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Abstract

A resonant strip-line type longitudinal kicker for bunch-by-bunch feedback is proposed and being  
developed at SPring-8. The kicker should have higher shunt impedance per unit length compared  
with over-damped cavity kickers usually used for such purpose. The design, simulation and low  
power measurement of the kicker is reported.

BBF 用 Resonant Strip-line 型縦方向キッカー

1. はじめに

SPring-8 の蓄積リングでは、より公汎な利用に対

応するため、種々のビーム条件での運転を試みてい
る。その一つが低エネルギー運転であるが、その際、
高い蓄積電流では縦方向のビーム不安定性が発生し、
安定したビームが得られない。これに対して、これ
までは、RF 加速電圧に周回周期での振幅変調を与

え、それによりバンチのシンクロトロン振動数に広
がり作り出して Landau 減衰を発生させることによ
り抑制してきた[1]。しかし、この手法では、フィリ

ングなどの運転条件に制約があるため、より制限が
少ない縦方向の bunch-by-bunch フィードバックによ
る抑制を検討している。SPring-8 では、周長やエネ

ルギーが大きく、また、縦方向キッカーを設置でき
る場所の長さも限られているため、長さ当たりの効
率が高いキッカーが必要である。今回、このような
キッカーの候補として、新たに resonant strip-line 型
のキッカーを提案・製作し、その低パワーでの特性
評価を行ったので報告する。

2. Resonant Strip-line 型縦方向キッカー

今回、設計・製作したキッカーの形状、外観を図
１および図２に示す。駆動パワーは水平方向の左右
２つの Input port から入力され、 Input port および、
それぞれ左右、上下に設置された H-port および V-
port から出力される。このとき、キッカー内部では、
低 Q の共振モードが励起されビームをキックする。
H-port および V-port はキッカーにトラップされる不

要な共振モードの除去のために設けられている。
SPring-8 の加速周波数は fRF = 508.58MHz であるがこ
のような帯域のリングでは、従来、 waveguide 
overloaded cavity 型 ( WOC 型)キッカー [2-6]が用い
られており、その共振モードの周波数は fk = (2+3/4) 
× fRF である。これに対して、この resonant strip-line 
型キッカーでは周波数を fk = (3+1/4) fRF =1.65GHz に

設定しており、加速周期、すなわちバンチの間隔に
３つの波を入力することができる。そのため、後述
のように、簡単な回路で駆動が可能である。ただし、
周波数が 250MHz ほど高くなるので、時間シフトに

はその分、弱くなっている。

図１：共振ストリップライン型縦方向キッカー。
水平を x, 垂直を y、ビーム軸を原点とした場合の
第一象限（全体の 1/4)のみを示している。共振周
波数は fk = (3+1/4) × fRF = 1.65 GHz である。

図２：キッカーの外観。対向した２台で一つのチェ
ンバとなっている。２台の間隔を 15cm としている
ので、全長は大きいが、短縮は可能である。
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また、キッカーの長さが WOC 型の半分以下であ

り、また、キッカーのシャントインピーダンスが
WOC 型とそれほど遜色がないので、単位長さあた

りの台数を大きくでき、長さあたりのシャントイン
ピーダンスを WOC 型より高くできる可能性がある。

ただし、つながっているビームパイプのカットオ
フ周波数 が 2GHz であり、また、駆動周波数が上昇

したためカットオフ周波数がアンプの帯域内に入る
ので、その近辺での特性も確認する必要がある。

3 電磁場シミュレーション

空洞形状は、MAFIA を用いた電磁場の３次元時
間領域シミュレーションを行い決定した。Input port 
へ長さ 17ps(rms) の Gaussian パルスを入力した際の

各ポートの出力、キック電圧を計算し、それをグ
リーン関数として種々の入力信号波形に対する応答
を計算している。キック電圧の計算には、MAFIA
の縦方向ウェークポテンシャルの計算機能を用いて
おり、バンチの発生するウェークが、Input port から

の信号がキッカー内部で生成するエネルギーキック
に比べて無視できるような小さなバンチ電荷を与え
ている。これにより transit time factor を含めたキッ

ク電圧が計算できている。
キッカーの駆動には、１バンチに対して fk 

=1.65GHz の 3連の波束を用いるが、定常状態での電
圧を得るためには長い 10連の波束に対する応答も
調べる必要があるため、図 3 のような、波の数を
1、3連、10連とした波束を Input port への入力波形
としている。この入力信号に対する、Input port から
の反射出力、H-port および V-port からの出力をそれ
ぞれ図 4、5、6 に示す。また、キック電圧を図 7 に
示す。また、図 8 から、キック電圧は、H-port から

