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ABSTRACT
Two wall current monitors were developed. One was developed to learn properties of monitor. With a knowledge of 

those properties, another was carefully designed. This paper describes properties between design parameters and 
performances; for example, nominal resistance and effective resistance, resonant frequency of the monitor and rise 
time, Q-factor and overshoot, core's characteristics and bandwidth. Later wall current monitor has a fast rise time of 
-250ps, an output of 〜1.4V/A (effective resistance of 1.4£J), a linearity within 2.2% in the current range of 0-10A, 
and broad bandwidth (20kHz-2GHz).

立 ち 上 が り の 速 い ビ ー ム 電 流 モ ニ タ の 開 発

1.はじめに
SPring-8リニアックでは、 ス ト レー ジリ ン ダ で の  

シ ン グ ル バ ン チ を 達 成 す る た め に 、 Insビームを発  
生 し 加 速 す る 。 ビ ー ム の 平 均 尖 頭 電 流 値 及 び パ ル  
ス 幅 （波 形 ） を 測 定 す る 事 は 、 ス タ デ イ の み な ら  
ず 通 常 運 転 時 に 於 い て も 本 質 的 な 事 で あ る 。 モニ  
夕 に 要 求 さ れ る 立 ち 上 が り 時 間 は 300ps以 下 で 、 
最 大電 流 は ~20Aで ある 。 更 に 、 40nsビームを測定  
で き る よ う に 充 分 な バ ン ド 幅 （長いドル ーブ時間 ） 
を 持 っ て い る 事 が 望 ま し い 。 一 般 的 に 壁 電 流 モ ニ  
夕 は 立 ち 上 が り が 速 い と 報 告 さ れ て い る が [1]、 ド 
ル ー プ 時 間 が 短 い な ど の 欠 点 が あ っ た 。 一 方 、 ア 
モ ル フ ァ ス コ ア を 用 い た 立 ち 上 が り 速 い 電 流 ト ラ  
ン ス （C T )も 本 研 究 会 で 発 表 さ れ て い る [2] 。 
SPring-8リ ニア ックで は両 タ イブ の電 流モ ニ タを 試  
作 し 試 験 を 行 っ た 。 そ の 中 で 、特 に 壁 電 流 モ ニ タ  
の 性 能 が 良 い た め 、 そ の デ ザ イ ン 及 び 試 験 結 果 等  
に 就い て 報告 する 。

2.壁 電 流 モ ニ タ の 構 造
壁 電 流 モ ニ タ は 、 セ ラ ミ ッ ク イ ン サ ー シ ヨ ン の 両  

端 を 繫 ぐ エ レ マ 抵 抗 体 （東 海 高 熱 ） ，信 号 ピッ ク  
ア ッ プ ， ロ ー デ イ ン グ コ ア 及 び シ ー ル ド ケ ー ス か  

ら 成 る （図 1 ) 。 ピ ッ ク ア ッ プ を 除 く と 、全 エ レ  
メ ン ト は ビ ー ム 軸 に 対 し 同 軸 構 造 と な る 。 コアの  

種 類 及 び サ イ ズ 等 に 応 じ て 2 種 類 の 壁 電 流 モ ニタ

が 製 作 さ れ た 。 一 つ は R&D用 と し て 、平 成 4 年 
に 製 作 さ れ た も の で 、 フ ェ ラ イ ト コ ア （700L，ト 
—キン） を 用 い る （W-7と記す） 0 もう一つは、実 
機 型 と し て 、平 成 5 年 に 電 子 入 射 部 [3] と共に製作  
さ れ た も の で 、 フ ァ イ ン メ ッ ト コ ア （FT-1M,日立 
金 属 ） を 用 い る （W-Fと 記 す ） 。 ピ ッ ク ア ッ プ は  
壁 電 流 に よ っ て 抵 抗 体 の 両 端 に 現 れ る 電 圧 を 検 出  
す る が 、 コアの1ターンコイルとして磁束変イ匕によ 
る 誘 導 起 電 力 を 検 出 し て い る と も 言 え る 。 そのた  
め、 、こ の モ ニ タ は 壁 電 流 モ ニ タ 及 び 電 流 ト ラ ン ス  
双 方 の 特 徴 を 有 す る 。
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図 1 壁 電 流 モ ニ タ の 構 造 図 。

