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Abstract 
Stable electron beam is essential for stable FEL operation. In Kyoto University MIR-FEL facility (KU-FEL), a BPM 

(Beam Position Monitor) system consisting of six 4-button electrode type BPMs was installed for monitoring of the 
electron beam position. The fluctuation of the electron beam position has been observed in horizontal and vertical 
directions. The origin of the beam position fluctuation is not clarified. In horizontal direction, the main fluctuation 
source is expected to be the energy fluctuation. As the one of candidate of the energy fluctuation, the cavity 
temperature of the RF gun has been suspected because the gun is operated in detuned condition which enhances beam 
energy dependence on the cavity temperature. Another candidate is the fluctuation of the RF power fed to the gun. The 
both effects were experimentally investigated. We observed a small fluctuation of the beam energy corresponding the 
cavity temperature fluctuation. A large fluctuation of the beam energy corresponding the large fluctuation of the RF 
power was also observed. The large RF power fluctuation was induced by change of temperature of ferrite slabs in the 
4-port circulator. A temperature-stabilized water circulation system will be prepared for the ferrite slabs to stabilize the 
RF power fed to the RF gun. 

 

1. はじめに 
京都大学エネルギー理工学研究所では、エネル

ギー科学への応用を目指して、中赤外自由電子レー
ザ(KU-FEL)の電子ビームの安定性の向上を目的とし
た研究を行っている[1]。FEL を安定に発振させるに
は電子ビーム軌道を安定化させることが重要である。
そこで我々は KU-FEL に 4 つの電極をもつ BPM 
(Beam Position Monitor) を導入した。これにより、
非破壊で電子ビームの位置を計測することが可能と
なった。また、計測された位置情報を元にフィード
バック制御を導入することで電子ビーム位置の変動
を低減し発振する FEL のパルスエネルギーの安定
性を向上させることに成功した[1]。しかし、フィー
ドバック制御により安定化はある程度可能となった
ものの、電子ビームの水平方向位置変動の主要因で
あるエネルギー変動の原因は明らかになっておらず、
FEL 安定化の根本的な解決には至っていない。そこ
で我々は更なる安定性の向上のために、エネルギー
変動の要因について調査を行った。 

2. BPM システム 
 KU-FEL 装置は 4.5 空胴の熱陰極型高周波電子銃、
3m の加速菅、1.8m の Hybrid アンジュレータと光共
振器からなる[2]。KU-FEL では、まず 4.5 空胴の熱
陰極型高周波電子銃から発生した電子が加速管にお
いて加速させられる。その電子をアンジュレータ部
において蛇行させることにより放射光が発生し、そ
の放射光と電子の相互作用によりレーザーを発振さ
せる仕組みとなっている。KU-FEL の概略図を
Figure 1 に示す。 

 

 
Figure 1: Layout sketch of KU-FEL. 
 

Figure 1 において#1-#6 はそれぞれの BPM の位置
を示す。各 BPM から得られた電子ビーム位置の計
測結果を基にビーム位置フィードバックシステムが
構築されている[1]。その中でも電子銃から加速菅入
口にかけての低エネルギー部におけるフィードバッ
クシステムについて言及する。まず、BPM #2 で得
られた電子ビームの位置変動の情報を基に、電子
ビームの平均エネルギーが一定となる様にクライス
トロン高圧電源の設定値（以降クライストロン電圧
と呼ぶ）を調整するよう制御が行われている。この
フィードバック制御により大幅にビーム位置の変動
が低減される。この際、補償することができなかっ
た微小なビーム位置変動分はステアリングマグネッ
トを用いたフィードバックによって補償される。こ
れら 2 つのフィードバックを組み合わせることによ
り低エネルギー部の電子ビーム位置変動を大きく低
減することが可能となった。 
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2. 高周波電子銃でのエネルギー変動要因 
エネルギー変動は RF 電子銃の共振空胴内の電場

