Ｗは、この位置で最大となるので、ここで、（7-3）式より求まる

△tFを 9.7ps 以内にすればよいことになる。 

 (7-3)、（7-6）式より、その条件を満足するような掃引周波数と掃引電圧振幅Ｖp-p の

関係を求め、図 7-2 に示した。さらに、多少の掃引ジッターや、テレビカメラによる空

間分解能劣化があっても、10ps の時間分解能が得られるだけの余裕をもたすために、 
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図 7-2 ΔtF<9.7ps、ΔtF<５ps を満足する掃引周波数と掃引電圧振幅の関係 

 
△tFを 5ps に収める場合についても、同図に示した。これらより、必要な掃引電圧振幅

は 1kVp-p  内外と、かなり低くてすむことがわかる。 

 また、（7-6）式より、偏位量Ｄにより掃引速度か異なるので、掃引速度ひずみα（％）

を 

            α＝(Ｘ0－ＸE)×100/Ｘ0                       （7-7） 

 

で定義する。ここで、Ｘ0 は有効掃引幅の中心における掃引速度、ＸE は偏位Ｄが±5mm

の位置における掃引速度である。各掃引周波数で、図 7-2 の曲線 A、B に対応した掃引電

圧を印加した時の、掃引速度歪の掃引周波数依存性を求め、図 7-3 に示す。1kVp-p 程度

の掃引電圧振幅で、掃引速度ひずみも、数％以内に収められる。 

 実際に上記仕様で試作した図 7-1 に示すような偏向電極に高周波掃引電圧を印加する

と、5.2.6 に述べたようにマルチパクタリング放電が生じたが、図 5-41 に示すような、

2 枚の半円状の遮蔽電極を設けることによりその放電を防止できた。そこで、その構造

を適用して、管を試作した。図 7-4 は、その外観を示す。 
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掃 引 周 波 数

掃
引

速
度

歪
（

％
）

 

＊ 曲線Ⅰ,Ⅱはそれぞれ図 7-2 

の曲線 A,B に対応した掃引電圧

を印加した時の掃引速度歪 

 

図 7-3 掃引速度歪の掃引周波数依存性 

 
図 7-4  小型シンクロスキャンストリーク管の外観 

 

 

7.1.2  試作管の動特性 

 まず、管自体の限界時間分解能が、Nd－ガラスモードロックレーザーと第二高調波発生

器から得た波長 530nm、パルス幅 4ps の単発パルスを用いて測定された。80MHz の掃引周

汲数で約 1.2kVp-p の正弦電圧が偏向電極に印加され、また、光電面には、上記パルス光

を、100ps 間隔のダブルパルスを発生する光学系を通して、入射した。図 7-5 は、この

とき、テレビカメラを用いた電気読み出し装置 25)により得られたストリーク像を示す。

記録されたストリーク像の半値幅は 9ps であり、入射光パルスの幅 4ps をデコンボリュ

ートすることにより、約 8ps の値が、この掃引電圧下での、管の時間分解能として得ら 
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図 7-5  TV モニター上に得られたストリーク像 

 
れた。 

 さらに、実際に受動モード同期色素レーザーと組み合わせたシンクロスキャンストリ

ーク動作では、130MHz の掃引周波数で 10.9ps の時間分解能が確認されている。その後、

読み出し装置の精度の向上、掃引ジッターの低減などにより、100MHz で 5ps の時間分解

能まで得られた 26)。   

 この管は、MCP を内蔵しているので、1 掃引当たりの光電子数が 1/2×104個というよ

うな低レベルの光まで測定でき、また、MCP 電圧をゲートすることにより、最短 100ns

まで、ストリーク像の積分時間を設定できるという長所ももっている 26)。 

 

7.1.3  楕円掃引ストリーク管 4) 

シンクロスキャン方式では、垂直偏向板のみを用いて一直線上で繰り返し掃引するた

め、戻り掃引時に入射光があると、疑似信号として主掃引の信号と重なり、正確な測定

が困難となる。これを解決するため、本研究では図 2-4 に示した楕円掃引方式を考案し、

それが可能となる管を試作した。基本的な管の構造は 7.1.1 に述べたシンクロスキャン

ストリーク管と同じで図 7-1 の位置調整電極にもマルチパクタリング放電防止用の 2 枚

の半円状の遮蔽電極を設けた。主掃引用の偏向電極に高周波正弦電圧を印加するととも

に、この位置調整電極にその正弦波電圧と同じ周波数で位相がπ/2rad 異なり、より小

さい振幅の正弦波電圧を印加することにより楕円掃引を行うことができる。位置調整電
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極に印加する正弦波電圧の振幅を大きくすれば、戻り掃引を出力蛍光面の有効面の外側

にもっていくこともできる。また、その振幅を小さくすれば、掃引の軌跡はほぼ直線と

みなせ、信号処理も複雑にならない利点がある。これにより、主掃引のみの信号を正確

に記録でき、長い持続時間を持つ光現象や、GHz 領域の高繰り返し現象の観測を可能と

した。 

 

7.2  超低掃引電圧ストリーク管 5) 

 ストリーク管は、通常掃引を行うのに少なくとも1kVp-pの大きな掃引電圧が必要とされ、

しかもピコ秒オーダーの時間分解能を得るにはその立ち上がり時間は数 ns 以下が要求

される。そのために掃引回路に負担がかかり、掃引の繰り返し周波数、ジッター、リニ

アティーが制限されている。そこで偏向電極に入射する光電子ビームを低速にするとと

もに、管軸方向に長い進行波型偏向電極を用いて掃引することにより、数 10Vp-p という

超低掃引電圧での駆動を可能とした。 

偏向感度 Ds は次式で示される。 

                   Ｄs＝ＬD ( ) ( )・2dＶ／＋Ｌ
2

Ｌ KADSD                  (7-8) 

 ここで、ＬDは偏向板の管軸方向の長さ（mm）、ＬDSは偏向電極－掃引面（MCP 入力面）

の距離（mm）、ⅤKAは光電面－陽極間の加速電圧（kV）、d は偏向板の間隔（mm）である。

管の全長は最大 300mm 程度に、電子光学系の拡大率も 2～3に収めたいので、偏向電極－

掃引面の間の距離ＬDS はあまり大きくできない。また、偏向電極部を通過する光電子ビ

ームは 2mm 程度の太さを持っており、偏向電極の端効果の考慮すると偏向板の間隔 d も

大幅に小さくすることはできない。そこで大幅に偏向感度を向上させるために、光電面

－陽極間の加速電圧ⅤKA を極力小さくして、偏向電極に入射する光電子ビームの速度を

小さくするのと、偏向電極の長さＬDを大きくすることにした。光電面－陽極間の加速電

圧を小さくした時、従来の負極性の電圧が印加された集束電極を用いた集束電子レンズ

では、この領域での光電子ビームが低速となり、走行時間広がりが増加して時間分解能

が低下する。そこで、正極性の高電圧を集束電極に印加する 27)ことにした。一方、低い

陽極電圧では、蛍光面の発光効率が低下し出力像が暗くなってしまう。そこで低加速電

圧でも明るい出力像が得られる MCP 内蔵方式を採用することにした。また、このような

低速の光電子ビームを、長い偏向板からなる偏向電極に速い立ち上がりの掃引電圧を印

加して掃引すると、そのような高速な掃引電圧に応答できず、また、高繰り返し掃引で

は、電子ビームが蛇行するなどの問題も生じる。そこで光電子ビームの速度に合わせて、

偏向電圧を管軸方向に伝播させることのできる進行波型偏向電極を用いることにした。

進行波偏向電極には、いろいろなタイプがある 28)が、内径 40mm 足らずの管内に組み込む

ために、電極の幅が小さくても遅延時間が大きくできる図 7-6 に示すヘリカルタイプを

選択した。時間分解能は数 ps を目標とし、電子軌道シミュレーションを用いて設計した。 

その結果、得られた管の構造と動作電圧を図 7-7 に示す。管の全長は 317mm、最大径 
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図 7-6 ヘルカルタイプ進行波型偏向電極 

