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Abstract 

A 500-kV, 10-mA photocathode DC gun has been designed and is now under fabrication by the collaboration efforts 
of JAEA, KEK, Hiroshima Univ. and Nagoya Univ.  We have adopted a multiple-stacked cylindrical ceramic insulator, 
because this type of ceramic insulator has shown good stability and robustness at the 250-kV JAEA FEL gun and the 
200-kV Nagoya polarized gun. The Cockcroft-Walton voltage multiplier, the ceramic insulator, the vacuum chambers 
has been fabricated and a high-voltage test will be successfully achieved soon. Up-to-date status of the gun development 
is presented in detail. 

 

ERL放射光源用500kVDC電子銃の高電圧印加試験 
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１．はじめに 
JAEAでは高出力FEL用ERL開発の成果を引き継ぎ、

光量子科学と産業[1]、[2]の新しい時代を拓くと期待さ
れる次世代光源としてのERLの研究計画を進めてい
る。その光源の性能は高輝度電子ビームにより実現
されるものであり、電子銃はERL光源で最も重要な
コンポーネントである。 

JAEAにおけるERL光源用電子銃の開発は2004年
に開始されて、陰極材料に関する研究 [3]、250kV-
50mA光電陰極DC電子銃の開発[4]が行われてきた。
また、2008年以来、JAEA、KEK、広島大学、およ
び名古屋大学との共同作業で500kV-10mA光電陰極
DC電子銃の開発を行っている。500kV電子銃は、
Compact ERL(KEKに建設計画の実証機[5])の要件を満
たすように設計されている。 ここでは、500kV電
子銃の高電圧部分の設計と高電圧印加試験について
報告する。 

２．高電圧電源 

500kV電子銃のための高圧電源は、従来のコック
ク ロ フ ト - ウ ォ ル ト ン (C-W) 電 源 で あ り 、
50kW(500kV、10mA)の容量を持っている。電子銃
の電源電圧リップルは加速後の電子ビームのバンチ
ごとのエミッタンス、バンチ形状、到着時刻、平均
エネルギーのばらつきの主因となる[6]ことから、電
源電圧リップル10-4以下を得られるように回路最適
化を行った。小型のC-W電源で小さな電源電圧リッ
プルを得るために、250kV電子銃で実績のあるLC
フィルタを採用した。この場合のC-W電源の電圧

リップルは次式で与えられる。 
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ただし、f は駆動回路の周波数、n はステージ数、
Csはステージキャパシタンス、Lf はフィルタインダ
クタンス、そして、Cf はフィルタキャパシタンスで
ある。 
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図１．C-W電源の駆動回路の周波数に対する 

電圧リップルの変化 

回路シミュレータ、LTspice[7]によるリップルの検
証も行った。駆動回路の周波数を変えたときの電圧
リップルの変化の様子を図１に示す。式(1)からも
明らかであるが周波数を上げることで効率的に電圧
リップルを低減できることが図からも分かる。図中
の青線は式 (1)をプロットしたもので、赤丸がシ
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ミュレータの計算結果である。ただし、シミュレー
タ、式(1)ともに駆動電源の波形が正弦波の場合で
あり、実際の回路はPWM波形であるので、この値
より電圧リップルが大きくなることが考えられる。
駆動波形をPWM波形としたときのシミュレーショ
ンを行い回路パラメータの最適化をさらに進める予
定である。 

250kV-50mA電子銃と500kV-10mA電子銃のC-W電
源のパラメータを表１に示す。ただし、リップルの
計測値は大気中において出力電圧100kVで最大電流
を流すための負荷抵抗を接続して計測したものであ
る。次世代放射光源としてのERL用電子銃に求めら
れる500kV-100mA電子銃の電源においても電圧リッ
プル、10-4以下の性能をこれまでと同様の小型のC-
W電源で、これらの値をスケールすることで実現可
能と考えられる。 

表１． C-W電源のパラメータ 
 250kV電子銃 500kV電子銃 

最大電圧 250kV 500kV 
最大電流 50mA 10mA 

駆動周波数 20kHz 40kHz 
ステージ 
静電容量 8.4nF 2.4nF 

ステージ数 6 12 
フィルタ 
静電容量 1.4nF 0.2nF 

フィルタ 
インダクタンス 1.2H 2H 

電圧リップル
（設計値） 3.5×10-5 1.2×10-5 

電圧リップル 
（計測値） 1.9×10-4 4.8×10-5 

３．セラミック管とガードリング 

高電圧のDC電子銃の開発においてセラミック管
は最も重要な構成要素の一つである。 セラミック
管では、高電圧に対する絶縁抵抗を保持するだけで
なく、安定に高電圧を保持するために、セラミック
表面での局所的帯電を避ける必要がる。セラミック
表面での局所的な帯電はsurface flashoverと呼ばれる
放電を起こし、これをトリガにして高電圧端とアー
ス間での大きな放電を引き起こす。このような放電
は時としてセラミック管に穴を開けるなど重大な損
傷を与える。これまでの光陰極DC電子銃では、表
面にわずかな導電性を持たせたコーティングを施し
たものやバルク導電性のあるセラミックを用い表面
での局所的な帯電を抑えていた。しかしながら、こ
れらのセラミック管を用いた光電陰極DC電子銃[8]で
は500kVの電圧での安定稼働はまだ一度も達成され
ていない。 
そこで、我々は500kV光陰極DC電子銃に分割型セ

