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ABSTRACT

In a mesh gridded electron gun, a static lens effect changes with grid potential. It causes an increase 

of emittance. An electron gun for VSX  Project of  the University of  Tokyo has been designed so as to 

make the effect as little as possible. As a result, we have obtained the beam parameters; 120keV? 
600mA  and 2.0 7T mm mrad.

メッシュグリッド付電子銃のビーム軌道解析

1.はじめに

東 京 大 学 高 輝 度 光 源 計 画 で は 第 1 期として真 

空紫^^高輝度光源の建設を計画している。 スト 
レ ー ジ リ ン グ の 入 射 器 と し て 、 ライナックはシ 
ン グ ル （I n s ) 、 セ ミ ロ ン グ （15〜 30ns) モード 
で ピ ー ク 電 流 400m A を想 定 している。さらにラ 

イ ナ ッ ク を 使 っ て の 低 速 陽 電 子 発 生 用 に ロ ン グ  
パ ル ス （4 / i s ) で 300m A を想定している。

電 子 ラ イ ナ ッ ク の 電 子 銃 に は 、電子放出が安定 

で 電 流 値 の 制 御 が 可 能 な メ ッ シ ュ グ リ ッ ド 付 き  

熱 陰 極 か 一 般 に 用 い ら れ る 。 電 子 銃 電 極 の 設 計  
に は シ ミ ュ レ ー シ ョ ン コ ー ド EGUN[1]がよく 

利 用 さ れ 、 空 間 電 荷 効 果 を 考 慮 し た ビ ー ム 軌 道  
解 析 に よ っ て 電 極 形 状 が 最 適 化 さ れ て い る 。

実 際 の 加 速 器 に お い て は 、多くの場合電流値の 

制 御 を グ リ ッ ド 電 位 を 変 更 す る こ と に よ っ て 行  

っ て い る 。 こ の 場 合 、 最 適 な 電 流 値 か ら の ず れ  

と メ ッ シ ュ グ リ ッ ド で の 静 電 レ ン ズ 効 果 と に よ

っ て エ ミ ッ 夕 ン ス の 増 大 が 見 込 ま れ る 。 そこで 
我 々 は こ の 影 響 を EG U N を使ったビーム軌道計 

算 に よ っ て 解 析 し 、 低 エ ミ ッ 夕 ン ス ビ ー ム を 供  

給 で き る 電 子 銃 を 設 計 し た 。

2 .ビーム軌道解析 

検 討 す る 電 子 統 の エ ネ ル ギ 一 は 120keV、最大 
電 流 は 空 間 電 荷 制 限 の 1.9A、 最小電流はプリバ 
ン チ ヤ の 透 過 率 を 約 2 /3 と考え、600m A とした。

2 .1 空間電荷効果の変化

1.9A、600m Aのそれぞれに つ い て 電 極 の 集 束  

と 空 間 電 荷 に よ る 発 散 効 果 を 計 算 し た 。 計算は 

ニ 極 管 構 成 を 仮 定 し た 。 ビ ー ム 軌 道 を 図 1、2 に 

示 す 。 計 算 結 果 は 、 二 乗 平 均 規 格 化 エ ミ ッ 夕 ン  
ス が 1.9A で 3.97 7T mm mrad、 600mA で 0.31 

7T mm m r a d となった。 この値が非常に小さい 

のは、 グ リ ッ ド を 無 視 し た た め と 考 え ら れ る 。



従って、実 際には三極管での計算が必要となる。
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図 2 ニ極 管 ビーム軌 道 図 （600mA)

2 .2 グリッド電位による効果 

電 子 銃 熱 陰 極 に は 力 ソ ー ド か ら 10〇〜200 /zm  
の 位 置 に メ 、シシュグリッドの付いたアセンブリ 

がよく用いられる。今回、 我 々 は EIM A C社製 

Y845力ソードを用いることを仮定してグリッド 

のレンズ効果を調べた。Y 845力ソードユニット 
は力ソード -グ リ ッ ド 間 の 距 離 が M O ^ m 、カソ 
一 ド 面 積 は 0.5cm2である。 ビ一ム軌道計算は力 
ソ ー ド か ら 1 m m までとし、 文 献 [2]を参考にし 