光電面（－2kV） 
メッシュ（0V） 

(+6.8kV) 
フォーカス 

終端 
蛍光面
(+4kV) 

陽極(0V) 

図 7-7 超低掃引電圧ストリーク管の構造と動作電圧 

進行波偏向電極 

ウォール 
アノード 

 

 

は 52mm であり、光電面－メッシュ電極間の距離は 1mm である。図 7-6 に示される偏向電

極の諸寸法は、長さ 63mm、電極のピッチ（P）4mm、幅(Ｗd)19mm、二つの電極の間隔は

4mm である。偏向電極－掃引面間の距離は 111mm である。光電面に－2kV、メッシュ電極

と陽極に 0V（グラウンド電位）が印加される。この時、偏向電極における光電子ビーム

の管軸方向の速度は 2.7×10７m/s となり、偏向電極を伝播する偏向電圧の管軸方向速度

がこれに一致するように、上記偏向電極の諸寸法は定めてある。また、(7-8)式に上記の

各値を代入すれば、偏向感度として560mm/kVが得られる。集束電極の電圧は＋6.8kVで、

光電子の走行時間広がりが抑えられる正極性の高圧とすることができた。シミュレーシ

ョンから得られた光電面－偏向電極間のインパルス光電子ビームの走行時間広がりは

1.5ps 程度で 2ps 程度の時間分解能が可能であることがわかった。また、電子光学系の

拡大率は、2.3 であった。 

 これらの設計に基づき管を試作した。 

光電面は、S-20 でその有効径は 8mm である。MCP が内蔵されている。出力はファーバー 
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窓でその内面に P-20 蛍光面が設けられ、その有

効径は 15mm である。得られた静特性を表 7-2

にまとめて示す。偏向感度は、670mm/ｋV で計

算値の 560mm より大きい。偏向電極の組立て精

度等により差が生じたと思われる。集束電圧と

集束電子光学系の拡大率はシミュレーションの

結果にほぼ一致した。空間分解能は、出力蛍光 

表 7-2 管の静特性 

集束電圧 +6.8kV 

電子光学系の拡大率 2.5 

偏向感度 670mm/kV 

空間解像度 21 lp/mm 

面の中心で 21lp/mm で、これは光電面上では、53lp/mm に相当する。 

動特性を評価するために、この試作管を図 7-8 に示す筐体に組み込んだ。ストリーク

管の出力部には、CCD が縮小率 0.8 のファーバーカップリングで接続され、管に供給す

る DC 高圧電源が組み込まれている。種々の偏向電圧源で動作実験できるように偏向電圧

は別途外部から供給するようになっている。偏向電極の特性インピーダンスは 120Ωで

あったので、電極の 1 端を、この値の抵抗で終端した。また、１GHz 以上の偏向電極の

最大応答周波数が確認できた。 

管の光電面に CPM リングレーザーとエタロンを用い、周波数 90MHz、50ps 間隔、パル

ス幅 100fs 以内のパルス列を入射し、これに同期した振幅 25Vp-p、周波数 90MHz の反対極

性の正弦波電圧をプッシュプルで偏向電極に印加して、ストリーク像を取得した。正弦

波電圧は、従来のシンクロスキャンストリーク管では L‐C共振器を用いた回路で発生さ

れるが、この実験のものは、バンドパスフィルターと狭帯域増幅器により、発生された

ものである。得られたストリーク像の入射光強度－時間のプロファイルを図 7-9 に示す。

6ps の時間分解能が得られた。この値は、レーザーや掃引回路のジッタ－により制限さ

れていると思われる。そこで単発掃引により管自体の時間分解能を確認するために、別

の掃引回路を用いて振幅 80Vp-p の掃引電圧を印加して、ストリーク像を取得した。その

結果を図 7-10 に示し設計値の 2ps の時間分解能が得られた。 

 これらの結果より、数 10V の超低掃引電圧で駆動でき、かつ数 ps の時間分解能が得ら

れるストリーク管が可能なことを示すことができた。 

 

 

スリット 
ストリーク管 

入力光学系 

電源 
 SMA コネクター

同軸 CCD カメラ 

 縮小 

図 7-8 試作管を組み込んだ筐体 
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図 7-9 正弦波電圧により繰り返し掃引した時の入射光強度－時間のプロファイル

       掃引電圧周波数：90MHz  振幅：25Vp-p 

 

 

図 7-10 単発掃引した時の入射光強度－時間のプロファイル 

     掃引電圧振幅：80Vp-p 
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7.3  サンプリングストリーク管 6-9) 

  通常、ストリーク管では，出力面上に現れるストリーク像を TV カメラで読み出す。計

測用 TV カメラ、およびその出力信号処理システムは高価であり、また、TV カメラのＤ

レンジは数 100 で、決して大きいとは言えない。それに対して、読み出しに光電子増倍

管（PMT）を用いることにより、安価でかつ、10３以上の大きなＤレンジを得ることので

きるサンプリング光オシロスコープが考案された。その構成・動作は、先に 2.2.5 に述

べた（図 2-6 参照）。 

ストリーク像の読み出しにＰＭＴを用いることは他でも試みられた 29,30)が、103 以上

の大きなＤ-レンジは得られていない。これは、用いたストリーク管によって制限された

と思われ、管の改善が必要である。単発掃引の場合、Ｄレンジは空間電荷効果による時

間分解能の劣化で制限される。しかし、サンプリング方式では繰り返し光の計測が対象

で、信号は積算できるため、空間電荷効果による劣化は無視できる。また、読み出しに

PMT を用いるため、MCP による出力の飽和も無い。そこで、Ｄレンジは主として管内のク

ロストークにより制限される。5.3.2 の図 5-48 に示したように、光電面のそばの加速電

極と蛍光面のそばにスリット電極を用いた実験管では極めて小さいクロストーク特性が

得られており、サンプリングストリーク管も同様の構造を適用した。管の構造と動作電

圧を図 7-11 に示す。 管体には、シンクロスキャンストリーク管 3)の構造を用い、光電

面のそばの加速電極として従来のメッシュ電極の代わりにスリット電極を用い、出力側

の光電子ビームの集束位置には 80μｍ幅のサンプリング用のスリット電極を設けた。偏

向板の間隔を極力近づけ、光電面－陽極間の加速電圧 5kV で約 100mm/kV という高い偏向

感度を得た。また、掃引用偏向電極の後には、戻りカット電極を設け、戻り掃引時に板

間にパルス電圧を印加して出力が出ないよう光電子ビームをカットするようにした。 

 

図 7-11 サンプリングストリーク管の構造と動作電圧 

 

入力スリット電極 
(－4kV) 

集束電極(－4.3kV) 
出力スリット電極(0V) 

陽極(0V) 

蛍光面（0V） 

戻りカット電極 

 光電面 
(－5kV) 

偏向電極 
回転補正コイル 
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図 7-12 出力の偏向電圧依存性 

（

 

 

 

 

 