の出力信号にほぼ相似であることがわかる。
図 3 から、入力パワー P は、ポート当たり 2W、

左右の２ポートの合計で P = 4W、また、図 7 から
キック電圧 Vkが 3連のピーク値、すなわち実際バン
チをキックする電圧で 59V、10連の定常状態で 76V
であるので、シャントインピーダンス Rs = VK

2/2P 
は３連のピーク値では 440Ω、定常電圧では 720Ω と
なる。従来の WOC 型キッカー[2-4]では、定常電圧
で Rs  = 1 kΩ、長さ 0.25m 程度であるが、本キッカー
の長さが 0.1m であることを考えると、単位長さあ
たりのシャントインピーダンスは、WOC 型の場合

より大きくとれると期待できる。
図 9、10 は、rms で 17 ps (= 5mm/光速) のバンチが

生成する水平、垂直および縦方向ウェーク場を示し
ている。これらは H-port、V-port を設けたことによ

り十分に早く減衰している。
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図 3：Input port への入力波形。単発(1 wave)、3連(3 
waves)、10連(10 waves)の波束を入力。横軸一目盛
はバンチ間隔 (1/fRF = 1/508.58MHz = 1.966 ns )となっ
ている。
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図 4：Input port への反射出力。
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図 5 : V-port の出力信号。
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図 6：H-port の出力信号
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図 7 :  キック電圧。通常の駆動方法である 3連 (3 
waves)ではキック電圧の最大値が 59V、10連(10 
waves)では定常状態に達しており、そのときのキッ
ク電圧は 76V となっている。

図 8：通常の駆動方法である３連の波束で駆動した
場合のキック電圧 (Kick)と H-port 出力 (H-port)。H-
port 出力は、立ち上がりではキックと位相のずれが
みられるが、ピーク以降ではキックによく対応して
いる。バンチのタイミング、電圧は赤丸で示されて
おり、キックされるバンチは 1.966 ns のピーク電圧
時に通過し、次のバンチは 3.932 ns のキックが 0 近
辺のところを通過する。その次のバンチ(5.898ns)で
はキックは十分に減衰している。
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図 9：縦方向ウェーク場。バンチ長 5mm (rms)。 
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図 10：水平(Horizontal)と垂直(vertical)ウェーク場。

3. キッカー駆動回路

このキッカーは fK =(3+1/4) fRFの周波数で駆動され
るため、RF の 1 周期の間に 3 波長を入力することが
できる。そのため、従来の (2+3/4)  fRF で駆動する
WOC 型の場合には必要であった QPSK などの信号
処理回路が不要となり、図 11 に示すような簡単で、

かつ遅延量や減衰器を交換することにより柔軟に入
波形整形が可能な駆動回路を用いることができる。 

高速のパルス発生器の生成する短い矩形波を
Impulse Forming Network (IFN) または、一つのポー
トをショートした SMA-T を用いて、バイポーラの

パルスに変換する。これを３分割し、それぞれの信
号にキッカー周期を Tk=1/fKとして、0、Tk、2Tkの遅

延時間差をもつ長さの異なるケーブルを接続して時
間をずらし、そのあと合成器により信号を足し合わ
せ、３連の波束を生成する。この信号がパワーアン
プ、２分配、サーキュレータを経てキッカーに供給
される。今回のテストでは用いていないが、フィー
ドバックの信号を用いたキッカー電圧の振幅変調は、
図 11のようにパルス発生器の出力パルスに対して行

う予定である。

図 11：キッカー駆動回路。TRF = 1/fRF、TK = 1/fK は RF の周期およびキック周波数の周期である。アンプや

サーキュレータ、分配器などの周波数特性による波形の乱れの補正は、３連の波束を生成しているディレイ
ケーブルにつながれた遅延トリマや、減衰器を変更することによりある程度は可能である。

4　時間領域での測定 
図 11の駆動回路を用いてキッカーを駆動し、特性を
測定した結果を示す。図 12 はパワーアンプへの入

力信号であり、３連の波束が形成されている。この
信号はパワーアンプで増幅された後、ハイパワー分
配器、ハイパワーサーキュレータを経て、キッカー
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の Input port に供給される。すなわちキッカーへの
入力信号 (図 13)となる。アンプ、分配器、サーキュ
レータの周波数特性により図 12 からかなり乱され
ている。この波形の整形は、図 11の３分配後の遅延
ケーブルに設置された遅延量、減衰量の調整により
ある程度は可能と考えられる。なお、以下の測定で
は、パワーアンプ直後に減衰器を置き信号を低減し
ている。図 14、15 ではそれぞれ、H-port および V-
port について、測定された出力値および、図13 の入
力信号をもとにシミュレーション結果から得られた
値を同時にしめしている。H-port および V-port の出
力は、シミュレーションとかなりよく一致している。
図 16 には、図 13 の入力信号とシミュレーションの
結果をもとに得られたキック電圧を示す。
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図 12 : パワーアンプ入力信号。Combiner 出力。

