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��23l�C�¾¿�Á����t����·�
�O�£�`�£\�¨©¡ª¾¿q«�>(]
?@¨Én¡A�R�j���Ui��UV£pÔ
�\�¨©¡ª£¾¿�Þß����7�����

s;Y\�¨©¡ª¾¿�Á
( M�@¨?@¡(q��23)

�c[×¦½
ab\]^_` 86.8MeV
��¦\�¨©¡ª

��p� 32. mm�mrad
��p� 16.3 mm�mrad

�c[×¦ 
ab\]^_` 96MeV
��¦\�¨©¡ª

��p� mm�mrad
��p� 63.6 mm�mrad

��Y�c[×¦½£abc�0q`¹�\�¨
©¡ª¾¿�Á�zV«¤²l�Ôq�·"tI
£xv�<��-q��p���q��p�£¾¿
�Á�<��

3456345634563456

[1] W.B.Herrmansfeldt, “EGUN –an electron optics and gun
design program” slac report 331 1988

[2] K.Kanno, et al., “ANALYSIS OF THERMIONIC DC
ELECTRON GUN FOR 125 MeV LINAC” Proceedings of
the 25th Linear Accelerator Meeting in Japan, Himeji, July.
12-14, 2000, p168-170

[3] ¡¢£¤,¥RF¦¡£\�¨©¡ª¾¿§,Proceedings of
the Workshop on “Precise Measurement of Electron Beam
Emittances”, 1997, p266-p271

[4] U¨=©,U¨=©3=ª« U*ÍË¬¡�`�@=�

¬`��p109-p110
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<(3=R*SABTU*VWXABYZ÷øù
LEBRAú�«�[\]^_`abcABde�ûü
AB����FELXabc£ýßþ����q[×
¦�ØsÙt�

LEBRA�«��`�\]^_`125MeV��`�
U� 200mA�×£�`��ab��tq�èéU
d»£�Ï^ªXÉÊËª�Ì¡PV-3030A1� 2N
�Xwsr��
�à×�èéUd»ÉÊËª�Ì¡ PV-3030A3�
	`ªq�U*u�RF
�ÉÊËª�Ì¡2��Ù
õ��¦w�ÉÊËª�Ì¡£ýß�¦��r�
ÉÊËª�Ì¡ PV-3040N�»¼wt�
�����XwsÙsr��Ï^ªXÉÊËª�
Ì¡ PV-3030A1 £ÎÏ^ª¦£�����qws
r�£��PV-3040N«�LEBRA�£��¯S��
�� 30MW×20 s×12.5Hz÷¯SUS×Ï^ª�×�·
�wú£ÎÏ^ª�[¯S�¼�â����V¬
���V£�Î� ÷0.3~5.0 mú��£ FELÆÇ�
ÏÊ!�"¨ÉXV£Æ#q$X³���%&w
sr��

������������������������

LEBRA �«���V¬���V£�Î� 
÷0.3~5.0 mú��£ FELÆÇ�\]^_`3~30keV
£ÏÊ!�"¨É XV£Æ#�'(�wsr���
��£V)�Æ#³È�£q*�ÃU*�`�«�
\]^_`� 125MeV��`�U�� 200mAø-*
��������£���+t�q«�abc(,
÷-".¡/0`�.¡/0`�4mab1 3(ú2
£34��[5�US« 60MW×20 s×12.5Hz÷¯S
US×Ï^ª�×�·�wú�����£t 2N£
ÉÊËª�Ì¡q«���®� 30MW×20 s×12.5Hz
÷¯SUS×Ï^ª�×�·�wú£��q¯wr�
���³����£BC�ÉÊËª�Ì¡ RF 
£
°ý�±²�Ã��[1]�³à×�ÉÊËª�Ì¡£
RF
ù�´�µG¶q�ANELVA» 8�/sË¬¡·
¡-� 2N¸·¹º���q»·�°ý��-³È

t���«[5�
¹G£2�¼¨£�¦����
�q»½s�ÉÊËª�Ì¡ PV-3030A1 ��
20MW×20 s×12.5Hz÷¯SUS×Ï^ª�×�·�wú
£ÎÏ^ª�[¯S¾¿�Àßqwt[1]�w¬w�
Q����¯SUS��Á��ÙÃ¬½t�
����èéUd»ÉÊËª�Ì¡ PV-3030A3�
	`ª�wt�U*uO�RF
O�ÉÊËª�Ì¡
2��ÙõO£þ���r�ÂÉÊËª�Ì¡
PV-3040N �»¼wt����X�£ÉÊËª�Ì
¡ PV-3030A1�ÂÉÊËª�Ì¡ PV-3040N£�ý
£\]�ÃÄ�s;�sM�s~q<��

��CDE7F�89:�;<���CDE7F�89:�;<���CDE7F�89:�;<���CDE7F�89:�;<�

���X�£ÉÊËª�Ì¡ PV-3030A1÷�;ú
«�����q 1Åd�| 1300I+�2Åd�| 2237
I+¾¿wsr��³à×q�½t RF 
�£2�
¼¨�¦�ÎI+qÆt�\`Ç¡(�ÈÉq�½
t�Ê�20MW×20 s×12.5Hz£ÎÏ^ª�¼�Àß
�Ã½t�s;q PV-3030A1£�(�ý�<��

��

�;Y���X�£ÉÊËª�Ì¡ PV-3030A1�

ANELVA» 8�/sË¬¡·¡-� 2N¸¹ºRF
¹

G£2�¼¨�¦��½sr��

ANELVA  
8��/s Ion Pump



s;YÉÊËª�Ì¡ PV-3030A1£�(�ý
�¼5�Ë 2856 MHz
¯SUS 33 MW
¯SUSWÌ 51.0 dB
�`�UÍ 250 kV
�`�U� 278 A
Ï^ª� 2.5 s
Ï^ª�·�w 67 Hz
US6Î 43 %
Ï`�E¡ª 2.27 A/V1.5

�Î 1317 mm

"�GHI89:�;<��#$"�GHI89:�;<��#$"�GHI89:�;<��#$"�GHI89:�;<��#$

3.1 »¼£�(pÏ

ÐZ£Ñ`Ò`Ï^ª�Ê¡ª�þ�ÈÓ��£
��ÉÊËª�Ì¡�ÔÕ��£_��X�Ù�»
Öq��tq�ÉÊËª�Ì¡ PV-3030A1��(
×qü�ØÙ������Ú�wr�����ü�
ØÙ�[¯S£ÉÊËª�Ì¡ PV-3030A3 �	`
ªq�ÛO£[ýß¦�þ���Ö���wt�U
*u£ÜÝ`Þq« ScandateÒË-£ßàÜÝ`Þ
�áXw�RF
q« 50MWX£3US RF
�áX
wt�ÉÊËª�Ì¡RF
5â£2�¼¨�¦��
ÉÊËª�Ì¡£ÎÏ^ª¦�[¯S�Á�wtã
æ¬��ÉÊËª�Ì¡ RF 
-�´£2��Ùõ
�ä¶��¶wså�¼¨D£�¦�����qw
t�

3.2 2�¼¨õ£þ�

����XwsÙtÉÊËª�Ì¡ PV-3030A1
£�Ùõ«��Mq<wt»ÖqåJ 15mm£ær
�çÏË-��èq 2éêës�ìíî�1¬�	
»� 250mmï=qANELVA» 8�/sË¬¡·¡-�
¸¹º�ÉÊËª�Ì¡åO RF 
-�´£2��
�rsr��ìíî�1�Ë¬¡·¡-£+£ðÉ
�� 15mm �ært¼¨ñ¡ðÉÒ¡ª�ò¶�
RF 
-�´«å�¼¨D�	»� 1.2�/s �ó³r�
÷tQwê�½sr�Oa 2ôT«�V�Gõws
23wt£�åö«�Ö÷wó³r�ú

�MYÉÊËª�Ì¡ PV-3030A1£Ë¬¡·¡-�
Ùõ£V*�åJ 15mm£�çðÉ���èq 2é
êësANELVA» 8�/sË¬¡·¡-2øësr��
RF
-�O£å�¼¨D«	»� 1.2�/s�

����I×q2��ò¶Ã½tBC£éùI+£
23��½t��Ê��Zq<����»·
PV-3030A1 �«ú�ÍS÷10-7Pa �×ú¬� 10-4Pa
�×q2��ò¦wtBC�û£2�×¹Gqéù
��£q�	»� 3sec¬¬����qüw PV-3040N
�«��ÙõJ� PV-3030A1£| 2ý�Î³� 1/4
qwt��q»·�RF
5â�£å�¼¨b×«|
3�/sqþ�³�t�����ü����23����
�Z£�V£»ÖqÃ· PV-3030A1 q\�2�×
£éù«��q�¶Ã½sr��

�ZYÉÊËª�Ì¡2�¼¨�¦q	º�2�é

ùI+£\]�ÂwrÉÊËª�Ì¡£p� 3ýG
¶2�ò¦I¬�£éùI+��r�

3.3 PV-3040N	


ÂÉÊËª�Ì¡ PV-3040N £	
[2���q
<��[2�âsT�¬Ã»Öq�2��Ùõ«ä

��YÉÊËª�Ì¡ PV-3040N£	
[2÷�ú�
�Ùõ�þ�wtV*÷�ú�2��Ùõ�
PV-3030A1£�Ùq\�| 2ý3Ù¶w�Î³� 1/4
q�t�

sMYPV-3040N£��
�¼5�Ë 2856 MHz

ÜÝ`Þ
Dispenser
Scandate

Ë¬¡·¡-
ANELVA

8 �/s
RF
 50MW × 1
U*uWcJ 188.7mm
�Î 1318.2 mm



¶s�r��p�U*uWc�í÷188.7mmú��
Î÷1318.2mmú«�ü�ØÙ��·���£Ñ`
Ò`�Ê¡ªq±²Ã¶¸·¹º�����Ù��

%�89:�;<�%�89:�;<�%�89:�;<�%�89:�;<� PV-3040N�JKLM�JKLM�JKLM�JKLM

4.1 �¯S�ý

ÂÉÊËª�Ì¡ PV-3040N £�¯S�ý£^æ
�Ê����X�£ÉÊËª�Ì¡ PV-3030A1 �
£�Ï^ªIq	º��¯S�ý�Ê��~q<��
ýß^æ«sZq<wtÛÏÊ!`Ò`��½t�

PV-3040N �¯S^æ£�Ê�RF �SUS 250W
qüws 42.3MW£ RF ¯SUS�Ì����aÃ
¯S��Ì��t�

sZY�¯S�ý^æI£ÛÏÊ!`Ò`

PV-3040N PV-3030A1
Ñ`Ò`UÍ 16.8 18.2 V
Ñ`Ò`U� 18.0 19.0 A
RFÏ^ª� 4.0 4.0 s
�·�w 50 100 pps
�`�UÍ 286 252 kV
�`�U� 309 289 A

�~YÉÊËª�Ì¡ PV-3040N£�¯S�ý÷-ú�
PV-3030A1£�¯S�ý÷ùú�RF�SUS 250W
qüws 42.3MW£ RF¯SUS�Ì��t�

4.2 UÍ�ý

�q PV-3040N £�`�UÍ� RF ¯SUS£�
ý��`�UÍ�US6Î£�ý���q<��^
æ�«�s�q<�ÏÊ!`Ò`��½t�

s�YUÍ�ý^æI£ÛÏÊ!`Ò`

RF�SUS 250 W
RFÏ^ª� 4.0 s
�·�w 50 pps
Ñ`Ò`UÍ 16.8 V
Ñ`Ò`U� 18.0 A

�`�UÍ� 286kV £�Ù�RF ¯SUS�
42.3MWÌ���US6Î« 47.9���½t�
ÂÉÊËª�Ì¡ PV-3040N ýß^æ£�Ê��
�t�£�s~q<���Ï^ª�£ýß^æ£
�Ê����X�£ÉÊËª�Ì¡ PV-3030A1q\
��aÃ¯S�ý��½sr��

��YÉÊËª�Ì¡ PV-3040N£�`�UÍ� RF
¯SUS£�ý÷ùú�US6Î£�ý÷-ú�

s~YÉÊËª�Ì¡ PV-3040N£ýß^æ�Ê
�¼5�Ë 2856 MHz
¯SUS 42.3 MW
¯SUSWÌ 52.3 dB
�`�UÍ 286 kV
�`�U� 309 A
Ï^ª� 4.0 s
Ï^ª�·�w 50 Hz
US6Î 47.9 %
Ï`�E¡ª 1.99 A/V1.5

�Î 1318.2 mm

,�12�,�12�,�12�,�12�

ÂÉÊËª�Ì¡ PV-3040N «�(�×qÎI+
qÆt�\`Ç¡(�ÎÏ^ª�[¯S¾¿��½
srÃr�w¬w���X�£ÉÊËª�Ì¡
PV-3030A1£ÎÏ^ª�[¯S¾¿¦£BC�\]
ws��Ï^ª^æ£�Ê¬� 30MW× 20 s×12.5Hz
÷¯SUS×Ï^ª�×�·�wú£¯S��Á��
Ù�'���rt��à×ÉÊËª�Ì¡ÔÕ��
ÎI+\`Ç¡(��r�(�×ÃÎÏ^ª�[¯
S¾¿�Á����ú����

3456345634563456
[1] T.Sakai, et al., “Improvement of the Long Pulse Operation

of the S-Band Klystron”, Proceedings of the 25th Linear
Accelerator Meeting in Japan, Himeji, July.12-14, 2000,
p228-230.URL:http://www-linac.kek.jp/mirror/www.sprin
g8.or.jp/JAPANESE/conference/li-me00/proc_index.html

[2] 2��¡Þ�¨É þ�� � 3��÷êúE^.¨É�
ñ`·�`��¡Ò`�1989à 3� 31<�P34-39.
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<(3=U*VWXABYZ÷LEBRAú[1]�«�
lmU*n`o`÷FELú<£Ñ¿¦�'=ws�U
*Vpabc£ýßþ���Àsr��Ñ¿wt
FEL ÆÇ£tq«�Ñ¿ÃabU*�`�£34
�>?³�Ã¹�jÃ�Ãr�@YZ£abc«�
U*abq�Xwsr� RF£Ï^ª�� 20 s�Î
rt�Ï^ªA�£ÐxB�£CD��U*�`
�£\]^_`B��wsEF¦����t�GH
c£Ðx£B�«�U*�`�.¡/£ÐxB�£
�I��·�FEL £ü%JK�L���qÃ��³
�q�abcMNO£ RFÐx«�RFP¡-£5Q
R×qSTwtÏ^ªU£B�������Å¬À
t�����ab RF£Ðx�Ñ¿¦��t£VW
`�VXY`�ëZ[\]�¼»wt��£^Ôq
��ÐxB�_��U*�`�B�£þ��Áqh
rs`a���

������������������������

U*Vpabc«�DCU*u¬��Ù¯wtU*
� 2856MHz£ RF�¤3 125MeV��ab���a
b RF«ÉÊËª�Ì¡ 2N����b�U*�`�
GHOcd¨��U*�`�abcd¨�q34w
sr��1N£ÆÇc�Æ#³Èt RF� 2e�q�
¹s���wt RFP¡-�ÉÊËª�Ì¡��ÊË
�wsr��ÆÇc£ RF���qwsP¡-£¯S
Ðx�	¯w[2]�ÎOU£
¿��ÃÀt��£�Á
���q��Ðx£
¿q«���^�.Ê¡ª
�����`÷DBMú�Xrt�P¡-£�¬�s
r�O�«������R� ��q�¡�Ì`^³
�sr���£��-(a)�(b)¬��P¡-£5QR×
qSTws�Ï^ªU£ÐxB��_Ùsr���
�Å���R��£B¦q�ws�1�� RFe£Ð
xB�«�P¡-¯S�« 2.5��ÉÊËª�Ì¡¯
S�« 3.0�������� RFe�«� 3.0��!
� 3.5������t�ab RF « RF P¡-£"#
� 20 s£Ï^ªqwsr���Ï^ªA�$ÐxB
��#%sr���£ÐxB�«�1�� RFe£P
¡-¯S�« 0.6��ÉÊËª�Ì¡¯S�« 0.9�
���÷�&ú���� RF e�«�� 8.0��!

��'�R�ÐxZ["£ RF£B�
(a) P¡-¯SÐx�(b) ÉÊËª�Ì¡¯SÐx
(c) ÉÊËª�Ì¡¯SÏY`
((a)�(b)�(c)�$q�)«*+O,�

(a)

(b)

(c)



� 10.6����÷�-ú��t���-(c)�wt�
.q�ÉÊËª�Ì¡¯SÏY`$B�wsr��
�R��£B¦q�ws�1��ÉÊËª�Ì¡�«
2%�����« 1%£ÏY`B�����.q/0��

��PQSTUV��PQSTUV��PQSTUV��PQSTUV

ÐxZ[1ª2�£34���q�����`
¬�£	¯5�«�ÐxZ[cd¨�qGS³���
�£Ðx	¯U6÷ inú�7ÌqÃ��.q�Ðx
Z[cd¨��«�Ðx�¡�Ì`^5�÷PHASE
CONTú�8b /Aq¯S���7Ì¬�9�tÐx
:¬��;£Ï^ªq���Z[5��¼�VW`
�VXY`�ë£<=�����£�Ù�Ï^ªA
�£ÐxB�«�V>¡É1?¡@A]n`B�¼
�wtZCDE��£<=5�qFG����q�
ÀsZC���<=5�£H��&q��8b /A
«Ï^ªU6�<=��IJ���t��£�£
�.q�Ï^ªU6�ws¯SwtKpq�V>¡
É1?¡@A]n`B£5��LÈ��.q\]�
M�wt�
Ï^ªA�£ÐxB�«�P¡-�·$ÉÊËª

�Ì¡£^�3Ùr�1�� RFe�«�P¡-£Ï
^ªA�£ÐxB�« 0.6���ÉÊËª�Ì¡�«
1�����£t�ÉÊËª�Ì¡£¯S�ÐxZ
[���.qwt�2�� RFe«�NO�« RFe
�ÊË�£M��ÉÊËª�Ì¡£GSP�QR£
Ðx��S���.qÃÀsr�£��ÉÊËª�
Ì¡�ÐxZ[��.����£Ðx��S�ÙÃ
TÃÀsw�.��£t�P¡-£¯S�ÐxZ
[���.qwt�

"�WX"�WX"�WX"�WX

3.1 Ï^ªA�£ÐxB��U*�`�

1�� RFe£ÐxZ[«�ÉÊËª�Ì¡¯SÐ
x��Àt�Ï^ªA�£ÐxB�«�Ï^ª£�
U-�·�V¹j�0.9�¬� 0.5�WXqþ�³�t
÷�&ú�2�� RFe«�P¡-¯SÐx�Z[w
t�Ï^ªA�£ÐxB�«�8.0�¬� 0.7�WXq
þ�³�t÷�-ú��£�Ù£ÉÊËª�Ì¡¯
SÐx«�Ï^ªA� 10.6�¬� 1.5�Y×qþ�³
�sr��ÐxZ[wt�Ù£U*�`�UZKp
��[q��U*u\�¨1?¡«�300mA �a
bc¯\�« 150mA�����£�Ù£U*�`�
\]^_`« 85MeV�����t�abcXZ�P

]ÊËo`1ª2�÷\]^_`� 1%ú�^mw�
FEL 1ª2��+_wtU*�`��V>Ê`W`
a¨-�	¯wt��£U*�`�«100mA����
Ï^ª� 20 s�ab�`�£ 3�£ 2£U*�`�
UZ�>?�Ùt�

��'ÐxZ[1ª2�£�Ì¨É�

�&'1�� RFe
ÐxZ["b£ÉÊËª�Ì¡¯SÐxKp

(0.46�/div)�ÐxZ[cd¨�÷PHASE CONTú
¬�¯S³�sr�<=5�Kp�

�-'2�� RFe
ÐxZ["b£P¡-£¯SÐxKp÷0.8�

/divú�P¡-£¯SÐx�Z[wt�Ù£ÉÊ
Ëª�Ì¡¯SÐxKp(0.53�/div)�

�['ÐxZ[b£�`�Kp
[c)] CH1'200mA/div�CH2'40mA/div�
CH3'20mA/div�[�)] 4 s/div



3.2 Ï^ªU�£ÐxB��U*�`�

ÐxZ[wt�Ù£Ï^ªU�£ÉÊËª�Ì¡
¯SÐxB��U*�`�£B���d-(a)�(b)q
��Ï^ªU�£ÐxB�«�1�� RFe�« 3.0�
¬� 1�q���� RFe�« 3.5�¬� 1.5�qþ�
³�t�ÐxZ[��"£U*�`�«�Ï^ª�
20 s�ab�`�£ 3�£ 2£U*�`��efw
g¹�£«hi��Àt�w¬w�ÐxZ[���
���jkqfglß�ÃÀt�

%�4Y%�4Y%�4Y%�4Y

ab�`�£Ñ¿¦q«Ðx�Ñ¿q�����
m�����P¡-£5QR×��¿q��j�R
×B¦qno��ÐxB�«p·VT����Ù�
��qRr�Xr9qVW`�VXY`�ë£Ðx
Z[\]�$Z[����«lß����ÐxZ[
\]�st�Ã�£«uËv����uËv£Æ#
w«�xqÉÊËª�Ì¡£Ï^ªy@zn`B�
���NF«�{�ÃuËv�|�wsrÃrt�
\]�uËv�}Às~�¼��lßý����u
Ëv£CD�����.Ã\]�*£��^��`
�^£�Ù\w�����j��×£�r<=��
Ù����.�
�\£
¿�U*�`�£�Ñ¿ÃRI�ab

RFÐxW�q$�����Å¬Àt�
¿�£Uw
B���d-(c)q��UwB�[3]« 21OW�qE�
qN�����q��ws�ÉÊËª�Ì¡£Ðx
!�ÏY`£B�$3ÙTÃÀsr�������
�d¬�Å¬���q�ÏY`£B�«�5QR×
£CD�·$�UwB�q��CD�3Ùr��Å
����t��d-(a)q��.q�U*u\�¨1
?¡$�Ñ¿����abU*�`�£3ÙÃ��
«�U*u\�¨1?¡���qB¦����q�
Iwsr����«�U*u��U���Àsr�
����
³��U*u£M�[4]qst������
Å¬Àt��t�U*u\�¨1?¡«� qB¦
wsr��300mA£\�¨1?¡� 1%B¦����
abc¯\�£ab�`�£\]^_`« 0.3%Y×
B¦�������¬���³���
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¦�lmU*n`o`qhrs¥ Proc. of this Meeting.