 
出力スリットの後には蛍光面が設けられている。蛍光面には、時間軸方向のサンプリン

グ位置の掃引を行う時、その残光が測定誤差を生じないよう蛍光の減衰時間の短い P-15

を用いた。時間軸方向のクロストーク特性を評価するために、DC 光源を用いて光電面に

線幅の無視できる線状像を入射し、偏向電圧を変えた時の蛍光面の発光を PMT を用いて

測定した。図 7-12 は、得られた出力の偏向電圧依存特性を示す。入力部にスリット電極

を用いない通常のメッシュ加速電極の管の特性に対して、スリット電極を用いた管は、

時間軸方向のクロストークが大幅に改善されているのがわかる。時間分解能を決める要

素の一つである半値幅は、0.85V が得られた。この値から、例えば、偏向板間に印加さ

れる掃引電圧の時間変化率が 1V/ps の時は、0.85ps の時間広がりに相当し、走行時間広

がりは、可視光では 2ps 程度であるので、管自体の時間分解能は 2.2ps 程度となる。良

好な時間分解能を得るには、出力スリットに線状光電子像の線方向が平行になるよう入

射する必要がある。入力のスリット幅は当初 500μm で、この場合は入力スリットと出力

スリットの平行度に、組立て上の誤差が生じても、光電面に結像する線状像の角度を調

整することにより、その条件は達成できた。その後、よりクロストークを小さくするた

めに入力スリットの幅を 100μm まで小さくしたので、その補正は困難となった。これを

図 7-11 中に示す回転補正コイルにより、線状光電子像が入力スリットを通過してから、

適当量回転させることにより、調整できるようにした。図 7-13 は、フォーカスモード（掃

引無しの状態）で He-Ne レーザーを光電面に入射し、その光強度を ND フィルターで変化

して PMT 出力を測定した特性である。下限はストリーク管の光電面の暗電流によって制

限されるが、106以上のＤレンジが確認できる。この管を用いて、図 2-6 に示すサンプ 
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リング光オシロスコープが開発された。それは、10３以上のＤ-レンジ、２MHｚまでのサ

ンプリングレート、約 10ps のフォールタイムという性能を持つ。 

 

7.4 フレーミング管 

7.4.1 MCP ゲートフレーミング管 10) 

  フレーミング管を用いて 2 次元画像の高速コマ撮りを行うことができるが、しばしば

高速のシャッター動作を行うために感度が不足する。また、本研究を行った 1980 年代の

末には、まだその出力像は大容量の空間情報を記録できる写真フィルムにより記録され

ることが多く、出力をリアルタイムで読み出すことができなかった。本研究では、これ

らの問題を改善するために、フレーミング管に大口径の MCP を内蔵して高感度化をはか

るとともに、シャッター動作をＭＣＰのパルス電圧印加によるゲーテｲングにより行う方

式を考案し、管を試作した。さらに、その出力像を当時としては、大容量・高感度の 1000

×1018 画素の冷却 CCD カメラ 31)で読み出し、高感度・高解像度なリアルタイム読み出し

のフレーミングカメラを可能にした。 

 

(1) 構造と動作原理 

4.1 に述べた大口径ストリーク管（N2214）32)に有効径 40mm の MCP（F1217-01）を内蔵

させた。図 7-14 にその構造と、DC 印加電圧を示す。管の全長は 360mm、外径は 100mm で

ある。平面からなるガラス窓の内側に半透明の金属下地の上に S-20 光電面が設けられて 

図 7-13 サンプリングストリーク管－PMT システムの入出力特性 
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図 7-14 MCP ゲートフレーミング管の構造と動作電圧 

 待機位置（蛍光面
トリガーパルス 

MCP シャッター
電圧 

垂直偏向電圧 

水平偏向電圧 

 

視野外） 

図 7-15 シャッターと偏向のタイミングチャート 

 
いる。光電面の有効径は 12mm である。垂直、水平の直交した偏向板が内蔵され、蛍光面

は Al メタルバックされた P-20 タイプでその有効径は 40mm である。図 7-15 にシャッタ

ーと偏向のタイミングチャートを示す。複数の光電子像が垂直、水平偏向電極に階段状

偏向電圧を印加することにより、MCP 入力面上に、順次配列される。偏向電極には、3.2.3

に述べたように偏向時に良好な空間分解能が得られるプッシュプル偏向電圧が印加され

る。シャッター動作は、MCP 入力面上への、各光電子像の配列に同期して、順次、MCP 出
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力電極にゲート電圧が印加される。この方式の利点は、ゲート電圧の波形歪が集束電子

レンズに影響しないので空間解像度を劣化させないことである。MCP 表面にインピーダ

ンス整合されたマイクロ伝送路を形成すれば、100ps の高速シャッターも可能である 33)

が、この管ではシンプルな構造にするため、MCP への電気的接続は、通常のリング状の

電極により行うようにした。 

 

(2) 特性 

電子光学系の拡大率は約 1.3 である。垂直、

水平偏向電極の偏向感度は、それぞれ、55mm/kV、

17mm/kV である。MCP の電子増倍率は、900V を

印加した時、7800 である。静的空間解像度を、

以下のように評価した。波長 0.5μm の光で照射

された解像度パターンを、光学レンズで光電面

に結像した。偏向電極に DC 電圧を印加して、図

7-16に示すように出力面上で7mm×10mmのサイ

ズの像を順次 8 枚配列し、その各々の像の中心

で垂直、水平方向の限界空間解像度を測定した。

その結果を同図中に示す。15～24lp/mm の限界

解像度が得られた。 

図 7-17 は、最短シャッター時間の評価実験系

を示す。パターンの照射には、半導体レーザー

からなるピコ秒ライトパルサー（PLP）を用いた。

パルスジェネレーターからの 500Hz の繰り返し 

Ｖ：垂直軸方向 

Ｈ：水平軸方向 

図 7-16 静的限界空間解像度(出力面上)

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 図 7-17 管の最短シャッター時間の評価実験系 
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  100V/div.  5ns/div.

 
図 7-18 ＭＣＰに印加された

パルス電圧の波形 
図 7-19  ＭＣＰのシャッター特性 

 
電気パルスが、PLP をトリガーした。同時に、その電気パルスは遅延回路を経て高圧パ

ルス発生回路をトリガーし、生じた高圧パルスが50ΩケーブルによりMCPに印加された。

図 7-18 は、MCP に印加されたパルス電圧の波形を示す。電圧振幅は 600Vp-p でその半値

幅は 8ns である。レーザーの点灯と MCP に印加するパルス電圧のタイミングを遅延回路

を調節して変化しながら、出力像の輝度を TV カメラとその出力信号分析器を用いて測定

した。その結果を、図 7-19 に示す。これから出力輝度の半値幅は、4.2ns で MCP に印加

したパルス電圧の半値幅 8ns より短い。これは、MCP の電子増倍率がその印加電圧変化

に対して非常に急角度で変化するからである 34)。 

 

(3) フレーミングカメラ 

上記の管と 1000×1018 冷却 CCD カメラ（C3630、CCD:T.I.,TC-215）を用いて高感度リ

アルタイム読み出しのフレーミングカメラを試作した。図 7-20 はカメラの外観を示す。

表 7-3 は、その性能を示す。シャッター時間は、100ns 以上の任意の値に、フレーム間

隔はシャッター時間に独立に 300ns 以上の任意の値に設定できる。フレーミング動作は、

繰り返し現象なら 500Hz までの繰り返しが可能で、出力像を積分することにより S/N の

改善ができる。CCD は、2.1:1 のリレーレンズにより、管と結合した。図 7-21 は TV モニ

ター上に得られた 4 フレームの出力像を示す。そのシャッター時間とフレーム間隔は、

それぞれ 100ns、300ns で、照射光源は Xe フラッシュランプである。約 13lp/mm のダイ

ナミック限界空間分解能が得られた。 
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図 7-20 冷却ＣＣＤカメラを用いたフレーミングカメラ 

