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L-band 常伝導 RF電子銃による 1 ms パルス長電子ビームの生成＊
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Abstract
　We report successful generation of 1 ms long pulse and multi-bunch electron beam by a normal conducting photo-
cathode RF gun at KEK-STF (Superconducting accelerator Test Facility). The 1 ms long Pulse beam generated by the 
RF gun is delivered to the injection line to examine stable acceleration and precise RF control. The 1 ms pulse beam is 
also used to demonstrate high brightness X-ray generation by inverse laser Compton scattering which will be also 
carried out at STF, supported by MEXT Quantum Beam project. The RF gun cavity has been fabricated by DESY-
FNAL-KEK collaboration. Performing high power RF process and ethanol rinse to the cavity, a stable operation of the 
cavity up to 4.0 MW RF input power with ～1 ms pulse length was achieved by keeping even low dark current. The beam 
generation test has been started since February 2012, 1 ms pulse was generated in March 2012. We explain about the 
STF injector and report the basic property of this 1 ms beam generation.   

1.　はじめに

　「超伝導加速器による次世代小型高輝度光子ビーム源
の開発」プログラムとしてKEK-STF（超伝導リニアッ
ク試験棟）に建設を進めている量子ビーム実験用ビー
ムライン（STF加速器）が2012年 2月末に完成し，ビー
ム運転が可能な状態となった．本プログラムの目的は
コンパクトな構成の加速器システムを用いて高輝度の
X線を生成することであり，1 msの非常に長いバンチ
トレイン構造を持つ電子ビームとパルススタック光学
空洞中に蓄積されたモードロックレーザーとのコンプ
トン散乱により1.3× 1010 photon/sec/1% bandwidthの
X線生成を目指している． ビーム繰り返しは5 Hz，電
子ビームエネルギーは 40 MeV，トレイン中の平均ビー
ム電流は10 mAである．図１にビームラインの概略図
とレイアウトを示す．上流からフォトカソードRF電
子銃，シケイン等の入射部，超伝導加速空洞モジュール，
20°ベンド電磁石，衝突点，ビームダンプから成る．な

お，衝突点およびビームダンプ以外のビームラインは
ILC（International Linear Collider）のための加速技術
実証実験であるSTF Phase 2 計画にそのまま使用され
る．表 1に量子ビームおよびSTF Phase2 における電
子ビームパラメータを示す．
　2011年夏から本格的なビームラインの建設が始まっ
た．2月 27日からフォトカソードRF電子銃（以下，
RF電子銃）からのビーム取り出しのため試験運転を開
始し，同日夜，電子ビームの取り出しに成功した．3
月 7日の段階で 1 ms ビーム（162450 bunches/pulse, 
10 ～ 20 pC/bunch）の取り出しに成功した．当初はパ
ルス内のバンチ電荷量は一定ではなかったが，RF位
相やレーザーアンプの調整を続けた結果，3月 23日の
段階で 1 ms 内のバンチ当たりの電荷量がほぼ均一な
flat beam（162450 bunches/pulse, 30 ～ 40 pC/bunch, 
～ 4 MeV）の取り出しに成功した．
　4月 12日に 1 m L-band 9-cell 超伝導加速空洞2台 1）

を用いたキャプチャーモジュール前後のゲート弁を開
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け，RF電子銃から取り出した電子ビームを40 MeVま
で加速する試験運転を開始した．翌日の 4月 13日 15
時 31分に 28バンチ，バンチ当たりの電荷量 41 pCの
電子ビームをビームダンプまで輸送することに成功し
た．ビーム調整完了後，ビームライン下流に衝突用レー
ザー装置がインストールされ，X線生成実験が開始さ
れる．
　本報告では，RF電子銃のRFプロセスから 1 msマ
ルチバンチビームの取り出しまでについて報告する．

2.　入射部の構成

　STFにインストールされている電子銃は銅製の常伝
導L-band 1.5 セルRF電子銃である 2）．これはDESY・
FNAL・KEK collaboration で製作された空洞である．
運転周波数は 1300 MHzであり，電子源にはCs2Teを
用いている．入射部の詳細を図 2に示す．RF電子銃上
流にフォトカソード蒸着チェンバーがあり，その脇に
キセノンランプを光源とした量子効率（QE: Quantum 
Effi  ciency）測定装置が設置されている．カソード蒸着

