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Abstract 
Measurement of real- and phase-space profiles along a longitudinal direction of an initial electron beam with high time 

resolution is one of the most important technologies for upgrading the low-emittance electron gun of the X-ray free 
electron laser facility SACLA. We developed an emittance measurement system using a fast wall current monitor and a 
movable slit system to measure slice transverse profiles and slice emittances of a one nanosecond beam with a few ten 
pico-seconds resolution. The slit control and data acquisition programs were developed using the LabVIEW software. 
We report the updated emittance measurement system of the SACLA gun test stand. 

 

1. はじめに 

X 線自由電子レーザー施設 SACLA では、XFEL 光
の性能を向上するために、電子源の高輝度化に取り組
んでいる[1, 2]。電子ビームの初期状態が XFEL 光の生
成に極めて敏感に影響するため、電子銃直下流の電子
ビームを高い時間分解能で測定することは電子源開発
にとって非常に重要なテーマである。今回、新たなスリッ
ト制御システムや高速電流モニタ等の周辺機器を整備
することによって、電子銃における初期ビーム状態（プロ
ファイル及びエミッタンス）を高い時間分解能で測定する
ことに成功した[3]。本稿では、高時間分解能の測定のた
めに行った電子銃テストスタンドのアップグレードについ
て報告する。 

2. 電子銃テストスタンドの整備 

2.1 電子銃テストスタンの概要 
Figure 1 に電子銃テストスタンドの各機器配置につい

て示す[2-4]。 

本システムは、単結晶 CeB6 熱カソードを備えた電子
銃タンク、1 ナノ秒の短バンチ電子ビームを切り出すチョ
ッパー、実空間分布及び位相空間分布を測定するため
の 2 組の水平、垂直スリット、数 10 ピコ秒の高時間分解
能でビーム波形を測定する壁電流モニタで構成されて
いる。また、ビームを精密に輸送するために 4 台の磁気

レンズ電磁石と 3 組の水平、垂直ステアリング電磁石を
備えている。 

2.2 壁電流モニタの導入 
電子銃から出射される時間幅 1 ナノ秒の電子ビームを

数 10 ピコ秒の時間分解能で測定するためには、市販の
CT モニタの応答時間では不十分であった。そのため、
新たに壁電流モニタを製作し、高分解能でビーム波形を
測定するための 8 GHz 帯域高速オシロスコープを導入し
た。波形測定の応答速度を早くするために、壁電流モニ
タの抵抗値は 10Ωと小さい値とし、また、浮遊容量の原
因となるノイズシールドケースを敢えて取り付けない構造
とした[3]。Figure 2 に壁電流モニタの外観写真を示す。 

2.3 スリット制御 
データ通信には EtherCAT を使用している。EtherCAT

の特徴はマスターから出発し、順番に全てのスレーブを
通過していき、折り返して再びマスターへ返るように設計
され、１サイクルで全入出力処理を終えることができる。こ
れにより 4 枚のスリットの幅と位置を制御するモータドライ
バ 2 台と、各スリット幅を測定するエンコーダー1 台を接

 

Figure 1: Layout of the gun test stand. 

 

Figure 2: Wall current monitor. 
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続し、各機器へのコマンド送信及び数値データの受信を
1 サイクルで行う事が可能となった。Figure 3 に各機器と
の通信について示す。 

3. 測定及び解析プログラム 

3.1 スリットスキャンプログラム 
スリット制御およびデータ解析には LabVIEW[5]を使

用した。本プログラムは 4 つのスリット幅とステージ位置を
手動で操作する機能に加え、任意の 2 対のスリットを制
御しオシロスコープの波形を取得する 4 つのパターンの
自動測定モードを備えている。 
• ビームサイズ測定 

上流水平・垂直スリットを使用するモード 
下流水平・垂直スリットを使用するモード 

• エミッタンス測定 
上下流水平スリットを使用するモード 
上下流垂直スリットを使用するモード 

また、今回導入した壁電流モニタと高速オシロスコー
プの組み合わせと、既設の CT とオシロスコープの組み
合わせを切り替えられる仕様としている。作成したスキャ
ンプログラムを Fig. 4 に示す。 

3.2 測定手順 
測定の条件出しは下記の手順で行っている。 

1） 上流側スリットで切り出したビーム波形の強度を見な

がら上流側スリットの開口幅を決定する。 
2） ステージを手動でスキャンしてビームの存在範囲を

捜索し、測定範囲、中心座標、1step 当たりの移動量

を決定する。 
3） 上流側のスリットを中心に固定し、下流側スリットの

開口幅を適当な値に設定した状態で下流側ステー

ジを手動スキャンし、下流側スリットにおけるビーム

の存在範囲を求める。 
4） 2）、3）をもとに下流側スリットの開口幅、測定範囲、

中心座標、1step 当たりの移動量を決定する。 
 
測定に使用する各ステージを中心座標に移動しプロ

グラムの測定モードを選択する。Figure 5 に示す通り、測
定モードによりスリットの走査順序及び測定開始点が異

なる。プログラムの各入力欄に測定範囲（半幅）、1stepの
移動量を入力し、測定点数を自動計算して各測定スタ
ート位置へスリットを移動させる。繰り返し走査する側の
スリットはバックラッシュによる測定誤差を無くすため、
1step 分多く移動させている。水平エミッタンス測定を例
に各測定機器の動作を説明する（Fig. 6 を参照）。自動
測定を開始すると、下流水平スリットを 1step ずつ移動し
ながら各座標でオシロスコープの計測波形が保存される。
下流の走査が終了すると上流水平スリットを 1step 移動し、
再度下流スリットの走査と波形の保存が行われる。これを
上流の走査が完了するまで繰り返す。 