表 7-3  フレーミングカメラの性能 
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図 7-21  TV モニター上に得られたフレーミング画像 

 
(4) 新読み出し方式の提案 

  しばしば、数 1000 フレーム/s のフレーミングレートで、連続撮像が要求される。こ

のフレーミング管の出力を、図 7-22 に示すように複数の CCD カメラで読み出すことによ

りそれを可能とすることができる。図では、4 個の CCD がファイバー接続されている。1

個の CCD の検出面に 9 フレームの画像を配列する。各 CCD のフレーム周期 T は、1/30ｓ

である。最初の CCD に、T/4 の時間内に 9 フレームの像を垂直、水平偏向電極を用いて

配列する。この最初の CCD に蓄積された信号は、フレーム周期 T 以内に読み出される。

次に、2 個目の CCD の検出面に次の T/4 の時間内に 9 フレームの像を同様に配列し、 

 

 

出力窓 

1 フレーム像 
テーパーファイバー 

図 7-22   新読み出し方式 
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その像が読み出される。順次 4 個目の CCD までこの動作が繰り返され、Tｓ後には、再び

最初の CCD に 9 フレームの像が配列される。各 CCD の出力を、並列にメモリーに記録す

れば、1080 フレーム/ｓの高速度カメラが可能となる。また、より高速の CCD カメラを

用いることも可能で、N 個の CCD を結合することにより、用いた CCD のフレームレート

の N倍の速度を可能にするのが、この提案である。 

 

7.4.2  高繰り返しシャッター管 11-17) 

  ピコ秒～フェムト秒に至る超短パルスレーザーの進展により、超高速光現象の研究が

盛んに行われている。そこでは、光の強度の時間変化のみならず、2 次元像のナノ秒～

ピコ秒領域の時間分解撮像が、例えば時間分解蛍光寿命イメージングや慣性核融合プラ

ズマのダイナミックスの診断等で求められている。それらを可能とする計測装置として、

シャッター機能を有するイメージ管を用いた超高速カメラがある。近接型イメージイン

テンシファイヤー（Proximity Image Intensifier ：P.I.I.）を用いたものでは、光電

面に矩形波パルスからなるシャッター電圧を印加する方式で、数 10ｋHz 程度の繰り返し

シャッターで数 100ps の最短シャッター時間が得られている 35)。また、MCP の入力面上

に伝送線路を設けてシャッター電圧を印加する方式で、数 10～100ps の最短シャッター

が可能であるが、伝送線路のインピーダンスが低いためシャッターの繰り返しは、数 kHz

が限界である 36）。一方、インバータ型イメージ管を用いたものでは、光電子ビームを偏

向電極に掃引電圧を印加してアパーチャー電極の表面に沿って掃引しシャッター動作を

行う方式がある。最短のシャッター時間は、75ps が限界で、空間分解能はその時 6lp/mm

と悪い３7）。そのような限界は、このカメラではシャッター動作を行う時、光電子ビーム

の掃引により失われる掃引方向の空間解像度を、再度補正偏向電極により逆方向に掃引

する補正動作により再生しているが、100ps オーダーの超高速シャッターではその補正

を精度良く行うのが困難となるため生じる。 

 本研究では、インバータ型イメージ管を用いたシャッター動作について、上記のような

補正動作を行わなくとも、出力像が得られる新方式を考案し 11)、それを適用した管・カ

メラの試作、評価を行った 13,14,16)。その結果、このカメラが 100MHz 程度の高繰り返しシ

ャッターと数 10ps の超高速シャッター時間が可能で、しかも良好な空間分解能が得られ

ることがわかった。また、GHz オーダーの非常に高い周波数での変調動作も可能である

こともわかった。 

 

(1)動作原理 

図 7-23 は、このカメラに使われる新たに考案した最も重要な動作原理を示す。種々の

偏向電圧で電子ビームを偏向すると、偏向板内ではその各電圧に対応した放物線軌道を

描きながら移動するが、偏向板の後では１点から放射されたかのような直線軌道を描く。

その点は一般に偏向中心と呼ばれている。そこで偏向板に時間に対して直線的に変化す

る斜状電圧を印加しビームを掃引してシャッター電極でシャッター動作を行い、 
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図 7-23  動作原理

 
第１集束コイル 第３集束コイル 

加速電極 偏向板 

掃引 
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蛍光面 
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この後ろに電子レンズＬを設ければ、電子ビームが掃引されていても、シャッター電極

のアパーチャーを抜けてきた電子ビーム群は、ボケずに偏向中心の像 P として再結像で

きる。 

 図 7-24 は、前述の原理を用いて出力面上に１フレーム像を得るための電子レンズの基

本的配置を示す。まず、光電面で生じた光電子像は加速電極により加速された後、第１

集束コイルによって偏向板の偏向中心に結像される。偏向板に斜状電圧を印加すること

により、光電子ビームはシャッター電極のアパーチャーを横切って掃引され、シャッタ

ー動作が行われる。ここで、第２集束コイルは、第１集束コイルの後ろにできる光電子

ビーム束の最小断面の像をシャッター電極の位置に再結像する。これにより、光電面の

有効面全面から放出された光電子群を同時かつ最短時間でシャッターを行うことが可能

第２集束コイル ｔ 

ｔ 
 

図 7-24  電子レンズの基本的配置 
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となる。シャッター電極を通り抜けた光電子群は、第３集束コイルによって集束され、

蛍光面上に偏向中心の電子像が再結像され、シャッター動作を行った時の出力像（以下、

シャッター動作出力像と略す）が得られる。 

計測対象が繰り返し現象であれば、同一のタイミングでシャッター動作を繰り返し、

出力像をＴＶカメラで撮像し積算すれば、高ＳＮ比のシャッター動作出力像を得ること

ができる。また、シャッターのタイミングを変えることにより、任意の時刻のシャッタ

ー動作出力像を得ることもできる。 

上述したように、このカメラの唯一のダイナミックな動作は、ストリークカメラのよ

うに、斜状電圧の一部を利用して光電子ビームを掃引するだけで、他には何らの補正動

作も必要とせずシャッター動作出力像を得ることができる。これが、本質的にこのカメ

ラが超高速かつ高繰り返しのシャッターが可能となる理由である。 

 

(2) 管の構造と静特性   

図 7-25に試作管の構造と集束コイルアセンブリーを模式的に示す。管の全長は635mm、

外径は 52mm である。光電面はマルチアルカリからなり、有効径は 10mm である。出力に

は、PII を結合するために、その内面に P-20 蛍光面が付着されたオプティカルファイバ

ープレートが用いられ、蛍光面の有効径は 20mm である。光電面から 5mm の位置に加速メ

ッシュ電極がある。また、後述するような種々の動作モードを可能とするために、シャ

ッター動作を行う掃引用の偏向電極に、図 7-26 に示す板型と折れ曲がり線路からなるミ

アンダ型進行波偏向電極の両タイプを用いた管を試作した。後者は、光電子ビームと掃

引電圧の管軸方向の進行速度が一致するよう設計されており、高周波特性も良く高速の 
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図３  試作管の構造と集束コイルアセンブリー 
 図 7-25 試作管の構造と集束コイルアセンブリー 
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a) 板型 b) ミアンダ型進行波偏向電極

 
図 7-26 掃引用（シャッター用）偏向電極 

図 7-27 静的シャッター動作での出力像

 
 
