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Abstract 
The compact ERL injector has a normal conducting buncher cavity and three superconducting (SC) 2-cell cavities. In 

particular, two input couplers for each SC cavity are equipped top and bottom side of the cavity, symmetrically. 1.3 
GHz RF should be delivered with the same phase to the top and bottom couplers. RF sources of the buncher cavity and 
the 1-st SC cavity are prepared individually. However, the 2-nd and 3-rd SC cavities are operated by vector sum control 
using one klystron. LLRF system is based on IQ digital feedback using the FPGA. The beam commissioning started 
from April 2013. After the optimum RF feedback gain search was performed, the RF stabilities of SC cavities in the 
short time range were 0.01%rms and 0.02° rms, respectively. Finally, very low beam-energy-jitter of 0.006 % rms was 
achieved. 
 

1. はじめに 
3-GeV ERL 計画の試験施設として、コンパクト

ERL(cERL)の建設が進められている[1]。cERL の入射
器は，Figure 1 に示すように、常伝導(NC)のバン
チャー空洞 1 台と、2 セルの超伝導(SC)加速空洞が
2 台、計 4 台の空洞から構成されており、これらに
1.3 GHz の高周波(RF)が供給される。高周波源は、
入射部で３台しか用意できなかったため、バン
チャー空洞用に 20-kW IOT、入射部第１空洞(CAV1)
には 25-kWクライストロン、第 2(CAV2)、第 3空洞
(CAV3)は、ベクターサム(VS)制御を行い、300 kW
クライストロン[2] 1 台で励振することになった。RF
源に要求されている安定度は、3-GeV ERL では
0.01%rms, 0.01°rms と非常に高く、 cERL では
0.1%rms, 0.1°rms が要求されている。これまで、入
射器の高周波源の整備、導波管系の構築と位相の校
正、低電力高周波制御系(LLRF)の整備をほぼ終え、
2013 年 4 月から cERL 入射器のビームコミッショニ
ングが開始された。高周波システムとその安定度に
ついて報告する。 

2. 大電力高周波系 
Figure 1 に示すように、各高周波源と空洞の間に

はサーキュレータが設置されている。空洞の反射波
から高周波源を保護するとともに、CAV2 と CAV3
のアイソレーションもとることができる。入射器に
使用された高周波源の写真を Figure 2に示す。 

Figure 1: Configuration of RF sources of injector. 

 

Figure 2: RF sources (left:20 kW IOT, center:25 kW 
klystron, right: 300 kW klystron) 

 
入射空洞では 2 台の入力カップラーが上下に対向

して取り付けられており、カップラーの作る電場の
擾乱の対称性を高めている。そのため、同相でパ
ワーを供給する必要がある。高周波源からのパワー ___________________________________________  
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は、マジック T で２分岐し、上下のカップラーへ分
配される(Figure 4)。ほぼ同位相で入るようにあらか
じめ導波管の長さを計算して敷設した。敷設の誤差
や、カップラーの個体差などのバランスもあるので、
実際には、低電力でパワーを入れて最も空洞電界が
高くなるように、フレキシブル導波管を組み合わせ
た位相器で調整している。この位相器は、導波管の
長さを±30 mm 動かすことができ、位相にして±
33.5°の調整代がある。今回は、中心からほとんど大
きくずれることは無かった。位相器は、この他、
CAV3 の遮蔽壁外の導波管系に組み込まれており、
CAV2 と CAV3 間の位相調整にも使用された(Figure 
3)。 

 

Figure 3: Power distribution system of 300-kW klystron 
on the outside of the shielding-wall. 

Figure 4: Power distribution layout to feed injection 
cavity on the inside of the shielding-wall. 