変動によって発生しており、その電場変動を起こす
要因としてはビーム負荷の変動や空胴温度変化、RF
電子銃に入力されるマイクロ波の強度変化が挙げら
れる。ここで、KU-FEL では共振空胴内の電荷量が
一定になるようにフィードバック制御を行っている
ためビーム負荷変動によるエネルギー変動は小さい
と考えられる。一方、RF 電子銃における Back-
bombardment 現象に伴い急激なビーム電流の増加と、
これに伴うエネルギー低下が起こる。これを打ち消
すため、KU-FEL 空胴の共振周波数をマイクロ波の
周波数よりも 200 kHz 程、低い周波数に設定した
Detuning 状態で運転を行っている[3]。そのため空胴
の共振周波数とマイクロ波の周波数が同じ条件で用
いられる通常の高周波電子銃と比較して空胴の共振
周波数の変化がエネルギーの変動に繋がりやすい。
ここで、共振空胴の温度が変化すると空胴の内径が
変わるため、共振周波数の変化に繋がる。1℃の温
度変化が生じると共振周波数は 45kHz 変化し、結果
として 772keV のエネルギー変動を伴う。そのため、
共振空胴の温度変化によるエネルギー変動が大きい
と考え、まずその影響を調査した。 

3.エネルギー変動の空胴温度依存性 

共振空胴の温度を計測するため、温度センサーと
して、共振空胴の外壁に温度係数 1.3851 ppm/℃の
白金測温抵抗体を取り付けた。測温抵抗体の抵抗値
を KEITHLEY 社製の 2400 型 Source Meter を用いて 4
端子法により測定する事で温度の測定を行った。こ
こで、クライストロン電圧の相対変化はフィード
バック制御を行わなかった際の空胴内電場の相対変
化と相関を持った量として考える。測定結果を
Figure 2 に示す。ここで(a),(b)はそれぞれ晴天時
と雨天時における空胴温度とクライストロン電圧と
の関係を表している。(a)の結果より共振空胴の温
度の変化に対してクライストロン電圧が同様の変化
を示していることが確認できた。 

一方、(b)の結果では(a)で確認できた空胴温度と
クライストロン電圧の関係性が確認できず、代わり
にノコギリ波状の変動がみられた。このことから空
胴温度変化よりも支配的なエネルギー変動要因がノ
コギリ波状の変動を起こしたといえる。ここでこの
ノコギリ波状の変動であること、雨天時にのみ観測
できることから、クライストロンのコレクタやソレ
ノイドコイル、RF サーキュレータ、ビームスリッ
ト等を冷却している冷却水の温度変化が原因である
と考えた。これは上記の冷却水を冷却するためのチ
ラーが設定温度に対する冷却水温度の高低で ON-
OFF を繰り返すものであり、かつ雨天時は外気温が
低いため ON-OFF を繰り返しやすくノコギリ波状の
変動を生じているためである。これを確認した結果
を Figure 3 に示す。この結果から冷却水とクライ
ストロン電圧の関係性が確認できた。 

以上の実験から空胴温度変化とエネルギー変動の
関係性が確認できたのと同時に、さらに大きなエネ

ルギー変動を及ぼす要因が冷却水に関連する機器か
ら生じていることが確認できた。 
 
 

 

 
Figure 2: Effect of Cavity temperature on beam energy  
(a) on clear day (b) on rainy day. 
 
 

 
Figure 3: Relation between Cooling Water and Klystron 
High voltage. 
 

4. 変動要因の解明 

4.1 冷却水によるマイクロ波強度の変動 
電子銃へ供給されるマイクロ波強度変動に関係す

ると思われる冷却水の循環経路の概略図を Figure 
4 に示す。冷却水は図のようにクライストロン、ク
ライストロン用ソレノイド、RF 窓、サーキュレー
タを冷やすために流れている。そのためそれらの中
に電子ビーム位置の変動を及ぼす機器があるといえ
る。 
 

(b) 

(a
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Figure 4: Circulation route of cooling water. 
 

