
Proceedings o千 the 18th Linear Accelerator Meeting in Japan, Tsukuba, 21-23 July 1993

0 3 10 19
t Cn*)

図 1 F E L I X のビーム電流とF E L 光の強度 
(a)ビ ー ム 電 流 （b ) F E L 光強度

2 . 全体構成
F E L 研のリニアックのR F システムの構成図を図2  

に示す。

さ、 r は減衰定数である。右辺第二項はビームローディ 
ングの項で、第一項の10%程度なので無視すると、エネ 
ルギーゲインT はR F 出力P の1/2乘に比例する。 レーザ 
側の要求よりエネルギーの変動は0.1%以下に抑えたい。 
このためR F 出力の安定度は0.2%以下が要求される。

クライス卜ロンの出力の安定度厶P / P は力ソード®  
圧の安定度厶V / V と次の関係がある。

△ P 5 AV 
P — 2 V

これより、 R F 出力を0 . 2 %以下に抑えるには、 クライス 
トロン電源の出力電圧の安定度を0.08%以下にする必要が 
ある[2]0 200

1 . はじめに
自由m 子レーザ研究所では、電 子 リニアックによって 

波長20fxmの中赤外から0.35 fJLmの紫外域までの自由®子 
レ ー ザ （F E L ) を発振させ、 このF E L を利用した技 
術開発をめざしている。93年 11月に建屋が完成し、12月 
より装置の据え付け調整が始まる予定で、現在装置の製 
作が進められている。

安定で質のよい F E L を発振させるために、 リニアッ 
クの電子ビームには次の点が要求される。
( 1 ) パルス幅が長い。
( 2 ) エネルギー幅が小さい。
( 3 ) ピーク電流が大きい。
( 4 ) エミタンスが小さい。
( 5 ) ミクロパルスの周期が安定している。

これを満たすためにF  E L 用リニアックのR F システ 
ムには、 ロングパルスとR F 出力と位相の高安定性が要  
求される。

パルスの幅を検时する際に、 F E L I X の電子ビーム 
とレーザ出力の関係を示したデータが参考になる[1]。図 
1 に波長35" m の時の例を示した。電子ビームが立ち上が  
つ てから約3 # s遅れてレーザが飽和状態の強度になる。 
さらに波長が短くなるとアンジュレー夕でのゲインが小  
さくなるので、 レーザが飽和状態の強度に達するのによ 
り時間を要する。従ってパルス幅数パsの従来のS バンド 
のリニアックでは有効利用は難しくなる。上述のF E L  
I X では20 / / s のロングパルスを実現している。そこでF  
E L 研のリニアックでは可視紫外域用に24" s,赤外用に12. 
5 / i s 、 リングF E L 用の蓄積リングへの入射用の0 .5/ / s の 
3 種類のパルス幅モードとした。

R F 出力の安定度を検討するため、電子ビームのエネ 
ルギーゲインT とR F の出力P の関係を調べる。

T = V (レ e - 2r)RPL -  う 1V -  )

ここで、R はシャントインビーダンス、 L は加速管の長
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ABSTRACT
FELI (Free Electron Laser Research Institute, Inc.) is consけacting a Free Electron Laser facility covering from 20/i m  (infr 

ared region) to 0.35/im (ultra violet region), using an S-band linac. The building will be completed in November 1993 and lina 

cwill start to be installed in December 1993. RF system of linac for FEL is required of long pulse duration and high stability.

Ail S-band klystron (Toshiba E3729) is operated in three pulse operation modes (pulse width and peak RF power); 24/zs- 

24MW, 12.5#s-34MW, 0.5^s-70MW. Each klystron modulator has the PFN consisting of 4 parallel networks of 24 capaci

tors and 24 inductors, and it has a line switch of optical thyristor stack.
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電 子 銃 は 0.5nsグリ ッ ド パ ル ス 駆 動 の 熱 陰 極 型 で あ り 、
ミクロパルスの繰 り 返 し は 、178.5MHzまたは22.3125MH 

zであ る た め 、 グ リ ッドパルサーに こ の 周波数の R F を供  
給 し て い る 。 S H B は2856MHzの 1/4の714MHzとした。0. 
5nsのパルス幅 は 714MHzに 対 し て 約 130'に 相当する。定 
在 波 型 バ ン チ ヤ 一 と 7本 の 3m長 加 速 管 は 2台 の S バンドク 
ラ イ ス 卜 ロ ン 電 源 よ り 供 給 す る 。信 号源に 22.3125MHzの 
シ ン セ サ イ ザ ー を 用 い て 電 子 銃 用 、 S H B 用、 加速管用  
に そ れ ぞ れ 必 要 な 周 波 数 に 通 倍 し た 。

ビームのパルス幅 とクライストロンの出力は2 4 " s- 24 
MW、 12.5//S-34MW、 0.5//S-70M Wの 3 のモードがあり、 
最 大 繰 り 返 し 周 波 数 は 10Hzで あ る [3]。