3.実 効抵抗
図 1 に 於 い て ビ ー ム に よ る 電 流 を lb, 壁 電 流 を
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I w ,抵 抗 値 を Rn ( 抵 抗 体 と ピ ッ ク ア ッ ブ の 合 成 抵  
杭 ） 、 ピックアッ プに現れ る電圧をVとする。磁束  
変 化 は 電 流 の 時 間 微 分 に 比 例 す る 項 と 電 流 に 比 例  

(透 磁率 の 時間 微分 に比 例 ） する 項の 和で ある が 、 
簡 単 の た め 電 流 に 比 例 す る 項 の み を 考 え る （電 流  
は ス テ ッ プ 関 数 的 と す る ） 。 コアに 磁束 を 発生 さ  
せ る 電 流 成 分 は Ib+Iwで あ り 、 ピ ッ ク ア ッ プ に 発  
生 す る 電 圧 は 適 当 な 比 例 係 数 Aを 用 い る と 、
-A (n>flw)と 表 せ る 。 即 ち Vは 以 下 の 関 係 を 満 た  
す ；

V=IwRn=-A(IlH-Iw) (1)

ここでIwを消去する と；

V=-Relb ⑵

Re^  .

(1+^) (3)

ここでReは 実 効 抵 抗 値 で あ る 。 Aは コ ア の 材 質 や  
大 き さ 等 に 依 存 す る 定 数 （単 位 f l ) で あり 、実 験  
的 に 求 ま る 。 図 2 に W-7の 抵 抗 値 及 び 実 効 抵 抗 値  
を 示 す 。 測 定 は 、 テ ー パ ー 管 及 び 内 導 体 を 用 い た
[4]。 ビ 一 ム の 代 わ り に R F パ ワ ー ま た は パ ル ス を  
入 力 し 、 出 力 （実 効 抵 抗 ) を ス ペ ト ラ ム ア ナ ラ イ  
ザ ま た は オ シ ロ ス コ ー プ で 測 定 し た 。 丸 は 測 定 値  
であ り 、 実 線 は （3 )式 の フ イ ッ テ イ ン グ で あ る 。 フ 
イ ッ テ イ ン グ の 結 果 、A ^18nで あ っ た 。 (3) 式 が  
有 効 で あ る の は 、 透 磁 率 が 時 間 的 に 一 定 に 変 化 す  
る 間 で あ り 、 透 磁 率 が 一 定 に な る と R eは 急速 に  
0 に近づく。

図 3 W-7及びW-Fの 実 効 抵 抗 の 周 波 数 特 性 と 700L 
及びFT-1Mの 比 透磁 率 。

図 4 はW-7に於いて、 コ アが ある場合 とない場合  
の 実 効 抵 抗 の 周 波 数 特 性 、 及 び そ の 差 （コア挿入  
の 増幅 率） 、 そ し て 700Lの 比透 磁 率を 示し たも の  
で あ る 。 増 幅 率 と 比 透 磁 率 は 似 た 特 性 を 示 す が 、 
増 幅 率 の 値 が 約 4 分 の 1 で あ る 。 こ れ は 、 コアを 
2 つ 割 に し た 為 、 若 干 透 磁 率 下 が っ た 為 と 、 イン 
ダ ク タ ル ー ブ 中 の コ ア 占 有 体 積 率 が 約 3 分 の 1 で 
あ る こ と に よ り 、見 か け 上 の 透 磁 率 が 下 が っ た 為  
で あ る 。基 本 的 に は 比 透 磁 率 と 増 倍 率 は 同 じ も の  
と考えられる。

コ ア が な い 場 合 、 壁 電 流 モ ニ タ は 空 胴 共 振 器 と  
考 え ら れ る 。W-7の 共 振 周 波 数 は 1.2GHzで あ り 、 
ち よ う ど 図 3 の ピ ー ク 部 分 に あ た る 。 このピーク  
部分はフラ ットトッ プより〜3dB高 く 、 出力波形 に  
オ ー バ ー シ ュ ー ト （リ ン ギ ン グ ） を 生 じ た 。 これ 

は Q 値 が 相 対 的 に 高 い 為 、緩 制 動 の 状 態 に あ る 為

で あ る 。 Q 値は  に 比 例 す る の で [5]、W-F
の設 計 で は セラミックインサーシヨン の 幅 を 拡 げ  
C を 小 さ く し 、 Q を 小 さ く し た 。 そ の 結 果 、 ピ

