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短パルスエミッタ一を用いた透過型低ェミッタンス電子銃の開発

概要
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電子銃の概要

RFG unは 、低エミッタンス電子銃として実用化され 
一 定 の成果を上げてきた。 し か し 、高周波電場を用い 
た 電 子 ビ ー ム 引 き 出 し の 為 、 さらにビームの低エ ミ ッ 
タンス化を目指し加速勾配を引き上げた場合R F エ ミ ッ 
タンスの増加という相反する問題が出てくる。そ こ で 、 
RFGun空洞の力ソード部分に非常に短いパルス電圧を 
印可し〜 lG V /m の高い加速勾配でビーム引き出し加速 
出来る全段加速機構を作ることによって、放電限界の上 
昇 と R F エミッタンスを抑制した電子銃につ い て 検討を 
行った。本報告では、この電子銃の概要及びシミュレー 
シ ヨ ン に つ い て 報告する。

1 はじめに

KEK-ATFで は 、将来のリニアコライダー実現に向け 
て 低 エ ミ ッ タ ン ス 、マ ル チ バ ン チ ビ ー ム の 生 成 、ビー 
ム 測定系の 開 発 を 行 っ て い る。 この一貫として熱電子 
銃とバンチヤ一系からなるインジェクター部をフォトカ 
ソ ー ド を 用 い た RFG unに置き換えるべく  2001年には 
銅 力 ソ ー ド を 用 い た シ ン グ ル バ ン チ ビ ー ム 実 験 、2002 
年 に は C s-Teを用いたマルチバンチビーム生成実験を 
行った。 これら一連の実験結果に基づき、2002年 10月 
の運転からインジェクター部に RFG unを常設しビーム 
の高品質化に向けた R & D を進めている。そ し て 、これ 
ま で の 研 究 か ら KEK-ATFのリニアック部においても 
数 7rrnm.mra(lの低エミッタンスビームが得られるまで 
になっており、ビームの低エミッタンス化に RFGunは 
一定の成果を上げている。 しかし、RFG unでさらに低 
エミッタンス化を考えた場合 R F エミッタンスが問題と 
なってくる。 これは、空間電荷によるエミッタンス増大 
を抑制する場合高い加速勾配、っまりは高い周波数が要 
求 されるが、R F エミッタンスを抑制する場合には低い 
周波数が要求されるという相反する問題である。

そ こ で RFGun空洞の力ソード直前に電子エミッタ一 
を設置し、非常にパルス幅の短い高電圧を印可し初期加 
速 を 行 っ た 後 更 に R FG unで 加 速 す る す る こ と で R F 効 
果によるエミッタンスを抑制する電子銃が考えられてい 
る。 この電子銃を開発する上で我々は、RFG un空洞部 
分の製作、調 整 、実機の運用を過去 2 年間経験している 
為エミッタ一部分と短パルス高電圧装置の開発を重点的 
に行うことが出来るという利点もある。本報告では実用 
化に向 け た 高 電 圧 短 パ ル ス エ ミ ッ タ 一 を 用 い た RFGun 
の 概要、及びそのシミュレーション結果、力ソードとし 
て使用予定の Cs-Teにっし、て蒸着試験を行ったのでその 
結果について以下に述べる。
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R FG un空 洞 部 分 に つ い て は BNL G un lV タイプを用 
い 、力ソード部分を改良してエミッタ一を設置する。エ 
ミッタ一部の力ソードは、光陰極とする。 レーザーは現 
在 A TFの運転で用いているマルチバンチ生成用レザー 
(10ps@FWHM，〜 1/xJ/bunch)を用いる為、量子効率が高 
し、Cs-Teを使用する。以下にエミッタ一とパルス電圧の 
概要及び力ソードについて述べる。

