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Improvement of the electron gun at JAERI FEL
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The electron gun system  at the JAERI FEL was improved. After improvement, the micropulse width 
of the electron beam  is below 3ns, fluctuation of micropulse height is reduced below  3% and the normilized 
emittance is reduced to 32.4 n  mm  • mrad.

原 研 F E L 電子統の改良

1. はじめに
原 研 自 由 電 子 レ ー ザ ー の 電 子 銃 は 、 力 ソ ー ド に  

Y 6 46 B を 使 用 し た 熱 陰 極 型 で あ り 、-230kV の電圧で 

運 転 し て い る 。 グ リ ッ ド パ ル サ ー に は K oon tsの論文

[1 ]を 元 に 製 作 し た も の を 用 い て い る 。
電 子 ビ ー ム の 電 流 量 が ミ ク ロ パ ル ス 毎 に 大 き く ば  

ら つ い て い る 直 接 の 原 因 が 、グ リ ッ ド パ ルサーの故障 

で あ る こ と に 昨 年 気 づ き 修 理 を 行 っ た [2]。そ の 結 果 、 

ほ ぼ 一 様 な 電 子 ビ ー ム を ミ ク ロ パ ル ス 毎 に 得 る こ と が  
で き る よ う に な り 、F E L 発 振 に 至 る 一 つ の きっかけと 
な っ た 。

そ の 後 、 問 題 点 と し て 以 下 の よ う な も の が あ る こ  
とがわかった。1) 前段加速器のビームによる大きな負 
荷 、 2 ) そ れ に 伴 う 加 速 器 の 不 安 定 性 、3) 前 段 加 速 器  
の 前 後 で ビ ー ム 量 が 半 分 に な っ て い る 、4 ) ビームのサ 

イ ズ が 大 き い 。
特 に 1)、3) の 問 題 は ビ ー ム の ミ ク ロ パ ル ス 幅 が 大  

き い こ と が 原 因 と 考 え ら れ る 。電子銃からの電子ビー 
ム を 圧 縮 す る の に 利 用 す る S H B の 周 波 数 が 83.3MHz 

で あ る こ と か ら 、4 n s以 下 の パ ル ス 幅 を 持 つ 電 子 ビ ー  
ム を 入 射 す る こ と を 想 定 し て い た が 、5〜6n s程度のパ 
ル ス 幅 を 持 つ 電 子 ビ ー ム を 入 射 し て い た 。そ こ で 、パ 
ル ス 幅 が 4 n s以 下 に な る よ う に 改 良 し た 。

ま た 、 マ ク ロ パ ル ス の 最 初 の 1/iSを過ぎてからミ 
クロ パ ル ス 高 の パ ル ス毎のばらつきが目立ち不安定で 

あ っ た 。 こ の ビ ー ム 変 動 は 、S H B 等 で ビ ー ム を 圧 縮  

し て い く と 一 層 目 立 つ よ う に な り 、ビームの横方向の 

調 整 時 や 、発 振 の 安 定 性 に も 関 わ る 問 題 で あ っ た 。そ 

の 変 動 を 押 え る よ う に 改 良 を 行 う た め に 、再度電子銃 
の グ リ ッ ド パ ル サ ー に 手 を 加 え る こ と に し た 。

2. グリッドパルサー
グ リ ッ ド パ ル サ ー の 周 波 数 は 10.4125M Hzで あ り 、

基 準 パ ル サ ー か ら の 信 号 を 光 に 変 換 し て 高 圧 夕 一 ミ ナ  
ル に 供 給 し て い る 。光 フ ァ イ バ 一 の ト ラ ン ス ミ ッ タ ー  
と レ シ ー バ ー に は 東 芝 T O E D 100と T O R X 100をそ 

れ ぞ れ 用 い て い る 。TO R X 100か ら の 5 0 n s幅 の TTL 

信 号 を 、E C L 回 路 を 用 い て 2 0 n s幅 の T T L 信 号 に 変  
換 し 、 F i g . 1 の グ リ ッ ド パ ル サ ー の 入 力 部 に 供 給 す  

る。そ の 後 F E T を 3 段 組 み 合 わ せ た 増 幅 回 路 で 板 極  
管 7 211の 駆 動 信 号 を 作 り Y 646B へのパルサー信号と 
す る 。 こ こ で 使 わ れ て い る F E T は全 て エ ン ハ ン ス メ  

ン ト 型 な の で 、N タイプはゲート電圧がソースに対し 
て プ ラ ス に な っ た 時 、P タ イ プ は マ イ ナ ス に な っ た 時  
に O N とな る 。す な わ ち 、 ドレインとソースの電圧が 
等 し く な る 。

回 路 図 の 動 作 を 追 っ て み る 。 10.4125M Hzで 20ns 

幅 の T T L 信 号 が 入 力 さ れ る と 、下 表 の よ う に 各 1Cは 
動 作 す る 。 こ の 回 路 は 、入 力 信 号 が + 5 V の 時 に ON 

と な る よ う に 設 計 さ れ て い る （正 論 理 )。

入 力 TTL 0V 5V
VP109N3 (Q2) ON OFF

VN109N3 (Q3) OFF ON

VN109N3 (Q4) OFF ON

VP109N2 (Q5) OFF ON

VN109N2 (Q6) ON OFF

K298 OFF ON

3 . 変更点

これまで、グリッドパルサーの 信 号 の 半 値 幅 が 10ns 

で あ っ た 。 こ れ は 、パ ル ス 高 を 安 定 に す る と い う 必 要  

上 、スナップオフダ イ オ ー ド と ク リ ッ プ ラ イ ン を 使 用  
し て い な か っ た こ と に 原 因 が あ り 、 これらを正しく動 
作 さ せ る こ と で 、半 値 幅 が 5 n s以 下 に で き た 。
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F i g . l ： グリッドパルサー回路図

