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A new 3-gap radio frequency (rf) acceleration cavity of quasi-quarter wave type has been developed for high 
energy ion implanter. To minimize the length of beam line with RFQ and successive rf accelerators，an electric 
field of the cavity should be as large as possible. To this end, structural optimization is carried out with the aid of 
the low power models and 3D eigenmode solver “MAFIA”. Two rf cavities has been installed and tested as the 
post accelerator in the present RFQ beam line. Our No. 2 rf accelerator (RF#2) holds the total voltage gradient 
about 230kV at 5kW in CW mode. The energy gain of two rf accelerators is 390keV maximum with the incident 
energy of B+ 945keV from RFQ.

高 エ ネ ル ギ ー イ オ ン 注 入 装 置 用 3 G a p 加速管

[1 ] は じめ に

近 年 、DRAMの 製 造 ブ ロ セ ス に お い て 素 子 分 離 の 改 善 、 
ブ ロ セ ス コ ス ト 削 減 の 面 か ら 、MeVオー ダ ー で の イ オ ン  
注 入 が 注 目 さ れ る よ う に な っ た 1}o このような市場の  
ニ ー ズ を 背景に、現 在 RFQを 使 用 し た 高 エ ネ ル ギ ー イ オ  
ン 注 入 装 置 の 開 発 を 行 っ て い る 2)。RFQは ビ ー ム の 輸 送  
効 率 が 高 い の で 大 電 流 で ビ ー ム を 加 速 す る こ と が で き る  
が 、 周 波 数 が 一 定 の 場 合 エ ネ ル ギ ー を 変 化 さ せ る こ と が  
で き な い 。従 っ て RFQを イ オ ン 注 入 装 置 に 適 用 す る た め  
に は 様 々 な イ オ ン に 対 し て 広 い エ ネ ル ギ ー 可 変 範 囲 を 有  
す る 後 段 加 速 部 が 必 要 で あ る 。 こ れ は ギ ャ ッ プ 数 の 少 な  
い 加 速 管 を 多 段 接 続 し 、各 加 速 管 に 投 入 す る 高 周 波 パ ワ  
一 及 び 位 相 を 独 立 に 制 御 す る こ と に よ っ て 達 成 さ れ る 。

2 〜 3 の ギ ャ ッ プ を 有 す る R F 加 速 管 は 比 較 的 古 く か  
ら 存 在 す る 。 重 イ オ ン を 加 速 す る 場 合 、加 速 管 の 共 振 周  
波 数 は で き る だ け 低 い （10〜50MHz)方 が 良 い が 、 イン 
ダ ク タ ー を 長 く す る 必 要 が あ る た め 加 速 管 の サ イ ズ は 大  
きぐな る 。 イ ン ダ ク タ ー を ス パ イ ラ ル 状 に 巻 く と タ ン ク  
の 大 き さ を 小 さ く す る こ と が で き 、 こ の タ イ プ の R F 加  
速 管 は 精 力 的 に 研 究 さ れ て い る 3)，4)。そ こ で 、既 存 の RFQ 
ビ ー ム ラ イ ン に ス パ イ ラ ル 型 加 速 管 を 取 り 付 け 加 速 試 験  
を 行 っ た が 5\ 装 置 仕 様 を 満 足 す る だ け の エ ネ ル ギ ー ゲ  
イ ン を 得 る こ と が で き な か っ た 。

一 方 、低 い 周 波 数 で 動 作 す る 1 /4 波 長 型 共 振 器 と し て 、 
イ ン ダ ク タ ー が 螺 旋 状 に 巻 か れ た ヘ リ カ ル 共 振 器 が あ り 、 
Q 値 や イ ン ピ ー ダ ン ス に つ い て 実 験 的 に 詳 し く 調 べ ら れ  
て い る 6)。 そ こ で 新 た に こ の 構 造 を 採 用 し 、 3 つの 加 速  
ギ ャ ッ ブ を 有 す る へ リ 力 ル 型 3 Gap加 速 管 を 2 台 製 作 し 、 
既 存 の RFQビ ー ム ラ イ ン で 検 証 し た 。 以 下 、加 速 管 の 最  
適 化 及 び ビ ー ム 加 速 試 験 に つ い て 報 告 す る 。