掃引に適している。特性インピーダンスは、約 100Ωで、線路はこの値の抵抗で終端さ

れる。シャッター電極のアパーチャーは、図に示されるように0.9ｍｍ×2ｍｍの矩形で、

掃引方向の幅が 0.9ｍｍである。計測対象で、戻り掃引期間にも信号が発生する場合、

出力面にその像が重ならないよう、戻りカット用の偏向板が掃引用偏向電極の後ろに設

けられており、光電子ビームを掃引に垂直な方向に偏向して、シャッター電極でカット

している。 

  白熱ＤＣ光源を用いて、管の静特性を測定した。光電面には－8kV が、加速メッシュ

電極には 0V（グラウンド電位）が印加される。電子光学系の拡大率は 2.1 でシャッター

動作を行わないイメージ管としての限界空間分解能は、620TVL である。シャッター電圧

を、掃引用偏向電極の偏向電圧を変えた時の出力像輝度特性の半値幅で定義すれば、約

40V であった。図 7-27 は、P.I.I.を結合して、掃引用偏向電極に 60Hz、125Vp-pの正弦波

電圧を印加して、静的なシャッター動作を行った時の出力像を示す。400TVL 以上の限界

分解能と均一なユニフォーミテｲが得られ、歪みもほとんど認められない。 
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(3) 動特性 

  図 7-28 に示す測定系を用いて、動特性を評価した。シャッター動作を行う偏向電極の

種類によって、動作モードが異なる。 

 

a. 板型偏向電極 

  ２種類のシャッター動作が行われた。一つ目の動作は、80MHz、1kVp-p の正弦波高周波

電圧をプッシュプルで印加するもので、80MHz の高繰り返しシャッター動作が行われる。

まず、シャッター時間が、パルス幅数 100fs のＴｉサファイヤレーザーを用いて測定さ

れた。光パルスに対する掃引のタイミングは、レーザー発振器から掃引回路に入力する

トリガー信号の遅延時間により調整される。P.I.I.で輝度増倍されたシャッター動作出

力像が、TV カメラにより撮像され、SN 比を改善するために同じタイミングでのシャッタ

ー動作出力像のビデオ信号が約 10 秒間積算される。次に、その遅延時間が変えられ、再

び撮像とビデオ信号の積算が行われる。この動作を繰り返すことにより、図 7-29 に示す

出力像輝度の遅延時間依存特性が得られた。シャッター時間は、このプロファイルの半

値幅で定義でき、84ps である。この値は、静特性で測定されたシャッター電圧 40V を偏

向板間に印加される正弦波電圧の時間変化率の最大値 5.02×1011（V/s）で割って得られ

る値 80ps とほぼ一致する。次に、動的空間分解能を、Ti-サファイヤレーザーをパルス

幅 100ps の半導体レーザーに変えて測定した。これは、シャッター時間より短いパルス

幅の光源でこの測定を行うと、実際の性能以上のデータが得られる可能性があるからで

ある．図 7-30 は、得られた出力像で、限界空間分解能は約 400TVL である。 

  二つ目の動作は、スイッチング素子として電界効果トランジスターを用いた掃引回路

で発生された斜状電圧を印加するもので、プッシュプル掃引電圧の立ち上がり 6ns、振

幅 300Vp-p、最大繰り返しは 4MHz である。この場合、シャッター時間は、約 480ps、動的

限界空間分解能は 400TVL 以上が得られた。 

 

 

 

 

図５  動特性の測定系 

P.I.I. 

パルス光源

 

 
 

 

 

 

 
掃引回路  

 

 図 7-28 動特性の測定系 
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図 7-29 出力像輝度の遅延時間依存特性 

図 7-30  シャッター出力像 

シャッターの繰り返し：80MHz  

シャッター時間：84ps 

 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

b. ミアンダ型進行波偏向電極  

  この偏向電極の高周波特性が良いことを生かした２種類の動作が行われた。一つ目は、

アバランシェトランジスターを用いた掃引回路で発生された斜状電圧を印加するもので、

プッシュプル掃引電圧の立ち上がり 620ps，振幅 2kVp-p、最大繰り返しは 1kHz である。

シャッター時間は Ti-サファイヤレーザーを用いて測定され、図 7-31 に示されるように

14.5ps が得られた。この値は、静特性で測定されたシャッター電圧 40V を偏向板間に印

加される斜状電圧の時間変化率の 6.45x1012（V/s）で割って得られる値 6.2ps に比べて

非常に大きい。掃引のジッターは、約 15ps ありそれに制限されていることがわかった。

次に動的限界空間分解能が、パルス幅 40ps の半動体レーザーを用いて測定された。図

7-32 は、シャッターの繰り返し 1kHz、シャッター時間 14.5ps で得られた出力像で、中

心の限界空間分解能は約 400ＴＶＬである。しかし、周辺で空間分解能の劣化や、歪み 
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が大きい。偏向電極部で光電子ビームを超高速掃引することにより生じる歪みによると

考えられる。ちなみに、図 7-33 は、図 7-32 の場合よりプッシュプル掃引電圧の立ち上

がりを 1.5ns と長くしたシャッター時間 23ps の時の出力像で、画質が改善されているの 

 

出
力
像
輝
度
（
相
対
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）

 

図 7-31 出力像輝度の遅延時間依存特性 

図 7-32  シャッター出力像 

シャッターの繰り返し: 1kHz  

シャッター時間: 14.5ps 

図 7-33  シャッター出力像 

シャッターの繰り返し：1kHz   

シャッター時間：23ps 
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がわかる。なお、図 7-32、図 7-33 ともに周辺にシェーデｲングがあるが、これはパター

ンへのレーザーの照射ムラによるものが大部分で、管のシャッター動作で生じたものは

ほとんどない。 

  二つ目は、30Vp-p 程度の小振幅の正弦波掃引電圧を印加する変調動作である。図 7-34

は、その動作原理を示す。シャッター電極のアパーチャーの縁付近で、光電子ビーム束

の最小点を往復させることにより、出力像の輝度を変調できる。図 7-35 は、掃引電圧の

変調周波数をパラメーターにした変調特性を示す。4.16GＨｚの変調周波数でも、17％以

上の高い変調度が得られている。 

 

電子レンズ Ｌ１ 

電子レンズ Ｌ２ 電子レンズ Ｌ３ 
偏向板

 
 

B0 

A0 

A1 

B1 A２

光電面 

シャッター電極

 

B2 

アパーチャー (1) 

(2) 

(3) 

蛍光面 

 図 7-34 変調動作の動作原理 
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図 7-36 量子井戸ナノ構造における電流の流れの可視化 

 
 
この管を用いたカメラで応用実験を行った。図 7-36 は、電総研光技術部と行った半導

体量子井戸内での電流の流れの可視化実験 38）の出力像を示す。板型偏向電極の管で、シ

ャッター時間 84ps、シャッター繰り返し数 80MHz の動作モードで撮像した。量子井戸内

で多数キャリヤー（電子）の流れが生じている時、短パルスレーザー励起により励起子

群（電子・正孔対）を発生させる。励起子群は再結合により蛍光を生じながら、多数キ

ャリヤーの流れに乗って流れていく。そこで、これを、シャッターカメラでこま撮りす

れば、多数キャリヤーの流れの可視化ができる。この出力像は、レーザー励起後、0.2, 1.2, 

2.2ns の各時刻でシャッター像として得られた蛍光像を試料像と合成したものである。 
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第８章   結論 

 