3.3 測定データ補正プログラム 
自動測定を開始する前にオシロスコープでビームの

無い状態でのバックグラウンドをリファレンス波形として保

 

Figure 3: Connection and communication of each device. 

 

 

Figure 4: Program screen of the emittance measurement. 

 

Figure 5: Operation of each mode. 

 

Figure 6: Slit movement during measurement. 
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存する。自動測定中は測定波形よりリファレンス波形を
差し引いた値を測定データとして保存している。第 2 章
で述べたように、本壁電流モニタはノイズシールドを使用
していないため、高電圧機器のノイズにより測定中にバッ
クグラウンドが変動し、測定波形に傾きと offset が発生し
てしまう。測定中の時間経過によるバックグラウンドの変
動を Fig. 7 に示す。 

バックグラウンド変動の要因であるノイズを低減させる
ため、アースの設置位置やケーブルの取り回しを変更す
るなどの対策を実施したが大幅な改善は見られなかった。
そのため、プログラムによる波形補正を行い解析する事
とした。 
傾きの補正について、波形の最初と最後の電圧値より

傾きを計算し各点に補正値を加え、最初と最後の電圧
値の差が 0 V となるようにした。offset の補正については
最初の電圧値と 0 V との差分を計算し、各測定点に差分
を加え offset を補正する。また、この傾きと offset の補正
を、取得した全波形に適用させるプログラムとした。補正
前後の波形を Fig. 8 に示す。 

3.4 データ解析プログラム 
3.3 補正プログラムで補正した波形を各座標順にソー

トし直し、約 5 ナノ秒の波形を 3 ピコ秒毎に分割し 3D グ
ラフで表示するプログラムを作成（Fig. 9 を参照）。またソ
ートした空間プロファイルを任意のフレームレートで動画
のように再生させる事も可能とした。作成したフレームの

一部を Fig. 10 及び Fig. 11 に示す。Figure 10 にはビー
ムサイズを（横軸を水平スリットの位置：幅 4 mm、縦軸を
垂直スリット：幅 4 mm）、Fig. 11 にはエミッタンスを示す
（横軸を上流の水平スリット位置：4 mm、縦軸を下流の水
平スリット位置：3 mm）。両図とも波形の中心を 0 ps として
いる。 

 

 

  

Figure 7: Background fluctuations during measurement. 

 

Figure 8: Tilt and offset correction. 

 

 

Figure 9: View of 3D plot on the program. 

 

Figure 10: Time-resolved spatial beam profile. 

 

Figure 11: Time-resolved phase space profile. 
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4. 現状の問題点と今後の対策案 

4.1 スリットスキャンプログラム 
Figure 11 のエミッタンス測定の場合、約 1300 点の座

標を測定する必要があり 1 時間 20 分程度の時間を要し
ている。今後更なる高精度な測定を実施するとなると測
定点数も増加し、効率化の面からも測定時間の短縮化
が必要である。 
• 測定したいビームの範囲（Fig. 12 の赤枠内）のみ測
定を行うようにプログラムを改修する。 

• スリット幅及びステージ移動用のステッピングモータ
速度を最適化する。 

• 測定を単一方向測定から往復測定（Fig. 13）へ変更
する。 

4.2 測定データ補正プログラム 
S/N 比の高い波形では本プログラムの補正でも問題

無いが、S/N 比が低い、コリメータ径を下げた場合や、ス
リット幅を極端に閉めるといった、ビームが極端に絞られ
た状態の場合では効果が弱い。 
• アベレージング回数を増やす。 
• 傾きの計算を最初と最後の値各 1 点での計算から、

最初と最後の複数点での平均値で計算する。 
• 各座標での測定毎に、プログラムよりチョッパーを制

御しビーム ON/OFF の波形を取得しバックグラウンド
を差し引く（Fig. 14）。 

5. まとめ 

新しく開発した壁電流モニタ及び LabVIEW で構築し
たスリットスキャンシステム、データ解析システムにより、1
ナノ秒の電子ビームを数 10 ピコ秒の時間分解能で測定
する事が可能となった。しかしながら、4 章で記載した通
り多くの問題点も出てきている。今後、これらの問題点を
改善することで実験の効率化を図り、更なる電子源の高
度化を進めていく。 
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Figure 12: Range of beams to be measured. 

 

Figure 13: Round-trip measurement. 

 

Figure 14: Background signal subtraction. 
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