 
ここで、サーキュレータが電子ビーム位置の変動

要因として疑わしいと考え、Figure 5 に示すよう
に検波器(Agilent 423B DETECTOR)と Tektronix 社
製 DPO3014 デジタルフォスファオシロスコープを用
いて、サーキュレータの前後でのマイクロ波強度の
変化を測定した。この際、変動を見やすくするため
にフィードバック制御を切り、またチラーの電源を
OFF にして能動的に温度変化を引き起こした。結果
を Figure 6 に示す。 

Figure 7(a)の結果からサーキュレータの出力側
において冷却水の温度変化に起因したマイクロ波強
度の大きな変動がみられた。また冷却水温度の上昇
に伴い、電子銃に入力されるマイクロ波強度も上昇
を続けており、45℃以上の領域にサーキュレータで
のロスが最小となる最適な冷却水温度が存在すると
考えられる。 
 また(b)の結果から、BPM #2 での電子ビームの位

置変動と電子銃に入力されるマイクロ波強度の変動

に相対関係が確認できる。以上の結果から、サー

キュレータの冷却水の温度変化を低減することで電

子ビームの位置変動を低減することが可能であると

いえる。 
 

 

 
Figure 6: RF input power relative to (a) cooling water or 
(b)beam position at BPM#2. 
 

4.2 サーキュレータのマイクロ波強度変動要因 

KU-FEL で用いられている位相器型 4 ポートサー
キュレータの構造を Figure 7 に示す。サーキュ
レータ内部では、図のようにポート 1 から入力され
たマイクロ波は 90 度ハイブリッドで二つの経路に
分けられ、それぞれ逆方向に励磁されたフェライト
の入った導波管を進む。上側の導波管内で生じる位
相遅れは下側の導波管内よりも 90 度大きくなる様
にフェライトが上側と下側で逆方向に励磁されてい
る。上下の導波管を通ったマイクロ波は Magic-T で
結合される。Magic-T では同相成分は図の GUN 方向
のポート 2 に現れ、直交成分はポート 4 に出力され
る。この為、ハイブリッドも含めた上下の経路での
位相差が 0 になった際に最も大きなマイクロ波が電
子銃に供給され、この時、ポート 4 に出力される電
力は最小となる。この位相差はフェライトの特性と
印加磁場により決まる。今回観測されたマイクロ波
強度変動は冷却水の温度変化によりその冷却水によ
り冷却されているフェライトの特性が変化したため
に引き起こされたと考えられる。 
 

GUN

Waveguide 
circulatorKlystron

Detector
(RF_Power1)

Detector
(RF_Power2)

Oscilloscope

GUN

Waveguide 
circulatorKlystron

Detector
(RF_Power1)

Detector
(RF_Power2)

Oscilloscope  
Figure 5: Layout sketch of measuring system of the 
behavior of circulator. 

(a

(b) 

Proceedings of the 10th Annual Meeting of Particle Accelerator Society of Japan (August 3-5, 2013, Nagoya, Japan) 

- 744 -



Port 1
Port 2

Port
3

Port 4

90-deg.
Hybrid

Non-reciprocal
Phase Shifter Magic-TRF Input

from
Klystron RF Output

to Gun

Reflected
RF Power

Damped to
Water Load

B

B

Water-cooled ferrite slab

0-degree phase shift
90-degree phase shift

Connected
to Air-cooled
Dummy Load

 
Figure 7: Structure of 4-port waveguide circulator. 
 

5.まとめと今後の予定 
電子ビームの更なる安定化を目指し、電子ビーム

変動の要因の解明を行った。調査の結果、まず電子
ビームエネルギーと空胴温度の明らかな相関を観測
するとともに、より大きな変動要因があることが明
らかとなった。そこで、さらに調査を進めたところ、
その原因が冷却水の温度変化による RF サーキュ
レータ内部のフェライトの特性変化によるものであ
ることが明らかとなった。 

今後は電子ビーム変動を抑制するために、現在の
循環経路から切り離し、サーキュレータの冷却水温
度の変動が小さくなるよう他の冷却水を使用するこ
とを考えている。それに伴い、サーキュレータ部で

のマイクロ波損失を最小限にできる冷却水温度を調
査し、最適な運転状況を達成できる温調システムの
設計・製作を行う予定である。これによって、電子
ビームエネルギーの大きな変動要因であったマイク
ロ波強度の変動が飛躍的に抑制され、より安定な
FEL 装置の実現に貢献できると考えている。 
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