[2] K.Yokoyama, et al., “RF Phase Drift Compensation with a
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�à×fg¬�£lmU*n`o`£åæ�îw
s�5%{�EhÃiXU)B��â¯³�t�R
I«jF£��klm������£tq�U*
�`�qhwrlÑ¿ý�#nsr���o£¾¿
q�·��£U)B��RI�ÃÀs#p�abU
q£B��>r³�t��tRI}m£tq�À
t³�s�Ã¾¿£�Á�-t£B��uv£RI
�«wÃr RFe£B��â¯³�t�

������������������������

<(3=R*SABTU*VWXYZ (LEBRA)
�«�125MeVU*Vpabc�Xr�wx Í[y
×<)£ÕÆ���£WXåæ£z{��Àsr�[1]�
�£�|�ws��£}~¬����{q��£l
mU*n`o`�ÆÇ³È��iåæ��ÀsÙt
��M�D� 1%£P�ÊËo`�î�½£U*�`
�£lÑ¿ýq��³�sr��������`�
lÑ¿ý�«�\]^_`�\]^_`��|0�
£U*�`�£¢��OU{qB�w��£�Á�
U����pB���¢�����U*�`��B
�³È�¤3£�I«��R£B¦q�� RFP¡-
£ÐxB��������Àsr���£y��w
s�(��Ï^ªA£ÐxB��Z[��'{� RF
P¡-£��qZ�³�t[b�A �WXws��
£B���0¡�^�����»¼wt�����
�«Ãr���<�q}���â�����[2]��q

�����£�iXU)£B�����iXU)�
B������ËÊ©ª¡5·£U)q«¬���
�£�Á�Ï^ªU6£B��wsj�si���
£st«�ËÊ©ª¡5·£U)£�q AVR �®
¯����q�Às}�³�t«p��Àt[3]���
k��¤�qÃÀs��`�lÑ¿ý£�I�°�
tq�iXU)!± AVR¯S£U6�²OU³´
wt��k�µ¶Ã·å�¸mwt�

���^�d�ef���^�d�ef���^�d�ef���^�d�ef

iXU)« AC100V£ÊË¡¬��AVR¯S£U
6« AC200V £ÊË¡¬��¹ �©Ê¡ª��6
w�`@B^º^»¼`B`�Xrs¾¿wt�¾
¿wt``B«1½P^!± GP-IB Ë¡B`¾AË
ª�¿wsÏÀ�¡qp·�Á��
Âf�AVR£U6«�ÃÊËª©ª¡Ï^ªy@
zn`B£ LV�¯�t¢��¾¿wsrt���£
½�st�Ã�U6B�«�ÄÅ£ÆÇqÈ�ÁÉ
ÊËwÃr����Àt£��Ï^ªy@zn`B
£ LV «¯�p�AVR£¯S£�³´����qw
t��£�Á�ÇÌ�³´�����lÍqÃ·�
Îg{Ã³´R<��Ùt�
U6£³´«�}~�Ï<¬�ÕÐw�}~&Ñ
<Ò¬�«ÓÒog��Àsr��

"�_`g
?�"�_`g
?�"�_`g
?�"�_`g
?�

B�«OUxq�·�Ô<¬Õ<¬q�·��t

��'Õ<£U)B�ÏB`¡�-� AVR ¯S
Ö×P'Ø·Ù�X�iXU)�

��'Ô<£U)B�ÏB`¡�-� AVR ¯S
Ö×P'Ø·Ù�X�iXU)�



~q�Às$BÚÀsr����qÛÜ{ÃÔ<£
B�ÏB`¡����£�¬�iXU)«�<q
[ÝY×B���������ÞÀi·wtB���
��ÃB��ß,�ÃB����àÚ³�sr��
w¬w�EhÃ£«á�âO�á½âO��qB�
£Iã�BÚ�������á½âOW�«ß,�
ÃB�£Ç��ÓUqä�s�å¬�&åqæ�s
r��ÓU£iXU)£B�qyws�AVR£¯S
£B�«�0.05%WXqç���sr���ÒU£B
�qyws« 0.5%Y×��æ3wsr�Ö���$
AVR£ªèéÃ«Èêëìwsr�Ù�Ãí�á�
10 Oîqj�sr� AVR £�ï«�Ï^ªy@z
n`B`£ LVð¯q��$£����(ñòó�«�
AVR£¯SU6B�� 0.05%£�Ù�Ñ¿O�0.5%
£O�B�O�ôõ��q���

[~£oÕq¯Às���wB¦�â��t��
�q���q�ö<�Ô<£ÒU�÷nB���
�<�j�t�[~�<«Ô<£ÏB`¡��<«
ö<�&<«Ô<£ÏB`¡�&<£Ò¬� 6 <£
øã���£B��grt½�6<£ÒW��ÏéB
½��£jù�ú��t�ûüUS£ýþq����
4~«US��£�Uq�t�£�����Do��
�O{Ãjù��Àt��Ú�t���k��5 ~
30<á� 0Oî¬��±�£jù�j����qÃ
·�jFq�Àsr��}~�«�<£``BÇr
£���$r�Ãr��d~qÃÀs¬�«�Ô<

«��£ÏB`¡��<«ö<��£ÏB`¡�j
�sr��6~«�<�Çr£���£�ÙÉ�Ã�
¬«>rwsrÃr��£B���$�	w
wi
â����&£��Ã� 1 OUfg��ÏB`¡�
�·wj�sr�������ÂYZ£Ð���
K'L«��qri�$£@�����·�U)B
�£�Iq«·�¬Ãr���£«ÀÙ·wtÏB
`¡«��£À`ª���wsr���Ú����
������¬«lm����

%��h8;ijk%��h8;ijk%��h8;ijk%��h8;ijk

U)B��V���tq®¯wt AVR £IJ
���q��Ü� SNAC-1K«�ËÊ©ª¡£U)
�Ñ¿¦��tq�Xwsrt$£�TAR3002-3
«�£·��Æ#wtt�Ï^ªy@zn`B£
§6O��R�Ñ¿¦��tq�¯wt$£��

�£�XO« SNAC-1K«�wsr���Á{q«�
ÉU�£ AVR��Xws$÷n��Àt���b×
£aBª��« 0.08 0.15sec���¬�����·
�rB��j�sr���Ú�t����>r��
tqªèÃ©^}!��Àt�À"`2Ã©ª"
Ãª#»£$1ªª�`- TDS3035���q%&w
sr� FFT y@z`^�Xrt�DC ¬� 500Hz �
�£O��'Ù¯wt$£���}(a),(b)����B
�O�2��}�£[�K«�j���Ù�j�Ãr
�Ù�����5 �£[�K«Ñ¿Oqä�s(q
10dB Y×3ÙiÃÀsr���t�3 �£[�K«
��·BÚ�Ãr��ÃÚU��£B�«xq 5 �
£[�K)����������

��'AVR£34IJ

SNAC-1K TAR3002-3
Ü *+æ�cÜ �Ë½ªBÜ

¿,U6(V) 200 200
B��(%) 0.5 0.4
��b×(Sec)

V = 30V
< 0.3 < 0.08 0.15

�&'U)B�£�(ÏB`¡�5%��OU�

�}'iXU)£Ñ¿O£ªèÃ©^ (a)�B�O£ªèÃ©^ (b)�B�O«[�£[�K£���
æa���
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U)B�£«¬�U*�`�£B��wsj�s
i�^-�ws«�./e� RFe�������.
/e£u�U)«�Ç0Ñ¿¦³�sí·��t�
*1�f�U*2«�rB¦q«nowÃr���
���£��st�Ã����3�ª2P½¡��
Ë^������«�Z�ÂO��srt£�·¬
Ã·	ÃrÖE�£�ÙU����Ú�sr�£��
Ñ¿×�lìwsr�lÍý«���RFe«1��
^@A]n`B`¬�ÃÊËª©ª¡£¯Sq��
�����Þ�ª2`@�U)B�£«¬�4�5
��������6q�sU)«Ñ¿¦³�sr��
7��Ñ¿¦³�srÃ¬Àt£«Ï^ªy@zn
`B`��Àt����$�%£��q�1998 à£
�8� AVR�®¯����q�·Ñ¿¦wt[3]�
w¬w��9�¾³�tB�« AVR���q«V�
³�srÃr£��Ï^ªy@zn`B�:;��
�lÍý«[r��Ú�t�
ÃÊËª©ª¡q<a��Ï^ªU6��ÃÊË

ª©ª¡£ RF¯S��÷Oq¾¿wt��[q�£
�H���Ï^ªU6«Ï^ª©Ê¡ªB¡ÃA
£`=>Ë�`£U6�$1ªª�`-��Às�
¾t�ÃÊËª©ª¡¯S«�ÃÊËª©ª¡u½
£�K?qZ6��ty"B`Xã@ý�àcqÃ
½ªB^	Kc�p·%6��£U6�÷n$1ª
ª�`-q�·�¾wt�Hq�Àsá½âO¬�
5%£ArB��Ð�Àsr��Ï^ªU6£B�
«�Ñ¿Oq« 0.3%Y×���B�Oq« 0.5%W-
qÃÀsr���tÃÊËª©ª¡£¯S�â���
��«Ã½ªB^	Kc£¯SU6�����Ñ¿
O�$5%£ArB��uËv�Bs 0.5%Y×�
m�¬qU)B�£«¬���5%£²rB��
1%Y×�����Ú¬��abU6qC�����
�D� 0.4%�½D� 0.8%ÈÉqÃ������lÑ
¿Oq«�5%£²rB�«÷Y×���5%qA
rB��åW-q3ÙiÃÀsr����k��Ã
ÊËª©ª¡����«�B�O£È��ri�¬
3ÙiÃÀsr���3ï�Çr�ÃÊËª©ª¡
£<aU6�¯SÇ�£DE«¨F�BÚ�Ã6�

3 5/4LqäH���ÃÊËª©ª¡���£Ï^ª
U6B�qy��abU6B�£����å¾��
��q�����£e��«�Ï^ªU6B�¬
���³��abU6B�qyws�å�«�£�
å£3Ù³�B�wsr����«ÃÊËª©ª¡
£�¼�st¬$��p����	������ã�
����«���q«Ï^ªU6£``B«£Ès
rÃr��Èê����÷n�Ù�w�abU6B
�«Ï^ªU6B�¬���³����
�wÃr�
Ï^ªy@zn`B`£ AC200V £e�«��s

AVR�îws�U����qwt�Às�Ï^ª
y@zn`B`AqÏ^ªU6�B�³È�RI�
��£Ã�3��£B�£ÏB`¡«�s�AVR£
B�£ÏB`¡q�Ã6�3Ã�Ãr���k��
¾³�sr�£«��wkiXU)B�q�tÏB
`¡�����£�I�ws«�[6 DC U)��
��������«�10-4N�Ñ¿¦³�sr�£��
RI�«��qir�
rp�qws$�abU6� 1%$B���3�Â

�Ðx$B���£��M�D�� 1%qZ¿³�t
P�ÊËo`�U*�`��Ñ¿qî�����«
�wr��`�U��lÑ¿qÃ�£«Â�����

0�12�0�12�0�12�0�12�

Ô<ÒU!±�Õ<qä�{5KE£[rU6B
���iXU)qj�sr���£OUx«\]^
_`� 1%£P�ÊËo`�î����`�U�«
ÙÚslÑ¿qÃ��Ñ¿O�$�ÃÊËª©ª
¡Ï^ªU6� 0.3%Y×iXU)£B�qnows
B�����£Ï^ªU6B�q�I������
�abU6£B���¾³�t��£B��« 0.4%
�â�$����w¬w����«�£åY×£B
��â��t�U*�`�£Ñ¿¦« FELÆÇ�f
£tq«ll����t�lÑ¿ý£RIBm
��£}�«�½�ÙgÙ�Àsr¬Ã6�3Ã�
Ãr�t����
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[1] �� 	��� “<(3=U*Vpabc£[×¦�
lmU*n`o`q�rs ” Proceedings of this
meeting.

[2] ��
�����ÃÊËª©ª¡�ÊË�e£ÐxÑ
¿¦”, Proceedings of this meeting.

[3] K.Hayakawa, et. al., ”TEST OPERATION OF THE
PULSE MODULATOR OF THE 125MeV LINAC AT
NIHON UNIVERSITY”, Proceedings of the 22nd Linear
Accelerator Meeting in Japan. p41

�['U)B��Ï^ªU6�ÃÊËª©ª¡¯S�

-¬��q�AVR¯SÖ×'Ø·Ù�iXU)U6�
���ÃÊËª©ª¡Ï^ªU6����ÃÊËª

©ª¡¯S����ÃÊËªª©ª¡¯S�

��'ÃÊËª©ª¡���£Ï^ªU6B�
��abU6�£DE�

Ñ¿O B�O
PulseU6B� (%) 0.3 0.5
abU6B� ��� (%) 0.4 0.6

¾¿� (%) 0.8 1.5
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[\]^_`U*abc�«��`��¡-�®
HV�Æ#��t� �¡�����jF�LEBRA
��Xwsr��`��¡-�«�¢V��ý*£
� �l£����t�®HV� �¦���*
���������`��¡-A£¤ÊV¥Ë��
¦�wt�Ù£®HV� §Á�Ü��tq�
EGS4÷Electron Gamma Shower Version4�[1]�Xr�
���n`� ¡¨©��Àt��£�Á�¤ÊV
¥Ë�£ª³� 20cmq��j�«¬�£¬3û�
Æ#���ý*£>®�§iÃ��â±¯��t�

������������������������

<(3=R*SABTU*VWXABYZ
(LEBRA)�«�125MeVU*Vpabc£[ýß¦�
°�s_·��£�Á�ws 2001à 5~qlmU*
n`o`÷FELú£ÆÇ��q±Àt[2]��t�ÏÊ
!�"¨É X V®H(PXR)X£�`�ÊË¡¯��
w��½åæ��Å��²¿���[3]��½« FELÍ
PXR £åX¦q³¹abc(,ø�£5Qdc£ý
ßþ���£´£µ¶}�¯�Àsri*�����

LEBRA �«·¸q¹�G�qabc��åæ�
��Hwsr���£t�®HV� «�IQq
WXåæ��Ù��r��J¬�¡�Ãµ¶����
""K¨É�«�45 LM³U*�£N½q��O"
¨����`��¡-�xÃ®HVw��0����
�`��¡-�«�"ãã³q�r<P®HV��
<P®HV£QRS�qG�Q�ý*�#�³��
t�T��tOè`O£���Æ§UÃ®HV�
 �¦���*�����(Æ��«�VW��£
U*aO�`X£���n`� ¡��� EGS4 �
Xrs��`��¡-�#�³��®HV£� ¨
©��Àt�

·¸'U*VWXABYZ£Y�·
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�����	
�����	
�����	
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LEBRA�«�·�£G�Ã�`��¡-��ab
c£NVO�FEL�PXR X�`�ÊË¡£� Z�
³¹q¨&�Z�³�sr���`��¡-AO«�
xq¤ÊV¥Ë� 5cm�« 10cm�[ 15cm�U*�
¢V�� ��G�qM�³�sr���jO�«
¢V��ý*£� qDws«��³�s_�9�
l£������qjO£µ¶J�ws�Oè`O
-£<����t�·&£G�Ãp�£� �¦
�	\wt�w¬w��O��@·£]^�ç0�
tq�¤ÊV¥Ë�£ª³� 5cm ¬�_3£ª³
20cm`£¦��	\w��£§Á�â±¯���q
wt�
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 � � � � ���	
�!�"#$%&�'()���	
�!�"#$%&�'()���	
�!�"#$%&�'()���	
�!�"#$%&�'()

�9«�[\]^_`abcABdM�dÆ�Y
ewsr� PCf EGS4�Xrs�U*��`��¡
-A£VW��+_wtg£U*�Q*£\]^_
`¢�¨©wt�
���«¨©hi�ws�U*£jE� 10,000j�
¯H\]^_`� 100MeV qZ¿w�pO«¤ÊV
¥Ë��«�[£kÇTÔl�ws�0t�
���jF£ 5cm£mà��20cmq¦�wtmà
£ 2��`Oq�rs���n`� ¡wt��t�
�`��¡-�«�"ãã³£®HV��r��¬
���9£¨©�«½ãno�Ç´w�"ãno£
�pqwt�

*�()+�,-.*�()+�,-.*�()+�,-.*�()+�,-.

�9£¨©�_¯��wÃ¹�jÃ�ÃrJ«�
¤ÊV¥Ë�£ª³�¦�³rtmà£� §Á�
>s��������

4.1 ¢Vq�rs

LEBRAX�`��¡-��¤ÊV¥Ë�£ª³�
¦�³rtmà£¢V£� §Á��0��Ðq�
¤ÊV¥Ë�£ª³ 5cm�20cm�£t_wtU*!
±Q*£\]^_`�e£¨©�Á�·-q¹��
¤ÊV¥Ë� 5cm�«�Èê 100%£U*�+_��
��¤ÊV¥Ë� 20cmqwtmà«�� 30%£U*
£��+_������¬Àt���«�¤ÊV¥
Ë��ªi����«quv��"q®Hwx��
�w�3O�£\]^_`�x�ty��0��
���t�¤ÊV¥Ë� 20cm � 5cm �«�Q*£
Æ#E«¦0���\]^_`�[\]^_`P¬
�§\]^_`Pqz����
���£¨©�Á���wt-��U*�Q*�

«�+_w�_öUq[q_rsÉ£YL�®HV
�Æ#��£¬¨©wt��£�Á�·[�dq¹
��_öUq«��O£[�� ���²¿����
¤ÊV¥Ë� 5cm �«��{q« 15cm £[�*�
��Àt��¤ÊV¥Ë� 20cm�«�10cmYL�
� �Ù����¨©¬�|�¬qÃÀt�

·-'¤ÊV¥Ë�£U*�Q*£\]^_`

�e£ä}



·['C=5cm £�Ù��`��¡-�£�~¬�Æ
#��Q*£\]^_`�e

·d'C=20cm£�Ù��`��¡-�£�~�Æ#
��Q*£\]^_`�e

4.2�ý*q�rs

LEBRA X�`��¡-�«�¬3û÷Giant
ResonanceúqG·�ý*�#�³����0���
[4]��`��¡-��«��ý*£Æ#w««�[�

�0�����EGS4�«��ý*£¨©��ÙÃr
t�Q*£Æ#D���Uqâ±¯Àt����

£�Á��¸q¹��

«�«�U*�¯HwsÆ#��¢V�¤ÊV¥

Ë�¬�£Q*�R��#�³���ý*���w

Ã¹�jÃ�Ãr�����1mmª£«£B`�¨
��£Q*£Æ#D���¤ÊV¥Ë�£ª³�

5cm�20cm £ª³qÃ�G�SEåw�Q*E��
�Uq�t�¬3û£�Ù�Q*£\]^_`

��� 10MeV ¬� 30MeV £��q��Q*E«�
ª³ 5cm £�Ù�«�ª³ 20cm £�Ùqä��1
�q�i�>®Uq[i�ý*�Æ#����
³

���w¬w�¤ÊV¥Ë�¬�t_wsi�Q*

�«�ª³�¦�³r��¦0���£�Á�20cm

£mà�Æ#���ý*�¦0���
³���[

�««¬�£U*£t_�Ãrt�«¬�Æ#�

�Q*£��â±¯Àt��£�Á��ý*£Æ#

«U*�«qÂÀt�ÙqÆ#��¢V£«¬�3

Ùr����¬Àt�ø-¬��¤ÊV¥Ë��¦

�����qG·��ý*£Æ#��>®�ç0�

����
�Ù��

�¸'«Í[¬�Æ#��Q*E
(Q*\]^_`'10MeV 30MeV)

C=5cm C=20cm
«AO�Æ#

wtQ*E 48060 4220
¤ÊV¥Ë�¬�t_wsi�

Q*E 2748 4313

«¬�t_wsi�Q*E 2545 1357

/�0,�/�0,�/�0,�/�0,�
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Abstract

Some improvements to the high power RF system of
the 125 MeV linac have been performed to realize a
stable long pulse operation of the linac. The breakdown
of the klystron RF window occurred in 8 klystrons at
early phase of the linac operation. However, the problem
has been avoided by the improvement to the vacuum
conductance around the RF windows and by a careful
conditioning. The Mitsubishi PV3030 type klystrons,
which were moved from KEK, have been operated
successfully at the peak output RF power of 20 MW, the
RF pulse width of 20 s and the repetition rate of 12.5
Hz.

1 INTRODUCTION
The 125MeV FEL linac at LEBRA (Laboratory for

Electron Beam Research and Application) in Nihon
University has been operated since 1997[1]. The 2856
MHz RF has been supplied with two Mitsubishi PV3030
klystrons. Difficulties in the high power RF system, the
dielectric breakdown around the heater transformers in
the klystron assembly tanks and the breakdown of the
klystron output RF windows, were quite serious problems
in accelerating a long pulse electron beam. The
specifications required of the high power RF from each
klystron are the peak power of 20 MW and the pulse
width of 20 s for infrared to visible region FEL in
LEBRA.

Some improvements to the devices in the high power
RF system were made to suppress the above troubles. The
details of the improvements are discussed in the
following sections.

2 PROBLEMS IN KLYSTRON
ASSEMBLY TANK

2.1 Dielectric Breakdown in Transformers

Each klystron pulse modulator offers the pulse with
FWHM of 30 s and a flattop of 20 s. The peak voltage
applied to the klystron cathode is about 240 kV at routine
operation for infrared FEL. The klystron is mounted
together with the focusing coil on the klystron assembly

tank. The klystron assembly tank contains the 1:12 pulse
transformer, the heater isolation transformer and the
klystron socket, and is filled with the high voltage
insulating oil.

In the early phase of operation, there occurred frequent
dielectric breakdowns in the tank. Many tracks of the
dielectric breakdown were found in the pulse transformer
and in the heater transformer. Notably serious damage
was found in the secondary winding of the heater
transformer.

2.2 Renewal of Transformers

The tracks of breakdown in the pulse transformer were
concentrated around the corner of the windings. This has
implied that the radius of windings at the corner was not
sufficiently large to avoid a strong electric field.
Therefore, at the renewal of the pulse transformer, coils
have been wound with a larger corner radius than the
previous one.

The structure of the heater isolation transformer is
shown in a) of Figure 1. The transformer, together with
the pulse transformer, was fabricated by Nihon Denji
Kogyo Co. ltd. The corona was found around the edge of

a) Without corona rings

b) With corona rings

Figure 1. Layout of the heater isolation transformer.
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the secondary winding inside the cut core in every pulse.
The breakdown was found to occur between the edge and
the polyimide ( kapton ) sheet wrapping the cut core,
which was observed with a TV camera through a viewing
window in the assembly tank.

Generally, high quality insulating oil has a dielectric
strength greater than 30kV/mm. Minimum separation of
26mm between the primary and the secondary coils was
enough if the electric field distribution was the same as
those between plane electrodes. However, it was evident
that the electric field on the thin edge of polyimide sheets
wrapping the secondary winding or on the edge of the
epoxy resin plates was greater than the dielectric strength.

When the transformer was disassembled, a significant
carbonization was found extensively on the surface and
the inner layer of the epoxy resin plates.

At the renewal of the heater transformer, the following
improvements have been made to the structure of the
transformer, as shown in b) of Figure 1:
1) The inner size of the secondary coil frame has been

extended from 134×134mm to 160×150mm, while
the thickness of the epoxy plates has been reduced
from 8mm to 4mm. Then minimum separation
between primary and secondary coils has been
extended to 33mm.

2) The ordinary epoxy resin plates used as the coil
frame have been replaced with the void-less ones.
Also the polyimide sheets that were used to wrap the
coils have been replaced with the kraft papers.

3) In order to avoid the strong field around the coil
edges, copper corona rings have been added at both
side edges of the epoxy resin plates of the secondary
coil frame.

4) The whole edge of the cut core has been rounded off.
In the previous cut core, only the inside edge was
rounded off.

5) The polyimide sheets that were used to wrap the cut
core have been removed. The rounded copper sheets
have been substituted as the corona shields.

6) The corona ring has been added at each inside
corner of the cut core.

These improvements were performed by Nihon Denji
Kogyo Co. ltd.

2.3 Results of Improvements

The pulse transformer and the heater transformer in
the #2 klystron assembly tank were renewed in December
1998. The running test of the klystron at the diode-mode
operation proved that no dielectric breakdown occurs in
the tank even with the pulse modulator peak output of 24
kV, which corresponds to 288 kV at the klystron cathode
and peak output RF power greater than 30 MW.

The transformers in the #1 klystron assembly tank
were also renewed in February 1999. Since then, there
has been no incidence of dielectric breakdown in the
assembly tank, though the operation time is over several

thousand hours. Therefore the improvements to the
transformers as mentioned above are considered to be
quite effective for the increase of the dielectric strength.

3 PROBLEM IN KLYSTRON RF
WINDOW

3.1 Dielectric Breakdown of the RF Window

The RF pulse width of 20 s is out of the design
specification for the PV3030 klystron. The most serious
problem in the long pulse operation of the PV3030
klystron was the breakdown of the output RF window. As
the result of the diode-mode operation with the pulse
width of FWHM 30 s, no problem was found with the
collector or the electron gun up to peak voltage of 288
kV and repetition rate of 12.5 Hz.