   

-3

-2

-1

0

1

2

3

1.966 3.932 5.898 7.864

Input Signal [V]

Time [ ns ]

Amp->Divider->Circulator->Kicker

図 13 : キッカー入力信号 (Input port 入力）。パワー
アンプ、分配器、サーキュレータを経た信号である。
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図 14：V-port の出力。

図 15：H-port の出力信号。測定値(measured)では、2
つの周波数のうなりのようなものが観測され、次の
バンチ (5.898ns)でのキック電圧を低減している。

図 16 : 図 13 の入力信号とシミュレーション結果か
ら得られたキック電圧。

周波数領域測定
　ネットワークアナライザを用いて、Input port への
入力に対する H-port 出力、V-port 出力の応答を調べ
た。結果をそれぞれ、図 17, 18 に示す。値は、電圧
比で示している。これらの図には、時間領域シミュ
レーションからもとめた周波数応答を同時に示して
いる。H-port の結果では、測定値において、共鳴周
波数近辺のピークについて、計算より高く、幅が狭
いことがわかり、周波数帯域が、計算より狭いと考
えられる。
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図 17 : Input port からの入力に対する H-port 出力の
周波数応答。電圧比を示している。
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図 18 : Input port からの入力に対する V-port 出力の
周波数応答。電圧比を示している

　また、カットオフ周波数より大きい電磁場の挙動
を調べるため、図 2 の２台のキッカーの間の信号の
伝搬を計測した。幅 90mm、高さ 40mm の楕円の
ビームパイプのカットオフ周波数は 2GHz、その
モードは電場が垂直方向を向き、垂直方向に節をも
たない。キッカー形状の対称性から理想的にはこの
ようなモードは形成されないが、実際には製作精度
等が存在するのでわずかに対称性が崩れており、そ
れによりキッカーを駆動する際に生成され、伝搬し
ている恐れがある。そこで、図２の、一方のキッ
カー B の左右の Input port から信号を入力し、それ
がその隣のキッカー A の各ポートへ伝わる強度を
ネットワークアナライザにより計測した。キャリブ
レーションは片側の Input port への入力信号により
行っている。加えてキックを駆動している場合に
行ったオシロスコープでの測定では、キッカー A の
上下の V-port の出力信号の極性が反転していること
が判明しており、予想どおりビームパイプの垂直の
TE モードが発生、伝達していると考えられる。　
　信号の伝搬量は-60dB であるので、アンプのパ
ワー数百W に対しても発熱的には問題にならない
が、高感度なシステムが近辺にある場合には、その
シッステムにはカットオフ周波数以上を遮断する
フィルタ等を用いる必要があると考えられる。また、
今回はビームパイプの幅を 90mm で製作したが、こ
れを小さくし、カットオフ周波数を下げることによ
り対応することも場合によっては可能である。
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図 17: ２連のキッカー(図 2)の一方(B)の Input port か
らもう一方のキッカー(A)の V-port へ (上図)、およ
び Input port と H-port へ（下図）の信号伝搬の周波
数依存性。V-port についてはカットオフ周波数
2GHz 近くで 15dB程度の急激な増大がみられる。

まとめ
　Resonant strip-line 型縦方向キッカーを提案・製作
し、種々の高周波測定を行った。結果は、ほぼ
MAFIA を用いた３次元電磁場シミュレーションの
結果に近いが、若干、共振モードの Q値が高いもの
と考えられる。このように測定結果がシミュレー
ションとほぼ一致していることから、本キッカーの
インピーダンスは、シミュレーションでの値と大き
くことなることはなく、従来の waveguide overload 
cavity 型に近い値が得られていると期待できる。ま
た、長さが waveguide overloaded cavity 型の半分以下
であるので、単位長さあたりのインピーダンスを大
きくとれる可能性がある。また、(3+1/4)fRFで駆動で
きるため、簡単でかつ波形調整が可能な駆動回路を
用いることができる。今後、ハイパワー試験などを
経て、低エネルギー運転の要求やそこでの蓄積電流
およびビーム安定性の改善の必要性が高まり次第、
リングに設置すること検討していく予定である。
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