本研究は、ほぼ 4 半世紀前、従来のストリーク管が大型の多段カスケードイメージイ

ンテンシファイヤー（I.I.）をレンズカップリングして使用され、ストリーク管自身も

大型かつ加速電圧が高く扱いにくいものであったものを、ストリーク管に MCP を内蔵す

ることにより、小型で扱い易くなるのではという発想から始めたものである。当時、MCP

の国産品はまだ無かったが、本研究者等は外国産の MCP を用いた人工衛星搭載用撮像蓄

積管を開発・実用化していたので、比較的スムーズに 10ps の時間分解能を有する低電圧

駆動の MCP 内蔵小型ストリーク管を試作できた。これにより、世界最小で操作し易いス

トリーク管が誕生した。MCP 内蔵管で広く実用されるに至ったのは本研究を基に製品化

された管のみである。開発当時は、とにかく小型で扱い易い管を実用化できたという印

象であったが、その後、コンパクトな近接イメージ I.I.が実用になり、MCP を内蔵しな

いストリーク管と近接 I.I.をファイバーカップリングしたタイプも試作・実用化してい

く過程で、多くの項目にわたり両者に得失があることを明らかにできた。これらは、用

途によって両方式を使い分ければ良いということを示すものであるが、やはり MCP を内

蔵した管は、実用において以下のような点で卓越した特長を持つ。 

 

1) I.I が不要で その分必要な電源も少なく、カメラ構成がシンプルである。 

2) 光電面-陽極間の加速電圧を 2～5kV に設定しても、その加速電圧に関係なく出力 

蛍光面を十分発光させることができる。加速電圧を低く設定できるので放電が生じ

にくく、安定した動作のカメラを提供できる。さらに、それは偏向感度を高くでき

るので目標とする時間分解能を得るのに必要な掃引電圧の振幅を下げるにも非常に

有効であった。これにより、1kVp-p程度の比較的小さな正弦波掃引電圧で駆動できる

MCP 内蔵小型シンクロスキャンストリーク管、必要な掃引電圧を 1.25kVp-p程度に納

めたフェムト秒シンクロスキャンストリーク管、進行波型偏向電極も用いることに

より数 10Vp-p の掃引電圧で駆動できる超低掃引電圧駆動ストリーク管などを開発で

きた。 

また、同一の管構造で光電面－陽極間の加速電圧を変えることにより、高加速電

圧で高時間分解能のカメラ、低加速電圧で時間分解能は低くなるが、掃引電圧が低

くなり、扱い易い低価格のカメラなどの多様な展開を可能にしている。 

3) MCP ゲートを用いることにより BG 上昇を抑えることができる。 

 

 ストリーク管の最も重要な特性である時間分解能の向上については、数 ps より高い時

間分解能の領域では従来の解析方法が不十分であることを示し、その領域でも適用でき

る新しい解析方法を提案した。特に、光電子ビームが掃引される偏向場の解析について、

光電子が偏向場を走行中に偏向電圧が変化してしまう動的偏向場により生じる時間広が
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りを精密に解析できる独自の手法を導入した。これらにより 1)フェムト秒領域ではメ

ッシュ加速電極以降の光電子走行時間広がりが無視できない値になる 2)動的偏向場で

生じる時間広がりは、光電子ビームの集束点が掃引面の後ろにずれたと同等のフォーカ

スボケによって生じ、その広がりは掃引速度が大きいほど大きく、掃引面上の時間軸の

中心付近で最大となる 3) その広がりは集束条件（電磁集束ではコイル電流、静電集束

では集束電圧）を静的な時より強く集束させる方向で再調整することにより補正できる 

などの新しい知見を得ることができた。 

これらの解析を基に、管の構造、動作条件などの主要パラメーターと時間分解能の関

係および時間分解能の向上対策を明らかにした。それに基づき、フェムト秒域の時間分

解能を有する新方式のストリーク管を提案・試作し、世界最高の時間分解能を持つこと

を実験により確認した。単発掃引管では、電磁集束方式に加えて、光電面－メッシュ電

極間での直流高電圧に重ねたパルス電圧の印加による光電子の一気の加速、局所集中集

束磁場の採用による偏向感度低下の防止と進行波型偏向電極の採用による超高速掃引、

掃引速度に応じた集束磁界の再調整による高速掃引時の集束ボケの補正など多くの新工

夫を組み合わせることにより、200fs 以内の時間分解能を達成した。シンクロスキャン

管では、MCP 内蔵管の特長を生かした正高圧集束と低陽極電圧の採用により、小さな走

行時間広がりと高い偏向感度を両立させ、80MHz 程度のシンクロスキャン周波数でも比

較的小さな掃引電圧振幅で 660fs という高い時間分解能を達成できた。 

さらに、単発掃引 500fs ストリーク管の光強度依存時間広がりが非常に大きいので、

その原因の究明を、実験およびコンピューターを用いた電子軌道解析により行った。シ

ミュレーションでは、光電面へのフェムト秒のレーザーの入射により光電面から小さな

電子雲が発生し、その形と電子密度分布が、時々刻々変化しながら管の中を走行すると

う過渡状態であるので、定常解を求めるのに用いられる Child-Langmuir の空間電荷則は

適用できない。そこで過渡解を求めるために、以下の方法を考案した。 

電子雲をその密度と形状が変化する連続した電荷分布として扱うのは難しいので、全

ての光電子の位置と速度をコンピューターに入力し、電極や集束コイル等により決まる

静電磁界による力と光電子間の相互クーロン力の和の下で、運動方程式を個々の電子に

関して解いた。このような方法でストリーク管の空間電荷効果による時間広がりを解析

したのは、本研究が初めてである。実験とシミュレーションの結果は良く一致し、次の

ことが明らかになった。 

①フェムト秒ストリーク管の光強度依存時間広がりは、空間電荷効果だけで説明できる。 

②光強度依存時間広がりは、光電面－偏向電極間の空間電荷効果により発生しその広が

りの大半は、電子雲の管軸方向の広がりの増加による。 

③電子雲の管軸方向の広がりの増加は、光電面と偏向電極の間におけるクーロン反発力

の時間積分によるもので、その間の特定部分で生じるものでなく全行程で生じている。 

④光電子の初速度分布は、この広がりに影響を与える。 
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これらは、本研究で独自の解析方法により初めて定量的に解析され明らかにされたこ

とである。 

これらの解析を基に、光電子群を光電面－メッシュ電極間で加速した直後、電子雲

が管軸方向に広がる前に偏向電極で掃引してしまい、電子ビームの集束はその後で行

う管を考案・試作し、フェムト秒領域での光強度依存時間広がりを改善できることを

確認した。この新方式の管では、管軸方向の広がりは小さく抑えられていて、管軸に

垂直な面内での広がりの方が大きくなり、それは掃引面での結像面を後ろの方にシフ

トする傾向があるので、コイル電流を増加する方向で再調整するとその時間広がりを

さらに改善できることもわかった。 

  

時間分解能に次いで、ストリーク管の同時多チャンネル計測や時間分解分光計測で要

求される時間軸に垂直な空間方向の特性を改善した。第一に、大口径ストリーク管の研

究では、空間方向の情報容量を増すために、光電面の空間方向の有効長を大きくすると

ともに、紫外線領域用のＵＶガラスやＭgＦ2 窓も簡単に適用出来る平面型光電面でも、

周辺まで高解像度・低歪みにできる二つの集束電極からなる静電集束電子レンズを用い

た管を考案し、試作した。その結果、光電面の有効長 25mm にわたって、空間方向、時間

方向ともに良好な特性を得ることができた。第二に、吸収時間分解分光計測やレーザー

核融合等の計測で要求される数 10ps～数 100ps の時間分解能の領域で、空間方向の情報

容量が大きい上に、かつ光パルスの強度が増した時時間分解能の劣化が少ない、すなわ

ち高Ｄレンジな特性を併せ持つ管を可能にした。プリフォーカスレンズと主集束レンズ

の役割を持つの二つの電磁集束コイルからなる電磁集束レンズを用いる工夫をしたもの

で、光電面有効長 18mm にわたって空間方向、時間方向ともに良好な特性を有するととも

に、高強度のパルス光に対しても時間分解能の劣化が極めて少ない特性を得ることがで

きた。第三に、2ps ストリーク管など特に静電集束型のストリーク管で、高速の掃引を

行った時生じる空間方向に依存した時間歪みの原因が、光電面の空間方向の各位置から

放出された主軌道光電子の偏向電極までの走行時間の差により生じることを明らかにし

た。そこで、光電面の形状を凹面にしてその曲率を調整してそれらの走行時間を同一に

することにより、その歪を改善できた。これにより、ＴＶカメラで撮像したストリーク

像の解析を容易にすることが可能となった。 

 