Eight klystrons were broken in early phase operation
of the linac because of the damage of the output RF
windows. All these klystrons were moved from KEK
after being used for a long time in the injector linac of
Photon Factory. Therefore the klystrons were well aged,
but the outer surfaces of the RF windows were exposed to
air for a while before reused at LEBRA.

The vacuum in the waveguide was pumped with a 60
l/s ion pump located about 2.6 m downstream the RF
window, which is illustrated in Figure 2. The vacuum
conductance at the RF window was estimated to be
approximately 8.2 l/s[2]. During the aging of the
klystrons at LEBRA the long pulse output RF from the
klystron, even at quite low power level, led to a
considerable degradation of vacuum around the outer
surface of the RF window.

At high power output operation, though the klystron
was aged carefully, the dielectric breakdown that
sometimes occurred at the RF window surface caused
degradation of vacuum instantly by 1 to 2 orders of
magnitude. Because of low vacuum conductance, the
vacuum near the RF window had not sufficiently

Figure 2. Layout of the waveguide and the vacuum
pumping system with a low vacuum conductance.
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recovered before the next RF pulse, which caused the
dielectric breakdown again. After these conditions were
repeated many times in the operation of the linac, the
window was finally broken.

The rapid degradation of the vacuum after the
dielectric breakdown was never resolved even by a
careful aging for a long time.

3.2 Increase of Vacuum Pumping

The second RF window on the way to the linac
accelerating tubes is shown in upper side of Figure 2,
which is placed because of convenience in the
maintenance of the linac. Although there was no
essential difference from the klystron RF window on the
material or the RF power suffered, the window was never
damaged. The important difference seemed to be the
distance from the ion pump, which means the difference
of the vacuum conductance.

The vacuum conductance at the second RF window
was estimated to be approximately 20 l/s, which is about
2.5 times greater than that at the klystron RF window. It
suggests that a quick recovery from the degraded vacuum
at the window surface is essential to avoid the damage of
the klystron RF window.

Considering these factors, additional two vacuum ports
were put to the waveguide at about 40cm downstream the
klystron RF window as shown in Figure 3. The vacuum
conductance at the RF window associated with these
ports is estimated to be 43 l/s. For easier installation
ANELVA 8 l/s ion pump has been connected to each port.

3.3 Effect of additional pumps

A vacuum recovery simulation suggests that a fast
recovery of the vacuum is expected around the klystron
RF window as shown in Figure 4, where the simulation
has been performed with an assumption that the vacuum
at the surface of the klystron RF window changes
instantly from 1 10-6 Pa to 1 10-4 Pa by the dielectric
breakdown.

The dielectric breakdown in successive RF pulses has
been considerably suppressed since the vacuum system
was improved. The peak output RF power of 20MW from
PV3030 klystrons has been achieved at the pulse width of
20 s and the repetition rate of 12.5Hz. The klystrons
have been operated more than 1000 hr at 2 Hz without
damage to the RF windows since the vacuum pumping
was increased.

4 SUMMARY
The problems in the high power long pulse RF system

have been solved by the improvements to the pulse
transformer, the heater isolation transformer and the
waveguide vacuum system. Specifically, the vacuum
pumps closed to the klystron RF window are quite
effective for the protection against damage to the window.
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Figure 3. The photograph of the waveguide with two
additional vacuum pumps downstream the klystron
RF window

Figure 4. The result of simulation for the vacuum
recovery after the dielectric breakdown at the
klystron RF window.
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Suppression of Energy Fluctuation for the Free Electron Laser at LEBRA
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The first lasing of the free electron laser (FEL) was achieved in May 2001 at Nihon University. Problems occurred regarding
the energy stability of the electron beam in the pulse duration and the long operation time for the FEL. The energy stability has
been improved by compensation of the RF phase drift with a function generator and a feedback circuit.
[DOI: 10.1143/JJAP.41.4758]
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The LEBRA (Laboratory for Electron Beam Research and
Application) electron linac has been developed to produce a
high-power visible-to-infrared free electron laser (FEL).1–3)

FEL lasing in the short-wavelength region requires an
electron beam with a long pulse duration due to a small
amplification gain. In addition, a narrow energy spread and
low-emittance electron beam is required.

The linac consists of a dc electron gun, a prebuncher, a
buncher and three 4m accelerating structures. The accel-
erating RF power is supplied from two klystrons, which are
operated at 2856MHz with a pulse repetition rate of 2Hz
and a peak output power of approximately 20MW. Each
klystron is driven by a pulsed 800W RF amplifier.

The specifications for the beam pulse duration and the
normalized emittance are 20�s and 20 �mm�mrad,
respectively. The beam extracted from the linac is
transported to the FEL system through a momentum
analyzer which consists of a slit, a collimator, four
quadrupole magnets and two 45� bending magnets. The
energy spread of the beam for the FEL is restricted to 1% by
the momentum analyzer.

In the actual operation of the linac, the transmission of the
beam in the analyzer was poor. In order to reduce the beam
loss, the beam energy must remain constant in the pulse
duration. The energy gain of the linac is propotional to the
integration of the accelerating field that the electrons
experience along the accelerator. The field is expressed as
Ecos�, where E is the amplitude of the axial electric field
and � is the accelerating phase of the bunched electrons. The
fluctuation of the phase leads to beam energy fluctuation. In
the LEBRA linac the energy fluctuation is caused by
fluctuation of the relative phase between the two klystrons,
which was found by measurement of the phase and energy
spectra in the pulse duration. Figure 1(a) shows the
waveforms of the beam current detected using a current
transformer at the dc gun, the exit of the linac and on the
FEL line. The pulse duration of the beam was found to be
reduced to 10�s in the analyzer. This is consistent with the
result of the measurement of the energy spectra, which was
carried out by utilizing the first 45� bending magnet as a
spectrometer. The energy spectra are shown in Fig. 2(a); an
energy shift of about 4MeV is observed during the pulse.
The phase difference between the reference RF and the
klystron output was detected for each klystron using the
double-balanced mixer (DBM), as shown in Fig. 3(a). The

reference is a cw RF from a master oscillator. As a result of
the measurement, the phase shift in the RF pulse duration of
20�s was greater than 2� for klystron No. 1 and greater than
6� for klystron No. 2. Phase drift was also observed during
long operation, depending on the change in the temperature

Fig. 1. The waveforms of the beam current detected using core monitors

placed on the beam line and a Faraday cup at the end of the beam line:
without (a) and with (b) phase drift compensation. 1) Emission from the

dc gun (200mA/div), 2) exit of the linac (40mA/div), 3) upstream of the

FEL system (20mA/div), 4) end of the beam line (20mA/div). Horizontal

scale is 5�s/div.

Fig. 2. Time-dependent energy spectra obtained every 1�s except for the

transient time region: without (a) and with (b) phase drift compensation.

Fig. 3. The waveforms of the klystron output phase compared with the

reference RF over a pulse duration of 20�s: without (a) and with (b)

phase drift compensation. Upper: output RF of klystron No. 1 (0.9�/div).
Lower: output RF of klystron No. 2 (2.7�/div). Horizontal scale is 4�s/

div.

�E-mail: yokoyama@acc.phys.cst.nihon-u.ac.jp

Jpn. J. Appl. Phys. Vol. 41 (2002) pp. 4758–4759

Part 1, No. 7A, July 2002

#2002 The Japan Society of Applied Physics

4758

Short Note



around the RF amplifier. It has been considered that the
energy shift of the beam in the pulse duration and the long
operation time was due to the phase shift of the accelerating
RF.

The CLIO4) and FELI5) linacs are also operated with a
long pulse duration. The FEL gain in these facilities is much
greater than that in the present case. Therefore, the
improvement in the RF phase stability achieved at these
facilities is not necessarily applicable to the LEBRA linac.
The phase fluctuation observed in the LEBRA RF system
comes from the semiconductor RF amplifier that drives the
klystron. For FEL lasing, it is necessary to compensate for
the phase fluctuation in order to suppress the energy shift in
the pulse duration.

The phase drift compensation in LEBRA was achieved by
means of a fast phase shifter (FPS) inserted before the input
of the RF amplifier, as shown in Fig. 4. The output phase of
the FPS was controlled with an output voltage from the
function generator.

The IF output signal from the DBM is approximately
proportional to the phase difference between two input
signals having the same frequency if the signal is detected
around the zero-cross region. The output phase shift of the
FPS is proportional to the voltage applied to the control
input. Therefore, the phase signal detected with the DBM is
useful as a source for the control signal of the FPS to
compensate the phase fluctuation. From the above con-
siderations, the control signal for the phase compensation in
the pulse duration is produced from the phase signal with the
function generator. The phase signal as shown in Fig. 3(a) is
accumulated and processed in a personal computer, and the
processed data is transferred to the function generator. The
voltage and timing of the output from the function generator

are adjusted so that the waveform of the detected phase
signal becomes flat. Since the phase drift pattern in the pulse
duration is conserved in a long operation time, no frequent
updating of the function is necessary in this method.6) As a
result of the compensation, the phase drift was reduced to
within 1� for each klystron, as shown in Fig. 3(b). The beam
current and the energy drift were greatly improved by
including this system, as shown in Figs. 1(b) and 2(b),
respectively. These figures indicate that the energy drift was
reduced from 3.3% to 0.5% and the beam pulse duration in
the FEL line was extended from 10�s to 18�s.

In addition to the phase compensation in the pulse
duration, the slow drift of the klystron output phase is
canceled using the slow feedback circuit in Fig. 4. Thus, the
resultant control voltage for the FPS is a combination of the
output from the function generator and the offset voltage
from the feedback circuit. From the specifications of the
FPS, the offset is applied as a pulsed voltage. The phase drift
due to a change in room temperature was reduced from 3� to
0.5� for each amplifer.7)

With the phase drift compensation system, the fluctuation
of the RF phase in the pulse duration and the long operation
time have been suppressed simultaneously. The system is
useful for the stabilization of beam acceleration. As a result
of the improvement, the lasing of 1.5�m FEL has been
achieved at LEBRA.
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概要概要概要概要
日本大学電子線利用研究施設（Laboratory for 

Electron Beam Research and Application、以下 LEBRA）
では 100kV DC 電子銃、プリバンチャー、バンチャ
ーから構成されている入射部を持つ 125MeV S-band
リニアックを用いて、125MeV、20 secの電子ビーム
を発生させ、近赤外領域 FEL発振に成功した。しか
し、紫外領域 FEL発振の為には、現在より良質で安
定な電子ビームが必要で、更なるリニアックの高度
化が要求されると考えられる。その高度化の一環と
して、より小さいエミッタンスを得る為に、光陰極
RF 電子銃の開発を検討している。そこで RF 電子銃
の空胴解析を行った。

１．はじめに１．はじめに１．はじめに１．はじめに
LEBRA では、2001 年 5 月の 1.5 m 赤外領域 FEL
発振[1]以降、高度かつ先端的な利用研究に充分活用し
得る良質なレーザーを利用施設に供給する為、電子
ビームの安定化に関する研究を行ってきた。利用に
向けての準備が進み、今年度中に開始される予定で
ある。LEBRA が供給する FEL の波長領域は 0.3～
5.0 m で、紫外から赤外までの広い範囲にわたって
いる。現在のリニアックから得られる電子ビームを
用いて 1.5 mの赤外領域 FEL発振を達成したが、紫
外領域 FEL発振の為にはより小さいエミッタンスの
電子ビームが必要であると考えられる。そこで、電
子を高電場で引き出し、加速することができる RF電
子銃[2]を開発し、電子が低エネルギー状態にある時間
をできるかぎり少なくして空間電荷による影響を抑
え、エミッタンスの悪化を防ぐことを検討している。
LEBRAでは、熱陰極を採用した RF電子銃の研究を
行ってきた[3,4]。今回は光陰極を採用した RF 電子銃
を開発する。これにより、熱陰極を使った場合に問
題となるバックボンバードメントによるパルス幅の
制限を取り除くことができる。光陰極 RF 電子銃[5]

はよくバンチした電子を放出することができ、熱陰
極に比べ電流密度の高いビームを得られる為、国内
外を問わず、FEL 施設で活発に研究開発が進められ
ている。しかし、LEBRAでは電子励起時のパルス幅

は短くせず、電子銃の下流にアルファマグネットを
設置してバンチングを行うことにする。

２．現在の電子ビームの質２．現在の電子ビームの質２．現在の電子ビームの質２．現在の電子ビームの質
LEBRA 125MeV リニアックは 100kVDC電子銃、
プリバンチャー、バンチャー、4m加速管 3本で構成
されている。表１に現在、リニアックより得られる
電子ビームのパラメータを示す。電子銃から得られ
る電子ビームの規格化エミッタンスはマグネティッ
クレンズを、加速器下流においては四極電磁石を用
いてビーム径を変化させ、その集束力とビーム径の
関係から求めた。ビーム径はワイヤースキャナーを
用いて測定を行った[6]。バンチ幅は電子ビームが放出
する自発放射光をストリークカメラで測定して得ら
れた。表に示されるような電子ビームを、アンジュ
レータに入射し、1.5 m の赤外 FEL 発振に達してい
る。LEBRAでは DC電子銃からバンチャーまでの入
射部の代わりに RF 電子銃とアルファマグネットを
設置することで電子ビームの低エミッタンス化を目
指す。

表１．電子ビームパラメータ
エネルギー 86.8

最大 125
MeV
MeV

パルス幅 20 sec 
繰り返し 2～12.5 Hz 
規格化エミッタンス

電子銃
加速器下流

8.93
20.7

 mm･mrad 
 mm･mrad 

電流
電子銃放出電流
加速器下流

200
100

mA 
mA 

エネルギー分散 1 % 
バンチ幅 <10 psec 

現在の入射部に関して、マグネティックレンズが
考慮できるように作り直された PARMELAを用いて、
電子軌道計算を行った。粒子数は 999 個で、初期条
件として、電子銃用相対論的電子軌道解析コード
EGUN[7]を用いて得られた結果を使用した。ここでは
電子銃から 200mAの電子ビームが放出されていると



仮定した。その結果バンチャー出口において水平方
向規格化エミッタンスが 46.9 mm･mrad、鉛直方向は
43.5 mm･mrad、ビームは放出電流の 76%に減った。
また、図１にはバンチャー出口での電子ビームのプ
ロファイルを示す。加速管出口でのエミッタンス測
定結果と比べるとシミュレーションでは大きくなっ
ているが、これは集束系のモデル化が不十分である
ためと考えられる。エミッタンスが最適となるリニ
アック運転時のソレノイド、マグネティックレンズ、
フォーカスコイルの磁場強度はシミュレーションに
使った値と比べ小さい。各集束系の数値解析をし、
その結果をもとに電子軌道計算を行う必要があると
考えられる。

３．３．３．３．LEBRA用用用用 RF電子銃開発の現状電子銃開発の現状電子銃開発の現状電子銃開発の現状
LEBRAでは、以前より紫外領域 FEL発振を目指し、

RF電子銃の研究開発を行い、単セル空胴にノーズコ
ーンをつける方法やビームの進行方向に対して垂直
に弱い磁場（50～75G）をかける方法、またはサブハ
ーモニック RF 電子銃にすることによるバックボン
バードメント低減の効果に関する解析や、エミッタ
ンスを小さく抑えるための形状を検討し、シミュレ
ーションを行っていた。[3,4]。また、テスト空胴を製
作し、リニアックの入射部にアルファマグネットと
ともに設置して、RF系の試験運転を行った[8]。現在、
短パルス用クライストロン PV3030A1(三菱電機)を 2
本、20 sec のパルス幅で使用し、1 本はプリバンチ
ャー、バンチャー及び一本目の加速管へ、もう 1 本
は下流 2 本の加速管にマイクロ波を供給している。
RF 電子銃を設置する場合はプリバンチャーとバン
チャーに入力している分を RF 電子銃空胴に入力す
る。
新しく開発する RF 電子銃では光陰極を採用する。
ドライブレーザーには、LIGHTWAVE社の CWモー
ドロック Nd:YAG レーザーを種レーザーとし、
POSITIVELIGHT 社のアンプシステムを用いて増幅
し、パルス切り出しを行い、第 3高調波（355nm）に
した光を使用する。アンプシステム出口でミクロパ

ルス幅が 50psec、繰り返し 89.25MHzでマクロパルス
幅 20 sec、繰り返し 12.5Hz、平均パワー1W、ジッタ
ー5psecのレーザーが得られる。ジッターは位相にし
て約 1°でありこれによるエネルギーの変動は問題
ないと考えられる。また陰極材質は LaB6を使用する
予定である。

４．空胴解析４．空胴解析４．空胴解析４．空胴解析
RF 電子銃空胴の設計を SUPERFISH[9]を用いて、

1.6cell型RF電子銃空胴についてシミュレーションを
行った。ピーク電場が 100MV/m程度になるようにし
て計算を行った。図 2 にその結果を示す。図の上部
に RF電子銃空胴形状と電磁場分布を、図の下部に電
子進行方向の電場、半径方向の電場を示す。半径方
向電場に関しては中心軸上から 0.2、0.4、0.6、0.8、
1.0、1.2、1.4mmずれた位置における計算結果を示す。
さらに、陰極付近の電場が半径方向の成分を持ち、
電子ビームの拡がりを防ぐための工夫がなされた空
胴形状に関してシミュレーションを行った。図 3 に
はハーフセルの陰極がある面に突起をつけた形状を
もつ RF空胴を、図４には DC電子銃のウェーネルト
電極のような形状をもつ RF 空胴に関する結果を示
す。この場合ハーフセルでのビーム進行方向最大電
場は陰極面ではなく少し出口側にずれる。半径方向
電場 Erは電子ビームのエミッタンスを悪くする要因
となると考えられる。図より Erはディスクの角のあ
たりがピークになっている。また、電場は中心軸か
らずれるほど、半径方向成分が増え加速成分が減る
為、RF電子銃ではビームはできるかぎり細く保つ必
要があると考えられる。突起をつけた場合に比べ、
ウェーネルト電極のような傾斜を持たせた場合のほ
うが Er のピークが陰極面に近い所に位置しており、
優れていると推測される。

図１：PARMELAで計算した結果得られたバンチ
ャー出口でのビームプロファイル

図２：SUPERFISHで計算した結果得られた
1.6cell型 RF電子銃の電磁場分布。点線が半
径方向電場、実線がビーム進行方向電場。
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５．まとめ５．まとめ５．まとめ５．まとめ
FEL 用 125MeV 電子リニアックの入射部に関する

軌道解析を PARMELA で、光陰極 RF 電子銃空胴の
電磁場解析を SUPERFISHで解析した。RF電子銃空

胴に関しては陰極付近に電子ビームが集束するよう
な電場ができるような２種類の空胴形状に関して計
算を行った。その結果より陰極付近に突起をつける
より、DC電子銃のウェーネルト電極のような形状に
したほうがエミッタンスを小さく抑えることができ
ると推察した。

６．今後の課題６．今後の課題６．今後の課題６．今後の課題
陰極付近をウェーネルト電極のようにするとエミ
ッタンスが小さく抑えることができると推察したが、
このことに関して電子ビーム軌道解析を行って検証
する。その他の空胴形状などについても検討したの
ち、LEBRAリニアック用の RF電子銃として最適な
形状・パラメータを決定し空胴の製作をする。ただ
し、PARMELA ではアルファマグネットのシミュレ
ーションを行うことができない。そこで、LEBRAで
独自に作成したコードを用いて計算する。このコー
ドは SPREAD（ Simulation PRogram for Electron 
Accelerator Design）と呼んでおり、アルファマグネッ
トを考慮した電子軌道解析が行える。そして、RF電
子銃空胴の低電力試験、空胴内に励振される電磁場
分布の確認および導波管との結合係数の調整などを
行う。また、大電力試験を行う為のテストベンチ組
み立て、大電力投入時の熱的変形、空胴内放電の有
無の確認を行う必要があると考えられる。
光陰極に関しては、LaB6 陰極の量子効率の測定を
行う。光陰極からの電子放出は表面状態に強く依存
する。また、LEBRA用電子銃ではマクロパルス幅が
20 sec という長い電子ビームを放出する必要がある
ため陰極に関する工夫が必要と考えられる。
また、加速 RFを 32分周した信号により、ドライ
ブレーザーにトリガーをかけ、RFに同期したレーザ
ーパルスになる為の調整や RF 電子銃を加速器に組
み込むためのレーザービームライン設計などシステ
ムの構築を行う。
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図３：SUPERFISH で計算した結果得られた陰極
付近に突起をつけた RF 電子銃の電磁場分布。点
線が半径方向電場、実線がビーム進行方向電場。
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図４：SUPERFISHで計算した結果得られた陰極
付近をウェーネルト電極のような形状にしたRF
電子銃の電磁場分布、点線が半径方向電場、実
線がビーム進行方向電場。
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概要概要概要概要
日本大学電子線利用研究施設（LEBRA）[1]では、
自由電子レーザー（FEL）光の利用実験のために、電
子リニアックの性能改善を行っている。光利用を目
的とした FELに於いては、安定した発振が望ましい。
リニアックに於いても、安定な加速電子ビームが要
求される。そのためには、加速高周波を供給するク
ライストロン出力の安定化が特に重要である。クラ
イストロンの位相や振幅の変動は、ビームのエネル
ギー変動の要因になるからである。クライストロン
の位相や振幅の変動には、クライストロン入力に用
いる RFアンプの変動以外の要因も考えられる。本件
は、クライストロン周辺環境温度と位相との相関を
調べた結果について報告する。

１．はじめに１．はじめに１．はじめに１．はじめに
LEBRA の RF 系に於いては、クライストロン RF
出力の位相変動は、主にドライブ系の 800Ｗ出力 RF
アンプの位相変動に因ることが報告された[2,3]。そこ
で、800Ｗ出力ＲＦアンプの出力位相を関数発生器及
びフィードバック方式を使用して平坦且つ安定にし
てクライストロン入力に用いることによって、クラ
イストロンで生じる位相変動を調べた。実際には、
RFアンプ出力位相が平坦且つ安定であっても、クラ
イストロンの出力位相には変動が見られる。LEBRA
では、位相がパルス内フラットトップにおいて 0.5°
以内の部分が 20 s 以上取り出せる 400WRF アンプ
（日本高周波株式会社製）を導入する予定であるの
で、クライストロン RF出力位相変動に及ぼす RFア
ンプに依存しない他の要因を明らかにする必要があ
ると思われる。

２．位相測定２．位相測定２．位相測定２．位相測定
位相測定系の概略を図１に示す。位相測定には、
ダブル・バランスド・ミキサー（DBM）を用いた。
位相のリファレンスには、マスターである 2856MHz
発振器の RF源を用いた。クライストロンモジュレー
ターから発生するノイズの影響を減らすために、位
相を検出した直後に信号を増幅してから、制御室の
オシロスコープに接続してデーターを取得している。
このアンプを使用したときには、位相と DBMでの

図１：RF アンプ及びクライストロン RF 出力の位相
と振幅測定のセットアップ。

図２：温度と位相及び振幅の日変化。
(a)温度変化。(b)RF系の位相と振幅。
①RF アンプ出力位相をフィードバック補償した場
合。②クライストロン出力位相をフィードバック補
償した場合。③フィードバック補償しない場合。



検出電圧は、RF アンプ出力では 0.05°/mV、クライ
ストロン出力では 0.04°/mV に相当する。同時に、
室温と RFアンプ、クライストロン窓、冷却水、導波
管、クライストロンパルストランスタンクの表面温
度をモニターした。

３．測定結果３．測定結果３．測定結果３．測定結果

3.1 周辺環境温度の日変化
図２に各々の(a)温度と(b)位相及び振幅の日変化を
示す。この結果から、低電圧系統（LV）を通電して
からこれらの温度が一定の周期で変化するようにな
るまでには約 2 時間程度を要することがわかる。こ
の周期は、約 30分である。クライストロンモジュレ
ーター室は、空調機（定速式）で室温を±１℃にし
ているが、クライストロン周辺で測定された室温は
設定値よりも高めに観測されている。また、クライ
ストロンパルストランスタンクの表面温度は 7 時間
以上経っても上昇し続けているが、これは熱容量が
大きいためと思われる。