2.7 ミ ッタ ー と ノ シ レ ス電圧

こ の 電 子 銃 で 用 い る パ ル ス 電 圧 と し て 、次の条件を 
満たす事とする。

1 . 電圧パルス幅は、ビーム幅より十分長くエミッタ一 
を 通 過 し て い る ビ ー ム を 加 速 し 続 け る 。 し か し 、 
放電限界を十分引き上げることが出来る長さであ 
る事。

2. ノぺルス電圧による加速勾配が、R F による加速勾配よ 
り高くなるようピーク電圧、電極間距離を決める。

約 10ps@FWHMの レ ー ザ ー を 使 用 す る 為 、数 n s のパ 
ルス幅で印可できれば十分である。放電を考えた場合パ 
ル ス 幅 が 短 い ほ ど 限 界 は 引 き 上 げ ら れ る 。 これらのこ 
と か ら エ ミ ッ タ ー 電 極 間 距 離 を 2mm、電 圧 を 2 M V と 
した。そ の と き 加 速 勾 配 は lG V /m と な り RFG unの力 
ソード表面での加速勾配と比べて非常に高いものとな 
り上記の条件を満たす。図 1 は 、シミュレーションで用 
いたエミッタ一形状と電場分布を示している。

こ こ で 電 極 間 距 離 を 2 m m と し た 場 合 、10psのレー 
ザ 一 パ ル ス は 約 3m m のためビーム先端が加速区間を過 
ぎてもビームはすべて生成されていないことになる。電 
圧 の パ ル ス 幅 を ビ ームに対して十分取っている為ビー 
ムが存在するときは、電 極 間 に D C 電圧が印可されてい 
る。 よって以下で行うシミュレーションでのエミッタ一 
部 分 は 、D C 電圧での加速として扱う。

図 1: エミ 
ッ タ ー 形 状 。 
横軸がビ一ム 
軸 、縦軸が垂 
直方向とした 
ときのェミッ 
タ ー の 電場分 
布を表してい 
る。
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2 . 2 力ソード

カソ一ドは、使用するレ一ザ一側からの要請から量子 
効 率 の 高 い Cs-Teを用いる。 レーザ一径は、初期エ ミ ッ 
タ ン ス を 小 さ く す る 為 In C が取り出せる最小径より多 
少余裕を持った大きさとする。ここで仮定した最小ビー 
ム 径 は 、実 際 に ATFでの運転で引き出されているビー 
ムのレーザ一径と量子効率から電流密度を計算し求め 
た径である。

蒸着基板にはダイヤモンドを用いレーザーを背面から 
入射する透過型力ソードとする。 これにより、レーザー 
入射の軌道調整が容易となり、更に直前にピンホールな 
どを設置する事で力ソード上でのレーザー照射位置や 
強度などの安定化に効果が期待できる。

3 ダイヤモンド基板へのCs-Te蒸着試験

透 過 型 力 ソ ー ド の 実 現 性 を 調 べ る 為 、ダイヤモンド 
基 板 に Cs-Teを蒸着し寿命測定を行った。使用した人工 
ダ イ ヤ モンドは、紫 外 光 領 域 （266nm領域）で十分な透 
過 率 を 持 つ l i b タイプで、大 き さ は 一 辺 が 2.5m m の正 
方 形 、厚 さ が 0.5mm、表面はスカイフ盤研磨されてい 
る。 こ の ダ イ ヤ モ ン ド を 02.4m m の穴が開けられたホ 
ル ダ ー に 固 定 し 、大気中で入射光のパワーに対する透 
過率を測定した。この時、波長に対する透過率の依存性 
も測定し既知のデータと同じである事も確認した。次 
に蒸着用真空チヱンバー内に設置し T e を 10nm蒸着し 
た。そして力ソードに電圧を印可し光電子を測定しなが 
ら C s を量子効率が最大値から下がり始めるまで蒸着し 
た。 この時紫外光は背面から照射した透過光を用いた。 
蒸着終了後は、5 x l ( T 7P a以下の真空度で保管し、量子 
効 率 の 変 化 を 測 定 し た 。蒸 着 約 1 日後からの量子効率 
の 変 化 を 図 2 に示す。通常蒸着で用いている M o 力ソー 
ド な ど の 初 期 量 子 効 率 が 10%を越えるの に 対 し 、今回 
のダイヤモンド透過型測定では初期値が 2%程度とかな 
り低い傾向にあった。また測定から得られた寿命は、約 
3 0 日である。
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図 2 : ダイヤモンド基盤にCs-Teを蒸着したとき 
の量子効率の変化。測定は透過光を用いて行っ 
ている。

