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Abstract 
New RF monitor system for simultaneous injection has been installed at the SuperKEKB injector linac. The event 

receiver circuit included in RF monitor unit malfunctioned because of phase noise of a reference clock. This problem 
was improved by changing the clock source. In some region of the linac, amplitude and phase measurement accuracy 
has deteriorated because of noise of a 2856MHz reference signal. 

 

1. はじめに 
高エネルギー加速器研究機構の電子陽電子入射器

[1]では、複数リングへの同時入射運転に対応可能な
高周波モニターシステムの導入を進めている[1]。シ
ステムの中心となる RF モニターユニットは、アナ
ログ IQ 検出器、ADC ボード、FPGA ボード等で構
成される。FPGA にはイベントレシーバ回路(EVR)
が組み込まれ、入射器のビームモードやタイミング
の制御に使用されるイベントコードを受信すること
で、ビームモードの識別を可能としている。当初、
2014 年 9 月より運用する予定であったが、モニター
ユニット量産機を現場に設置して動作確認したとこ
ろ、イベントコードを正確に受信できない現象が発
生した。調査の結果、EVR を駆動するクロック信号
の位相ノイズが、要求値を満たしていなかったこと
が判明し、クロック源の変更などの対策を施した。 
	
 2015 年 5 月に入射器の大電力クライストロン全数
運転に合わせ約 60 台のモニターユニット運用を開
始し、入射器運転状態においてユニット全数の振
幅・位相測定安定度を検証した。結果、特定のセク
ターで一律に測定値の偏差が大きかった。測定の基
準となる 2856MHz のリファレンス信号に、クライ
ストロン用パルス電源の影響と思われるノイズが
乗っていることが原因と見られる。高周波モニター
システムの運用を開始するまでに発生した問題点と
その対策について報告する。 

2. EVR用クロックの改善 
同時入射運転では、ビーム加速用高周波電力の振

幅・位相及びタイミングを 50Hz のパルス毎に制御
するため、RF モニターには取得したデータとビー
ムモードごとに振り分けることが求められる。RF
モニターユニットの FPGA には Xilinx Virtex6 を搭
載した ML605 ボードを使用しており、SFP スロッ
トに光トランシーバを装着することでイベント信号
の取り込みが可能であったことから、FPGA に組み

込む EVR を独自に開発することにした。まず、
Virtex6に内蔵された Virtex-6 FPGA GTXトランシー
バ[2]を用いて FPGA ボード単体で動作する回路を作
成、実際にイベント信号を受信してデータのフォー
マット等を解析した。次にモニターユニット試作機
に EVR を組み込み、設置場所である入射器クライ
ストロンギャラリーで動作確認しながら量産機に組
み込む回路の開発を行ってきた。2014 年 8 月に量産
機の初回製造分 35 台が納入され同年秋からの運転
に導入する予定であったが、現場に設置したのちに
イベントコードを正確に検出できない現象が頻発し
た。原因を調査する中で GTX トランシーバには、
ユーザーガイドには記載されていないが、Table 1の
ようなリファレンスクロックの位相ノイズに制限が
あることが分かった[3]。 

Table 1: Reference clock frequency vs. phase noise limit 

 Phase Noise Limits in dBc/Hz: 
Ref Clk 
Freq. 
[MHz] 

10k 
Hz 

100k 
Hz 

1M 
Hz 

10M 
Hz 

20M 
Hz 

30M 
Hz 

40M 
Hz 

100 -126 -128 -130 -135 -136 -140 -144 

125 -121 -132 -131 -136 -138 -141 -144 

156.25 -119 -130 -130 -135 -136 -140 -143 

250 -113 -126 -131 -134 -135 -135 -146 

312.5 -110 -125 -132 -135 -135 -135 -135 
 
Figure 1 は入射器のビームモードやタイミングな

どを制御するイベントタイミングシステム[4]から供
給される 114.24MHzのリファレンスクロックの位相
ノイズ測定結果である。イベントタイミングシステ
ムのハードウェアは、入射器を長さ方向に 8 つに分
割した「セクター」と呼ばれる区域毎に設置されて
おり、複数個所で測定を行っている。図中の黒点は
Table 1から 100MHzでの位相ノイズ制限値をプロッ
トしたものであり、測定結果が GTX の仕様を満た
していないことが判明した。  ____________________________________________  
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Figure 1: Phase noise of 114.24MHz clock delivered 
from event-timing system. 

 
イベントタイミングシステムのリファレンスク

ロックに代わり、GTX の仕様を満たすクロック源を
検討した結果、入射器のタイミング制御などの目的
で各セクターの副制御室分配していた 571.2MHz を
5 分周した 114.24MHz を使用することにした。
Figure 2 はその際の測定結果で、凡例の 32（青実線）
が分周器の LVPECL 出力（114.24MHz）である。
34,36（黄、緑）は RF モニターユニットが設置され
た計測ラックまで伝送した信号である。Figure 1 と
同様にプロット GTX の仕様（黒点）と比較すると
10kHz 以下では制限値を僅かに超えているが、概ね
許容範囲と判断した。 

 
Figure 2: Phase noise of 114.24 MHz clock which is 
divided from 571.2 MHz signal. 