3.2 クライストロンの印加電圧と位相変動
RF アンプ出力位相にフィードバック補償をかけ、
変動を 0.2°におさえた状態で、ＲＦ系の位相と振幅
を測定した。この結果を図２(b)の①期間に示す。高
電圧（HV）のかけ始めでは、クライストロンの印加
電圧は低く設定しており、15.0（ 12, 以下省略）kV
である。その後、徐々に 19.5kVまで上げていき、約
18MW 出力にしてビーム加速に使用している。図３
に RFアンプ出力を 600Wにして、クライストロン印
加電圧を 16.0kV から 20.5kV まで変えたときのクラ
イストロン出力位相の変化を示す。この測定は、周
辺温度が充分に安定になってから行った。実線は、
ドリフト管長約 405mm、周波数 2856MHz とした場
合の計算値である。印加電圧変化 0.5kV に対して位
相は約 13度変化していることがわかる。パルス電圧
の安定度は 0.3%であるので、印加電圧が 19.5kVであ
れば 1.5 の位相変動が予想される[4]。これは、温度に
依存しない変動である。

図３：クライストロン印加電圧と位相の変化。実線
は計算値。

3.3  RFアンプ出力と位相変動
周辺温度が一定の周期で変動するようになってか
らのクライストロンの位相変動は、RFアンプの出力

変動の傾向に近い。この変動は、室温に依存して RF
アンプ周辺温度が変化することに起因すると思われ
る。図４に RFアンプ出力とクライストロン出力位相
の変化を示す。測定時の印加電圧は 19.5kV である。
このグラフから、RFアンプ出力 100Wの変動に対し
て、位相は 3.5 変化することがわかる。図２(b)の①
期間では RFアンプ出力は 3%程度の変動をしている
ので、位相変動は 0.6 に見積もられる。これは室温
1℃あたり 0.2 の位相変動に相当する。

図４：RFアンプ出力とクライストロン位相の変化。

3.4 クライストロンの位相変動
図２中の③期間はフィードバック補償をしない場
合である。フィードバック補償をしない場合、室温
変化に対して、RF 系の位相変動は、RF アンプ出力
では 1.3°/℃、クライストロン出力では 2.9°/℃であ
る。さらに、測定時の RF アンプ出力変動 0.5%を考
慮すると、位相変動は 2.5°/℃となるから、クライス
トロン単独では 1.2°/℃の位相変動を生じていると
思われる。一方、RFアンプ出力位相にフィードバッ
ク補償をして、温度に依存する RFアンプの位相変化
を取り除くと、クライストロンの位相変動は、1.1°
/℃となる（①期間）。同様に RFアンプ出力変動 0.3%
を考慮すると、クライストロンで生じている位相変
動は 0.9°/℃となる。したがって、クライストロンで
生じている位相変動の値として、①と③の両期間に
おいて矛盾しない。

3.5 クライストロン窓の温度と位相変動
図５にパルス幅を変えてクライストロン窓の温度
を変えたときのクライストロン出力位相の変化を示
す。これは、RFアンプ出力位相にフィードバック補
償をして、それぞれ、温度変化の 1 周期分を測定し
て算出した。この図から、クライストロンの窓の温
度変化は位相変化には影響していないと思われる。

図５：パルス幅とクライストロン窓の温度及び位相
の変化。



3.6 周辺環境温度と位相変動
その他のクライストロン位相変動の要因を表１に
まとめる。これらの変動は小さいので、RFアンプの
位相変動に依存しないクライストロンの位相変動を
説明できる要因ではないと思われる。

表 1．位相変動の諸要因
要因 変化率

（ /℃）
温度変
化（℃）

位相変
動（ ）

冷却水温度変化[5] 0.6  0.1 0.12 
ケーブル（10m） 10-2  3.5 0.035 
ドリフト管長の収縮[5] 10-4 - - 

3.7 パルス内の位相変動
RFが長パルスの場合、半導体増幅器での半導体ジ
ャンクションの温度の上昇は無視できず、それによ
るパルス内の位相変動は大きい。パルス内での位相
変動の測定では、RFアンプ出力よりもクライストロ
ン出力の方が大きく観測されている[2]。図６に、パル
ス内の位相変動波形を示す。RFアンプのパルス内位
相変動は 0.6°（Ref2）で、クライストロンでは 1.5°
（Ref4）ある。関数発生器で RFアンプ出力位相を補
償して 0.4°（Ch1）にした場合、クライストロンの
出力位相は 1.3°（Ch3）になる。RF アンプで除去
された位相変動の 0.2°は、クライストロン出力でも
同じように除去されている。この補償の結果から、
RF アンプの位相変動が直接起因していないクライ
ストロン位相変動が、 0.9°あることがわかる。

図６：パルス内の位相波形。Ch1、Ref1：0.05°/mV、
Ch3、Ref4：0.04°/mV。

3.8 パルス内での長時間の位相変動
図７にクライストロンの印加電圧を 19.5kVにして
から、30 分ごとに記録したパルス内のクライストロ
ン出力位相波形を示す。これは、クライストロン出
力位相にフィードバック補償をして測定した。パル
ス内の位相波形は、ほぼ保存されているように見え
るが、パルスの後ろの部分はやや変化しているよう
に見える。関数発生器を用いてのパルス内の位相変
動補償では、パルスの先頭の 2 s を除けば平坦部は

0.3°である。しかし、pulse-to-pulseでは位相の形が
パルス内でも変化していることが観測されている。

図７：30 分ごとに測定したパルス内位相波形と位相
変動補償した場合の位相波形。

４．考察４．考察４．考察４．考察
以上の結果から、クライストロンで生じる位相変
動は 0.9 /℃と見積もることができる。クライストロ
ン出力のこの位相変動の要因は明らかでない。一方、
パルス内でのクライストロンで生じる位相変動は

0.9°である。この変動の原因としては、PFN 調整
があげられるが、PFN 調整によって位相をどの程度
まで平坦にできるかは、今のところは明らかでない。

５．まとめ５．まとめ５．まとめ５．まとめ
クライストロンで生じる位相変動が見積もられた
が、今回、この原因の特定はできなかった。クライ
ストロンの位相変動補償はビームの安定化には必要
不可欠であり、今回の位相測定結果から、温度変化
が主因と考えられる長時間のクライストロン出力位
相変動は、フィードバック補償をすることで 0.2°に
制御でき（図２②期間）、パルス内の位相変動はフ
ィードフォワード的に関数発生器で平坦部を 0.3°
に補償可能であることが明らかになった。しかし、
現状ではこの方法では除去できないパルス間の位相
変動[6]や電源変動[4]による不安定性があり、加速ビー
ムの安定性は充分でない。
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概要概要概要概要
加速器を運転中にビームを遮ることなくビーム位

置を知るためにストリップライン型ビームポジショ
ンモニターを製作した。製作した BPMの較正を高エ
ネルギー加速器研究機構（KEK）のテストベンチを
用いて行い、ビームテストは LEBRA の FEL 用ビー
ムラインのアンジュレーターの入口・出口および加
速器出口付近に設置した。これにより実験中にビー
ムを遮ることなく常時モニターが可能になる。今回、
125MeV電子線形加速器の電子ビームを使用して、各
BPM の 4 つの電極から出力される RF をクリスタル
検波器で検波し、オシロスコープで電圧を測定し、
RF 電力に換算し較正曲線よりビーム位置を求めた。
電子ビームのパルス幅が長く s ある特徴から、ビ
ームパルス内におけるビーム位置変動の測定と FEL
ビームラインにおけるビーム軌道の測定を同時に行
った。

１．はじめに１．はじめに１．はじめに１．はじめに
日本大学量子科学研究所電子線利用研究施設
（LEBRA）では、KEKとの共同研究により、赤外線
自由電子レーザー（FEL）用アンジュレーターによっ
て、2001年 5月に 1.5 m赤外線 FELの発振に成功し
[1]、波長領域 0.8～5 m の FEL 実用化に向けて大強
度・波長可変の自由電子レーザーを発生させるため
に125MeV電子線形加速器の高性能化を進めている。
また、パラメトリック X 線放射（PXR）用ビームラ
インが完成し実用化に向けて基礎実験を開始した。

FEL を効率よく発生させるには光共振器中を通過
する電子ビーム軌道の高精度の制御が重要になる。
FEL ビームラインで以前に使用していた破壊型のビ
ームプロファイルモニターでは、強い放射線が生じ
アンジュレーターの永久磁石の磁場を劣化させた。
そのため、破壊型のモニターの使用をやめたため、
FEL 用ビームラインにはビーム位置をモニターでき
るものがなかった[2]。そこで、電子ビームが誘起する
RFをダクト中に挿入したアンテナで検波する、電子

ビームを遮ることのない非破壊型の BPM を３台製
作し破壊型のかわりに使うことにした[3]。この BPM
の較正を KEKのテストベンチを用いて行なった。そ
して BPM をアンジュレーターの入口と出口および
加速器出口付近に設置し（図１参照）、パルスビー
ム内におけるビーム位置変動の測定と FELビームラ
インにおけるビーム軌道の測定を同時に行ったので、
その報告をする。
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図１．BPM1,2,3と CM5,6の設置個所

２．２．２．２．BPMの構造の構造の構造の構造
LEBRA の電子線形加速器は加速周波数 2856MHz

の RFと同周期でバンチしたビームが BPMを通過す
る際、誘起された 2856MHzのマイクロ波が電極とビ
ームの距離に依存した強度で検出される。BPMの電
極はストリップライン型で、同軸ケーブルの特性イ
ンピーダンス 50Ωに一致するようにつくられている。
また、電極の長さは 26.25mmとしてある[3]。

３．３．３．３．BPMの較正の較正の較正の較正
BPM の較正は Signal Generator から周波数

2856MHz,CW,5dBmの RFを RFアンプを用いて増幅
し、約 25dBmの RFを直径 0.5mmのタングステンワ
イヤーに伝送させることにより擬似ビームを作り、
各電極から出力される RF をクリスタル検波器で検



波し、ワイヤーの位置と検波信号をオシロスコープ
で測定することにより行なった。また、BPMの各電
極に取り付けた長さ 12mの RG-55/U高周波同軸ケー
ブルの減衰量を含め較正係数 kxij,kyijを求めた[4]。この
とき、較正係数の次数を 3次までとると、BPMの中
心から半径4mm以内の範囲で較正曲線からビーム位
置に変換した値とワイヤー位置との差が 0.1mm以内
で較正ができた。

４．ビームパルス内におけるビーム位置の４．ビームパルス内におけるビーム位置の４．ビームパルス内におけるビーム位置の４．ビームパルス内におけるビーム位置の
検出検出検出検出

4.1 測定方法
BPMの各電極からの信号は、長さ 12mの RG-55/U

高周波同軸ケーブルを用いて、加速器本体室から実
験室まで運び、クリスタル検波器（ Agilent 
Technologies製,423B,0.01～12.4GHz）で検波し、オシ
ロスコープで検波電圧を読み取った。
この電圧を RF電力に換算し（１）式の較正曲線よ

りビーム位置を導出する[4]。
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ここで、X : BPM中心から水平方向のビーム位置、
Y : BPM中心から垂直方向のビーム位置、

kxij,kyijは較正係数、P1,P2,P3,P4はそれぞれ＋X 側,＋Y
側,－X側,－Y側の各電極からのケーブル減衰量を含
めた RF出力電力である。

4.2 測定結果
測定は、ビームエネルギー86.8MeV、パルス幅 s、

繰り返し 2Hzで行った。このとき BPM電極出力の検
波波形を図２に示す。また、ビーム電流の波形を図
３に示す。各モニターの設置個所は図１に示した。

4.3 ビーム位置の評価
得られたデーターから式(1)を用いてビーム位置を
求めた。オシロスコープで取り込んだデーターは S/N
比が 30倍程度あり、ノイズによりビームが 0.2mm程
度の変動してみえるため、80nsごとにデーター20個
の平均を取り、S/N比が 120倍程度にしノイズを除去
した。ノイズ除去後のパルス内におけるビーム位置
の変動を図４に示す。加速器出口付近のBPM1のX,Y
方向ともに、パルス内におけるビーム位置変動が
0.1mm 程度で安定しているが、45°偏向電磁石で 2
回曲げられた FELビームラインの BPM3の X,Y方向

ともにパルス内においてビーム変動が 0.3mm程度起
こっていることがわかった。

図２．BPMの電極出力の検波波形
(a),(b),(c)：BPM1,2,3の電極出力の検波波形
(a),(b),(c)ともに、縦軸：20mV/div 横軸：4 s/div 

図３．CM5,CM6,FCの出力波形
縦軸 CM5：20mA/div、CM6：10mA/div、FC：10mA/div 
横軸：4 s/div 

X＋側電極出力,
X－側電極出力

Y＋側電極出力,
Y－側電極出力

X＋側電極出力,
X－側電極出力

Y＋側電極出力,
Y－側電極出力

X＋側電極出力,
X－側電極出力

Y＋側電極出力,
Y－側電極出力

X＋側

X－側

Y－側

Y＋側

X＋側

X－側

Y＋側

Y－側

X－側

X＋側
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CM5：加速器出口：96[mA]

CM6：アンジュレーター入口：54[mA]
ファラディーカップ：54[mA]

(1)

（a）BPM1

（b）BPM2

（c）BPM3
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図４．パルス内におけるビーム位置の変動
(a),(b),(c)：BPM1,2,3のパルス幅 sにおける時間と
ビーム位置 X,Yの位置変動。
(d)：パルス内において 80ns 間隔でビーム位置 X-Y
をプロットしたものを線で結んだ。プロットの塊か
ら伸びた線はビームの立ち上がりと終わりである。

しかし、BPM2 の X 方向のビーム位置は最大
0.65mm変動している。この波形はビーム電流の波形
（図３の CM6）の形が顕著に表れていることから、
図２の X＋側電極出力波形と X－側電極出力波形を
比較すると、X＋側波形の方が出力が大きいにもかか
わらず、波形が平坦になっており、異常な信号出力
だと考えられる。原因としては、まず、検波器の特
性が考えられるが Signal Generator の出力を加速周
波数2856MHzで測定したときには検波器の出力電圧
120mV 以下の範囲で検波出力の飽和は起こらなかっ
た。また、45°偏向電磁石直後に設置してあり水平
方向のビーム進行方向右側の電極であり、ビームに
よる影響などが考えられるが、原因は不明である。
また、BPM2 の信号に異常があるが、図４(d)にお

いて BPM2と BPM3を比べると FELビームラインで
ビーム軌道はダクトに対して斜めに通過していると
考えられる。

５．まとめと今後の課題５．まとめと今後の課題５．まとめと今後の課題５．まとめと今後の課題
パルスビーム内におけるビーム位置の変動が BPM

３台中アンジュレーター出口に取り付けた BPM2 で
確認できた。しかし、アンジュレーター入口に取り
付けた BPM では電極の１つに異常な信号出力が検
出されたので、今後原因を追求する。
今回、FELの発振実験を BPM取り付け後行なって

ないので、FEL 発振時のビーム軌道のデーターを取
り、FEL発振とビーム軌道の関係を追及していく。
現在この BPM により実験中にビームを遮ること

なくビーム位置がオシロスコープを使用してモニタ
ーが可能になった。しかし、各電極の出力を同じ電
圧にすればビームがダクトの中心を通過しているこ
とになるわけではない。これではビーム位置の変化
とおおよその位置は確認できるが、運転時にビーム
の正確な位置が知ることができない。今後の課題と
して、クリスタル検波器で検波した電圧を 10bitADC
で AD 変換しパソコンに読み込み、ビーム位置に換
算を行い、随時正確なビーム位置を表示できるよう
にする。位置検出を 0.1mmの精度で行う予定なので
S/N 比を今回の測定から推測すると 100 倍以上にす
ることが必要と考えられるのでノイズ対策も必要と
なると考えられる。
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概要概要概要概要
日本大学電子線利用研究施設(LEBRA)では、電子
線形加速器の周辺機器及び周辺環境を常時モニタす
るシステムを開発している。現在商用電源変動及び
実験室内γ線量モニタが稼動しており、監視データ
はWebで公開し簡単にアクセスできるようになって
いる。本稿ではこのシステムの概要を述べる。

１．はじめに１．はじめに１．はじめに１．はじめに
LEBRAでは、2001年 5月に自由電子レーザ(FEL)
発振に成功し、今年の秋以降 FELを使うユーザ実験
が始まる予定である[1]。ユーザ実験が始まると運転停
止期間を最小にする要求があるが、そのためには加
速器及びその周辺機器の健康管理が必須である。し
かし現状では健康管理に必要な長期間の連続したデ
ータがない。また航空機のフライトレコーダのよう
な、トラブル時の手がかりになるもの必要である。
そこで加速器とその周辺機器及び周辺環境を常時モ
ニタし、その記録を公開するシステムを構築してい
る。

２．何を測るか２．何を測るか２．何を測るか２．何を測るか
上記のような要求から、測定点は網羅的にならざ
るを得ない。そこで以下のような測定点を考えてい
る。
�� ビーム電流
�� ビームエネルギ
�� 電子銃のエミッション電流
�� Klystron出力 Power 
�� RFアンプの出力 Power 
�� 偏向電磁石の入力電圧及び電流
�� 加速管、導波管内の真空
�� 加速器及び周辺機器付近の温度
�� 冷却水温度
�� 商用電源電圧
�� 運転者の操作量
商用電源電圧を測定する理由は、商用電源電圧の
変動がビームに影響することがわかっているからで
ある[2]。運転者の操作量は、トラブル時に運転者の意

図を推測するための手がかりであり、加速器制御プ
ログラムによって記録される[3]。

３．システム構成３．システム構成３．システム構成３．システム構成
システム構成を図１に示す。本システムは、測定

機器のアナログ信号を A/D 変換してデータベースに
記録する Device Server と、測定データを保持する
Database と Database に格納されたデータを公開する
Web Serverからなる。
ユーザはWebブラウザでWebサーバにアクセスし、

データの種類、期間、フォーマットを指定して Submit
ボタンを押すと指定されたデータを閲覧することが
できる。現在サポートしているフォーマットは、グ
ラフ表示とカンマ区切りテキストである。Submit ボ
タンを押すとWebブラウザは CGIを呼び出す。CGI
はWebサーバ上で動作するプログラムで、ユーザか
らのリクエストを受け取ると、データベースにアク
セスし指定された種類、期間のデータを取得し表示
する。フォーマットに「グラフ表示」が指定された
場合は、取得したデータを gnuplotに渡してグラフを
画像として生成し、その画像を表示する HTMLを出
力する（図２）。カンマ区切りテキストは表計算ソ
フトで解析が必要な場合の利便性を考えたもので、
Webブラウザでダウンロードすることができる。
これらの CGI、Device Server プログラムは C++で

書かれている。                       

４．測定対象の追加４．測定対象の追加４．測定対象の追加４．測定対象の追加
２章であげた測定対象以外の測定点を追加したい
という要求が出てくるのは想像に難くない。そのた
めにはまず Device Serverで動作しているプログラム
に追加する測定対象を A/D 変換するように書き換え
なければならない。この書き換えが簡単でなければ、
測定対象を追加する度にバグが混入し不安定になっ
てしまう可能性が高いだけでなく、柔軟性の低いシ
ステムの烙印を押されてしまう。
しかし各測定対象は、測定間隔が異なっていたり、
瞬時値が必要なもの、サンプリングが必要なものな
ど様々である。



例えば商用電源変動を記録する場合、実効値を記
録したいので、交流波形をサンプリングして実効値
を計算する必要があるが、γ線量を記録する場合は
γ線量計の瞬時値で十分なのでサンプリングする必
要はない。
そこで、C++のオブジェクト指向という特徴を生か
し測定対象毎の処理をクラスで隠蔽し独立性を高め
た。このクラス構造を図３に示す。ここではデザイ
ンパターンの一種である Commandパターン[4]を適用
した。Command パターンは処理をカプセル化する。
クラス構造の一部を図３に示す。
クラス DataTakerA、DataTakerBは、測定対象 A及
び B のデータ取得処理をカプセル化することを目的
としたクラスで、抽象クラス Observer から派生し、
その処理を takeInメンバ関数に記述する。

TimerTask は複数の Observer オブジェクトを持ち
その Observer オブジェクトの takeInメンバ関数を順
次呼んでいく executeメンバ関数を持っている。
プログラムは複数のスレッドを持ち、各スレッド
でひとつずつ TimerTask オブジェクトを生成する。
スレッドを一定時間待機させた後 executeメンバ関数

を呼ぶループを作れば、一定時間毎に測定を行うこ
とができる (図４) 。
測定対象を追加するには、Observer クラスを派生
し、派生したクラスの takeIn メンバ関数にデータを
取得する処理を記述した後、任意の TimerTask オブ
ジェクトにその派生クラスを登録すればよい。

５．実装５．実装５．実装５．実装
現在商用電源変動及び実験室γ線量常時モニタが
本システムで稼動している。現在クライストロンの
真空度とアンジュレータ付近の気温の常時モニタの
追加作業中である。

Device Device 

Device Server 

Database 

Web Server 

図１ システム構成 

図３ クラス図 クラス図はクラスやインター
フェースなどの相互の静的な関係を表す。クラ
ス TimerTaskは execute, wait, addObserverの３つ
のメンバ関数を持つ。DataTakerA及び Bは抽象
クラス Observer から派生させ、takeInメンバ関
数を再定義している。

図４ シーケンス図 シーケンス図はオブジェ
クト間の相互作用を時系列で表している。オブジ
ェクト TimerTaskはDataTakerA及び Bの takeInメ
ンバ関数を呼び出し後一定時間待機し、これを繰
り返す。

図２ 商用電源変動グラフ表示例



Device Serverは、Microsoft Windows2000で動作し
ている。Web Serverには Apache HTTP Server2を、デ
ータベースには PostgreSQL3を使用している。

Apacheと PostgreSQLは同じ PC上で稼動しており
この PCの OSには Debian GNU/Linux4を採用した。

６．評価６．評価６．評価６．評価
本稿執筆時点で稼動開始から約 3 週間が経過して
いるが、稼動開始当初 Device Serverが Databaseにア
クセスできないとプログラムが強制終了するという
バグがあったが、修正後安定して稼動している。

Device Server及び Database/Web Serverに使用して
いる PCは買い替えで余った PCを使用しており、ま
たWindows2000と開発環境のライセンス料、A/D変
換ボード代を除けば無料であるため、開発コストは
低く抑えられている。
動作速度に関してはCGIの動作が遅い。これはCGI
が Database に接続する処理が遅いためである。これ
を改善するために、起動時に Database との接続をあ
らかじめ確立しておく、コネクションプールを保持
しておくことが一般に有効とされているが CGI はブ
ラウザからアクセスされたときに起動するため、コ
ネクションプールでは改善できない。現状では我慢
できるレベルであるが、測定点が多くなるにつれて
データベースの負荷が大きくなるので CGI の処理が
いっそう遅くなることが予想される。アクセスの多
いデータをキャッシュするなどの対策が必要になる
かもしれない。
ビーム電流等の加速器の運転に有用なデータのモ
ニタが始まると、制御室でリアルタイムに表示した
いという要求が出てくることが考えられる。前述の
とおり CGIの動作は遅く、そもそも HTTPにはリア
ルタイム性は考慮されていない。そのため Web/CGI
に変わるデータ公開法として CORBA を検討してい
る。[5][6]