4 シミュレーション

4 . 1 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン コ ー ド

今回の研究においてエミッターの電場とエミッタン 
ス補正用ソレノイド磁場、及 び RFGun加速空洞内電場 
の計算は、そ れ ぞ れ POISSON-SUPERFISH[l] を用いて 
行った。更にこれらのコードで計算した電磁場の結果を 
マ ッ プ 情 報 と し て General Particle Tracer(GPT)[2] に取 
り込みシミュレーションを行った。

G P T は 、ビームを指定したレーザー幅で引き出すこ 
とができる。つ ま り 10psの レ ー ザ ー は 10psの時間間隔 
で電子を力ソードから引き出している。更に全マクロ粒 
子について指定した時間幅で計算、出力させる事が出来 
る為各コンポーネント内でのビーム軌道を時間もしく 
は空間でトレースすることが可能である。

4 . 2 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン

始 め に Poissonで計算したエミッターの形状と電場分 
布 を 図 1 に示す。引き出されたビームは電極間で加速後 
アノ ー ド 孔 と RFGun空洞のハーフセルで発散方向の電 
場を受ける。 よ っ て 力 ソードを半径 4m m の 球 面 と し 、 
ウェーネルト電極の傾きを最適化した。これによりビー 
ムは収束力を受けて RFGun空洞に導入される。 またア 
ノードまでの距離は、高電界を確保する為2m m とした。

次にエミッタ一出口（z=5mm)を RFGunの力ソード面 
として Superfishで計算したエミッタ一付きRFGun空洞 
の電場分布を図 3 に示す。RFGun空洞先端に Poissonで 
計算したエミッタ一と同じ形状を最上流に作り、周波数 
(2856MHz)、フィールドバランス調整を行った。そして 
シミュレーションでは、力ソード最大電場：100MV/mを 
仮定した。更 に RFGun出口には、エミッタンス補正用ソ 
レノイド電磁石を設置し、ドリフトスペース後z=0.78m 
での最小エミッタンスをRFGun空洞の位相調整とソレノ 
イドの磁場調整を交互に何度か行 I 、最適値を計算した。

図 3: Superfishで計算したエミッター付き RFGun形状。
横軸がビーム軸、縦軸が垂直方向としたときの電場分布 
を示している。

入射レ一ザ一は、ビ一ム軸に対して進行方向と横方向 
に分けそれぞれガウス分布（士3<j)と均一分布 (r=0.9mm) 
を仮定した。レーザーサイズは、ATFでの運転において 
実際に取り出されているビームの電荷量とそのときの力 
ソード上レーザスポットサイズを仮定したうえで最大電 
流密度を計算し、In C を取り出す事が出来る最小半径を 
下 回 ら な い 大 き さ （r>0.56m m )で最適化した値である。 
また粒子の初期エ ネ ル ギ ー と して 0.4eVを仮定し、均一 
に速度分布を与えた。以上のエミッター及び RFGun空
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図 4: 進 行  
方向に対する 
ビ ー ム軌道の 
変化。 ビーム 
が球面上から 
引き出されて 
いる事と収束 
されている様 
子が分かる。

図 5: 進行方 
向に対するエ 
ミツタンスの 
変化。RFGun 
空洞で増加し 
た エ ミ ツ タ ン  
ス が 、 ソレノ 
イド磁場によ 
つて補正され 
ているのが分 
かる。