[2 ] 加速 管の構造

加 速 管 の 構 造 を F i g . l に 示 す 。 ア ル ミ 製 の タ ン ク 内  
に は 螺 旋 状 に 巻 か れ た イ ン ダ ク タ ー が 2 本 取 り 付 け ら れ  
て お り 、 一 端 は タ ン ク の 底 面 に 固 定 さ れ 、 反対側はドリ  
フ ト チ ュ ー ブ が 取 り 付 け ら れ て い る 。 共 振 周 波 数 は 約  
33.8MHzで あ る の で イ ン ダ ク タ ー 部 の 総 延 長 長 さ は 約  
2 .2 m で あ る 。 ま た 銅 管 を 曲 げ て 製 作 す る の で 機 械 的 に

不 安 定 で あ り 、振 動 を 防 止 す る た め ド リ フ ト チ ュ ー ブ 側  
が 高 純 度 ア ル ミ ナ で 製 作 さ れ た 絶 縁 板 に よ っ て タ ン ク 壁  
面 に 固 定 さ れ て い る 。 イ ン ダ ク タ ー の 接 地 部 は 可 動 式 に  
な っ て お り 、 イ ン ダ ク タ ー の 長 さ を 変 え る こ と に よ っ て  
周 波 数 の 微 調 が 可 能 で あ る 。 イ ン ダ ク タ ー の 内 部 に は 冷  
却 用 の パ イ ブ が 揷 入 さ れ て お り 2 重 管 構 造 に な っ て い る 。 
電 力 は 導 入 ロ よ り 容 量 結 合 で 投 入 さ れ る 。 パ ワ ー 投 入 に  
よ る 周 波 数 変 化 は 容 量 可 変 型 チ ュ ー ナ 一 に よ っ て 補 償 さ  
れ る 。 加 速 管 に は そ れ ぞ れ L 及 び C 型 の 高 周 波 モ ニ タ ー  

が 取 り 付 け ら れ て お り 、 そ れ ぞ れ チ ュ ー ナ ー 制 御 回 路 、 
加 速 管 の 位 相 制 御 回 路 に つ な が っ て い る 。

加 速 管 は 基 本 モ ー ド に お い て CWで 励 振 さ れ 、パワー  
を 投 入 す る と ド リ フ ト チ ュ ー ブ に 互 い に 位 相 が ；r 異なる  
励 振 電 圧 が 発 生 す る 。 中 央 の ギ ャ ッ プ は 両 側 の ギ ャ ッ プ  
に 比 べ て 2 倍 の 加 速 電 界 強 度 を 持 つ 。 入 射 イ オ ン の 速 度  
が 加 速 時 に 一 定 で あ る と 仮 定 し た 場 合 、加 速 管 の エ ネ ル  
ギ ー ゲ イ ン は 次 式 で 与 え ら れ る 。

E = AqVT cos0
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こ こ で (2は電荷、F は ド リ フ ト チ ュ ー ブ の 励振電圧、 
ダ は 中 央 ギ ヤ ッ ブ の 中 心 を ビ ー ム が 通 過 す る と き の 位 相 、 
T は TTF、 10 は 変 形 0 次 べ ッ セ ル 関 数 、 p はビームの規  
格 化 速 度 、ぎ は ギ ヤ ッ ブ 長 、 A は 共 振 波 長 、 d はドリフ  
ト チューブのボア径、L客 は セ ル 長 で あ る 。

[3] ロ ー パ ワ ー テ ス ト 及 び 最 適 化  
RFQの 後 段 加 速 部 と し て 1 段 目 の 加 速 管 パ ワ ー モ デ ル  

を 製 作 す る に あ た り 、先 ず 等 倍 サ イ ズ の ロ ー パ ワ ー モ デ  
ル を 使 用 し 加 速 管 の イ ン ピ ー ダ ン ス 等 を 評 価 し た 。 各モ  
デ ル の 高 周 波 パ ラ メ ー タ ー を Table.1 に示す。 こ こ で fo