６．まとめ６．まとめ６．まとめ６．まとめ
日本大学電子線利用研究施設では加速器及びその
周辺機器のパラメータや周辺環境を常時モニタする
システムを開発しており、商用電源電圧モニタと、
実験室γ線量モニタが、現在安定に稼動している。
モニタしたデータはWebブラウザを用いて誰でも閲
覧することができる。
今後は測定点を増やすとともに、リアルタイム性
をもつ監視データの公開方法を探っていく。
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概要概要概要概要
日大 LEBRA の電子線形加速器はビームを維持す
るために、オペレーターが付いて調整していなけれ
ばならない。オペレーターの負荷を軽減するために，
半自動もしくは自動運転ができることが望まれる。
加速器運転中はビーム維持のために，オペレーター
はマイクロ波の位相とステアリングコイルを含む収
束系の調整を行なっている。この調整操作を記録し，
その記録を解析することによって，加速器の挙動と
運転制御の手法を評価する。この結果とビーム変動
要因の解析に基づいて自動運転のシステムを構築す
る予定である。

１．はじめに１．はじめに１．はじめに１．はじめに
現在加速器の運転操作は、タイミングの調整､クラ
イストロンパルス電圧の昇降､電子銃の操作を除い
て、全てパソコンを通して行なっている[1]。従って､
オペレーターの行った調整行為を記録するのは比較
的容易である。第 2章で､制御システムのハードウエ
アーの概要を､第 3章でデーター集積を含むソフトウ
エアーを簡単に説明する。第 4章で､蓄積されたデー
ターの例を紹介する。

２．制御システム２．制御システム２．制御システム２．制御システム
制御用に使っているパソコンはクロック 1GHz の

Celeronプロセッサーを搭載しており、この用途には
十分な性能を持っていると思われる。各機器の配置
を図１に､パソコンと各種機器との接続形態を図２
に示す。制御用パソコンからは 3 系統のインターフ
ェイスを通して機器との間で信号のやり取りを行な
っている。一系統はシリアルインターフェイス
（RS232C）を介して OMRON 社製のシーケンサー3
台に接続されている。クライストロンのパルス変調
器から発生するノイズの影響を避けるため､信号を
光に変換して伝送している。シーケンサーの内、2
台はパルス変調器の制御に使われ､１台が収束系の
電源制御その他に使われている。
シリアルインターフェイスのもう一つのポートは、
もう 1 台のパソコンに接続されている。このパソコ
ンは GP-IB バスを介して､運動量分析系の９０度偏
向電磁石及び、四極電磁石の電源に接続されている。
このパソコンはサーバーとして動作しており､制御
用パソコンで動く制御プログラムからの指令により､
電流値の設定及び､読み込みを行なう。このような方
式にした理由は GP-IB バスのアクセス時に発生する
オーバーヘッドを軽減するためである。また、バス
の延長とパルスモジュレーターのノイズの影響を避
けるため､光延長ケーブルを採用している。
移相器及び減衰器は制御用パソコンの PCI バスに
接続された汎用の16bit入出力ボードを介して制御し
ている。

図１．マイクロ波伝送系及びコイル、電磁石の配置図。



２.１ 収束系
収束系の制御は 1 台のシーケンサーが受け持って
おり､12組の xyステアリングコイル､3組のアンジュ
レーター内ステアリングコイル、5 組の Q トリプレ
ット、3台のマグネティックレンズ、3台のソレノイ
ドコイル及び､数台の補助的コイルの電源が含まれ
る。ここに繋がれている電源は全て制御電圧に比例
した電流を出力する方式で制御されている。シーケ
ンサーは電源の数に対応するチャンネル数の DA コ
ンバーターを持ち､制御用パソコンからのデーター
に基づいて制御電圧を発生し､電源に印加している。
また､ステアリングコイルなど、極性の切換えが必要
なものは､出力部にリレーが取り付けられており、こ
れもシーケンサーからの信号によって切換えられる。

２.２ 移相器､減衰器
移相器､減衰器は新旧取り混ぜ、様々な形式のも

のが使われている。RFアンプの入力段に使われてい
る高速φAを除いては、全て可動部を持ち､それらを
モーターで動かすことにより位相及び減衰量を調節
している。モーターにステッピングモーターが使わ
れている機器と、ACモーターが使われている機器と
があり､AC モーターの場合は､リレーを使って直接
接点を開閉し、ステッピングモーターの場合は、以
前マイクロトロンの制御用に使っていたステッピン
グモーターコントローラーを流用している。移相量
及び減衰量はモーターの移動量をポテンショメータ
ーで読み取る方式になっている。このコントローラ
ーはデジタルの電圧計が組み込まれており､同じイ

ンターフェイスを介して､モーターの駆動量を読み
取っている。高速φA は、位相と振幅の補償を行な
うためのフィードバックループの構成要素であり､
調整には使わない。

３．制御プログラム３．制御プログラム３．制御プログラム３．制御プログラム
制御プログラムはWindows2000の元で動くプログ
ラムとして､簡便性と、メインテナンスしやすさから
Visual Basicで記述した。マイクロ波系と、その他の
系統は別のプログラムとして製作したが､別プログ
ラムにする意味は特に無く､単に開発の都合による
ものであり､いずれ統合する予定である。
移相器･減衰器の制御プログラムは指定された機
器の選択とON/OFF操作､デジタル電圧計の読み取り
をするだけである。ディスプレイに表示されたフォ
ーム上には機器を選択し､ON 操作をするためのコマ
ンドボタンと電圧計から読み取った値を表示するた
めのテキストボックスが配置され､位相は角度（相対
値）に変換して表示し､減衰量は対応するポテンショ
メーターから読み取った電圧の値をそのまま表示し
ている。入出力ボードへのアクセスは、ボードに付
属のコントロールを使って行なった。調整履歴は､１
分毎及びどれかのコマンドボタンが押されるたびに
ハードディスク上のファイルに記録している。
収束系を操作するプログラムは加速器全体の制御
と、監視を行なっているプログラムの一部である。
シリアルインターフェイスを介して､シーケンサー
のモジュールを操作することにより制御を実現して
いる。マン・マシンインターフェイスは２台のディ
スプレイとマウス及びキーボードである。ほとんど
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PC RS232C
PC Power sup.
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controller

Digital volt meter

Relay module

GP-IB GP-IB

Sequencer

Power sup.
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Magnet/Coil
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Phase shifter/
Attenuator

Phase shifter/
Attenuator

Sequencer

Sequencer

Klystron pulse modulator #1

Klystron pulse modulator #2

Devices

図２．制御系接続図。三系統のインターフェイスが使われている。シリアルインターフェイスの２系統
は電磁石とパルスモジュレータｰの制御に使われ､汎用入出力ボードを介して､移相器と減衰器を制御し
ている。



の操作はマウスによって行なう。対象が多いので､操
作性を高めるため、ディスプレイ上に加速器の概略
図を描き、各電磁石･コイルの置かれている位置に、
対応する処理を呼び出すコマンドボタンを配置した。
操作履歴の記録は、シーケンサーへのアクセスを全
て記録することにより実現した。制御プログラムは､
立ち上がった直後に、シーケンサーに設定されてい
るデーターを全て吸い上げるので､この方式で､デー
ターを取り落とすことはない。

４．４．４．４．調整履歴調整履歴調整履歴調整履歴
概要で述べたように､本研究の当面の目的は電子
線形加速器のビーム維持の自動化である。現在は保
存されている収束系と移相器･減衰器などの値を使
えば、再現性良くビームを出すことができる。只エ
ネルギーを合わせるための微調整は必要である。加
速器は電源投入後、クライストロン、導波管､加速管
などの温度が上昇する。おおむね２時間程度で定常
状態に達するが[2]、定常状態に達した後も、±１℃程
度変動する室温と、±０．２℃程度変動する加速管
冷却水および商用電源変動の影響によって､ビーム
の状態が変化する。マイクロ波の位相は、高速φA
を利用した位相補償回路によって、クライストロン
の出口では、±０．３度程度に安定化されている。
しかし、これは立体回路および加速管の変動を補償
するものではない。これらの変動によって､電子ビー

ムの状態は絶えず変化している。オペレーターはこ
のビームの変動を抑制するように調整を行なってい
るのである。
一例として図３から５に５月３１日における移相
器と減衰器の調整記録を示す。この日は午前１０時
頃クライストロンパルスモジュレーターの LV を入
れ､１０時半頃 HVを投入している。ビーム加速を行
なったのは１２時からで､ビーム調整後、１２時４０
分から午後２時２０分頃まで中断し、その後９時頃
まで連続的にビーム加速及び FELの実験を行なって
いる。図３は全移相器の位相調整の記録で､１２時頃
のビーム立上げ時と、１４時２０分頃の再開時に比
較的大きく位相を動かしているのがわかる。図４は
バンチャーの位相と減衰量を調整した記録で､最初
の調整時に、減衰量の調整も試みていることが読み
取れる。また、約２時間半の周期で､バンチャーの位
相が動かされている。これは FELの発振を維持させ
るための操作だと思われるが､この周期は加速器室
の室温の変動周期にほぼ一致しているので､何か関
連がありそうである。図５はクライストロン２号機
と加速管#3 の位相である。図１からわかるように、
クライストロン２号機の位相は加速管#2 の位相と同
じで､加速管#3 の位相はこれに相対的な位相である。
この２本の加速管の位相を調整することによって､
エネルギーとスペクトルの両方を調整することか出
来るので、最も頻繁に操作する位相である。この日
も１４時２０分以降実験が終了するまで継続的に操
作が行なわれている。
自動運転を実現するためには勿論ビームの状態を
データーとして取り込めるようにすることが不可欠
である。この部分は準備中である。これらの記録を
蓄積し､環境因子と合わせて解析することにより､加
速器の挙動が明らかになり､変動の予測ができるよ
うになると期待される。それによって、自動運転を
実現する予定である。
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S-BAND KLYSTRON FOR LONG PULSE OPERATION 
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Abstract
The electron linac for infrared to ultraviolet free 

electron laser has been developed at the Laboratory for 
Electron Beam Research and Application in Nihon 
University. Each S-band klystron is required to provide a 
peak RF output power of 30MW with the pulse duration 
of 20μs at the repetition rate of 12.5Hz. The output power 
of the current Mitsubishi PV-3030A1 klystrons is 
restricted to approximately 20MW due to damage to the 
output RF windows at higher output powers. An upgrade 
version of PV-3030A3 type, i.e. a PV-3040N klystron 
was fabricated for a durability test of the RF window at an 
output power around 30MW. The PV-3040N klystron has 
an improved vacuum port to protect the RF window from 
breakdown by quick vacuum recovery. Furthermore, the 
material of the RF window has been replaced by the one 
used in PV-3050 type, which will improve the output 
power limit at long pulse operation. 

1 INTRODUCTION 
A high performance electron linac for free electron 

laser (FEL) has been studied at the Laboratory for 
Electron Beam Research and Application (LEBRA) in 
Nihon University as collaboration with High Energy 
Accelerator Research Organization (KEK) [1]. The S-
band high power RF has been supplied by two Mitsubishi 
PV-3030A1 klystrons, which were moved from KEK 
after being used for several years in the injector linac of 
photon factory (PF). The maximum operating power of 
the klystrons has been restricted to approximately 20MW 
at the pulse duration of 20μs due to damage to the 
klystron output RF windows. 

The FEL system in LEBRA currently serves infrared 
(IR) FEL at a wavelength of 1.5μm [2]. The klystron 
output RF power of 30MW is necessary to achieve lasing 
in the visible to ultraviolet range. Although the PV-
3030A1 klystron was designed for relatively short output 
pulse, operation with the pulse duration of 20μs has been 
attained at the peak output of 20MW and the repetition 
rate of 12.5Hz by the increase of the vacuum pumping 
system downstream the RF window. However, increase of 
the output power up to 30MW seemed quite difficult 
without improvement of the dielectric strength at the RF 

window. Thus, a PV-3040N klystron was fabricated as an 
upgrade version of PV-3030A3 type. This paper reports 
about the effect of increased vacuum pumping on the RF 
window and the property of the PV-3040N klystron. 

2 PROBLEM IN KLYSTRON RF WINDOW 

2.1 Status of klystron operation 
The status of klystron operation from 1997 through 

2001 is listed in table 1. In this period nine klystrons were 
broken due to the dielectric breakdown frequently 
repeated at the RF window surface [3]. The breakdown 
phenomenon was monitored with the power supply 
current of the ion pump placed downstream the RF 
window. However, the current of the ion pump power 
supply for the klystron indicated no signal of breakdown. 
The klystrons had been already used for a long time in the 
injector linac of PF at KEK, therefore the inside the 
klystrons might be sufficiently aged. These facts suggest 
that the damage to the RF window was caused by the 
breakdown on the outer surface of the RF window and 
instant degradation of the vacuum in the waveguide. 

2.2 Damage of klystron RF window 
 The photograph of a sample of damage at an RF 

window is shown in figure 1. There are notable tracks of 

____________________________________________
†sakai@lebra.nihon-u.ac.jp  
*also, Graduate School of Science and Technology, Nihon University 

Table 1:Status of the klystron operation
Kly
No

Tube
Type Number Mounted Dismounted Status

Max.  
Performance

A1 87514 97.02.25  Broken 
24MW×20μs

×2Hz 

A1 90503   Broken 

A1 90507 
98.02.07

99.05.24

99.02.15 

00.04.19 Broken
20MW×20μs

×12.5Hz 

A2 91506 99.02.15 99.05.24 Broken 
19MW×13μs

×2Hz 

#1

A1 89511 00.04.19  Running
20MW×20μs

×10Hz 

A1 88516 98.02.09 98.05.26 Broken 
21MW×8μs

×2Hz 

A2 91502 98.05.27 98.06.18 Broken
26MW×20μs

×2Hz 

A2 92505 98.06.19 98.07.08 Broken
21MW

×12.5μs×2Hz

A2 92502 98.07.08 98.12.10 Broken
26MW×20μs

×2Hz 

A2 92503 98.12.10 99.06.11 Broken
26MW×20μs

×2Hz 

#2

A1 89506 99.06.12  Running
20MW×20μs

×12.5Hz 
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dielectric breakdown on the flange surface and pinholes at 
the ceramic window plate.  

Figure 1: Damage to the klystron RF window. (a) A 
photograph of the flange surface. (b) The ceramic RF 
window. (c) Close-up of a pinhole. 

2.3 Waveguide vacuum pumping system 
The layout of the vacuum pumping system downstream 

the klystron RF window is illustrated in figure 2. The 
vacuum in the waveguide is pumped with a 60l/s ion 
pump located about 2.6m downstream the klystron RF 
window. The vacuum conductance of the waveguide 
between the klystron RF window and the ion pump was 
estimated to be 8.2l/s [4]. The second RF window 
isolating the vacuum between the klystron and the linac 
has the same structure as the klystron RF window. The 
RF power passing through the second window is almost 
the same as that passed through the klystron RF window. 
However, the second RF window was never damaged by 
the RF power. The conductance between the second RF 
window and the ion pump was estimated to be 20l/s, 
which is about 2.5 times larger as compared to that for the 
klystron RF window. This suggests that the difference of 
performance between the two RF windows was caused by 
the difference of the vacuum conductance. 
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Figure 2: Layout of the waveguide and the vacuum 
pumping system downstream the klystron RF window. 

3 IMPROVEMENT TO VACUUM 
PUMPING

A quick recovery of the vacuum around the RF window 
is important to suppress further dielectric breakdown at 
the next RF pulse. In order to increase the pumping speed 
around the klystron RF window, two vacuum pump ports 
were added at the waveguide close to the RF window, as 
shown in figure 3. These ports were estimated to increase 

the conductance from 8.2l/s to 43l/s. By the combination 
with ANELVA 8l/s ion pumps the effective pumping 
speed around the RF window was estimated to be 17l/s, 
which is greater than the effective pumping speed of 15l/s 
at the second RF window.  

Figure 3: The photograph of the waveguide with two 
additional ANELVA 8l/s ion pumps located about 40cm 
downstream the klystron RF window. 

The behaviour of the vacuum recovery in the 
waveguide around the klystron RF window has been 
simulated on the basis of the pumping speed as discussed 
above. Figure 4 shows the result of the simulation after 
the pressure suddenly changed from 10-6Pa to 10-4Pa by 
the emission of gases out of the RF window surface 
carried by the dielectric breakdown. An improvement of 
the vacuum recovery time by the additional pumps is 
evident in the figure 4.   

By the increase of the vacuum pumping system, the 
output power of 20MW was achieved at the pulse 
duration of 20μs and the repetition rate of 12.5Hz. 
Although nine klystrons were broken by damage to the 
RF windows before the improvement of the vacuum 
pumping system, no klystron was broken in the operation 
of the linac over 3,900 hrs after the improvement. 
However the operation has been restricted to the output 
power of 20MW due to possible damage to the RF 
windows at higher output powers. 
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Figure 4: The result of simulation for the vacuum 
recovery after the dielectric breakdown at the klystron RF 
window. 
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(a)

4 FABRICATION OF PV-3040N 
KLYSTRON

4.1 PV-3040N klystron 
A new klystron, PV-3040N type, was fabricated for a 

durability test at higher output powers than 20MW, 
provided that the pulse duration is 20μs and the repetition 
rate is 12.5Hz. The PV-3040N klystron is an upgrade 
version of PV-3030A3 type that has common 
configuration with PV-3030A1 type [5]. Therefore, no 
change is required for the klystron assembly tank.  

Figure 5 shows the photograph of the PV-3040N 
klystron. The klystron vacuum pump is located close to 
the waveguide as compared with PV-3030A3 type, as the 
vacuum duct was replaced with a short and thick one. The 
RF window was replaced with the same one as used in a 
higher power PV-3050 type. 

The result of simulation for 
the vacuum recovery inside 
the RF window is shown in 
figure 6. It is evident that the 
time spent to recover the 
vacuum from 10-4Pa to 10-7Pa 
is significantly reduced by the 
improvement of the vacuum 
conductance between the RF 
window and the ion pump.  

Figure 5:The Photograph of the PV-3040N klystron. (a) 
Overview of the PV-3040N klystron. (b) Close-up around 
the klystron ion pump.  
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Figure 6:The results of vacuum recovery simulation for 
PV-3030A1 and PV-3040N klystrons. 

4.2 Operation test of PV-3040N klystron 
A preliminary high power test of the PV-3040N 

klystron was performed at a bench in Mitsubishi Electric 

Corporation. Figures 7 and 8 show the characteristics of 
the PV-3040N klystron, the power transfer curve, 
efficiency and output power obtained in the test, where 
the operating condition was the repetition rate of 50Hz 
and the RF pulse width of 4μs. The power transfer curve 
of the PV-3030A1 klystron is also shown in figure 7 for 
the comparison. The maximum output power of 42.3MW 
was obtained in the test operation at the above condition. 
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Figure 7: Typical power transfer characteristic as a 
function of RF drive power. 
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Figure 8: Typical efficiency and RF output power 
characteristics at saturation as a function of beam voltage. 

5 CONCLUSION 
A quick vacuum recovery around the klystron RF 

window is effective to avoid window breakdown, 
especially for the klystron operation at high power, long 
pulse width and high repetition rate.

The PV-3040N klystron is expected to achieve the 
output power of 30MW at the pulse width of 20μs and the 
repetition rate of 12.5Hz. High power test of the PV-
3040N klystron at a long pulse width and high repetition 
rate is intended in 2002. 
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概要 

前回、同じタイトルで報告した[1]時には原因不明で
あったクライストロンパルス電圧と電源変動の相関
が明らかになった。問題は PFN の充放電に伴う大き
な負荷変動にあった。高圧直流電源は､この変動を補
償するように動作するが､その変動幅が補償範囲を
超えていたのである。この状態になると、DC 電源は
単なる整流平滑回路になってしまうので､商用電源
の変動が PFN の充電電圧の変動として現れていた。 

１．はじめに 

当施設の所在地（船橋市習志野台）に於ける、商
電源電圧の変動の状況は前回の報告時に比べて好転
はしておらず、むしろ悪化していると言ってよい。
すなわち周期が数秒の速い変動（～1.5% p-p）は平日
は夜間午後９時から、翌日の午前９時まで続き、週
末は終日現れている。平日の昼間はこの変動の振幅
が比較的小さい（～0.5% p-p）のだが､夜間と同じ程
度の変動を示す日もある。長い周期の変動は昼夜を
問わず存在する。これらの様子を図１に示す。この

日は平日にもかかわらず、日中も振幅の大きな変動
が起きていた．しかし、AVR の出力を見ればわかる
ように､夜間の変動とは異なる性質を持っている。商
用電源に我々の求める安定度を期待することはでき
ないが､せめて夜の部の変動が何とかならないか東
京電力に申し入れしたのだが､解決しなかった。 
昼の部の変動でも､そのためにパルス電圧が変動

していることには変わりなく､その浸入経路を見つ
けてこれを遮断しなければ、自由電子レーザの安定
化は果たせない。商用電源が変動すると、パルスモ
ジュレーター内の装置､特にサイラトロンが影響を
受け，その結果がパルス電圧の変動として現れる。
この問題はサイラトロン周りの電源の前に AVR を
挿入することによって解決した。しかしそれでもパ
ルス電圧が電源変動のパターンで変化するので､パ
ルスモジュレーターの給電ラインに大型の AVR を
挿入して安定化をはかった。パルストランスのバイ
アス電源まで含めて AVR の内側に入れたのにもか
かわらず、依然としてパルス電圧の変動は止まなか
った。図 2.に示すように､電源変動に対応して､全く
同じパターンでパルス電圧、RF 出力などが､変動し
ている。 
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図 1．平日の電源変動パターン､上が AVR 出力 
（右側目盛り）、下が商用電源｡ 

図 2．電源変動とパルス電圧，クライストロン・マ
イクロ波出力。上から順に、一次側パルス電圧､二
次側パルス電圧、マイクロ波出力（検波器出力）、
商用電源電圧。 
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２．電源変動の侵入経路 

図 3にパルスモジュレーターのブロック図を示す。
この図から分るように、商用電源から電力を供給さ
れているのは､高圧直流電源、サイラトロンヒーター
電源、サイラトロンリザーバーヒーター電源、トリ
ガー回路、クライストロンヒーター電源､パルストラ
ンスバイアス電源、および図には示さなかったが、
クライストロン収束コイル電源である。最後のクラ
イストロン収束コイル電源については､たとえこの
電流が変動してもパルス電圧に影響するとは考えら
れないので､除外した。前記のように、サイラトロン
周りの電源が変動すると確かにパルス電圧が変動し
ていた。そこで、商用電源変動の影響を除去するた
めに、電力供給ラインに AVR を挿入した。この結果､
パルス電圧変動は劇的に低下した。しかしそれでも
商用電源変動のパターンでパルス電圧が変動してい
た。商用電源の比較的時間スケールの長い変動は
AVR によってほぼ完全に除去できるので､AVR から
給電される装置はこのパターンでは変動しないはず
である。そこで、大容量の AVR を導入して､サイラ
トロン周りだけでなく､高圧直流電源を除く全ての
電源を AVR から給電するようにした。ところが状況
は一向に改善されないのであった。高圧直流電源は
仕様どおり 10-4程度の安定度を示しており､全く問題
ないように見えた。あるいは、測定系の問題なので

はないかと思い至り、バッテリー駆動のオシロスコ
ープによる測定も試みたが､結果は同じであった。サ
イラトロン周りを安定化したにもかかわらず変動し
ていることから明らかであったが､PFN の充電電圧
もまた変動していた。ここに至って、電源変動の侵
入経路は高圧直流電源以外に考えられなくなった。
そこで、充電中の電圧を測定する事にした。チャー
ジングチョークの電源側に高圧プローブが取り付け
られているので､これを利用した。充電中の電圧波形
は、充電電流波形をひっくり返したような形の落込
みを示している。充電電流を多く流す時には、供給
側の容量が不足して､電圧が落込むのである。この電
圧の落込んだ底の部分の電圧を長時間に渡って測定
した。この測定の結果を図４に同じ時刻の電源変動
と共に示す。明らかに、同じパターンで変動してい
る。高圧直流電源が充電中に変動していることが分
ってしまえば､その侵入経路を推定することは容易
である。すなわち､充電中、高圧直流電源は安定化さ
れていないのである。 