 次ぎに、ストリーク管の計測デバイスとして実用上重要な計測精度を支配する雑音特

性について、その解析とその改善を行った。 

 第一に、ＭＣＰ内蔵型ストリーク管とイメージインテンシファイヤー（I.I.）結合型

ストリーク管の雑音指数を理論および実験から求め、管の構成方式やその各要素との関

連を明らかにした。さらに、両方式について比較し、雑音指数が I.I.ファイバー結合型

ストリーク管、ＭＣＰ内蔵型ストリーク管、I.I.レンズ結合型ストリーク管の順に良い

ことおよび、MCP の入射面の二次電子放出比や開口比を大きくするなどの雑音指数の改
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善の方向を示すことができた。 

 第二に、バックグラウンドノイズの発生源の確認とその低減対策を行った。まず、ス

トリーク管で特有に発生する高電圧、高電界、高周波電圧等により生じるバックグラウ

ンドノイズ（B.G.）の原因究明とその低減を行った。高電圧、高電界により生じる B.G.

の低減対策は泥臭いことながら、フェムト秒ストリーク管のような高時間分解能の管で

は、実用上極めて重要であることを認識した。BG 上昇は、電界放出やガラス表面の帯電

による間欠放電により生じ、対策としては、電極表面の研磨、電極の形状、配置の工夫、

細かいほこりの除去、できる限り高電界となる部分を少なくすること、ガラス管壁表面

への酸化クロムの塗布による帯電電荷の適度な漏洩などが有効であった。その他、S-1

光電面の暗電流を除去するスリット加速電極の採用、集束電極内面への光電面付着の防

止、メッシュ電極からの二次電子をカットオフするため集束電極の電位をメッシュ加速

電極より低く設定すること、ガラス管壁からの反射、散乱電子をカットするためのコー

ン電極の設置、偏向電極からの反射、散乱電子をカットする偏向板表面の凹凸溝の作成、

光電面透過光（X線）による BG 上昇を防止するストリーク管の入射光軸に対する傾斜設

置、MCP ゲートの採用など数多くの BG 低減対策を考案し、その有効性を確認できた。ま

た、偏向電極に掃引用高周波電圧を印加した時発生する B.G.がマルチパクタリング放電

によるものであることを明らかにして、それを除去できたことは、シンクロスキャンス

トリーク管の開発を成功に導いた。 

第三に、同時多チャンネル計測や蛍光寿命の計測で問題となる隣接領域間のクロスト

ークについて、その発生メカニズムを明らかにするとともに、その改善対策を行った。

その結果、クロストークの発生源の主要なものは、1)光電面を透過した光のストリーク

メッシュ加速電極による散乱の光電面へのフィードバック 2)MCP－蛍光面間で生じる蛍

光面からの反射、散乱電子の蛍光面への再入射・降りかかり 3)出力ガラス窓内で生じる

光散乱 であることを明らかにした。これらは、それぞれ順に、スリット加速電極の採用、

蛍光面表面への電子反射防止膜の付着、オプティカルファイバープレートの採用により

改善でき、全体で従来に比べ一桁以上クロストークを低減できた。 

 以上のストリーク管の B.G. およびクロストークの低減により、計測精度を飛躍的に

向上させ、その計測デバイスとしての完成度を高めた。 

 

高感度化に関しては、MCP を 1 枚内蔵した小型高感度ストリーク管に次いで MCP を複数

枚用いることにより、より高感度なシングルフォトンが検出できるストリーク管を試作

した。光電面作成時のアルカリ金属蒸気による MCP の暗電流増加の問題が生じたが、ア

ルカリ蒸気阻止シャッターによりそれを解決した。これにより、ピコ秒領域での光子統

計などを可能にした。また、ストリーク管の感度領域を可視光から赤外線、軟Ｘ線等の

不可視光領域に広げた。そのために管体構造等の工夫を行った。さらに光のみならず中

性子ストリーク管の検討を行い、それが実現可能であることを確認できた。 
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次いで以下のような新しい動作方式の超高速光計測用イメージ管を考案・試作し従来

にない優れた機能を引き出すことができた。 

1)従来の大型のシンクロスキャンストリーク管を、MCP を内蔵させて小型の扱い易い 

 管とした。さらに、楕円掃引方式を考案し、戻り掃引時の信号の重なり除去を容易に 

 した。これは比較的長い裾引きを有する蛍光寿命等の計測精度を向上させた。 

2)偏向電極に入射する光電子ビームを数 keV の低速にするとともに、進行波型偏向 

 電極を用いて掃引することにより、数 10Vp-p という超低掃引電圧での駆動を可能 

 とした。これは、ストリーク管の駆動を容易にした。 

3)光電面のそばの加速電極にスリット電極を採用し、出力蛍光面の前にもスリット電極 

 を設けて、掃引光電子ビームをサンプリングするストリーク管を試作した。この出力 

 を光電子増倍管（PMT）で読み出すことにより、安価で、10３以上の大きなＤレンジを

持つサンプリング光オシロスコープを可能にした。 

4)2 種類の超高速時間分解イメージング方式を考案・試作し目標性能を確認できた。 

一つは、光電子像を、偏向電極により MCP 入力面上に順次配列すると同時に、シャッ

ター動作を MCP のパルス電圧印加によるゲーテｲングにより行うものである。 

もう一つは、全く新しい動作原理の偏向中心結像―掃引シャッター方式の高繰り返し

超高速シャッター管で、電子管としては、15ps という世界最短のシャッター時間を得

ることができた。 

 

以上総括すると、超高速光計測用ストリーク管について、新しい構成・構造、独自の

電子レンズ系、動作方式を提案し、管の設計、試作、評価を行った。その結果、世界一

の性能を有する多くの管を開発し、実用に供することができた。また、時間分解能を始

めとする管の重要な諸特性について独自の手法を用いて解析し、新たな知見を得た。さ

らにその結果を用いて、管の諸特性を改善し、計測デバイスとしての完成度を高めた。 

波及効果として、本研究の成果を用いて光電面の種類、電極構造、動作電圧、動作方

式を組み合わせることにより、使用目的に応じた多くの種類のストリーク管・カメラが

製品化され、全世界で広く使用されている。その応用分野を表 8-1 に示す。 

 

今後は、一層の性能向上が望まれる。時間分解能の向上については、単発掃引型では、

100fs 以内の時間分解能を達成するには、空間電荷効果による時間広がりが大きな問題

であるが、単に加速電圧を高くしていくのではストリーク速度が遅くなってしまうので

ブレークスルーが必要である。また、いよいよ、光電面自体の応答も問題となり、その

厚みを薄くする必要があるが、それは光電面感度の低下が制限となる。走行時間広がり

を小さくするには、初速度分布の半値幅の小さい半導体結晶光電面の採用も考えられる

が、この場合もその厚みがネックとなる。一方、シンクロスキャン型では、レーザーや

掃引回路で生じるジッターの低減が望まれる。現在の延長線上でさらに時間分解能を向

上していくのは、かなりの困難が伴うので新しい発想が望まれるところである。 
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表 8-1  超高速測光用イメージ管の応用 