D

Fig.3 Dc/Dtと高周波パラメーターの関係

タ ン ク 径 、 イ ン ダ ク タ ー 巻 き 径 を 大 き く す る と R o が 大  
き く な っ て い る 。 共 振 周 波 数 は タ ン ク 内 径 が 大 き く な る  
と 高 く な る が 、 こ れ は イ ン ダ ク タ ー と タ ン ク 間 の 容 量 成  
分 が 減 少 す る た め だ と 考 え ら れ る 。

加 速 管 で 使 用 し て い る 絶 縁 板 の 誘 電 損 失 が 大 き い と Q 
値 の 低 下 を 招 く 。 ま た Ro /  Q oは 加 速 管の総インダク夕  
ンス、 キ ャ パ シ タ ン ス を そ れ ぞ れ L ,C として

Ro/Qo=(L/C)05 (3-2)
で 表 さ れ る 。 す な わ ち イ ン ダ ク タ ン ス を 上 げ キ ャ パ シ 夕  
ン ス を 下 げ れ ば 加 速 管 の R o は 上 が る こ と に な る 。 この 
点 を 踏 ま え 、 パ ワ ー モ デ ル 製 作 時 ロ ー パ ワ ー モ デ ル に 対  
し て 以 下 の よ う な 改 造 を 行 っ た 。

• 絶 縁 板 に マ コ ー ル に 比 べ 誘 電 損 失 の 1 析 小 さ い  
高 純 度 ア ル ミ ナ を 使 用 す る 。

• イ ン ダ ク タ ー の 高 さ h を 小 さ く す る 、 すなわち  
巻 き ピ ッ チ を 小 さ く す る こ と に よ り イ ン ダ ク タ  
ン ス を 上 げ る 。

參 ド リ フ ト チ ュ ー ブ を 小 さ く す る こ と に よ っ て キ  
ャノ n•シ タ ン ス を 下 〖ずる。

1 段 目 の 加 速 管 (RF#1)パ ラ メ ー タ ー を T a b le .lの最下  
段 に 示 す 。 ロ ー パ ワ ー モ デ ル に 比 べ Q o . R o / Q o 共 に 上  
が っ て い る こ と が わ か る 。 R o は 4.5M Qで あ る 。 またモ  
デ ル C，D に 対 す る 3 次 元 動 電 磁 場 解 析 ，，Mafia”のシミュ  
レ ー シ ヨ ン 結 果 （C * ,D * )を Table.1に示す。 尚シミュレ  
ー シ ヨ ン に お い て は 、 絶 縁 板 の 誘 電 損 失 を 考 慮 し て い な  
い 。Q oは 約 2 .5 倍 、 Ro /  Q oは 実 験 結 果 と ほ ぼ 同 じ 値 が  
得 ら れ て い る 。

2 段 目 の RF加 速 管 を 製 作 す る に あ っ て は 、 さ ら に Ro 
の 改 善 を 図 る べ く 、 ”Mafia” を 使 用 し タ ン ク 内 径 、 イン 
ダ ク 夕 一 巻 き 径 等 、様 々 な パ タ ー ン に つ い て シ ミ ュ レ 一  
シ ヨ ン を 行 っ た 。 そ の 結 果 以 下 の よ う な 傾 向 が 見 ら れ る  
こ と が わ か っ た 。

A ) タ ン ク 内 径 の み を 変 化 さ せ た 場 合 、 R o はスケーリ  
ン グ 値 に 対 し て 約 0 .5 乗 に 比 例 し て 大 き く な る 。

B) イ ン ダ ク 夕 一 巻 き 径 と イ ン ダ ク タ ー チ ュ ー ブ 径 の  
比 （Dc/ D t ) が 約 1 0 の 時 に R o が 最 大 に な る 。