３．高圧直流電源 

高圧直流電源は前記のように、仕様どおり 10-4 程
度の安定度を示しており、それで安心しきっていた
のだが､元々は定負荷用に作られた電源であるので､
パルスモジュレーターのように変動の大きな負荷に
接続した時の振る舞いをもっとよく考えておくべき
であった。直流電源回路のブロック図を図５に示す。
この図では、昇圧トランスと整流回路を電池の記号
で表している。破線及び括弧内の数値は改造前の状
態である。これから分るように、トランスで昇圧し
た後整流した 3kV 程度の電圧を制御用電子管のカソ
ード・アノード間に印加する。その電圧に IVR で昇
圧後、整流した約 20kV 程度の電圧を積み重ねている。
定負荷時は、電子管の吸収電圧が 1.5kV 程度になる
ようにグリッドのバイアス点を定める。この場合出
力は 21.5kV 程度になる。入力あるいは負荷変動によ
って､検出点 A の電位が動かないように吸収電圧を
調整する。パルス負荷の場合、負荷変動が大きすぎ
て、電子管による調整範囲を超えてしまったと考え
られる。実際､充電中のカソード・アノード間の電圧

図４．充電中の高圧直流電源電圧と PFN に充電
された電圧の変動。商用電源と同じパターンで変
動している。 

図３．パルスモジュレーター、直流電源、クライ
ストロンアッセンブリｰ概略図 

図５．高圧直流電源のブロック図．破線及び括弧内
の数値は改造前の状態。出力抵抗増強と検出点の移
動、コンデンサーの容量増加が変更点。 
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圧の変動はほぼ完全に取り除かれ､直流電源本来の
安定度を示している。 

を測定した結果を図６に示す。充電が開始されると、
測定点 A の電位の落ち込みを補償するように電子管
は吸収電圧を小さくしてゆくが､遂には放出すべき
電圧を全て失ってしまう。こうなってしまうと、こ
の電源は入力変動にも負荷変動にも対応できないた
だの整流回路になってしまう。従ってこの時の商用
電源電圧が、そのまま出力に反映するようになって
しまうのである。 

４．電源の改造 

問題は電源の制御系が､負荷変動に追随しようと
して、結局追随しきれず､全く制御を失ってしまうこ
とにある。負荷変動の最大の要因は無論、放電によ
って PFN の電圧が一気にゼロまで落ち込む現象であ
る。これに、PFN のコンデンサーやインダクターの
室温変動による容量変化、サイラトロンの変動等が
重畳されるのであるが､これらは電源変動に比べて
十分小さいと仮定できる。そうであれば､電源は必ず
しも負荷変動を見る必要が無い。電源変動だけを補

償するように働けば良いのである。負荷変動はむし
ろ見えないほうが良い。負荷を電源から隠蔽する方
法は幾つか考えられたが､ここでは、システムの挙動
になるべく影響を与えないように、出力抵抗を大き
くする方法を採用した。出力抵抗を 18Ωから 590Ω
に増強し､かつ、電圧の検出点を出力抵抗の電源側に
移動した。またこの措置による充電電圧の低下を軽
減するため､負荷側のコンデンサーを増強した。検出
点を出力抵抗の電源側にしたのは、前述のように負
荷を隠蔽するためである。改造の結果､図７に示すよ
うに､吸収電圧波形の振幅は小さくなり､充電中も調
整範囲に収まるようになった。調整できる範囲は±
500V ほどあるので、20kV に対して、±2.5%の商用
電源変動を補償することができる。改造後、充電時
の電圧を測定した結果を図８に示す。このときは、
±1%程度、商用電源が変動していたが、充電電圧は
ほとんど変化していない。これは直流高圧電源本来
の安定度を示しているように見える。 

５．ビームへの影響 

直流高圧電源の改造によって、商用電源変動の影
響が取り除かれるようになった結果、定量的な評価
は未だ行なっていないが、以前より安定な電子ビー
ムを FEL に供給できるようになった。また、夜間の
大変動時においても影響なく実験ができるようにな
った。 

６．まとめ 

 長年の懸案であった商用電源変動のパルス出力へ
の回り込みの現象は、今回の一連の研究によって、
充電時における高圧直流電源の挙動にその原因があ
ることが判明し、電源の改造によって、解決を見た。 
 わかってみれば、もっと早い時期に気がついてし
かるべき問題ではあった。 
 
参考文献  
[1] 早川建、他 , ”商用電源変動とビーム不安定性 ”, 
Proceedings of the 26th Linear Accelerator Meeting in Japan. 
p285 

 

図６．改造前の電圧制御用電子管の吸収電圧波
形、充電中に吸収電圧を全て放出してしまってい
る。 

図７．改造後の電子管の吸収電圧波形。充電中
大きくスウィングするが、制御可能範囲を超え
ていない。 
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概要概要概要概要
日本大学FELリニアックのクライストロンRF窓下
流側の真空排気強化を2000年度に行い、RF窓表面
で放電等が生じたときに起きる真空悪化からの早い
回復が可能となり、RF窓の破損を避けることがで
きるようになった。この成果を基に、2001年度に真
空排気強化、電子銃、RF窓の改良を行った三菱電
機製クライストロンPV-3040Nの製作を行った。三
菱電機で行ったテスト運転では、これまで使用して
いたPV-3030A1と比較して、良好な結果が得られた。
2003年に入り、これまで使用していたクライストロ
ン（PV-3030A1）1台をPV-3040Nへ交換し、RFパル
ス幅20μsの長パルステスト運転を行った。RFパルス
幅20μs、出力電力21.1MW、繰返し5Hzを達成するま
でにPV-3030A1に比べ、長パルスでのRFコンディ
ショニングは短い時間で達成した。この結果は改良
を行った効果が十分に現れており、丹念にコンディ
ショニングを続けていけば目標値達成が十分期待で
きると考える。

１．はじめに１．はじめに１．はじめに１．はじめに
日本大学電子線利用研究施設では、KEKとの共同

研究の一環として、加速管に供給するRF電力増幅
用に、これまでKEKのフォトンファクトリーの入射
部で使用していた三菱電機製PV-3030A1クライスト
ロンを移設し、2台使用してきた[1]。このクライス
トロンはもともと短パルス用であるため、RFパル
ス幅を広げて使用することは難しく、クライストロ
ンRF窓の破損を引き起こしやすかった。そこでク
ライストロンRF窓下流側の真空排気系の強化を行
い、窓での放電等で生じたガス放出による真空悪化
からの回復速度を向上させることにより、RF出力
窓が1つのクライストロンにおいて、RFパルス幅
20μsという厳しい条件のもとで、RF出力電力20MW、
繰返し5~12.5Hzでの運転が実現している[2,3,4]。これ
により、2001年5月に1.5μmのFEL発振に成功したが
[5]、もともとのリニアックの仕様では、赤外線から

紫外線領域のFEL発振や、パラメトリックX線放射
利用のためにRFパルス幅20μsでの運転が要求され、
RF出力電力30MW、繰返し12.5Hzで、ピーク電子
ビーム電流200mA、最大電子エネルギー125MeVま
で加速できるように設計されている。この広いパル
ス幅がRF窓に大きな負担をかけ、耐久性が十分で
はないために、この仕様を満たすRF出力電力値は
達成していない。
そこで、クライストロンRF窓下流側の真空排気

強化により出力電力を20μsのパルス幅で、電力
20MW、繰返し12.5Hzを達成できたことから、クラ
イストロン側の真空排気強化も行うことで、さらに
RF窓の耐久性を向上させることが可能と判断し、
30MW出力達成を目標にクライストロンPV-3040Nを
製作した。ここではこれまでの主な真空対策、PV-
3040Nクライストロン、およびそのテスト運転結果
に関して述べる。 

２．２．２．２． PVPVPVPV----3040N3040N3040N3040Nクライストロンクライストロンクライストロンクライストロン
PV-3040Nクライストロンは、これまで使用して
いるクライストロンアッセンブリータンクを変更せ
ずにクライストロンの交換だけですむよう、これま
で使用してきたPV-3030A1と同寸法で、出力電力の
高いPV-3030A3クライストロン[6]の本体をベースに
製作を行ったものである[7]。主な改良点としては、
（1）電子銃のカソードはScandateタイプの含浸カ
ソードを使用、（2）RF窓にKEKBで用いられ実績
のある50MWクライストロンPV-3050のセラミック
材を採用、（3）RF窓上流のクライストロン内部用
引き口パイプの内径を大きく、長さを短くして実効
排気速度を改善、等が挙げられる。
図1に製作したPV-3040Nクライストロンの概観写

真を示す。図1からわかるように、引き口をできる
だけ導波管に近い位置に持ってきている。またこの
改良により引き口部分の真空排気コンダクタンスは
PV-3030A1に比べおよそ17倍大きくなり、実効排気
量は約1.2l/sから約3.3l/sになった（気温20℃の場合
に換算）。これにより、真空度が一時的に悪化した



場合でも格段に早く回復することが可能となってい
る。なお、PV-3040Nクライストロンの最後の文
字”N”は、日本大学の英語頭文字にちなんでつけら
れており、日本大学電子線利用研究施設での使用の
ために改良・開発されたことを意味している。 

３．３．３．３． RF 窓下流側の真空排気システム窓下流側の真空排気システム窓下流側の真空排気システム窓下流側の真空排気システム
図2にクライストロンRF窓下流側の真空排気強化
後の導波管と各真空排気システムの配置を示す。ク
ライストロンRF窓下流側約40cmの位置にANELVA
製8l/sイオンポンプを2台設置し真空排気速度を向上
させている。クライストロンRF窓周辺の実効排気
量は追加前に比べ、約2.4倍の約17 l/sに増強してい
る[2]。（気温20℃の場合に換算） 
クライストロンRF窓の下流側の真空排気系を強
化することにより、クライストロンRF窓付近での
真空悪化からの回復速度を向上させ、短パルス用ク
ライストロン（PV-3030A1）において、RFパルス幅
20μsという厳しい条件のもとで、繰返し5~12.5Hz、
出力RF電力20MWが実現している。

４．４．４．４． テテテテスト運転結果スト運転結果スト運転結果スト運転結果

4.1 短パルステスト運転
PV-3040Nクライストロンの短パルスでのテスト
運転は三菱電機で行った。動作試験は、RF入力電
力250W、RFパルス幅4μs、繰返し50Hzで行い、カ
ソードビーム電圧 286kVのとき、 RF出力電力
42.3MWが得られ、出力電力効率は47.9%であった。

表1に得られた各値を、図3に電圧特性のグラフを示
す。PV-3030A1クライストロンの出力電力定格は同
じRFパルス幅、繰返し等の条件で、30MWである。
このことを考慮すると、PV-3040NはPV-3030A1に比
べ、出力電力に対するRF窓の耐性に余裕があり、
長パルスの厳しい条件でも出力電力を維持できると
考えられる。 
 
表1: PV-3040N クラストロンパラメータ

Frequency 2856 MHz 
RF pulse duration 4.0 μs
Repetition rate 50 Hz 
Output power 42.3 MW 

Bea
m

voltage 

286 kV 

Beam current 309 A 
RF power efficiency 47.9 % 
Gain 52.3 dB 
RF input power 250 W 
Heater voltage 16.8 V 
Heater current 18.0 A 
Perveance (10-6) 1.99 A/V1.5

Total length 1318.2 mm 

4.2 長パルステスト運転
三菱電機には長パルス用のテストベンチが無いた
め、長パルス（RFパルス幅20μs）でのテスト運転は、
本研究施設にて行うことになった。 

PV-3030A1クライストロンからの交換後、真空
リーク等の問題も特に無く、20時間ほどで順調に立
ち上がった。三菱電機からの移設後しばらくテスト
運転をすることができず、長期にわたり保管してい
たので、ダイオード動作でクライストロン内壁や、
電子銃部分のコンディショニングを約70時間行い、
パルス幅30μsで、ビーム電圧238.5kV、ビーム電流
231A、繰返し5Hzまで達した。その後、RFを入れた

PV-3040N引き口

8l/s Ion Pump

Klystron RF window

8l/s klystron
Ion Pump mm5000Kl

ys
tr
on

Turbo Pump

RF Window Linac

60l/s Ion Pump

図2：クライストロン下流側の導波管と真空排
気システムの配置。クライストロンRF窓下流
側約40cmに8l/sイオンポンプを2台設置し、周辺
の実効排気量が約2.4倍（約17l/s）に増強してい
る（気温20℃の場合に換算）。

PV-3030A3引き口

図1：PV-3040Nクライストロン外観写真。PV-
3030A3をベースに改良している。真空引き口
の内径を大きく、長さを短くして真空排気能
力を向上させ、PV-3030A1（約1.2l/s）に比べ
実効排気量はおよそ3.3l/sに増加している（気
温20℃の場合に換算）。

PV-3040N引き口



コンディショニングを370時間ほど連続で行った
（ベーキングは行わずRFコンディショニングを
行った）。今回の長パルスでのテスト運転では当面
の間、RFパルス幅20μs、RF出力電力20MWで使用す
ることを目標とし、20MW付近で出力電力効率が最
大になるように集束コイルのパラメーター調整を
行った。その結果、RF入力電力240W、RFパルス幅
20μs、繰返し2~5Hz、ビーム電圧214.5kV、ビーム電
流203Aで出力電力21.1MWを達成した。それから計
算すると、出力電力効率は48.5%となる。図3にPV-
3040Nの長パルスでのテスト運転結果を示す（三菱
電機で行ったテスト運転の結果も同図に示してあ
る）。またRFパルス幅20μsのテスト時の波形を図4
に示した（RF電力18.6MW、繰返し2Hz時）。テス
ト運転からRFパルス幅20μsで出力電力20MW、繰返
し5Hz動作は特に問題は無かった。 
これまで使用してきたPV-3030A1クライストロン

での長パルス運転では、RFパルス幅を20μsまで広げ、

出力電力が20MW、繰返しが5~12.5Hzに到達するの
には千数百時間のRFコンディショニングが必要で
あった[2]。しかし、それと比較すると短時間でRFパ
ルス幅20μs、出力電力20MW、繰返し2~5Hzを達成
したことから、真空排気強化等の改良の効果が十分
あったといえ、今後もRFコンディショニングを続
けていけば、最終目標値である30MWの達成が十分
期待できると考える。
出力電力の安定度等に関しては、2003年3月に、

パルスモジュレーター電源の改良を行うことにより、
これまでの商用電源変動によっておきていた出力変
動の問題が解決し[8]、またPFNの微調整もPCによっ
て遠隔操作で制御できるようになり[9]、大きな問題
はほぼ無くなってきている。 

５．まとめと今後の課題５．まとめと今後の課題５．まとめと今後の課題５．まとめと今後の課題
PV-3040Nクライストロンのテスト運転の結果、

RFパルス幅20μsで、出力電力21.1MW、繰返し5Hz
のテスト運転が可能になった。また、RFパルス幅
20μsで出力電力20MW、繰返し5Hzでの運転は問題
ないことが確認できた。これまで使用していたPV-
3030A1にくらべ、RFコンディショニング時間が短
かったことからも改良の効果が顕著であり、PV-
3040NクライストロンはRFパルス幅20μs、RF出力電
力30MW、繰返し12.5Hz達成への目処が付いたと考
えられる。 
 今後は、目標値である、RFパルス幅20μs、RF出
力電力30MW、繰返し12.5Hzの達成を目指す。また
同時に長パルス動作で安定した出力が得られるよう
RF窓の改良も行っていく予定である。 
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図 3： PV-3040Nクライストロン電圧特性。
(a)LEBRAで行った長パルス（パルス幅20μs）での
テスト運転結果。(b)三菱電機のテストベンチで
行った（パルス幅4μs）テスト運転結果。

20μμμμs

ビーム電流ビーム電流ビーム電流ビーム電流:192A 

出力電力出力電力出力電力出力電力:18.6MW 

ビーム電圧ビーム電圧ビーム電圧ビーム電圧:206kV 

繰返し繰返し繰返し繰返し:2Hz 

入力電力入力電力入力電力入力電力:240W 

図4：長パルステスト運転時の出力RF電力、
ビーム電圧、ビーム電流波形。（RFパルス幅：
20μs、RF出力電力：18.6MW、繰返し：2Hz 運
転時）
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概要概要概要概要    
2003年1月に45°偏向電磁石のコイル破損による

磁場設定の見直し、2003年4月に自由電子レーザー
(FEL)ビームライン用90°偏向系の四極電磁石位置
の修正、さらにモジュレーター電源の改良が行われ
た。加速器出口付近とアンジュレーターの入口と出
口に設置した3台のビーム位置モニター (BPM)で
ビームパルス内におけるビーム位置を測定したとこ
ろ、FELビームラインにおいてビームパルス内にお
けるビーム位置の変動は改善された。さらにBPMを
利用して電子ビームをアクロマティックに通す調整
が容易なった。

１．はじめに１．はじめに１．はじめに１．はじめに
日本大学量子科学研究所電子線利用研究施設

(LEBRA)では、高エネルギー加速器研究機構(KEK)
との共同研究により2001年5月に1.5μm赤外線FELの
発振に成功した[1]。波長領域0.8～5μmのFEL発振、

および共同利用実験にむけて125MeV電子線形加速
器の高性能化を進めている[2]。FELを効率よく発生
させるには高品質の電子ビームから放出された光を、
後続電子ビーム軌道と高精度で重ね合わせることが
絶対条件になる。そのため、ビーム軌道を知ること
ができるBPMが重要な役割をはたす。

2003年1月に45°偏向電磁石のコイル破損による
磁場設定の見直しを行った。また、2003年4月に
FELビームライン用の90°偏向系の四極電磁石列
(Q5；図１参照)において上下流の偏向電磁石フィー
ルドクランプ外側面から直近の四極電磁石ヨークの
対向面までの距離を調べたところ、上流側にほぼ
3.5mmずれていたので位置の修正を行った。さらに、
モジュレーター電源の安定化[3]等により、BPMを用
いてビーム位置の調整後、FELビームラインにおけ
るビームパルス内でのビーム位置の変動は改善され、
パルス内においてビームが斜めになる現象[4]もなく
なり、電子ビームをアクロマティックに通す調整が
容易なった。
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２２２２．ビーム位置の測定．ビーム位置の測定．ビーム位置の測定．ビーム位置の測定

2.1 測定
測定はビームエネルギー86.8MeV、パルス幅20μs、

繰り返し2HzでFEL発振時に行った。この時のオシ
ロスコープで読み取ったBPM電極出力の検波波形を
図２に示す。また、CM6のビーム電流の波形と赤外
線検出器の波形（FELマクロパルス）の波形を図３
に示す。各モニターの設置箇所は図１に示した。
図２において、(a)BPM1と(b)BPM2のX＋側とX－

側およびY＋側とY－側の電極出力の検波波形、ま
た(c)BPM3 のX＋側とX－側の電極出力の検波波形
は重なっている。この様な状態でのFEL発振は今回
が初めてである。だが、(c)BPM3 のY＋側とY－側
の電極出力の検波波形は一致していない。(b)BPM2
のX方向の波形が重なっていることからアクロマ
ティックにビームが通っていると思われる。
また、ビーム位置の導出方法は昨年のプロシィー

ディングを参照してもらいたい[5]。

2.2 ビーム位置の評価
得られたデーターから80nsごとにデーター20個の
平均を取り、S/N比が100倍程度にし、ノイズを除去
後のパルス内における時間とビーム位置X,Yの変動
の関係を図４に示す。どのBPMにもビーム位置で
0.04mm程度のノイズの様な波形が現れているが、
X,Y方向ともにパルス内におけるビーム位置の変動
は、BPM3の垂直方向Y(図４ -(c)BPM3-Y)を除き
0.1mm以内でありFELの発振に十分なビームになっ
た。
 また、パルス内において80ns間隔でビーム位置X-
Yをプロットしたものを図５に示す。(a)は図４をX-
Y表示にしたものであり、(b)は昨年7月に測定した
ものである[4]。測定条件はほぼ同じだが、(a)は(b)よ
りビーム電流が少ない。ここで、(a)と(b)を比較す
ると、パルス内におけるビーム位置の変動は小さく
なっていることがわかる。また、BPM2のビーム位
置とBPM3のビーム位置を比べると、ビーム位置読
み取り誤差は±0.1mm以内であることから、＋Y方
向に斜めにビームが通っていることがわかる。

３３３３．．．．BPMBPMBPMBPMの信号読み取りシステムの信号読み取りシステムの信号読み取りシステムの信号読み取りシステム    
 現在PCIバス用10MHz,12ビットAD変換ボード
(Interface社,PCI3525)を用いて、ビーム位置のモニタ
リングシステムを作っている。だがAD変換ボード
ではコストがかかるためこれとは別に信号処理回路
の製作を考えている。

４．４．４．４．BPMBPMBPMBPMの増設の増設の増設の増設
設置したBPMがビーム軌道の制御に有効であるこ
とが確認されたので、同等のBPMを設置4m加速管3
本の各上流側に1台ずつとFELビームラインの90°
偏向系に3台（図１参照）の計６台をこの夏に増設
する予定でBPMの較正後設置する。

図２．BPMの電極出力の検波波形
(a)BPM1、 縦軸：20mV/div 横軸：4μs/div 
(b)BPM2,(c)BPM3、縦軸：10mV/div 横軸：4μs/div 
(a)と(b)の“X＋側とX－側”および“Y＋側とY－側”の電極出
力の検波波形は重なっている。また、(c) の“X＋側とX－側”
の電極出力の検波波形は重なっている。

図３．赤外線検出器の出力波形とCM6の出力波形
赤外線検出器：(a)1V/div, (b)5mV/div、4μs/div。

光強度が強く検出器は飽和している。
CM6：20mV/div、4μs/div（ピーク部分の拡大）
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これによりFELビームラインでは、加速器出口より
下流のストレート部，90°偏向系の4極電磁石Q5の
入口と出口，アンジュレーター入口と出口の各直線
部においてBPMが各2台となりビーム軌道・ビーム
の傾きを確実にモニター可能となる。
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図４．パルス内におけるビーム位置の変動Time-X,Y。
(a),(b),(c):BPM1,2,3のパルス幅18μsにおける時間とビーム
位置X,Yの位置変動。

５．まとめと今後の課題５．まとめと今後の課題５．まとめと今後の課題５．まとめと今後の課題
FELビームラインにおいてビームパルス内におけ

るビーム位置の変動は改善された。さらにアクロマ
ティックに電子ビームを通すことが可能になった。
今後の課題は、FELを波長可変光源として利用する
には、共振器ミラーを金属コートミラーに交換する
必要があり、これまでの誘電体多層膜ミラー時のア
ンジュレーター光によるビーム診断[6]が困難になり、
FELビームラインにおけるビーム軌道のモニタリン
グは重要となるので、早急にビーム位置をリアルタ
イムにモニターできるシステムをつくりあげること
である。
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図５．パルス内におけるビーム位置の変動X-Y。
パルス内において80ns間隔でビーム位置X-Yをプロット
した。 (a)2003/4/17測定、図４をX-Y表示にした図。
(b)2002/7測定。
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概要概要概要概要
日本大学電子線利用研究施設（LEBRA）[1]では、

クライストロンモジュレータのパルス形成回路
（Pulse-Forming-Network：以下PFNと略す）のイン
ダクタンス調整をすべて遠隔操作できるようにして
ある[2]。そのため、パルス波形の平坦度が容易に調
整できるという利点がある。これまでは30段のPFN
のインダクタンス調整を手動で行っていたが、今回、
パソコンを通して操作できるように改良した。また、
最適な平坦度を出すために適切なインダクタンスの
組み合わせを計算し、これを基にPFN調整を行った。 

１．はじめに１．はじめに１．はじめに１．はじめに
FEL高利得のためには、光共振器のミラー間を往

復する光パルスと入射電子ビームのミクロパルスの
タイミングを一致させることが必要不可欠である。
クライストロンの印加電圧の変動は、マイクロ波出
力の振幅と位相の変動となる。この位相変動は共振
器内での光パルスと電子パルスの空間的重なりを不
安定にする要因の一つである。そのため、FEL用電
子ビームには平坦度の良いパルスが得られるPFNが
要求される。LEBRAのRFリニアック（加速周波数
2856MHz、パルス幅20μs）の電子ビームバンチ長は
5ps程度である[3]。光パルスと電子パルスを10%以内
の精度で重ねることを要求すると、パルス内の位相
変動を0.5°以内に抑える必要がある。印加電圧変動
とクライストロン出力RFの位相変動の関係[4]から、
これに要するパルス平坦度は0.08%である。また、