3. Sバ ン ド ク ラ イ ス ト ロ ン  
東 芝 E 3 7  12  (4 //S —80MW、 5 0 p p s)を基に、30M 

W程 度 の 低 出 力 で ロ ン グ パ ル ス 連 転 時 の 効 率 を 改 善 し た  
ク ラ イ ス 卜 ロ ン E 3 7 2 9 を用いた。 F E L 研の仕様で  
は lOppsと デ ィ ューティも低いので、 E3 7 1 2 の力ソー  
ドやコレクターをそのまま用いても熱的問題はない。キ 
ヤ ビ テ ィ の チ ュ ー ニ ン グ を ず ら し 30MW付近の効率を改  
善 し た た め 、 短 パ ル ス 高 出 力 運 転 時 の 効 率 は 若 干 さ が り 、 
70M W S ® となる。 表 1 に ク ラ イ ス ト ロ ン E 3 7 2 9 の 
主 な パ ラ メ ー タ を 示 す 。
ロ ン グ パ ル ス 運 転時の特性の確認は試験電源の関係もあ  
り、 ’93年 10月 に F E L 研の実機の電源を 用 い て 日 新 電 機  
の 工 場 に て 実 施 予 定 で あ る 。

表 1 クライス卜ロンE 3 7 2 9 のパラメータ

パ ル ス 幅 ( /is ) 24 12.5 0.5
ピ ー ク 出力 (MW) 24 34 70
ビーム電圧 (kV) 285 304 390
ビーム電流 (A) 308 333 477

つ0.08%の高安定度を満たすのと、 リングへの入射用 
の高出力• 短パルスモードも満たすために、本装置では 
以下の方式を採用した。構成を図3 に示す。
( 1 ) P F N はモード1 で24段4並列、モード2 で14段4並列、 

モード3 で3段8並列とした。
(2)PFNのLは中心導体をモータで出し入れができ、L 

の値の調整を容易にした。
(3)サイラ卜ロンではON抵抗の変動が大きく、パルス出 

力の高安定化が難しいので、替わりに光サイリスタ東 
芝SL1500GX22を3 0 段直列接続した半導体スイッチ 
を採用した。サイリスタ点呼のばらつき対策とON時 
の導通面積の確保のため、過飽和リアクトルを直列に 
いれ点呼後2/zs遅らせてからONしている。 このスイ 
ッチの運転条件は42k V、10000Aと大変厳しい仕様の 
ため、素子の選択に際しては、寿命試験をメーカにて 
実施していただいた。

(4)充電部 は 高 安 定 化 の た め 、 1 ¥ 尺 と 0  6 —0 回路でな  
く、インバータ• コンバータ方式とした。

表 2 にクライストロンパルス電源装置のパラメーター 
を示す。図4 にはモ-K 1 の運転時のパルス波形の計算 
結果を7Kすo

表 2 クライストロンパルス電源装置のパラメーター

4 . クライス卜ロンハ•ルス電源装匱  
第 1 章 で 述 べ た よ う に 、最 長 24/ i s のロングパルスでか

モ一卜 モ- ト*1 モ- ト.2 モ-K 3
パルス 電 圧 (kV) 285 304 390
パ ル ス 電 流 ⑷ 308 333 477
フ5%パ ル ス 幅 (/is) 30 19 4
有効 パ ル ス 幅 (/is ) 24 12.5 0.5
パ ル ス 平 坦 度 (p_p %) 0.08 0.08 1.5
パ ル ス 安 定 度 (p-p %) 0.08 0.08 1.5
パ ル ス 繰 り 返 し (Hz) 10 10 10
パ ル ストランス昇厚比 1:15 1:15 1:18.5
パル ス 立 上 り （10-90%) 2 2 2
パル ス 立 下 り （10- 90%) 3 3 3.5
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図 3 クライストロンパルス電源装置の構成

5 .  S バンド駆動系
出力3Wの C 級トランジスタアンプとクライストロン 

( トムソンT H 2  4 3  6 ) からなる駆動用高周波源を用 
意したo T H 2 4 3  6 は出力3kW (最大パルス幅2 6 /is )
で 2 台の E 3  7 2 9 と将来設置のR F 電子銃用クライス 
トロンを駆動する。 T H 2 4 3 6 の電源にはB E H L K  
E 社製のM O S  — F E T モジュールをスイッチとして用 
いた。

6 .  S H B 系
S H B は S U S 材で製作しているのでシヤントインピ 

一ダンスが低く、 そのためR F 出力も 1 5 k W の高出力 
が要求される。クライス卜ロンにはU H F の放送機甩の 
東 芝 1 A V 8  8 R を用いた。パルス成形にはM O S F E  
T による半導体スイッチを用いた。クライストロンの駆 
動には5Wの C 級トランジスタアンプを用いた。

表 3  S H B 用電源のパラメータ

高周波周波数(MHz) 714
パ ル ス 幅 (# s )  2 ,15, 30
高周波出力 (kW) 15
ノ、。ル ス 繰 り 返 し ( H z ) 10 
力 ソ ー ド 電 圧 (kV) 16.5
力 ソ ー ド 電 流 (A) 2.1

7 . 伝送系
導波管はSF6にて加圧した。R F 位相の安定化のために、 

温調水で冷却しているo さらに移相器はパルスモータ駆

動とし、再現性及び設定精度を向上させた。

8 •ま と め
これらの機器は現在製作中である。 S バンドの電源は 

開発要素も多いので、10月に日新電機の工場にて組み合 
わせ試験を実施し、事前に性能検証を行う予定である。 
12月より :F EL研の新建屋に据え付け予定である。
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図 4 モ ー ド 1 のパルス波形の計算結果