 

3. 低電力高周波系 
Figure 5 に低電力高周波(LLRF)デジタルフィード

バックシステム[3]の概念図を示す。空洞からのピッ
クアップ信号は、ミキサーで 10 MHz にダウンコン
バートされ、μTCA デジタルフィードバックボード
[4,5]の 16bit ADC で 80 MHz サンプリングされる。
ボード上の FPGA で I,Q 成分に分離した後、位相回
転を行い、IIR ローパスフィルターを通過後 PI 制御
演算が行われる。最終的に DAC からそれぞれベー
スバンドの I,Q を差動出力し、IQ モジュレータで
1300 MHzにし、増幅された RFが空洞を励振する。
加速電界のフィードバックのために、各高周波源に
対して、1枚のフィードバックボードを使用し, FB0, 
FB1, FB2 という名称にした(BUN:FB0, CAV1:FB1, 
VS(CAV2&CAV3):FB2)。 

 

Figure 5: LLRF digital feedback system 
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また、チューナー制御用には、各空洞に１枚
チューナーボードが用意された。チューナーボード
は、FB ボードとハードウェアは同じものだが、内
部の FPGA ロジックが異なっている。デジタル I/O
のポートから、ステッピングモーター用のパルスを
出力し、DAC からは、ピエゾ制御信号を出力する
構成となっている[6]。Figure 6 に LLRF 制御ラック
の写真を示す。主発振器(MO)や局部発振器(LO)生
成系は、恒温槽に入れて温度安定化[7]を行う。(た
だし、今回のビーム試験時には、恒温槽が故障して
いたため、温度安定化はなされていない)。信号
ケーブルは 19 インチラックに集められ、ミキサー
やμTCAボードもここに収められている。 

Figure 6: Photo of the LLRF control racks 

4. RFコミッショニング 

4.1 高周波源の運転パラメータ 

バンチャー空洞は、ビームローディングは無く、
供給されたパワーが全て空洞内で損失される。エー
ジングは 7 kW ~ 10 kWで行われ、運転は 3 kW程
度で行われた。 

Table 1: Typical parameter in this commissioning. 

 BUN CAV1 CAV2 CAV3 

Type NC SC SC SC 

QL 1.125×104 1.2×106 5.78 ×105 4.8×105 

θb  −90° 0° 0° 0° 

Ec  7 MV/m 7.4 MV/m 6.7 MV/m

Vc 114 kV 1.6 MV 1.7 MV 1.55 MV

Pg  3 kW 2.6 kW 18.5 kW 

SRC IOT Klystron Klystron 

Pspc 20 kW 25 kW 300 kW 

入射空洞は、空間電荷効果でのビーム発散を抑制
するために、βの小さい CAV1 の位相を CAV2、
CAV3 とは独立に位相を回す必要がある。そのため、
CAV1 は独立の RF 源とし、CAV2 と CAV3 は VS
運転を行った。今回のコミッショニングでは、
HOM カップラーでの発熱の理由で空洞電界が 7 
MV/m に制限された。コミッショニング時のビーム
は、5 nA 程度と非常に小さく、このときの典型的
な運転パラメータを Table 1 に示す。 

IOT と 300 kW クライストロンの RF 出力には
300 Hzのリップルが見られ、低ゲインの FB運転時
には、空洞電界にもリップルが観測され、必要とさ
れる 0.1%rms, 0.1deg. rms を達成できなかった
(Figure 7参照)。300 kWクライストロン用の高圧[8]

を直接高圧プローブで測定したところ、300 Hz の
リップルが確認され、さらに 50 Hzに近いうねりも
見られた。このとき(HV=30kV)の電源安定度は、
1.7%p-p であった。このクライストロンは高圧変動
に対し、10deg/%程で位相が変化するため、RFの位
相が 17degp-p変動することになるが、実際に同程度
の変動が見られた。IOT の高圧電源も製作会社が同
じく、制御方式も同じであるため同様のリップルが
見られたと考えられる。一方、25 kWクライストロ
ンの電源[9]は、インバーター電源で、リップルの周
波数は 20 kHz、変動は 0.15%p-pであった。 

 

4.2 高周波安定度 

コミッショニング開始時には、フィードバックを
かけながら位相をスキャンすることができるように
低いフィードバックゲイン(LG: low Gain)を設定し
た。セットした値は、全ての FB ボードで、KP=0, 
KI=10 とした。 FB ボード内での演算係数は
Kp(real)=Kp/2