タ ン ク 内 径 (D)が 350mm、イ ン ダ ク タ ー チ ュ ー ブ 径 (Dt) 
が 8mmに お い て 、 イ ン ダ ク タ ー 巻 き 径 (Dc) を変イ匕させた 
とき の 各 高 周 波 パ ラ メ 一  タ ー を Fig. 3 に示す。Q oは Dc/ 
D tが 1 0 の 時 最 大 に な り 、そ れ 以 下 で は 急 激 に 減 少 す る 。

F i g . l 加速管の構造

T ab le .1 ロー パワーモデルパラメーター

F i g .2 ビーム軸上電場分布

は 共 振 周 波 数 、R o は 加 速 管 あ た り の シ ヤ ン ト イ ン ビ ー  
ダ ン ス で 次 式 の よ う に 定 義 さ れ る 。

こ こ で E は 加 速 電 場 、P は 投 入 パ ワ ー で あ る 。Q o は 
無 負 荷 Q 値 、f o / f t ) は 加 速 管 の 特 性 イ ン ピ ー ダ ン ス 、 D 
は タ ン ク 内 径 ，D c は イ ン ダ ク 夕 一 巻 き 径 、D t は イ ン ダ  
ク タ 一 の チ ュ ー ブ 径 、h は イ ン ダ ク タ ー 巻 き 部 の 高 さ で  
あ る 。 （F i g . l 参 照 ） 表 中 の A〜D は タ ン ク内径及びイン  
ダ ク タ ー 巻 き 径 を 変 化 さ せ た も の で あ る 。 Q o はネット  
ワ ー ク ア ナ ラ イ ザ ー 、 Ro /  Q o は 金 属 小 球 に よ る 摂 動 法  
で 測 定 し た 。ビ ー ム 軸 上 の 加 速 電 場 分 布 を F ig .2 に示す。 
ロ ー パ ワ ー モ デ ル で は 絶 縁 板 に マ コ ー ル を 使 用 し て い る 。

-60  -40  -20  0 20 40 60

Position (mm)

fo Qo R o /Q o Ro D Dc Dt h
(MHz) (Q) (MQ) (mm) (mm) (mm) (mm)

A 36 1520 1968 3.03 300 50 10 260
B 36.4 1540 2106 3.24 350 50 10 260
C 33 1740 1954 3.46 300 80 10 260
D 33.8 1780 2102 3.74 350 80 10 260
c* 31.1 4224 1943 8.21 300 80 10 260
D* 31.9 4377 2031 8.89 350 80 10 260
RF#1 33.8 2000 2250 4.50 350 80 10 200
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T a b l e . 2 加速管パラメーター

一 方 R o /Q o は 単 調 に 増 加 す る 。D t に つ い て は 10ml、12mni 
に つ い て も 計 算 を 行 い 、 い ず れ も 同 様 の 結 果 を 得 た 。 但  
し、D tが 大 き く な る に 従 っ て R oの変イ匕は穏やかになる。

以 上 の 結 果 か ら 2 段 目 の R F 加 速 管 (RF#2)は タ ン ク 内  
径 を 500mm、 イ ン ダ ク タ ー 巻 き 径 を 100mm、 インダクタ  
一 チ ュ ー ブ 径 を 10mmで 製 作 し た 。 そ れ ぞ れ の 加 速 管 パ  
ラ メ ー タ （RF#1、 RF#2) 及 び シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 値  
(RF#1*,RF#2*)を T a b le .2 に示す。 2 段 目 の R oは 1 段目 
に 比 べ 約 17%改 善 さ れ て い る こ と が わ か る 。 一 方 シ ミ ュ  
レ ー シ ョ ン で 期 待 さ れ る ほ ど の 改 善 は 得 ら れ て い な い 。 
特 に シ ミ ュ レ ー シ ョ ン で は Q o の 改 善 率 が 大 き め に 計 算  
さ れ て い る よ う で あ る 。 こ れ は 実 際 の パ ワ ー モ デ ル と 比  
ベ て 、 イ ン ダ ク タ ー と タ ン ク の 電 気 的 接 触 抵 抗 が 考 慮 さ  
れ て い な い 、 誘 電 体 の 損 失 を 計 算 に 含 め て い な い こ と が  
原 因 と し て 考 え ら れ る 。