 
なお副制御室から計測クラックの間は最長で 60 m

程度のケーブル長があることを考慮して CML 規格
で伝送し、ラック内で LVDS に変換して RF モニ
ターユニットに入力する形を採っている。これらの
レベル変換器や同軸ケーブルなどは、イベントタイ
ミングシステムからのクロックを分配するために用

意したものを流用している。今回の測定で、
114.24MHz クロックが RF モニターユニット内の
LDVS バッファーを経由すると位相ノイズが悪化す
ることも判明した（Figure 2 の凡例 35、青点線）。
周辺回路に原因があると推測されるがハードウェア
の改修等は施さず、バッファーを介さずに LVDS を
直接 FPGA ボードに入力し、この問題を回避するこ
とにした（Figure 3）。 

 

 
Figure 3: 114.24MHz clock signal input to FPGA. 

 

3.	
 システムの構成 
2015 年 2 月に RF モニターユニット追加分 35 台

が納入され、大電力クライストロン全数分、約 60
台分のモニターユニットを運用できる体制が整った。
RF モニターユニットは 5 チャンネルの入力信号の
同時計測が可能であり、大電力クライストロン、
SLED（進行波及び反射波）、加速管出力の各モニ
ター信号が接続される。さらに、次章で述べる測定
安定度評価の目的で、計測ラック内で分岐した 2856	
 
MHz リファレンス信号（CW）も入力している
（Figure 4）。Figure 5はシステムの主要部を収納す
る 19 インチラックの写真である。2 台の RF モニ
ターユニット、EPICS IOC となるラックマウント
サーバー、クロック分配用の NIM モジュールなど
が設置されている。 

 
Figure 4: Block diagram of RF monitor system. 

 



 
Figure 5: Layout of RF monitor rack. 

 

 

 
Figure 6: Sample of amplitude/phase waveform. 

Figure 6は RFモニターユニットが取得した SLED
出力進行波の測定結果である。 

4. 測定安定度評価 
クライストロンギャラリーにおいて、大電力クラ

イストロン運転時の環境下での安定度を評価するた
め、リファレンス信号入力チャンネルの波形データ
を取得し、パルス測定範囲内（加速モード、待機
モード合わせて約 18μ秒）での振幅・位相測定安定
度を算出した。その結果、特定のセクターを除いて
振幅安定度 0.2％rms 以下、位相安定度 0.1 度 rms 以
下であった。A,B,C,1,2,3,4,5 と 8 分割されたセク
ターのうち上流から 2 番目の B セクターでは、振幅
安定度が 0.6％rms 前後と、目立って悪い結果とな
り、振幅波形をプロットすると、B セクター内の 8
台のモニターユニット全数で Figure 7aのように加速
モードタイミングにノイズが乗った状態であること
が分かった。リファレンス信号をピークパワーセン

サで観測しても同様のノイズが確認された。入射器
の全クライストロン高圧 OFF した状態では Figure 
7b のようにノイズは治まっており、安定度は他のセ
クターとほぼ同じ結果となったことから、パルス電
源高圧が影響していると考えられる。特に影響の大
きいパルス電源は特定されているが、対策について
は今後検討する必要がある。 

 

 
(A) 

 
(B) 

Figure 7: Influence of noise by pulsed modulator. 

パルス測定領域内での安定度のほか、測定値を
EPICS アーカイバに登録し、長時間運用時の履歴に
ついても調査した。Figure 8a は入射器最上流部、A
セクターで測定したリファレンス信号の振幅
（赤）・位相（青）の履歴で、48 時間分のデータを
表示している。パルス内の一定区域のデータを平均
化しており、位相測定では 0.1 度未満の変化も十分
に検出可能な分解能があることがわかる。振幅・位
相ともに約 1 時間弱の周期的な変動がみられた。途
中に周期的変動が収まっている時間帯があるが、こ
れは入射器上流部（A～2 セクター）のクライスト
ロンを停止している期間である。周期的変動は特に
位相の方に顕著に表れており、変動幅は 0.2 度弱で
ある。次に位相変動の温度依存性を確認するため、
RF モニターユニットを設置している計測ラック内
の温度測定値（Figure 8b）と比較すると、温度と位
相測定値に明確な関連性があることが分かった。た
だし、リファレンス信号はモニターユニットの直前
で分岐し LO 及び TEST ポートに接続していること
から、実際に 0.2 度の変化があるとは考えづらく、
IQ 検出器や ADC を含めた測定系の温度特性による
ものと思われる。例として挙げた A セクター最上流
部には他の区域とは独立した空調設備があり、その
ON/OFF 制御と連動した温度変化が特に大きい。他
の場所では、Figure 8 ほど明確な変動は確認されて
いない。 
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(b) 

Figure 8: Correlation between a result of measurement and the temperature. 

 

5. まとめ 
RF モニターユニットに組み込んだ EVR の不具合

は、リファレンスクロックの位相ノイズが回路の要
求値を満たしていなかったことが原因であり、ク
ロックの供給源を入射器のタイミング制御に用いて
いた 571.2MHz から 5 分周した 114.24MHz とするこ
とで解決した。571.2MHz のドライバ系が今後継続
して保守される予定が無いこと、クロック分周に使
用しているハードウェアも暫定的な構成であること
から、長期的に安定した運用が難しい。571.2MHz
の伝送ラインを流用しドライバを 114.24MHzに入れ
替え、EVR に 114.24MHz クロックを直接供給する
ことを検討している。 

B セクターで確認された 2856MHz リファレンス
ラインのノイズについては、大電力クライストロン
用パルス電源ノイズが混入しており、特に影響が大
きいユニットも特定されている。ノイズの混入経路
は未だ明らかになっておらず、2015 年後期の運転が
開始されてから引き続き調査、対策を行う予定であ
る。 
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