このときの加速電圧変動は、クライストロン出力RF
の電力変動の関係式[5]から0.1%である。 

２．パルス形成回路２．パルス形成回路２．パルス形成回路２．パルス形成回路
図１にパルスモジュレータの等価回路を示す。
PFNは30段のインダクターとコンデンサーから成る。
インダクタンスは、図２の写真のようにコイルを巻
きつけた筒にモーター駆動によってアルミシリン
ダーを出し入れすることにより変えることができる。
シリンダーの挿入長はポテンショメータを利用して、
パネルメータに電圧表示される。モーターはデジタ
ルI/Oボードを通してパソコンで制御される。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図１：パルスモジュレータ等価回路。

図２：PFNの一部。右側がインダクター部で、筒の中に
アルミシリンダーがあり、これをコイルの巻いてある
ボビンに出し入れすることにより、インダクタンスを
変える。アルミシリンダーの駆動範囲は約9cmである。



インダクターは、コイルの巻き方等に個性があ
り、インダクタンスの値も異なるので、それぞれ
のインダクタンスを測定した。測定結果を図３に
示す。アルミシリンダーが筒に挿入されていない
ときが、インダクタンスの最大値に対応する。ま
た、接触抵抗、ケーブルの直列インピーダンス、
ケーブルや端子間の浮遊容量による誤差が大きい
ため、試験的に３つのインダクターを選んで数回
測定を行った。その結果、±5%程度のばらつきが
あった。また、インダクタンスの可変量の設計値
は、1.73μH～3.56μHであるので、高めに測定され
ていると思われる。

図３：インダクタンスの変化。（インダクタンスの最大
値が筒にアルミシリンダーを挿入していないとき。）測
定器（LCRメータ）は、ZM 2355[6]。 

３．計算３．計算３．計算３．計算

3.1 方法
平坦度の良いパルス電圧波形を求めるために、

次のような計算を行った。目標とするパルス電圧
波形の関数をg(ti)とし、基準になる電圧をV、その
ときのパルス波形をf(ti)、インダクタンスをLj、
変化分をΔLj、（i=0,n、任意の時刻、j=0,29、イ
ンダクタンスの番号）とすると、一次の近似では
次式のように表わされる。 
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この関数が、電圧Vの平坦部を持つように二乗偏差
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となり、DDDDが求まれば、それぞれのインダクタンス
Lの最適値が求まる。ただし、ΔLが小さい場合に成
り立つ近似であり、基準にする電圧Vには制限があ
るため厳密には成り立たない。また、図２の測定
結果よりLjも制限される。 

3.2 シミュレータ
3.1で説明した計算方法が有効であるかどうかを
調べるために、SPICEを用いた回路シミュレータ
（CircuitMaker2000）[7]を利用して、パルス電圧
波形の計算を行った。シミュレーションには、図
１で示したように、PFNとスイッチング部（サイラ
トロン等）と負荷（クライストロン等）から構成
される等価回路を使用した。HVは充電電圧、Rはパ
ルストランスの1次側からみたクライストロンのイ
ンピーダンス、A点はパルス電圧の計算点である。
コンデンサーの容量は、クライストロンモジュ
レータ作成時に測定したデータを利用した。Rは、
ZK=1/K・VK-1/2 （Kはクライストロンのパービアンス、
VKは印加電圧）から求まる[5]が、PFNのインピーダ
ンスとのマッチングを取る必要がある。実際に設
定されているLの絶対値が精密にはわからないため、
回路シミュレータで用いるRは、パルス電圧を測定
し、その波形に近くなるような値にした。また、L
値は、図２の測定から設定されている値に近いと
思われるLj=3.0μHに統一して計算した。図４にHVを
20.5kVにしたときに測定したパルス電圧と回路シ
ミュレータで得られた波形を示す。 

3.3 計算例
図４からわかるように、回路シミュレータで得
られた波形は、測定したパルス電圧波形に近い。
さらに、平坦度の高いパルスを得るために、回路
シミュレータと図１の等価回路を用いて、3.1の計



算を行った。計算では、 
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で近似した。ここで、f(ti)は、Lj=3.0μHと値を全
て同じにした関数で、インダクタンス変化量は
δLj=0.01μHにした。また、Vの値は18.5kV～22.5kV
で0.05kVステップで計算し、2.0<Lj<3.5[μH]で制限
した。さらに、目標とするパルス電圧波形g(ti)を
決めるパルス幅tiも制限されるのでΔLjを絞り込む
ことができる。tiの計算ステップは0.1μsにした。
図４の測定したパルス電圧波形と計算で得たLj値を
使ったシミュレータ波形を図５に示す。計算の結
果、Vの値が20.6kVで良い解が得られた。計算結果
(1) は 2.0<ti<22.0[μs] 、 計 算 結 果 (2) は
2.2<ti<24.2[μs]で計算した解を用いたパルス波形
である。計算結果(1)は、パルスの平坦度はパルス
幅16.5μsで0.06%である。計算結果(2)は、パルス
幅18.5μsで平坦度0.1%である。この計算結果から
測定データよりも平坦度を良くすることは可能で
あると思われる。

４．４．４．４．PFNPFNPFNPFN調整調整調整調整
実際のPFN調整では、各インダクタンスを

δLj=0.02μH（パネル電圧表示で0.018V）づつ変化さ
せて各々のパルス電圧波形を測定し、3.1の方法で
計算を行った。パルス電圧波形の測定データには、
ノイズが0.04%程度（0.01V/24.5V）含まれている
ので、この影響を小さくするために20パルスのア
ベレージ波形をさらに移動平均を取って処理した。
L値の絶対値はわからないが、図３の曲線から局所
的にはパネル電圧とL値が比例すると思われるので、
ΔLjから相対値はわかる。図６にこの方法でPFN調
整を行う前と行った後のパルス電圧波形を示す。
調 整 後 (1) は 2.1<ti<23.1[μs] 、 調 整 後 (2) は
1.9<ti<23.6[μs]で計算した解を用いた。調整前は、
湾曲になっていた波形（平坦部は0.16%）が、計算
で得られたΔLjの分を変えたことによって平坦度が
改善された。調整後(2)では、17.5μsのパルス幅で、
0.12%の平坦度が得られている。

５．まとめ５．まとめ５．まとめ５．まとめ
パルス電圧波形の平坦度は改善されたが、ノイ

ズの影響があるので、この調整方法ではパルス平
坦度0.1%までが限界と思われる。今後は、パルス
電圧波形平坦度の評価として、クライストロン出
力RF位相を利用する方法を試みる予定である。ま
た、調整精度をあげるためにはパネル電圧とL値の
対応関係を較正する必要がある。さらに、計算で
得られるインダクタンスの組み合わせが複数ある
ので、PFNインダクタンスの自動調整システムを確
立するためにはインダクタンスの最適値を求める

アルゴリズムの改良が必要である。 

 
図４：パルス電圧波形。測定データ（HV=20.5kV）と回
路シミュレータでの計算例（L=3.0μs）。 

 
図５：パルス電圧の測定データと計算結果を使って得ら
れた平坦度の高いシミュレータ波形。

図６：PFN調整結果（パルス平坦部）。 
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Abstract

The short-wavelength free electron laser (FEL) requires a stable electron beam with long pulse duration, narrow

energy spread, and high current density. The pulse forming network (PFN) for the klystron pulse modulator at LEBRA

was designed to realize pulse flatness error within 0.05%. The PFN consists of 30 capacitors and adjustable inductors. A

PFN adjustment was performed to suppress changes of the RF phase difference between the input and the output of the

klystron. The flatness of the pulse voltage applied to the klystron has been adjusted to an error within 0.06% as a result

of the phase flatness error within 0.3� achieved by the PFN adjustment. Furthermore, the time dependence of the

energy spectrum in the pulse duration has also been suppressed.

r 2004 Elsevier B.V. All rights reserved.

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

Keywords: FEL; Infrared; Electron linac; RF; Modulator

1. Introduction

The quality of FEL is seriously affected by the
performance of the accelerator in terms of the
stability of the RF power and phase, the bunch
length, the beam emittance, the current density
and the energy spectrum. Essentially, RF linac-
based FELs require a stable and long RF pulse

from klystrons [1,2]. Generally, the fractional
change in the electron energy gained in an
accelerator section due to the fractional change
in voltage of the klystron is expressed as

dVm

Vm
¼

5

4

dVk

Vk
ð1Þ

where Vm is the maximum possible electron energy
that can be obtained from a given length of
accelerator supplied with a given level of RF
power, and Vk is the voltage applied to the
klystron [3]. The phase shift that arises in the
klystron, which can occur both during a pulse and
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from pulse-to-pulse, is caused by modulation of
the klystron beam-voltage pulse. This follows that

Dyk ¼ � 2pf
lk

c

1ffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffi
1� 1=ð1þMkÞ

2
q� �3

�
1

ð1þMkÞ
3
Mk

DVk

Vk
ð2Þ

where Mk is substituted for eVk=m0c
2; f is the RF

frequency, lk is the klystron drift tube length, m0 is
the rest mass of the electron, c is the velocity of
light, and e is the electron charge [3].

A change in the applied voltage is a serious
problem in the LEBRA linac since the accelerating
RF is provided by two klystrons driven with
separate pulse modulators. The different phase
shift between the klystrons causes fluctuations in
the beam energy at the exit of the linac, resulting in
the orbit length variation of the beam in the
momentum analysing magnet system. Therefore,
the bunched electron beam can be easily mistuned
to the light pulse accumulated in the optical cavity
[4]. The LEBRA FEL requires voltage fluctuation
within 0.05% at 240 kV, which corresponds to the
phase fluctuation of 0.26� for PV3030 klystron, as
deduced from Eq. (2).

The inductances in the PFN have been opti-
mized to reduce the time dependence of the RF
phase difference between the input and the output
of the klystron in the pulse duration. Then, the
voltage fluctuation was deduced from the phase
fluctuation.

2. The RF system for the LEBRA linac

2.1. Performance of new RF amplifiers

The klystron output power is nearly indepen-
dent of small fluctuations in the input RF power.
But phase fluctuations are introduced through the
drive amplifier. A new solid-state RF amplifier was
developed to obtain a pulsed high-power micro-
wave with constant phase to drive a klystron. Since
the phase of the amplifier output RF changes
rapidly at the head of the pulse, the RF power
within the last 20 ms in a total 50 ms pulse duration

is coupled to the output port of the amplifier as
shown in Fig. 1(b0). The resultant phase shift of the
RF amplifier output is less than 70.5� over 18 ms
at the maximum output power of 400W, which
was measured for each klystron driving RF
amplifier using the double-balanced mixer
(DBM) as shown in Fig. 1. The RF amplifier
input is a cw RF from a master oscillator (Agilent
Technologies E4425B-ATO-11188). Both ampli-
fiers have similar phase shift characteristics at the
start of the RF output. The phase shift during
the pulse duration is compensated with a func-
tion generator and the RF amplifier output is
supplied to a klystron [5]. Therefore, the effect of
these phase shifts on the beam energy will be
reduced; however, the effect on FEL lasing is
not negligible.

2.2. The PFN control system

The pulse modulator consists of a PFN circuit
with 30 LC sections. Each variable inductor
system consists of an air-core coil, a motor-driven
aluminum slug, and a potentiometer for readout
of the slug position. The tuning slug is controlled
by a personal computer (PC) through an I/O
board [6].

ARTICLE IN PRESS

Fig. 1. The phase and the amplitude of the RF amplifiers. (a)

RF phase of amplifier #1 (0.3�/div), (b) and (b0) are the RF

phase of amplifier #2 (0.7�/div) that differ in horizontal scale

and that are equal in vertical full scale, (c) RF amplitude of

amplifier #2 (120W/div).
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2.3. The method of PFN adjustment

The optimal value of each inductance, which
produces the flat-pulsed voltage, is deduced from
the following calculation [6]. If the target wave-
form, which could have a high flatness voltage or
phase signal, is denoted as gðtiÞ in a simplified
manner (i.e., a function of the inductances L02L29

and time ti); the initial waveform is denoted as
f ðtiÞ; the reference voltage is V ; the jth inductance
is Lj and the variation of Lj is DLj ; where ti is ith
time in the pulse duration partitioned into n

(i ¼ 02n); and j is the channel number of the
inductor (j ¼ 0229), then gðtiÞ is approximated as
the first order expansion by

gðtiÞ ¼ f ðtiÞ þ
qf ðtiÞ
qL0

DL0 þ?þ
qf ðtiÞ
qLj

DLj : ð3Þ

Thus, when the sum of squares of deviations
SðV � gðtiÞÞ

2 is minimum, the function gðtiÞ
represents the high flatness pulse [3]. It means

q
qLj

Xn
i¼0

fV � gðtiÞg
2 ¼ 0: ð4Þ

Indeed, the differential function can be replaced
with

qf
qLj

D
f ðLj þ dLjÞ � f ðLjÞ

dLj

ð5Þ

where dLj is the change in Lj : DLj should be within
the range of 2.0–3.6 mH and ti should lie within the
pulse duration. The value of dLj is set so that the
change in the waveform signal is sufficiently larger
than the noise level. From the measurement of the
waveform dependence on each change dLj ; Eq. (4)
is solved for DLj : Then, the target function gðtiÞ is
constructed. The value of DLj is set on the PFN
inductor using a PC. The fluctuation of the
modulator output voltage is not large enough to
analyze for deriving the differential coefficient in
Eq. (5) due to a poor signal-to-noise ratio. Instead,
the RF phase difference between the input and the
output of the klystron is useful for this method as
can be expected from Eq. (2).

3. Improvement of energy spectrum

Waveforms of the RF phase difference between
the input and the output of the klystron before (A)

ARTICLE IN PRESS

Fig. 2. The RF flatness of klystron #1. (A) Before adjusting the

PFN inductance, (B) after adjusting the PFN inductance. (a)

RF amplitude (0.5%/div), (b) waveform of the PFN (0.2%/

div), (c) RF phase (0.6�/div).

Fig. 3. The RF flatness of klystron #2. (A) Before adjusting the

PFN inductance, (B) after adjusting the PFN inductance. (a)

RF amplitude (0.5%/div), (b) waveform of the PFN (0.2%/

div), (c) RF phase (0.5�/div).
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and after (B) the optimization of the PFN
inductances carried out by this method are shown
in Figs. 2 and 3 for klystron Nos. 1 and 2,
respectively. Before adjustment, the phase shift in
the RF pulse duration of 17 ms was greater than 2�

for klystron No.1 and greater than 1� for klystron
No.2. Each phase shift has been reduced to around
0.3� over 17 ms by the optimization. This corre-

sponds to the modulator output voltage fluctua-
tion of approximately 0.06%.

The difference of the electron beam energy
spectra between the two situations is compared in
Fig. 4. Waveforms of the electron beam current
and the FEL power are shown in Fig. 5. The
uniformity of the central energy over the pulse
duration has been considerably improved. The
average energy spread (FWHM) over the pulse
duration is 0.5%. The drift of central energy
during the pulse duration is also much improved.
As a result of this improvement, the growth of the
FEL optical power is found to be initiated at the
head of the beam pulse. However, energy fluctua-
tion is still observed in the pulse duration due to
residual phase fluctuation of the relative phase
between the two klystrons. The fine fluctuation of
the central energy possibly has a considerable
effect on the intensity of the FEL or SASE [4].

4. Conclusion

The method of PFN adjustment described in
this report is shown to be simple and effective to
obtain uniform energy spectra over the RF pulse
duration. The set of proper PFN inductances
depends on the voltage applied to the klystron.

ARTICLE IN PRESS

Fig. 4. Energy spectra around 86.8MeV that were carried out,

utilizing the first 45� bending magnet as a spectrometer. (A)

Before adjusting the PFN inductance, (B) after adjusting the

PFN inductance.

Fig. 5. FEL oscillation. (a) FEL pulse shape, (a0) is (a)

displayed on a different vertical scale, (b) electron beam current

(50mA/div). The IR detector is saturated.
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Therefore, this method will be useful to develop a
database of various sets of proper inductances for
different PFN output voltages in order to realize a
reliable wavelength variability of FEL.
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OPERATIONAL STATUS OF 125-MeV LINAC AT NIHON UNIVERSITY

T.Tanaka1,A), I.SatoA), K.HayakawaA), Y.HayakawaA), K.Yokoyama2,A), K.NogamiA), A.MoriA), K.KannoB),
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Abstract

The pulse-to-pulse fluctuation of the electron beam from the 125-MeV linac has been suppressed by the stabilization 
of commercial AC power source and the improvement of the klystron DC power supply. Use of silver-coated copper 
mirrors for the optical resonator allowed us to achieve a saturation of free-electron laser (FEL) in the range of 0.885 - 
6.13 m. As an FEL user’s facility, service of 1 - 6 m FEL started at the laboratory for electron beam research and 
application (LEBRA) of Nihon University in 2003. The beam line for parametric X-ray (PXR) generation has been 
successfully operated for preliminary experiments of X-ray extraction and X-ray imaging characteristics.

125MeV

                                                          
1 E-mail: tanaka@lebra.nihon-u.ac.jp
2

1996
KEK

PF
FEL
[1]

2003 10 FEL

LEBRA
2003 3

FEL PXR

FEL
FEL

FEL
2003

AVR
[2]

FEL

FEL

45~100MeV
1 885nm

6.13 m FEL
2004 4 PXR
LEBRA FEL PXR

PXR 5
20keV

[3]

1
FEL PXR

2.1

2003 4

1
#1 PV3030A1 2 #2
PV3030A3 PV3040N[4]

1 1960 2
2270 1160

1997

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

22



2004 4 5

20MW 20 s RF
2Hz
100MeV 200mA

RF

1 RF
2000 RF 20 s

20MW
2 2003 1

20MW
RF

7 9
1

300

10 FEL
100

FEL
2

2.2

2003

30 s

2003 6
2

1

1 2

2

2
KEK

EIMAC Y646B
2003 7

2004
1

DC
60V 140V

DC

4
KEK

2003 2004 LEBRA

2.3

RF
FEL

2003 9
FEL 7

2004 4 PXR 3
[5]

2.4

FEL

10

CT

CT
RF

CT

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

23



RF H

FEL

FEL
2003 6

4 8
FEL

8

FEL

LEBRA FEL
45 100MeV

24 36mm 885nm 6.13 m

FEL
0.3mm

50m

50mm 50mm CaF2
FEL

30mm
FEL

30mm 50mm

FEL 6 m
70%

0.5 1mm
5 m

FEL

2 2.5 m
25mJ

FEL
10 12 s

FEL

PXR FEL

2004
3

1

4

5 20keV

PXR

FEL

2003 1 6 m FEL

2004 4
PXR

40
FEL PXR

[6][7]

100 /
FEL RF

125MeV

FEL

[1] I.Sato et al., Proc. of the 28th Linear Accelerator Meeting in 
Japan, Tokai, Jul. 30 - Aug. 1, 2003 (2003) p1. 

[2] K.Hayakawa et al., Proc. of the 28th Linear Accelerator 
Meeting in Japan, Tokai, Jul. 30 - Aug. 1, 2003 (2003) p90. 

[3] Y.Hayakawa et al., “Present Status of the Parametric X-ray 
Generator at LEBRA”, in these proceedings. 

[4] T.Sakai et al., Proc. of the 21st International Linear 
Accelerator Conference (LINAC2002, Gyeongju, Korea, 
Aug. 2002) 712-714. 

[5] K.Ishiwata et al., “Development of Beam Position 
Measurement System at LEBRA”, in these proceedings. 

[6] K.Hayakawa et al., “Measurements of the pulse length of the 
FEL nonlinear harmonic radiation at LEBRA”, in these 
proceedings. 

[7] A.Mori et al., “Measurement of FEL output fluctuation at 
LEBRA”, in these proceedings. 

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

24



DEVLOPMENT OF S-BAND TRAVELING WAVE RF WINDOW 
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1-8-14 Surugadai, Kanda, Chiyodaku, 101-8308 

B) Laboratory for Electron Beam Research and Application, Institute of Quantum Science, Nihon University 
7-24-1 Narashinodai, Funabashi, 274-8501 

C) High Energy Accelerator Research Organization, KEK 
1-1 Oho, Tukubashi, 305-0801 

Abstract

A cold model of a traveling-wave-in-ceramic (TWC) type S-band (2856MHz) RF window was designed and 
fabricated. The ceramic in the RF window has the same dimensions as those used in S-band pillbox type windows. The 
impedance matching between the rectangular waveguide and the cylindrical waveguide was adjusted with irises located 
on the boundary. The dimensions of the window were determined by calculations using the simulation code HFSS. 

S

                                                          
1 E-mail: sakai@lebra.nihon-u.ac.jp

LEBRA 0.3
6.0 m

FEL X
PXR

0.885~6.0 m FEL [1,2] 2004 4
PXR [3]

FEL
LEBRA

RF 20 s
[4]

PV-3040N
20 s

[5]

BINP Sergey Kazakov

[6]

S

KEK

[7] HFSS
HFSS

1/4 S
7~8mm

KEKB S

HA-997 99.7% 84.7mm 3.2mm

[8]

1 2856 MHz
100MHz

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

84



2.5

2.6

2.7

2.8

2.9

3

3.1

3.2

3.3

3.4

2.95 3.05 3.15 3.25 3.35 3.45

= 9.7 = 9.8

= 9.9

1
84.7mm 9.7 9.9

2856MHz 100MHz

2
B

Y1 Y2 Y3

T L

TE 10 TE 11

B/Y1 Y1/Y2 Y2/Y3
Y2/Y3=0.225
B/Y1=1.07 Y1/Y2=1.93 HFSS

2

3

L=70mm iris =14.5mm
3mm HFSS

HFSS

HFSS 4
1/4

R

(2)
(3)

3

4 (1/4 )

50MW
3.7MV/m 1.7MV/m

6.0MV/m(HFSS )
(VSWR 1.2 )

100MHz [6,9]

L=71.7mm iris=13.2mm
VSWR1.02 68MHz

2.5MV/m
2827MHz 5

2.6MV/m
L=72.5mm iris=13.1mm

VSWR1.06
68MHz 2813MHz

5 L=72.1 iris=13.2
2827MHz

70MHz LEBRA
SLED

L
0.2mm VSWR 6

L=72.3mm iris=12.9mm
VSWR

200MHz

2856MHz

Y1

jB

Y2 Y2

Y3 Y1

jB

L L

T

(1)(2)(3)(4)

(5)(6)

(7)(8)(9)(10)

(1)
(4) (5)

(6)(7)
(10)

(8)
(9)

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

85



VSWR 1.2

0.1mm

6 L iris 0.2mm
VSWR

HFSS 7

2
1mm 0.1mm

0.2mm
3

7
SLAC

VSWR 8
HFSS 9 L

L=72.1mm iris=13.1mm
VSWR1.06

61MHz

L=72.1mm
2819MHz

2737MHz

8 VSWR L=72.1mm iris=13.1mm
61MHz VSWR@2856=1.06

2.7

2.75

2.8

2.85

2.9

2.95

71 71.5 72 72.5 73 73.5 74

HFSS

L=72.7,iris=13.3

L=72.5,iris=13.1

L=72.3,iris=12.9 9
2737MHz

S (HA-997(
99.7%) 84.7mm 3.2mm) S

60MHz VSWR

30~35%
2.6MV/m@50MW

SLAC

[1] T.Tanaka, et al., "Operational Status of 125-MeV Linac at
Nihon University", in these proceedings. 

[2] Y.Hayakawa, et al., "Analysis of the Gain Saturation in 
LEBRA FEL Using GENESIS”, in these proceedings.