図 5 は 、進行方向に対するェミッタンスの変化を示 
している。ェ ミ ッ タ ン ス が 、RFG un空洞內で一度増カロ 
するが測定位置ではほぼ同じ値に戻っておりソレノイ
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図 6: 電荷量 
に 対 す る ェ  
ミツタンスの
変化。電荷量 
とスポットサ 
イズを最適化 
す る こ と で  
l7r/im を下回 
る ビ ー ム が 
生成できる。

表丨：ェミッタ 一 及 び RFG im の初期条件

力ソード電位 -2MV
力ソード半径 1.25mm
力ソ一ド曲率 4mm
電極間距離 2mm
アノード孔 1.24mm
電荷量 1 nC
レ ー ザ ー パ ル ス 幅 （FWHM) 10 ps
レ '— ザ '一サイス ' (均一 1.8 mm
粒子の初期エ ネ ル ギ ー （均 一 ） 0.4eV
共振周波数 2856MHz
力ソード最大電界強度 lOOMV/m

洞 に お け る 初 期 条 件 を 表 1 にまとめる。 この条件の下、 
シミュレーションを行った。図 4 は 、エミッタ一部分で 
の マ ク ロ 粒 子 100個 を 仮 定 し た と き の Horizontal平面 
に射影したビーム軌道の変化を進行方向に対して示し 
ている。球面力ソードを仮定している為外側の粒子が 
z=0.2mmから放出さ れ て お り 、収束効果でアノード孔 
での発散が抑制されていることが分かる。このビームが 
受ける加速電場は、アノード孔が有る為完全な平行平板 
の場合に比べて低くなる。 しかし、平均の加速勾配は、 
約 0.65GV/mとなっており R FG unと比較 し て 6 倍以上 
大きい。
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図 6 は 、電荷量を変化させた時のエミッタンスの変 
化を示している。電荷量を減少させたときは、その都度 
レ—̂ ザ 一̂ スポットサイズ、R F 位 相 、ソレノイド磁場の 
調整を行い最適化した。またレーザースポットサイズも 
先に仮定したように最小半径を下回らないよう注意し 
た。RFG un単 体 で は 難 し い l7r/xm以下のエミッタンス 
を小電流域で生成出来ることが分かる。

5 まとめと今後の予定
現 状 の RFGun空洞にエミッター機構を設置すること 

で RF、空間電荷エミッタンスの抑制を行い低エミッタ 
ンス電子銃の開発を進めている。力ソードには、ダイヤ 
モンドを用い透過光を用いてビームを生成する透過型 
力ソードを予定している。

こ の 実 現 性 を 調 べ る 為 、C s-T eの蒸着試験およびエ 
ミッタ一付きRFGunのシミュレーションを行った。蒸 
着 の 結 果 、透過光でも光電子を引き出せる事が分かっ 
た 。更 に シ ミ ュ レ ー シ ョ ン で 最 適 化 の 結 果 、 In C でエ 
ミッタンス：1.487r/miを得た。また電荷量を減少させて 
い く と 17T/imを下回るエミッタンスのビ^一 ムが生成で 
きる事が分かった。

今後更にエミッター形状の最適化を進め l7r/im@lnC 
以下の低エミッタンス化を目指す。また、パルス電源の 
製作に取りかかり、パルス電圧を印可した時の Cs-Teの 
特性測定やエミッタ一の高電圧試験を行う予定である。
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ド磁場によるエミッタンス補正効果が有ることが分か 
る。エミッタ一後エネルギー幅は増加したが、バンチ長 
は緩やかな増加に抑制された。 この事からエミッタ一に 
お い て 2MeV 程度まで加速したビームはRFGun空洞で 
品質を損なうことなく加速できる事が分かる。z=0.78m 
で は 、電荷量 :0.99nC、エネルギー :7.2MeV、エネルギー 
幅 :0.90%、バ ンチ長 :16.3ps、エ ミ ッ タ ン ス 1.487r"mと 
いう結果を得た。
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