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cERL入射器の高周波システム 

高エネルギー加速器研究機構 （KEK) SUP051 

Gun 

300 kW   

Klystron  
20 kW  

IOT  

25 kW   

Klystron 

Double-feed Superconducting 2-cell Cavity  

NC SC SC SC 

Vector-sum 

CAV3 CAV2 CAV1 Buncher 

入射空洞には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。 

コンパクトERL入射器の高周波源 

加速電界の目標安定度は0.1%rms（振幅），0.1度rms（位相）である。 

3GeV-ERLの要求安定度は、0.01%rms(振幅),0.01度rms(位相)  

< cERL > 
3GeV-ERL将来計画 
のための試験施設 

300kW Klystron 25kW Klystron 20kW IOT 

導波管系の構築 

300kW CW Klystron 

遮 蔽 体 外 側 

To cav1 To cav2 To cav3 

To Buncher 

20kW CW IOT 25 kW CW Klystron 

位相器(±33.5) Magic-T 

To Buncher 

To upside couplers  

To downside couplers  

上下カップラーへの入力位相を合わせる。 
微調用の位相器を下側のラインに設置 

遮 蔽 体 内 側 
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高圧電源の安定度 

Es=30kV => 15.1 V  (2000:1 プローブ) 

大きなうねりは、ばらつきがあるが50Hzに近い 

30kV時の電源安定度： 259mVpp/15.1V = 1.7 % p-p 

300kW クライストロン用高圧電源の安定度 

クライストロンは、10deg/%なので、RF出力の位相安定度は17 deg p-p 

サイリスタ位相制御方式 

Frequency (Hz) 

FFTの結果 

リップル：300Hz. 

Es=15 kV => 7.44 V  (1/2000 プローブ) 

リップルの周波数：20 kHz 

電源安定度： 11.2mV / 7.44 V =  0.15% P-P 

25kWクライストロン用高圧電源の安定度 

スイッチング方式 

拡大図 

(#1,#2,#3空洞が7MV/m RF運転時) 

低電力高周波系 

☆ IOTのRF出力にも300Hzのリップルが観測された。 
  電源の制御方式が同じサイリスタ位相制御で製造会社も同じためと考えられる。 

Thermostatic 
chamber 

Kly 
Pf Pr 

RF switch  

Interlock Klystron 

PreAmp 

IQ
 M

o
d

u
lato

r  

I 

Q 

baseband 

1300 MHz 

LO 1310MHz 

16bit 80MS/s 
MO 

1300 MHz 

Digital feedback board  DIO(RF OFF) 

IF
 =

 1
0.

15
62

5 
M

H
z 

 (
M

O
/1

28
) 

D
o

w
n

 c
o

n
ve

rt
o

r 
 

I
Q

Correction

ADC
I
Q

Vector 
Sum

I

Q

+
-

I_Set 
Table

-
+

Q_Set 
Table

Delay

+
+

I_FF 
Table

Delay

+
+

Q_FF 
Table

I

Q

I
Q

I
Q

ADC

Correction

DAC

DAC

Limit

















cossin

sincos
A

ADC

ADC

DAC

DAC

FPGA

Power PC

EPICS IOC

CLK

Gb Ethernet

IQ
 

m
o
d
u
la

to
r

CAV2

1300MHz

Wave Forms Set Parameters

Linux

80MHz

IF 10 MHz I

Q

AMC Digital Feedback Card

DIO (RF OFF)

LTC2208
AD9783

D
o
w

n
 

C
o
n
v
e
rt

o
r

Klystron

Digital Filter

Digital Filter













)(cos)(sin

)(sin)(cos
)(

tt

tt
tA





I

Q

CAV1

CAV2

1300 MHz

LO=1310 MHz
Analog filter

Amp.

P I

P I

IIR Filter 

Digital Filter 

Digital Filter 

rotation 

LLRF制御室： 温度安定化を進めている 

デジタルフィードバックシステム 

TCAデジタル 
フィードバックボード 

BUN CAV1 CAV2 CAV3 

Type NC SC SC SC 

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

b  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 

RF SRC 20kW-IOT 25kW-Kly. 300kW-Klystron 

Typical parameter in this commissioning 

BUN CAV1 CAV2&CAV3 

FB boad FB0 FB1 FB2 
 (vector-sum) 

w/o FB 0.5 % rms 
0.7 rms 

0.05% rms 
1.23 rms 

1.0 % rms 
3.4 rms 

Low-Gain FB 0.15% rms 
0.2 rms 

0.05% rms 
0.3 rms 

0.16% rms 
0.5 rms 

High-Gain FB 0.05% rms 
0.06 rms 

0.01% rms 
0.02 rms 

0.01% rms 
0.02 rms 

Stabilities of Cavity Fields 

High Gain(HG) FB 

FB1 (cav1) 