(a)ストリーク管の応用 

半導体 
光通信 
 
 

・半導体レーザ、光 IC の応答特性の評価 

・光ファイバー等光通信用デバイスの伝送特性の評価 

・ 化合物半導体結晶、超格子デバイスからの 
フォトルミネﾂセンス観測 

バイオ 
メディカル 

・顕微鏡下の生体組織、細胞の蛍光寿命測定 

・遺伝子工学分野における紫外域極微弱蛍光寿命測定 
 

学術研究 ・光化学反応過程における蛍光スペクトル測定 

・放電、爆発、燃焼、衝撃波の観測 

・ラマン分光における時間分解分光測定 

・地上、宇宙精密測距 

・レーザ核融合における高速光現象測定 

・プラズマ発光過程の分析 

・モード同期レ－ザ、シンクロトロン放射光のパルス幅、 
位相の計測 
 

 

 

 (b)フレーミング管の応用 

工業 ・エンジン内部の噴霧、燃焼状態の観測 

・衝突破壊現象の観測 

・爆発の観測 

 
バイオ 
メディカル 

・細胞の動態解析 

・神経信号伝達の観測            
 

学術研究 ・レーザアブレーションの観測 

・放電現象の観測              

・ビームモニタ 

・レーザ核融合における高速現象観測     

・プラズマの観測 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
S/N の改善に関しては、MCP の代わりに電子打ち込み CCD を内蔵するのが、光電子の利

用効率が 100％近くになり、増倍揺らぎも小さいので有力と考えられる。感度の向上に

関しては、GaAs 等の半導体結晶光電面の採用が有望であるが、前述のように必要な時間

分解能を得るには、その厚みを薄くする、膜厚方向の構造の工夫等が要求される。 
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付 録 

 

付録 1) 

  総数Ｎ個の光電子が、均一のエネルギー エネルギーの絶対値の包絡線 
ε（eV）でかつ余弦分布で付図 1 に示すよう 放出 

角度分布 に放出されたとする。 

ΔѲによって見込まれる立体角は（２πsinѲ） 

ΔѲであるのでその中に含まれる光電子数 

ΔＮは 
放出点 

 

ΔＮ＝Ｎ｛(cosѲ) /π｝×（2πsinѲ）ΔѲ 

  ＝（2ＮsinѲcosѲ）ΔѲ        （付-1） 光電面 
 

となる。また、放出光電子の軸方向エネルギ 
付図 1 光電子の放出の様子 

ーεz0は 

 

 

εz0＝εcos2Ѳ                 （付-2） 

 

となり、 

 

|Δεz0|＝|(－2εsinѲcosѲ)ΔѲ|      （付-3） 

 

よって、（付-1）（付-3）式より放出光電子の軸方 

付図 2(1) エネルギー分布 

            （絶対値） 

向エネルギー分布Ｐ1(εz0)は次式で与えられる。 

 

   Ｐ1(εz0)＝
Ν
1

|| z0εΔ

ΔＮ
＝
ε

1
         （付-4） 

 

付図 2(2) 軸方向エネルギ

ー分布 

 

これよりεが一定の時の軸方向エネルギー分布 

は、εeV 以下に一様に分布することがわかる。次 

に放出エネルギーが一定でない場合、そのエネルギ 

ー分布を Q(ε)とし、これを付図 2(1)に示す。 

この時、この分布から導出される軸方向エネルギ 

ー分布を P(εz0)とする。 

付図 2(2)の軸方向エネルギー x1 eV と 

x1＋Δεz0 eV の間に入ってくる光電子数ΔN は
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                                                                     (付-5） 

 

となる。そこで P(x1)は 
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（付-6）

 

となり(3-17)式が得られる。 

 

付録 2) 

本研究で用いた電子軌道解析法について解説する。 

 

1. 電磁場分布の解析  

1.1 電位分布解析 1,2) 

空間電荷効果を考慮しない軸対称系のラプラス方程式は、次式で示される。 

 

2

2

r ∂
∂φ

＋
r
1

r ∂
∂φ

＋ 2

2

z ∂
∂φ

＝0 （付-7） 

 

電位φを求めるには、電極で囲まれた閉領域を格子状のメッシュ構造に置き換えて、

各格子点の電位の値を未知数とする多元連立方程式を解く。まず、ｚ、r 方向の i、ｊ番

目の格子点 Pij における電位微係数を求め、（付-7）式に代入すると、次の差分方程式が

得られる。 

 Ｖij＝ ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧
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⎛ +

+
−+−+ 1,1,

2
,1,12 2

1
2

1
)1(2

1
jijijiji r

k
r

k
Ｖ＋Ｖ＋Ｔ＋ＶＶ

Ｔ
  （付-8） 

ここで、Ｔ＝h/k で、h は z 方向、k は r 方向の格子間隔である。この方程式を解くに

は逐次加速緩和法を用いて反復計算を行う。いま、Ｖij の第 n 回目の反復値をＶij
(n)で示

し、ある z に対し、r 方向へ各格子点の電位を順次計算させていくと、（付-8）式は次式

のようになる。
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＝ ＋ωＲij                                                            （付-9） 
)(

,
n
jiＶ

Ｒijは反復１回当たりのＶijの変化量である。ωは加速媛和係数である 3)。Ｒijがある

値以下になったら繰り返し計算を終了し、そのときの電位を解とする。また、高時間分

解能のストリーク管では、偏向場の電位分布は、電子走行中に偏向電極の印加電圧が変

化するので、次節に示す軌道解析では軌道計算の 1 ステップの微小時間間隔△t 毎に変

化した電圧が印加された偏向電極を境界条件にして電位を求め、それを軌道計算に用い

た。 

 

1.2  磁場分布解析 

軸対称系の磁場分布は、軸上の軸方向磁場分布Ｂ0＝Ｂz(0,z)が求まれば、それを用い

て、近似的に次の級数展開で表される。 
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軸上の軸方向磁場分布Ｂ0には、使用する集束電磁コイルの実測軸上磁界分布をベルシ

ェイプ関数で近似したものを用いた。 

 

2. 軌道解析 1) 

静電場中の電子の運動方程式は、次式で与えられる。 
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                                     （付-13） 

 

ここで、m 、 eはそれぞれ電子の質量、電荷である。現在の電子の位置 Po 点の座標を

r0、z0とし、時間△t 後の電子の位置 r、z を r0、z0を用いて、テイラー展開して求める

と次式となる。 
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 各式内の電位微係数については、まず現在の電子の位置 Po 点の周りの 4 つの格子点

のうち Po 点との距離が最小となる格子点を基準点として選び、その基準点のまわりで

テイラー展開することによって Po 点での電位微係数を求める。電位微係数を（付-14）、

（付-15）式に代入して電子の時間△t 後の位置と速度を求め、それを順次繰り返して電

子軌道を追跡する。なお、光電面から光電子が放出される際の条件として、エネルギー

分布は Gauss 分布で、放出角度分布はコサイン分布で近似した。エネルギー分布は実測

により求められており、その Gauss 分布の平均値および半値幅（FWHM）は光電面の種類

と被計測光の波長によって異なる。例えば、マルチアルカリ光電面で波長 600nm の場合

には、平均値：0.5eV、FWHM：0.2eV を用いた。 

上記では静電場内の軌道解析において、常微分方程式の数値解法の 1 つであるテイラ

ー展開法を用いたものについて述べたが、他に 4 次の Runge－Kutta 法 4)も用いた．この

解析法は磁場内での軌道解析において、磁気ポテンシャルではなく磁場Ｂで計算できる

うえ、簡単な関数列を用いてテイラー展開法と同じ精度が得られる利点がある。 
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