7, KI(real)=KI/2
18となっている。Figure 7

に１例として FB2 のベクターサム制御の振幅・位
相の測定値を示す。細かなふら付きは、300 Hz に
対応するものである。Table 2に各 FBボードに対す
る安定度を示す。ゲインが低い場合、どの空洞でも
安定度 0.1% rms, 0.1° rmsを満足しなかった。 
その後、FB ゲインスキャン[10]を行い、各空洞で
ゲインの最適化を決定した。このゲインを高いゲイ
ン(HG:High Gain)として区別する。各係数は、FB0
では KP=20, KI=40, FB1では KP=13500, KI=200, FB2
では KP=6000, KI=200 となった。また、各 IIR フィ
ルターの値は、FB0 で 500 kHz、FB1 と FB2 では
100 kHz が採用された。 Table2 に示すように、HG
の場合、短時間安定度としては、必要とされる
0.1% rms, 0.1° rmsは十分に満足された。 

 

Table 2: Cavity field stabilities. 

 BUN CAV1 CAV2&CAV3

FB boad FB0 FB1 FB2 

w/o FB 0.5% rms 

0.7° rms 

0.05% rms 

1.23° rms 

1.0 % rms 

3.4° rms 
LG FB 

 

0.15% rms 

0.2° rms 

0.05% rms 

0.3° rms 

0.16% rms 

0.5° rms 

HG FB 0.05%rms 

0.06° rms 

0.01% rms 

0.02° rms 

0.01% rms 

0.02° rms 
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Figure 7: Amplitude and phase data in low-gain 
feedback for FB2 (vector-sum). (100 kS/s). 

 

Figure 8: Amplitude and phase data in high-gain 
feedback for FB2 (vector-sum). (100 kS/s). 

 

5. ビームのエネルギー安定度 
入射器下流のビーム診断ライン[11]でビームのエ
ネルギー安定度の測定を行った。測定は、偏光電磁
石の下流で分散が 0.82 m のところに設置されたス
クリーンモニター[12]を使って行われた。ビームパ
ラメータは、5Hz, パルス長 1 μs, 0.77pC/Bunch, 5nA
である。パルス毎にピークサーチを行い、運動量の
ジッターを測定した。このとき、バンチャーは
OFF している。FB1, FB2 ともに LG の場合、運動
量ジッターは、0.3%rms であった。これは、最大振
幅で 1.8%に相当し、スクリーン上で 15mm と大き
く振れた。この状態で、FB ゲインを高くした場合
の測定結果を Figure 9 に示す。RF 安定度が良くな
ることでビームの運動量のジッターが小さくなるこ
とを期待したが、実際は変わらなかった。 

Figure 9: Momentum jitter of the beam before phase 
optimization between CAV2 and CAV3. (FB1 high 

gain. Blue:FB2 low gain, Green: FB2 high gain.) 

 
そこで、CAV2と CAV3の導波管長の調整がまだ

きちんとなされていなかったため、FB2 をベクター

サムから CAV2 に対する FB 運転に変更し、CAV3
のラインに入れた導波管位相器を調整した。ビーム
のエネルギーが高くなる方向に位相器を調整し、
FB の位相もスキャンした。当初バンチ長は、10 ps
幅であったが、ジッターでは無く、バンチ内でのエ
ネルギー広がりが顕著に見えてきたので、バンチ長
も 3 ps rmsと短くした。ビームが全ての空洞でクレ
スト位相にのるように調整を行った。導波管は約
34mm 短くなり、CAV3 への入力 RF が 38°早く到
達する方向に修正された。位相最適化を行ったあと
の測定結果を Figure 10 に示す。FB2 が LG の場合
でも、ジッターが 0.06 %rms となり、cERL で必要
とされるビーム安定度は満足する結果となった。
HGの場合、さらに一桁改善され、0.006% rmsとな
り、非常に高いビーム安定度を実現することできた。 
 

Figure 10: Momentum jitter of the beam after phase 
optimization. FB1 is in high gain, Blue:FB2 low gain, 

Green: FB2 high gain. 

6. 今後の予定 
 ピエゾチューナーの制御は今回、EPICS を使った
ソフトウェアで遅いフィードバックを行った。今後、
機械チューナーやピエゾチューナーのフィードバッ
クを FPGA内部で行う予定である。2013年 11月半
ばからは、周回部の運転もあるため、それまでに主
加速部の超伝導加速空洞２台分の RF システムを完
成させる予定である。 
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