KP(real)=KP/2^7  
KI(real)= KI/2^18 

必要な安定度(0.1%rms, 0.1deg rms) を満足 

KP=13500, KI=200  

FB0(Buncher) 

KP=20, KI=40 

FB2(cav2,cav3) 

KP=6000, KI=200 

Vectorsum 
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DAC Amplitude
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DAC Amplitude
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DAC Amplitude
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Amp 0.05% rms , Phase 0.06 deg. rms 

Amp: 0.01% rms , Phase 0.02 deg. rms 

Amp: 0.01% rms , Phase 0.022 deg. rms 
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DAC Amplitude
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Low Gain (LG) FB 100kS/s 

Amp 0.05% rms , Phase 0.3 deg. rms 

FB0 (Buncher) 

FB1 (Inj cav1) 

FB2 (cav2, cav3) 

 114 kV  (Pin=3kW) 

7MV/m  (Pin=2.6 kW) 

7MV/m (Pin=18.5 kW) 

300 Hzのリップルが残っている 

KP=Prop/2^7,  KI= Inte/2^18 

Amp: 0.16% rms , Phase 0.5 deg. rms 

必要な安定度(0.1%rms, 0.1deg rms) を満足していない。 

FB1は300Hzではない。 
Microphonics? 
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Amp 0.15% rms , Phase 0.2 deg. rms 

KP=0, KI=10 

RFコミッショニング 
300 Hz : 高圧のリップルによるもの 
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High-Gain FB時のVectorsumの波形（FB2) 

NC: 常伝導，SC: 超伝導 

ビームのエネルギー安定度 

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
-0.3

-0.2

-0.1

0

0.1

0.2

time(s)

d
P

/
P

 (
%
)

FB2 LG:dP/P= 0.063607% rms  HG:dP/P=0.0056858% rms

 

 

-0.4 -0.2 0 0.2 0.4
0

10

20

30

40

50

60

70

80

N
u
m

b
e
r

dP/P (%)

FB2LG: dP/P= 0.063607% rms

-0.4 -0.2 0 0.2 0.4
0

100

200

300

400

500

N
u
m

b
e
r

dP/P (%)

FB2HG: dP/P= 0.0056858% rms

FB1HG&FB2LG
FB1HG&FB2HG

0 200 400 600 800 1000 1200
-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

time(s)

dP
/
P

 (
%
)

dP/P=0.29521%rms, 0.25688%rms, 0.30468% rms

 

 

FB1LG&FB2LG
FB1HG&FB2LG
FB1HG&FB2HG

-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5
0

2

4

6

8

10

12

14

16

N
u
m

be
r

dP/P (%)

FB1LG,FB2LG: dP/P= 0.29521% rms

-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5
0

5

10

15

20

25

30

35

N
u
m

be
r

dP/P (%)

FB1HG,FB2LG: dP/P= 0.25688% rms

-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5
0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

N
u
m

be
r

dP/P (%)

FB1HG,FB2HG: dP/P= 0.30468% rms

FB1：LG 

FB2：LG 

FB1：HG 

FB2：LG 

FB1：HG 

FB2：HG 

ビーム中心(ピーク値)のエネルギージッターを測定 

High Gain運転にすることにより、RF安定度はかなり改善され、 
RF源の電源安定度が悪いにも関わらず、要求仕様を満足することができた。 
 
Beamのエネルギージッターがどの程度改善されるかを確認するため、 
Dispersionのあるところで安定度を確認した。 

本田洋介氏資料 (SUP010) 

MS7のスクリーンでビーム中心を測定。 
スクリーン位置でのDispersion  = 0.825 m.  
pixelからサイズへの換算係数は、53.4 m/pixel. 
 

0.3% rms 0.26% rms 0.3% rms 

[1] CAV2-CAV3間の導波管長およびFB位相最適化前 

FBゲインを上げてRF安定度をよくしたが、ビーム安定度は改善されなかった。 

[2] CAV2-CAV3間の導波管長およびFB位相最適化調整後 

FB1：HG 

FB2：LG 

FB1：HG 

FB2：HG 

0.06% rms 0.006% rms 

CAV2-CAV3間の導波管長およびFB位相最適化調整：ビームのエネルギーが最も高くなるように調整 

Vector-sumの校正誤差が原因 ビーム安定度が非常によくなった。  
HG運転にするとエネルギージッターはほとんどなくなった。 

Beam Condition : 5Hz, 0.77pC/Bunch,  5nA 
バンチ長が長いとバンチ内の運動量拡がり 
が大きくなったので調整しやすいように 
位相調整の途中で10ps -> 1 ps rmsと短くした。 

FPGA boards 

Mixers 