[3] Y.Hayakawa, et al., "Present Status of the Parametric X-ray
Generator at LEBRA", in these proceedings.

[4] T.Sakai et al., " S-Band Klystron for Long Pulse Operation"
Proc. The XXI International Linac Conference
(LINAC2002), Gyeongju, KOREA (2002) p712-714. 

[5] T.Sakai, et al., "FEL S
", Proc. 28th Linear Accel. Meeting

in Japan, Aug. 2003, Tokai, Japan, pp.351-353. 
[6] Sergey Kazakov,: "Development of New Type of High

Power RF Windows", Doctoral dissertation(2003). 
[7] Yasunao Takeuchi,: "

Pillbox ", KEK 
Preprint 2002-124, December 2002, A, 4th 
Superconducting Linear Accelerator Meeting in Japan, 
KEK, Tsukuba, Ibaraki, JAPAN, Mar. 12-13, 2002. 

[8] M.P.Forrer and E.T.Jaynes,: "Resonant Modes in 
Waveguide Windows", IRE Transactions on Microwave 
Theory and Techniques, Volume MTT-8 March, 1960 
Number 2, pp.147-150. 

[9] S.Michizono, et al., "High-power Test of Pill-Box and TW-
in-Ceramic Type S-Band RF windows", 17th International
Linac Conference (LINAC94), Tsukuba, Japan, August 21-
26, 1994.(KEK Preprint 94-157 December 1994 A). 

61MHz

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

86



Test of multibunch beam extraction from LaB6 photocathode 

K.Kanno1,A) ,I.SatoB), K.Hayakawa B), T.Tanaka B), Y.Hayakawa B), A.Mori B), K.Nogami B) 

 T.SakaiA), K.IshiwataA), K.NakaoA)

A) Graduate School of Nihon University, 
7-24-1 Narashinodai, Funabashi, 274-8501 

B) Laboratory for Electron Beam Research and Application, Institute of Quantum Science, Nihon University  
7-24-1 Narashinodai, Funabashi, 274-8501 

Abstract

A photocathode RF gun for Free Electron Laser (FEL) system covering wavelength from 0.3 m to 0.8 m is being 
developed at LEBRA of Nihon University. FEL lasing in the short-wavelength region requires an electron beam with a 
long pulse duration due to a small amplification gain. Therefore, the photocathode RF gun needs to generate 
multibunch electron beam with a long macropulse duration and high micoropulse repetition rate. Then LaB6 which has 
long lifetime and small work function was experimented for generation long macropulse multibunch electron beam.  

LaB6
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Influence of Harmonics on the Output Signal of Beam Position Monitor 
Installed near the Slit 

 
K.Ishiwata1,A), I.Sato B), K.Hayakawa B), T.Tanaka B), Y.Hayakawa B), K.Yokoyama B), A.Mori B), K.Nogami B), 

K.Kanno A), T.Sakai A), K.Nakao A), T.SuwadaC) 
A) Graduate School of Science and Technology, Nihon University 

7-24-1 Narashinodai, Funabashi, 274-8501 
B) Laboratory for Electron Beam Research and Application, Institute of Quantum Science, Nihon University 

7-24-1 Narashinodai, Funabashi, 274-8501 
C) High Energy Accelerator Research Organization, KEK 

1-1 Oho, Tsukuba, 305-0801 
 

Abstract 

Three Beam Position Monitors (BPMs) have been already inserted into the end of the linac and the entrance and the 
exit of the undulator beam line. The phenomena that interact of the signal from the BPMs installed near the slit is 
depended on the slit width are observed. Higher harmonics excited at the slit can propagate to the BPM through the 
beam duct and influence the signal. The change of this output signal was removed with the low-pass filters. Therefore, 
there was not influence to reading of the beam position. 
�

�
�

                                                           
1 E-mail: ishiwata@lebra.nihon-u.ac.jp 
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Development of Beam Position Measurement System at LEBRA 
 

K.Ishiwata1,A), I.Sato B), K.Hayakawa B), T.Tanaka B), Y.Hayakawa B), K.Yokoyama B), A.Mori B), K.Nogami B), 
K.Kanno A), T.Sakai A), K.Nakao A), T.SuwadaC) 

A) Graduate School of Science and Technology, Nihon University 
7-24-1 Narashinodai, Funabashi, 274-8501 

B) Laboratory for Electron Beam Research and Application, Institute of Quantum Science, Nihon University 
7-24-1 Narashinodai, Funabashi, 274-8501 

C) High Energy Accelerator Research Organization, KEK 
1-1 Oho, Tsukuba, 305-0801 

 
Abstract 

Ten BPMs were added into the beam line at LEBRA, and the total number of BPMs becomes 13 (six BPMs are in an 
accelerator straight line,� four BPMs are in FEL beam line, three BPMs are in PXR beam line). A signal from each 
electrode of BPM is inputted into a RF detector through RF coaxial cable. The detected voltage is measured by means of 
the AD conversion board on PC. The beam position is derived from the voltage digitized data by a PC. It is reported 
about this signal acquisition system. 
�
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MEASUREMENT OF ELECTRON BUNCH LENGTH AT LEBRA 
K.Yokoyama1∗,A), I.Sato A), K.Hayakawa A) , T.Tanaka A) , Y.Hayakawa A), K.NakaoB)

 A) Laboratory for Electron Beam Research and Application, Institute of Quantum Science, Nihon University 
7-24-1 Narashinodai, Funabashi, 274-8501 

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

Abstract 

The bunch length of the electron beam from the FEL linac at LEBRA (Laboratory for Electron Beam Research and 
Application) was estimated from the phase ellipse coefficient which is deduced from the dependence of the beam spread 
on the accelerating phase. The bunch length of FWHM was estimated approximately 0.33mm from the results of the 
experiments. Besides, the pulse length of the FEL lights around the wavelength of 1.5μm was measured by means of the 
autocorrelation. The pulse length was less than 0.06mm according to the number of interfacial waves. These results 
indicate that the pulse length of the FEL lights isn’t equivalent to the electron bunch length. 

1 E-mail: kazue.yokoyama@kek.jp
∗ Present affiliation: High Energy Accelerator Research Organization, KEK, 1-1 Oho, Tsukuba, 305-0801 Japan 
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THE LEBRA 125 MEV ELECTRON LINAC FOR FEL AND PXR 
GENERATION 

K.Hayakawa#, T.Tanaka, Y.Hayakawa, K.Yokoyama*, I.Sato,
LEBRA, Nihon University, Funabashi, Japan 
K.Kanno, K.Nakao, K.Ishiwata and T.Sakai, 

Graduate School of Science and Technology Nihon University, Funabashi, Japan 

Abstract
  A 125MeV electron linac has been constructed at 
Laboratory for Electron Beam Research and Application 
(LEBRA) in Nihon University for Free Electron Laser 
(FEL) and Parametric X-ray (PXR)[1] generation. 
Electron bunches of 3 - 4 psec width formed at the 
injector are compressed to within 1 psec during passing 
through the magnetic bunching system. Peak current of 
the electron beam injected to the FEL system is expected 
to be about 50 A. FEL lasing has been achieved at the 
wavelength range from 0.9 to 6 m. Estimated peak 
power of the extracted FEL light pulse is about 4 MW. 
Applied researches using the FEL started last autumn. 
Preliminary experiment for the PXR generation has been 
proceeded. First light of the PXR is observed at April in 
this year.

INTRODUCTION
The specifications of the electron linac are listed in 

Table 1. The beam injection system and the regular 
accelerator sections of the linac were moved from KEK 
Photon Factory positron injector linac as a part of 
collaboration on development of a high quality electron 
linac. Schematic layout of the accelerating structures and 
RF system are shown in Fig.1. 

FEL beam line has been installed to feed near infrared 
laser for application users [2]. To improve FEL gain, 
magnetic bunch compressor has been adopted. 

To generate monochromatic X-ray, PXR beam line has 
been installed next to FEL beam line. Several interesting 
results are obtained.  

LINAC
 The electron linac has a conventional configuration. It 

consists of a DC electron gun with a dispenser cathode, a 
prebuncher which is a 7-cell travelling wave structure, a 
buncher which is a 21-cell travelling wave structure and 
three 4-m long normal accelerator sections.  

Table 1:Specifications for LEBRA 125MeV linac. 

RF System 
Two klystrons feed rf power of approximately 20MW 

peak and 20 sec pulse duration each to accelerating 
structures. Phase of the rf fed to each component is 
controlled independently.  

Output RF phase of the solid state RF amplifier and the 
klystron drifts with a room temperature variation. Since 
RF amplifier is operated in pulse mode, RF phase change 

Accelerating rf frequency 2856 MHz 
Klystron peak output rf Power 30 MW 
Number of klystrons 2  
Electron energy 30~125 MeV 
Energy spread (FWHM) 0.5~1 % 
Macropulse beam current 200 mA 
Macropulse duration 20 sec 
Repletion rate 12.5 Hz 

Figure1: Schematic layout of the LEBRA linac and the FEL and the PXR beam line. 
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during the pulse duration. Phase drift is compensated by 
using a slow feedback circuit and feed forward 
compensation is adopted for phase deviation during the 
pulse duration. Both feedback and feed forward signals 
are combined and fed to the fast phase shifter installed 
just upstream of the RF amplifier. Phase stability is 
achieved within 0.5 degree both long term and during the 
pulse duration [3]. 

Magnetic Bunch Compression 
Last two accelerator sections are connected to the 

second klystron as shown in Fig.1. Accelerating phase of 
the third accelerator section is controlled independently of 
the second one using a phase shifter attached in the RF 
feed line of the third accelerator section. Then, the 
electron beam can be accelerated to same energy by 
various combination of the phase. Accelerating energy E
without beam loading term in this section is described as 
follow. 

cos)
2

cos(2

)cos()cos(

0

0

E

EE
.

Where E0 is the maximum accelerating energy for each 
accelerator section,  is the accelerating phase of the 
second accelerator section dependent on the klystron 
output phase and  is the relative phase between the 
second and the third accelerator sections. Electron energy 
within a bunch is transformed in the first order 
approximation as 

000

00

)cos()
2

sin(2EE

E
EE

where  and E are phase and energy relative to the 
central position and mean energy of the bunch. Suffix 0 of 
these variables means initial value. Even if the 
combination of the phase that gives the same energy, the 
effect on the energy distribution is different. Therefore we 
can handle the distribution of the electrons in the 
longitudinal phase space. Injection beam line to the FEL 
is a 90 degrees achromatic bending system as a 
momentum analyzer. It consists of two 45 degrees 
bending magnets, four quadrupole magnets and a 
momentum slit. In the case of achromatic bending, 
relative phase  is transformed as 

totalE

E2
)sin(20 .

where  and  are a orbital radius and bending angle of 
the bending magnets,  is a wavelength of the 
accelerating RF in free space and Etotal is an electron mean 
energy at the exit of the linac. If we select proper phase 
combination, which brings the required accelerating 
energy, bunch compression mechanism will be realized. 
By the bunch compression, about 3 psec of the bunch 
length at the exit of the linac becomes 1 psec at the 
entrance of the undulator[4]. Peak current of the electron 

beam also increases about three times. In the present 
operation condition, the peak current is estimated about 
30 A. And it will be increased to 50 A or more in near 
future.  

FEL 
The undulator consists of a planar Halbach type 

permanent magnet, where the electron beam is wiggled in 
the vertical plain. The specifications of the FEL system 
are listed in Table 2. At the beginning of the FEL 
experiments, dielectric or Au coated quart based mirrors 
were used. Because of the poor thermal conductance of 
the quart, coated material was frequently damaged 
according to increasing the optical power at lasing. To 
avoid these kinds of trouble, cupper based silver coated 
mirrors are used. Optical power is extracted through the 
small hall excavated at the mirror center. Laser light beam 
extracted from the optical cavity is parallelised using 
beam expander that consists of spheroidal and parabolic 
mirrors and transmitted to the experimental rooms 
through the vacuum ducts. 

Lasing of the LEBRA FEL has been achieved from 0.9 
to 6 m of wavelength. Typical FEL signal detected using 
an InSb photo detector, which indicate macro pulse 
structure is shown Fig. 3. Duration of the electron beam 

pulse is about 18 sec, FEL is saturated after 8 sec from 
start of the electron beam pulse and continued about 10 

sec. Output FEL energy per macro pulse is dependent on 
wavelength and beam current. Maximum power is 

Resonator length, L 6.718 m 
Rayleigh range 1.467 m 
Coupling hall 0.3 mm 
Undulator period 48 mm 
Undulator length 2.4 m 
Number of periods 50  
Maximum K (rms) 1.35  

Figure 2: Typical waveform of the electron beam
(upper trace) and FEL (lower trace). 

Table 2: Parameters for LEBRA infrared FEL system
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accomplished wavelength of from 2 to 3 m. Maximum 
energy per macro pulse obtained until now is 30 mJ. 

Spectra were measured at up to wavelength of 1500nm 
by means of a monochrometor and an InGaAs photo 
diode array. Typical one is shown in Fig. 3. Spectral 
width is about 14 nm (FWHM) at mean wavelength of 
1500 nm. Assuming Gaussian shape wave packet, about 
70 m (FWHM) of optical pulse length is deduced from 
inverse Fourier transformation from the spectrum. This 
value agrees well with what was obtained from the 
autocorrelation experiment[4]. If maximum energy of 
30mJ per macro pulse of 10 sec converts simply, peak 
power is about 4 MW 

Experiments of applied researchers started at last 
autumn.

PXR 
 The PXR beam line is installed parallel to the FEL 

beam line as shown in Fig. 1. The PXR system consists of 
two silicon single crystals. One of them is the radiator for 
PXR and another one is a reflector for X-rays. The 
reflector is movable parallel to the electron beam axis in 
order to extract X-rays with any defined wavelength 
through the fixed output port[5].

First light of the PXR was observed at April 14, this 
year. X-rays signal was detected by means of ionization 
chamber set at the output port. X-rays energy range in 
present setup is from 5 to 20keV. In principle, PXR has 
the spatial distribution with the energy gradient in the 
reflection plain. From the preliminary measurement, 
relation between X-ray direction and energy at incident 
electron energy of 100MeV is 0.7%/mrad. A photograph 
in which the Br-K  absorption edge is seen as the 

boundary of light and darkness is taken by direct exposure 
at output port with the Polaroid film shown in Fig. 5. 
XAFS appears in the photograph but cannot be seen 
clearly in this figure. 
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Figure 3: Spectrum of the FEL. Spectral width is
about 14 nm. 

Figure 4: A photograph in which the Br-K
absorption edge (13.5keV)is seen as the boundary of 
light and darkness. 
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Abstract
The high-gain FEL amplification in near IR and SASE 

have been observed at LEBRA (Laboratory for Electron 
Beam Research and Application). A very short bunch of 
the electron beams have been achieved by the achromatic 
bending system, as the bunch compression system due to 
apt on the accelerating phase in the last accelerating 
section. The bunch length was estimated from the phase 
ellipse parameters which is deduced from the dependence 
of the beam spread on the accelerating phase. The bunch 
length of FWHM was estimated approximately 0.33 mm 
from the results of the experiments. Besides, the pulse 
length of the FEL lights around the wavelength of 1.5 
micrometer was measured by means of the 
autocorrelation. The pulse length was less than 0.06 mm 
according to the number of interference waves. The pulse 
length of the FEL lights corresponds to around 20% of the 
electron bunch length. 

INTRODUCTION
The high-gain FEL amplification has been obtained and 

the result of the simulation extracted from the FEL gain 
indicates that the bunch length could be around 1 ps or 
less [1]. SASE has also been observed using the electron 
beam with a low macropulse beam current and a very 
short bunch with considerable bunch compression in the 
achromatic bending system [2]. In order to investigate the 
bunch length which yields the high gain FEL 
amplification, the electron bunch length was measured by 
means of the simple theory about the phase ellipse instead 
of using a streak camera, which provides a direct and 
convenient way to measure bunch lengths but a high-
accuracy one is very expensive. The pulse length of the 
FEL lights around the wavelength of 1.5 m was also 
measured by means of the autocorrelation to compare the 
results of the bunch length. 

The part of the main accelerating at LEBRA consists of 
three 4-m accelerating sections [3, 4]. The accelerating 
RF is provided by two 20-MW klystrons, which are 
operated at 2856 MHz with a pulse length 20 s. The 
Phase flatness of the pulse error within 0.3  was achieved 
[5]. Klystron #1 is used for the injector and the first 
accelerating section and klystron #2 is used for the two 
accelerating sections. The electron beam accelerated in 
the linac is transported to the FEL system through the 90
achromatic bending and analyzer magnet system. The 

energy spread of the beam is restricted to about 1% by a 
slit of the momentum analyzer. The FEL system consists 
of an undulator of 50 periods of a Halbach-type 
permanent magnet array and an optical cavity and the 
cavity length is about 7 m. 

EXPERIMENTAL METHOD [6] 
The input RF phase of klystron #2 and the accelerating 

phase in accelerating section #3 can be changed by two 
phase shifters independently as shown in Fig. 1. The 
energy spectrum can be obtained by utilizing the first 45
bending magnet of the momentum analyzer as a 
spectrometer. The bunch length was estimated from the 
energy spread by using the method as below. 

Figure 1: Layout of the FEL LINAC at LEBRA. 

Maximum Energy Gain 
The maximum electric field of the accelerating RF, EP,

is obtained from the maximum energy of the energy 
spectrum depending on the accelerating RF phase. E0 is 
the total accelerating energy which beams obtain until 
acc-section #2 and the beam loading in acc-section #3, Ei

is the beam energy after acc-section #3 and i is the 
accelerating phase in acc-section #3. This correlation can 
be written 

iPi EEE cos0
                                                    (1) , 

where the original point of i is based on the phase with 
the maximum energy. E0 and EP can be obtained by the 
least-square method from the experimental data of Ei and 

i.

To describe a beam in phase space, assuming that the 
distribution of the beam at any other place along the 
transport line is to be an ellipse space, it can be expressed 

2
00

2
0 2 EEll                             (2) [7] , 

___________________________________________  
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where 0, 0, 0 and  are ellipse parameters and 
0

represents the bunch length and 
0

 represents the 

energy spared of the electron beam. 
 The vector in the longitudinal phase space at the entrance 
of acc-section #2 can be represented as ( l0, E0) and it 
can be transferred to ( l, E) at the linac exit, the electron 
beam passing through acc-section #2 and #3. l0 and E0

represent position and energy relative to the electron 
along the central orbit, respectively. The matrix 
formulation can be expressed by 
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l                                         (3). 

By using the same transfer matrix, the ellipse parameters 
are transformed as 
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Three equations below can be obtained from Eq.(4); 

00 ,)( gg                                                  (5)

0g                                                                     (6)

00
2

0 ,2, ggg                            (7), 

where the accelerating phase in acc-section #3 is 
expressed as   when  represents the accelerating 
phase in acc-section #2 and V2 represents the maximum 
energy gain of acc-section #2 and #3. Approximating by 
the first order, g( ,  ) can be defined as; 

2

2
sin

2
cos2, 2 �

�
�

�
�
�Vg                         (8). 

sides by   because the energy spread is 
0E .

00
2

0
2 ,2, ggE                      (9) 

 Hence, the whole electron beam can be described by 
knowing the ellipse parameters of Eq.(9) which are 
obtained from the energy spread as a function, g( ,  ), 
of and  and the bunch length can be also calculated 
from Eq. (6). 

The ellipse parameters are also transferred to Eq. (10) 
after the achromatic bending system;  
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hgg

ggh                    (10) 

00125.0
sin2

ME
h                    (11) 

where  is the orbital radius (550 mm) and  is the 
bending angle (45 ) and EM is the central energy 
depending on the purpose of experiment, respectively. 
The matrix formulation Eq. (10) becomes; 

ghg'                                                    (12) 

ghghg 2' 2                                       (13) 

g'                                                                   (14) 

These equations can be calculated from the ellipse 
parameters in Eq. (9) and Eq. (5), (6), (7). The bunch 
length through the achromatic bending system can be also 
calculated from Eq. (13). 

 To investigate the bunch length of the electron beam at 
FEL oscillation, the energy spectra with the same central 
energy, which means EM is constant, depending on the 
combination of and   are measured. 

The pulse length of the FEL lights around the 
wavelength of 1.5 m was measured by using the 
interferometer based on the autocorrelation [8]. The 
interferometer is a Michelson-Moley type, which consists 
of two beamsplitters, a movable mirror and a fixed mirror 
as shown in Fig. 2. The interferogram is derived from the 
deference in path length between the light pulses split into 
two by a beamsplitter1 which works as a half mirror 
around 1.5 m. Detector1 measures a fundamental light 
of the FEL and Detector2 is used for a reference. The 
movable mirror can move in steps of 0.1 m. The optical 
pulse length is roughly estimated from multiplying the 
number of the interference wave by the half of the FEL 
wavelength. 

Figure 2: Layout of the interferometer. 

RESULTS AND DISCUSSION 

The result of the peak energy extracted from the energy 
spectrum as a function of the accelerating phase on acc-
section #3 is shown in Fig. 3. Applying the least-square 
method, Eq. (1) was obtained as; 

)70(cos35.4002.62 '
iiE                                    (15) 

where Ep = 40.35 comes from the result. The value of Ep

corresponds to V2 in the Eq. (8).

Figure 3: The electron peak energy depends on the 
accelerating phase. (* means the point of the observation 
of the maximum FEL power). 

The energy spread extracted from energy spectrum 
which measured was by changing the accelerating phase 
are shown in Fig. 4. From fitting experimental data, 

Autocorrelation Method 

At this time, Eq.(7) becomes Eq.(9) by multiplying both

Electron Bunch Length 

Bunch Length Through the Analyzer System
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397.01075.21094.1 4272 ggE            (16) 

was obtained. The bunch length (FWHM) at the linac exit 
is 0.88 mm (2.9 ps) from 

02  given by Eq. (6). 

Figure 4: g( , ) and E^2 as a function of accelerating 
phase and the ellipse parameters. (* means the point of 
the observation of the maximum FEL power. means 
the region of the FEL observed.). 

Figure 5 shows the bunch length and the energy spread 
of the electron beam which supplied to FEL system. The 
central energy EM is around 100 MeV and the macropulse 
current is about 80 mA. The point of (*) means the 
experimental data of which the highest power of the FEL 
was observed. The FEL gain was around 9% and the 
power was approximately 8 mJ/macropulse. The energy 
spread is 0.74% and the bunch length is 0.33 mm (1.1 ps) 
at this time. The peak current is expected to be 20 A or 
more.

Figure 5: Electron bunch length and pulse length of the 
FEL light depending on the electron beam energy spread 
(FWHM). (* and  mean the same as Fig. 4.). 

The typical interferogram of the autocorrelation is 
shown in Fig. 6. The experimental beam parameter is the 
same as the bunch length measurements and the FEL 
wavelength is around 1.5 m (3rd: 512 mm). The pulse 
length of the FEL light depending on the accelerating 
phase was measured when the FEL power is strong 
enough to get the interference wave from 5 to 8 mJ 
/macropulse. The results were shown in Fig. 5.  The pulse 
length of the FEL light is around 0.06 mm (0.2 ps). The 
optical pulse length is 20% or less of the electron bunch 
length from the experimental results.  The distribution of 
the electron beam which is high-density and attributable 
to the FEL oscillation could be narrow as interacting with 

the optical pulse emitted from the electrons in the 
undulator.

Figure 6: The typical interferogram of the autocorrelation. 

CONCLUSION
It was confirmed experimentally that the bunch length 

at the FEL oscillation was 0.6-1.7 ps, by measuring the 
energy spread vs accelerating phase. The bunch length of 
the electron beam at the high-gain FEL amplification was 
around 1ps. This experimental result is consistent with the 
simulation [1]. 

The pulse length of the FEL light was extremely narrow 
to compare with the electron bunch length. The 
simulation about the correlation between the bunch length 
of the electron beam and the pulse length of the FEL light 
has proceeded at LEBRA. 
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