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Introduction
• X線⾃由電⼦レーザーSACLAにおいて、CeB6熱電⼦銃は供⽤開始以来
10年以上に渡って低エミッタンスビームを供給してきた。

• ⻑パルスビームからナノ秒の短バンチを切り出すチョッパー電源の不安
定性を解消することと容易な波形調整を可能にすることが⻑年の課題で
あった。

• 株式会社アールアンドケーとの共同研究により、広帯域アンプを利⽤し
た新しい⽅式で安定した矩形の⾼電圧パルスを発⽣することに成功した。

• 原理的に任意波形の増幅が可能であるという利点に着⽬し、マルチバン
チ構造の低エミッタンス電⼦ビームの⽣成と計測を試みた。

• パルストレインによるXFELのregeneration実験や超⾼速ビーム振り分
けによるXFELパルスの⾼繰返し化に貢献すると期待される。



• アバランシェ型パルサーは⼩型の市販品が利⽤可能。
• パルスタイミングや波⾼の変動が⽣じることがあり、XFEL出⼒の不安
定要因の１つとなっている。解消したい。

• 波形調整が容易でない。我々ではほぼ不可能。調整したい。

Pulser waveform

Wall current monitor

SACLA電⼦銃ビームチョッパー



• パワーを分割し、BPFで波⻑を選択する。
• 分配器、合成器、増幅器で発⽣する群遅延をDELAYで補正する。
• 各周波数帯域の振幅をATTで調整する。
• 原理的に任意の波形の増幅が可能である。

K. Togawa, et al., Rev. Sci. Instrum. 93, 073304 (2022)

広帯域⾼周波アンプ型パルサー

株式会社アールアンドケー



広帯域⾼周波アンプ型パルサー

238 MHz
714 MHz
1.19 GHz
1.67 GHz
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2.62 GHz



• バンチ幅2 ns, バンチ間隔33.6 ns
• 合成振幅0.6 kV（最⼤1.2 kV）
• 最⼤繰り返し60 Hz（⾼繰返し可）

マルチバンチ矩形電圧パルスの⽣成



• 広帯域アンプのパワーを低減するために、ストリップライン電極のイン
ピーダンスを50 Ωから150 Ωに（! = #$）。

• ギャップを20 mmから8 mmに狭め⾼電界化（%′ ∝ ∫)*+,） 。
• 下⽅向のkickはDC磁場からDC電場へ変更。DC電場を矩形パルスで相

殺し、透明な電磁場ゼロのゲートを実現する。

150 Ω広帯域フィードスルー

⽇本⾼周波株式会社
株式会社トヤマ

⾼インピーダンスビームチョッパー

150 Ω広帯域フィードスルー

150 Ωストリップライン

150 Ωストリップライン

e-beam
インピーダンス
変換器(50Ω<->150Ω)

バイアスティー



ストリップラインの電位ポテンシャル

Gap 8.1 mm

Negative DC bias

Positive DC bias

Φ1.5 mm

⾼インピーダンスビームチョッパー

Chamber
40 mm X 40 mm

インピーダンス150 Ω

インピーダンス150 Ω



• 電⼦源開発とSACLA⼊射に備えて再整備。
• SACLA電⼦銃と同⼀のレイアウト。
• 短時間で電⼦銃タンクの交換が可能。
• 旧テストスタンドのエミッタンス測定装置を再稼働。
• SACLA電⼦銃の準備試験、カソード開発、⾼電界電⼦銃開発。

電⼦銃テストスタンド
SACLA layout Slit-scan emittance measurement



⾼速壁電流モニター

• 応答時間を決める浮遊容量を⼩さくする。
1) ⻑めのセラミックギャップ（20 mm）。
2) ノイズシールドを取り付けない。

• 応答時間を決める抵抗値を⼩さくする（10 Ω）。
• ピックアップを短くしインピーダンス不整合による波形振動を抑える。
• 帯電防⽌のTiNコーティング。

K. Togawa, Rev. Sci. Instrum. 95, 043304 (2024)
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マルチバンチ電⼦ビームの⽣成

電⼦ビーム （500 keV）

チョッパーパルス（戻り波形）

0.7 A

5 ns

0.5 kV



マルチバンチ電⼦ビームの⽣成

33.6 ns



マルチバンチ電⼦ビームの⽣成



実空間プロファイル（XY scan）

Slit width: 0.15 mm×0.1 mm
Scan step: 0.15 mm×0.05 mm
Area: 3.3 mm×1.05 mm
Time: 2 ns

マルチバンチ電⼦ビームのピコ秒計測

1st bunch 2nd bunch
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マルチバンチ電⼦ビームのピコ秒計測
位相空間プロファイル（XX scan）

Slit width: 0.1 mm×0.15 mm
Scan step: 0.1 mm×0.15 mm
Area: 3.6 mm×4.8 mm
Time: 2 ns

1st bunch 2nd bunch



マルチバンチ電⼦ビームのピコ秒計測
位相空間プロファイル（XX scan）

Slit width: 0.1 mm×0.15 mm
Scan step: 0.1 mm×0.15 mm
Area: 3.6 mm×4.8 mm
Time: 2 ns

1st bunch 2nd bunch

Normalized emittance=0.52 µm (90% fraction)

若⼲の2次の湾曲、偏向電場の六極成分が残存？
パルス電場とdc電場の精密調整でキャンセル可能



まとめ

• SACLA電⼦銃のさらなる安定化のために、広帯域⾼周波アンプ型パル
サーと⾼インピーダンスチョッパーを開発した。

• 新しい広帯域⾼周波アンプ型パルサーの特性を活かし、マルチバンチ構
造の低エミッタンス電⼦ビームの⽣成を⾏った。

• 電⼦銃テストスタンドにて、スリットスキャン技術と⾼速壁電流モニ
ターの組合せにより、ナノ秒マルチバンチ電⼦ビームのスライス特性を
数10ピコ秒の時間分解能で計測することに成功した。

• 2025年度のSACLA導⼊を⽬指す。