ただし、このままでは電子ビームのミクロパJレス毎のバ 
ルス高のばらつきが大きく、17%程度の変動があった。

信号を追っていく内に、VP109N2(Q5) のゲート信 
号のパルス高が変動していることに気づいた。その原 
因は初段と2段目のFE T の電源が不安定であること 
によるものであった。長い距離を引き回して供給して 
いた電源を近くに配置することにより、VP109N2の 
ゲート信号は安定になった。

Fig. 2 にグリッドパルサーの波形を示す。パルス 
高 は 87Vで半値幅は5ns以下。 ミクロパルス毎の変 
動 が IV 程度になった。ただし、30ns程後ろに20V程 
度のパルスができていて、バイアスを下げすぎると余 
分な電子ビ一ムが出てしまう。

4. 電子ビーム波形
コ ア モ ニ タ ー で 得られた電子ビ ー ム 波形をFig. 3に 

示す。ミクロパルスの半値幅は2.4ns、足元でも4.2ns 
程度であった。パルス高のばらつきは3%以下である。 
尖頭電流値と平均電流値はそれぞれ推定100mAと 
4mA。バイアスを下げていくことにより、電流値はさ 
らに増える。ただし、前段加速器の電源が6kWであ 
り、1MVの電界をかけると6mAまでしか通せない。 
グリッドパルサーの改良後は前段加速器で6mAの電流 
を加速できているようであり、改良の効果が出ている。

, 、ぐりへゎト广…

ジ之,ごぐ'、_ 灣_響̂ ^ ^ pF
，き,̂ ^^^^ ▲， ノ̂^^

議
圖  I P
_  漏

Pig. 2 : グリッドパルサ一信号。上 ：20V/dlv、5ns/divo下 :

1 0 2  5 1 0

I hrV W

I N P U T  T T L  S I G N A L  

1 0 . 4 2 1 5 M H z

-JTTJ 1 I I

右Q2
5 0 { 5 0 W )

® t 4 s l 4 o ) 0 - 心37 ----------- ► | Z ：03

V N 1 0 9 N 3 - i -

ず  + 2 0 V F

3 0 0 >  V N 1 0 9 N 2

Q S
1 0 0 { 6 0 W > <

DS102117_250 7211

句 仆

CLIP LINE  {5C2V) 40cm

4 M

任
5 C 2 V

-7 7 T

S

3
?

VW -"

5. エミツタンス
これまで、径が8多のY646Bに対して、径 1# の

10V/div, lMs/divoパルス 高 は 87Vで 半 値 幅 は 5ns以下。ミク 

ロパルス毎のバラツキはI V 程度以下となっている。
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F ig .  3： コ ア モ ニ タ ー に よ る 電 子 銃 直 後 の 電 流 測 定 。 

上 ：200mVydiv、2ns/div。半値幅は  2.4ns。下 : aOOmV/diiv、 

5Ms/div。 ミクロパルス毎のバラツキは3%以下。
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Fig. 4：電子銃直後のソレノイドを使用して測定した規格化エミッ 

タンス。

ウェネル卜を使用していた。また、250kVを想定して 
製作した電子銃を195kVと比較的安定な低めの電圧 
で動作させていた事もあり、電子銃直後のエミッタン 
スは88*27rmm.mradと大きな値であった。

今回、セラミック加速管の内壁にスパッターによ 
り付着していた銅をサンドブラス卜で除去し、225kV 
程度まで安定に動作するようになった。また、ウェネ 
ル卜の径も6がこ変更後、エミッタンスの測定を行い 
32.47rimn.mradという結果を得た。
しかしながら、今のところ電子銃出口のエミッタン 
スの改善による前段加速器のtransmissionの向上や 
undulator内でビームサイズを5mm多以下{こ絞るとい 
う目的は達成されていない。

6 . まとめ
電子銃からの電子ビームのパルス幅を6nsか ら 3ns 

にして、SHBで充分captureできるようにした。また、 
ミクn パルス毎の電子ビームの変動を3%以下に押え 
ることができた。電子銃からの電子ビームのエミッタ 
ンスを88.2们nm mradか ら 32.4OTnm.mmdへと小さ 
くした。しかしながら、前段加速器への入射ビームを 
全量、主加速器に導けていないし、undulator内での 
ビームを充分に小さく絞ることができていない。

以上を踏まえて今後の課題を考えると、力ソード位 
置が加速管の奥にあるという製作時からの問題がネッ 
クになっていることが考えられる。真空的に悪いだけ 
でなく、最初のソレノイドまでの距離が60cmもあり、 
ビームを細く絞ったままSHBに通す事が難しい。そこ 
で、現在力ソードの位置を変更し、力ソードからSHB 
までの距離も短くするように準備中である。

力ソ一ド位置の変更により前段加速器の通過率が 
良くならないのであれば、横方向だけでなく、縦方向 
の問題とも考えられる。従って入射系の縦、横両方の 
計算を早急にやり直し、必要なら対策を講じなければ 
ならない。
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