[4] 加速試験 
後 段 加 速 部 の 概 略 図 を F i g . 4 に示す0 RFQで 加 速 さ れ  

た ビ ー ム は 2 段 の RF加 速 管 に よ っ て 加 速 が 行 わ れ る 。RF 
加 速 管 の 間 に は ビ ー ム を 収 束 さ せ る た め の 静 電 4 重槱レ  
ン ズ が 挿 入 さ れ て い る 。加 速 管 に 投 入 す る パ ワ ー の 設 定  
及 び 同 期 位 相 の 制 御 は P C 端 末 よ り 任 意 に 調 整 す る こ と

F i g . 4 後段加減速部概略図

F i g . 5 エイ、ル — スぺクトル

F ig .6 パ ワ ー 、 位相に対 3 々エイ、ル—;-一変イ匕

が で き る 。 エ ネ ル ギ ー の 測 定 は 校 正 さ れ た 15° 分 析 電 
磁 石 で 行 っ た 。RFQよ り 出 射 さ れ る B+ (945keV) を後段  
加 速 部 で 加 速 し た と き の エ ネ ル ギ ー ス ぺ ク ト ル を Fig.5  
に 示 す 。投 入 パ ワ ー は 1 段 目 、 2 段 目 と も 5kff、 同期位  
相 は そ れ ぞ れ - 2 0 ° 、 0 ° で あ る 。 エ ネ ル ギ ー ゲ イ ン は  
+174keV、+215keVで 後 段 加 速 部 と し て は 最 大 +390keVの 
加 速 エ ネ ル ギ ー 得 る こ と が で き る 。2 段 目 の 加 速 管 の 5kW 
入 力 時 に お け る 加 速 電 圧 は 230kVで あ る 。次 に 1 段目の  
R F 加 速 管 に お け る 、位 相 及 び パ ワ ー に 対 す る エ ネ ル ギ  
一 の 変 化 を F i g . 6 に示す。F ig . 6 の 横 軸 は RFQと 1 段目 
R F 加 速 管 の 励 振 電 場 の 位 相 差 で あ る 。 エ ネ ル ギ ー ゲ イ  
ン は パ ワ ー の 0 . 5 乗 に 比 例 し て 大 き く な り 、パ ワ ー と 位  
相 を 調 整 す れ ば 任 意 の エ ネ ル ギ ー が 得 ら れ る こ と が わ か  
る。

[5] まとめ
既 存 の RFQビ ー ム ラ イ ン に 2 台 の 3GapRF加 速 管 を 増  

設 し 加 速 試 験 を 行 っ た 。加 速 管 の 最 適 化 は ロ ー パ ワ ー モ  
デ ル 及 び 3 次 元 動 電 磁 場 解 析 ソ フ ト ”Mafia” を 使用して  
行 っ た 。 2 段 目 の R F 加 速 管 の シ ヤ ン ト イ ン ビ ー ダ ン ス  
は 5 . 3MHで あ り 、5kff入 力 時 の 加 速 電 圧 は 230kVで あ る 。 
後 段 加 速 部 と し て は B+を 最 大 390keVまで加速すること  
が で き る 。 ま た 高 周 波 パ ワ ー 及 び 同 期 位 相 を 調 整 す る こ  
と に よ っ て 後 段 加 速 部 に お け る エ ネ ル ギ ー ゲ イ ン を 連 続  
的 に 変 化 さ せ る こ と が で き る 。
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1.0 1.1 1 . 2  

Enemy (M eV )

fo Ro Qo Ro/Qo しS D Dc Dt
(MHz) (MQ) (Q ) (mm) (mm) (mm) (mm)

RF#1 33.8 4.5 2000 2250 60 350 80 10
RF#2 33.8 5.3 2300 2304 68 500 100 10
RF#1* 33.7 9 4500 2000 60 350 80 10
RF#2* 33 13 6012 2129 68 500 100 10
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