て三極管計算を行った。E G U N による計算結果 

の 軌 道 を 図 3、 4 に示す。 この結果、 二乗平均 
規 格 化 工 ミ ッ タ ン ス は 1.9A (V g -6 0 V )で 11.4 
71 mm mrad、600mA (V g=20V )で 16.4 K  mm 

m radとなった。図 4 より、グリッドの効果によ 

つ て ビ ー ム 軌 道 が 大 き く 曲 げ ら れ 、 規格化エミ 

ッタンスが増加したことがわかる。

間 3 1.9A (Vg=60V) 軌道図

図 4 600mA (Vg=20V) 軌道図

3.電子銃最適化 
2 寧の結果から、三極管の場合、 ビーム電流が 

小 さ く て も レ ン ズ 効 果 に よ り エ ミ ッ 夕 ン ス が 増  

加 す る こ と が わ か っ た 。 特 に 大 電 流 （陽電子発 

生 モ ー ド ）用 に 電 極 を 最 適 化 す る と 、 低ビーム 
エ ミ ッ タ ン ス が 要 求 さ れ る 低 電 流 、 例えば低エ 

ミッ夕ンスリングへの入射の場合にエミッ夕ン 

ス が 悪 化 し て し ま う 。 これを防 ぐ た め に 、 アノ 

一 ド の 下 流 に ス リ ッ ト を 入 れ る こ と と し 、 これ 

を 考 慮 に 入 れ て 電 子 銃 の 最 適 化 を 行 っ た 。検討 
は以下のように行った。

① ニ 極 管 計 算 に お い て 、 空 間 電 荷 制 限 領 域 で 最  

大の電流を供給できるようなアノード、ウエネ 
ルト電極の形状、配 置 にする。

② 三 極 管 計 算 結 果 か ら 、 ビームがレンズ効果を 

受けないグリッド電位を決定する。

③ 運 転 モ ー ド に 応 じ て 、 スリット で 電 流 値 を 調  

整する。
④ プ リ バ ン チ ヤ ま で ヘ ル ム ホ ル ツ コ イ ル を 使 っ  

てビームを発散させずに輸送する。
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最 適 形 状 で の ビ ー ム 軌 道 （1.9A、 600mA) と 
位 相 図 （600m A )の 計 算 結 果 を 図 5〜7 に示す。 

尚、 計 算 に は 三 極 管 電 子 銃 の グ リ ッ ド の 効 果 が  

取 り入れ ら れ て い る 。

その結果、力 ソ ー ド か ら 192mmの位置におい 
て 1 .9Aでビーム半 径 7.6mm、 二乗平均規格化 

エ ミ ツ タ ン ス 5.6 7T mm m ra d となり、600mA 

で は ビーム半 径 3.8mm、 二乗平均規格化エミッ 

夕 ン ス 2.0 7T mm m radとなった。
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図 5 三 極 管 ビーム軌 道 計 算 （1.9A)
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図 6 三 極 管 ビ ー ム 軌 道 計 算 （600mA)
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4.まとめ
E G U N を使づた電子ビーム軌道解析によりメ 

ッ シ ユ グ リ ッ ド に よ る レ ン ズ 効 果 を 調 べ た 。 ま 

た、 三 極 管 電 子 銃 の 軌 道 計 算 に よ り 、低エミッ 

夕 ン ス 電 子 銃 の 電 極 構 成 を 検 討 し た 。 その結果 

120keV、600mAで二乗平均規格化工ミッタンス

2.0 7T mm m radの値を得た。更にこの電子銃は 

二 倍 程 度 の エ ミ ッ 夕 ン ス の 増 大 を 許 せ ば 、 最大 
1 .9 A まで供給することができる。今 後 、電子銃 

の 製作、 実 測 を 行 い 、 本 検 討 方 法 の 有 効 性 を 確  

H忍していく。
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