図 3 は ス ぺ ク ト ラ ム ア ナ ラ イ ザ を 用 い て 測 定 し  
た 実 効 抵 抗 及 び コ ア の 比 透 磁 率 の 周 波 数 特 性 で あ  
る。W-7 (以 下 R n2.11£ i)の 実 効 抵 抗 （フラット 
トップ） は〜1.8nで あり 、バ ン ド 幅 （-3dB以 上 ） は

0.9M-1.5GHZである。一方、W-F (以 下 Rnl.74Q ) 
の実効抵抗は〜1.4flで あ り 、 ノぐンド幅は20k-2GHz 
である。比透磁率は2MHz (W-7)及び20kHz (W-F)

以 上 で ^:で 減 衰 す る 。 コアが ^ :で減衰している部  

分 が フ ラ ッ ト ト ッ プ に 対 応 し て い る こ と か ら 、 バ 
ン ド 幅 は コ ア の 特 性 に よ り 決 定 さ れ る こ と が わ か  
るo

図 2 W-7の 抵 抗 値 と 実 効 抵 抗 値 。

4.周 波 数 特 性
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ーク部分が出来なくなり（図 3 ) 、更に共振周波 
数 が 2 G H zと高くなった。 これは共振周波数が

に比例するためである。
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図 4 W-7に於いて700Lがある場合とない場の実効 
抵抗の周波数特性及びその差、それと700Lの 
比透磁率。

バンド幅の高域力ツトオフ周波数（-3dB) は立 
ち上がり時間を表す。W- 7及 び W - F の高域カツト 
オフ周波数は1.5G及 び 2.0GHzである。 これらは 
上記共振周波数にほぼ対応する。即ち、立ち上が 
り時間はモニタの共振周波数により決定される。

5•リニァリティ
ビーム電流が増大すると実効抵抗が下がる。 こ 

れはコアの飽和によるものである。 コアの飽和は 
電流時間積に依存する。 ごこでは最大パルス幅  
40nsビームの実験結果に就いて述べる。 ビーム電 
流とリニアリテイの関係に就いては現在解析中で 
ある。
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図 5 40nsビームの波形。W-F出力。縦軸45mA/div. 

横軸10ns/div.。

リニアリテイの測定は実ビームを用いて行われ 
た （ビーム波形図5 ) 。 電子銃直後に長パルス用 
CT (ピアソン2100 ：立上時間20ns)とW - F をシ

リーズに置き、40nsビームのピーク出力電圧を観 
測した。 ここで、 長パル ス C T により得られるピ 
ーク電流が正しいと仮定して、実効抵抗をブロッ 
トしたのが図6 である。 リニアフイツテイングを 

行った結果、 ピーク電流10 Aで実効抵抗は~2.2% 

の減少であった。
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図 6 W-Fの実効抵抗の低下。丸印は測定値、線は
フイツテイング。

6.まとめと議論
表 1 に壁電流モニタ種類と抵抗値及び測定結果 

一覧を示す。

表 1 壁電流モニタの特性 
W-7 
< —

50 

13.3

W-7 W-7 W-7

Core 700L ，— •4—

Nominal R (Q.) 2.11 5.44 8.33

Effevtive IPulse 1.99 3.54 5.6

R (fl) ! R F 1.77 3.97 5.29

Bandwidth (Hz) 900k- 2.5M- 4M-

1.5G 1.5G 1.5G

Droop (%/10ns) 6.4 15 21

Rise Time (ps) 300 350 400

Resonant 1.2 < — < —

Frequency (GHz)

Reduction of 一 一 一

W-F

-1M

600

Effective R

1.74

1.5

1.39

2.0G

0.29

<250

2.0

0.22
%/A

SPring-8リニアツクの壁電流モニタはその構造 
上電流トランス的な振舞を示す。 そのため、実効 

1

抵 抗 は で 低 下 す る 。 また、バンド幅は主 

にコアの特性により決定される。 リンギング等の



オーバーシュートはモニタのQ 値によって左右さ 
れるo Q が高いと緩制動となり、 リンギンダが生 
じ、低いと過制動となり、立ち上がりが遅くなる。

立ち上がりの速いモニタを製作するには、共振 
周波数を高くとればよいので、モニタの寸法をで 
きるだけ小さくする。F-Wでは抵抗値l O O O M H以 
上で幅2cmのセラミックインサーションを真空容 
器として用いている。 もし同じものが抵抗値2d 

で出来るならば、バンド幅20k-5GHzでリンギング 
の小さい壁電流モニタも可能であると考える（図
7)  o
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図 7 セラミックインサーシヨンと抵抗を共用化し 
た壁電流モニダ。
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