ラミック管を採用した。この型のセラミック管は
JAEAの高出力FEL用熱電子銃 [9]と名古屋大学の
200kV光陰極電子銃[10]に採用され十分な実績のある
ものである。図２にJAEA高出力FEL用熱電子銃と
500kV光陰極DC電子銃用のそれぞれセラミック管の

写真を示す。分割型ではガードリングを有する分割
電極により分割されたセラミック管により高電圧を
保持し、セラミック表面での帯電やsurface flashover
の影響を最小限に抑えようとするものである。分割
型セラミック管は静電加速器では広く一般的に用い
られているが、DC電子銃ではセラミック管の中心
にサポートロッドと呼ばれる高電圧端がある構造の
ために複雑なガードリングの設計やセラミック管の
大きさが大きくなるという問題があり、これまでの
光陰極DC電子銃では採用されなかった。 

 
図２．JAEA高出力FEL熱電子銃用セラミック管

(右側)および500kV光陰極DC電子銃用セラミック管
(左側)の写真。熱電子銃用セラミック管については
分割抵抗、サポートロッドが取り付けたままの状態
である。 

 
図３．POISSONによる電場分布の計算結果、ガー

ドリング順方向(上)とガードリング逆方向(下)。 

セラミック管の分割数、ガードリングの形状の最
適化設計を行った結果、分割数を10段とし図３に示
すようにガードリングの形状を決定した。セラミッ
ク管の各段の長さは65mmであり直径は400mmであ
る。サポートロッドの直径は101.6mmでありガード
リングの内直径はサポートロッドのほぼ2.7倍とし
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た。図３はPOISSONによるセラミック管の電場分布
の結果である。ガードリングを順方向とした場合の
ガードリング表面とサポートロッド表面でのそれぞ
れの最大電場は8.4MV/mと7.9MV/mであり、逆方向
とした場合は13.7MV/mと8.6MV/mである。各段の
分割抵抗は500MΩとした。このガードリングにより
サポートロッドから放出された電子が直接セラミッ
クを叩くことを防ぎ、セラミック表面の局所的な帯
電や放電によるセラミック管の損傷を逃れることが
できる。また、ガードリングを設置することで、真
空、セラミック、金属のいわゆるトリプル・ジャン
クション部分の電場を低くすることで、この部分か
らの電子放出も抑制できる。ガードリングの方向に
ついては順方向の場合は各部分での電場を小さくで
き、逆方向の場合の電場はやや大きくなるが電界や
X線により放出される2次電子をガードリングで抑
えることができる。セラミック管およびガードリン
グは両方向の設置が可能な形状で製作されている。
ガードリング、サポートロッド、真空チャンバの材
質はガス放出速度および2次電子放出係数に配慮し
すべてチタン製とした。 

４．高電圧印加試験 

上述のC-W電源、セラミック管は+0.2MPaのSF6ガ
ス中で使用されることを前提に製作されており、高
電圧印加試験はそのSF6ガス中で行った。高電圧印
加試験は下記のような手順で行った。 
(1) C-W電源のみでの高電圧発生試験 
(2) セラミック管の高電圧印加試験 
(3) サポートロッドを取り付けた状態での試験 
C-W電源のみでの高電圧発生試験は全く放電等を起
こすことなく高電圧を安定に印加でき、コロナ電流
等の発生も見られなかった。 
セラミック管の高電圧印加試験ではセラミック管

にガードリングと分圧用高電圧抵抗を取り付けて
行った。フォアラインの排気に排気速度0.06m3/sの
ターボ分子ポンプと排気速度0.2m3/minのスクロール
ポンプを用いた排気速度1m3/sの磁気軸受け型ター
ボ分子ポンプによりセラミック管内部と真空チャン
バ内の排気を行い、約12時間のベーキングを行うこ
とで6×10-8Paの真空度に到達した後に高電圧の印加
を開始した。480kV程度から真空中での小さな放電
が現れその後約2時間程度コンディショニングで
550kVまで到達し15分間放電などを一切起こすこと
なく安定に電圧が印加出来ることを確認した。図４
にコンディショニング後の印加電圧に対する電流、
放射線、真空度の様子を示す。500kV程度からコロ
ナ電流がわずかに発生している様子がみられるがこ
のコロナ電流の発生箇所はセラミック管とC-W電源
を接続している部分のシールドメッシュ部分での放
電であり、この部分は今後改良していく予定である。 
サポートロッドを取り付けた状態での高電圧コン

ディショニングは現在進行中であり、約12時間で
420kVに達し順調にコンディショニングが進んでい
ることから、まもなく550kVに達し安定に電圧を印
加できる見込みである。 
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図４．セラミック管単体の高電圧コンディショニン
グ後の印加電圧に対する電流、放射線、真空度 

５．まとめ 
ERL放射光源用光陰極DC電子銃の主要構成要素

である500kV-10mAコッククロフト・ウォルトン型
電源(C-W電源)およびセラミック管の製作を行い、
それらの高電圧印加試験を行った。C-W電源では
ERLのビームダイナミクスから要求される10-4以下
の電圧リップルを達成できた。セラミック管はそれ
単体で550kVを安定に印加出来ることを確認した。
サポートロッドを取り付けた状態での高電圧印加は
現在420kVまでコンディショニングが進んでおりも
うまもなく550kVに達する見込みである。今後はこ
のDC電子銃にNEA光陰極の調製チャンバ繋ぎ500kV
での電子ビームの取り出し試験、光陰極の寿命試験
を進めていく計画である。本研究の一部は、科研費
基盤 (B) 20360424、文部科学省受託研究：量子ビー
ム基盤技術開発プログラム、KEK大学連携支援事業
の成果である。 
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