図 1　STF加速器（上図：概略図，下図：レイアウト）

表 1　電子ビームのパラメータ

量子ビーム
1 ms
5 Hz
6.15 ns
（162.5 MHz）
162500
62 pC
10,000 nC
10 mA
12 ps 
（Laser, FWHM）
50 MeV
Max 2.5 kW 
（50 MeV）
Usually 2.0 kW
（40 MeV）

STF Phase 2
0.9 ms
5 Hz
369.27 ns
（2.708  MHz）
2437
3.2 nC
7,798 nC
8.7 mA
10 ps
（Laser, FWHM）
21.5 MeV
0.8 kW 
（21.5 MeV）

Pulse length
Repetition Rate
Bunch Spacing

Number of Bunch
Bunch Charge
Total Charge
Beam Current
Bunch length

Max beam energy
Beam power
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求されるUVレーザーのパルス構造を図 3に示す．図
4は構築されたUVレーザーシステムの構成である．
図 5にUV生成のためのブロックダイアグラムを示す．
　上流から Mode-locked レーザー発振器（Time 
Bandwidth Product 社製：以下，TBP 社製），MOPA
（Master Oscillator Power Amplifi er:　TBP社製），2段
のBurst 増幅器（LD励起，Northrop Grumman社製），

図 2　入射部の構成

チェンバーと電子銃はゲート弁を介して真空ベローで
接続されており，カソード蒸着後にカソードヘッドは
ロードロックにより電子銃まで真空中を輸送され，端
板部に固定される．
　カソードの輸送は 1本のロットにより行えるので，
運転の前後に簡単に量子効率を測定することが可能な
ことが特徴である．カソードヘッドにはモリブテン（以
下，Mo）を使用している．電子銃直下にファラデーカッ
プ（以下，FC）とアルミナ蛍光板（t=1 mm）を用い
たプロファイルモニター（以下，PRM）が設置され，
暗電流の測定，ビームプロファイルの測定が可能であ
る．
　光電子生成用UVレーザー（波長：266 nm）はシケ
イン部に設置されたView Port からカソードへ垂直入
射される．シケイン部の後には，ビームの広がりを補
正するための 4極電磁石とソレノイド電磁石が設置さ
れている．その下流に超伝導加速空洞モジュールがあ
り，40 MeVまで加速された電子ビームがビームダン
プまで輸送される．
　量子ビーム実験では，高輝度X線を生成するために
パルス内の高繰り返し（162.5 MHz），1 msのロングパ
ルスの電子ビームが要求され，本実験の成否の鍵を握
る．また，ビーム調整時には数十バンチ，X線生成実
験時には十数万バンチの電子ビームが必要とされ，広
範囲でパルス構造が変えられること，低エミッタンス
ビーム生成のためにカソード上におけるUVレーザー
のスポットサイズが可変であることが要求される．バ
ンチ当たりの電荷量は 62 pCと小さいため，パルス当
たりのエネルギーは比較的小さくてよい．光電子生成
用UVレーザーのパラメータを表 2に示す．また，要

表 2　電子ビーム生成用UVレーザーのパラメータ
5 Hz
162.5 MHz (6.15 ns)
Several ns ‒ 1 ms
Several ‒ 162500
266 nm
0.3 μJ (Target 1μJ)
Target 10μJ
0.1 % in RF gun

できる限り Flat
できる限り小さく
0.3 ps (rms)
Variable

Repetition Rate
Pulse Rep.
Train Duration
Number of pulse
Wave length
Pulse Energy
IR pulse energy
QE on Cs2Te

Train Flatness
Intensity Jitter
Timing Sync.
Size at cathode

図 3　UVレーザーのパルス構造
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パルス切り出し用Pockels cell，SHG(Second  Harmonic 
Generation)用LBO結晶（LiB3O5：温度による位相整合），
FHG（Fourth Harmonic Generation）用 BBO 結晶（α-

図 5　ブロックダイアグラム

図 4　UVレーザーシステムの構成（上図：レーザー
ハット内，下図：シケイン部脇）

BaB2O4：角度による位相整合）で構成される．紫外光
へ変換後に強度調整およびサイズ調整を行い，カソー
ド上のエネルギー密度やスポットサイズを制御してい
る．カソード面上のスポット位置の調整はシケイン部
脇に設置されている光学定盤上にあるムーバー付きミ
ラーを用いて行っている．また，Burst増幅器は増倍率，
Pockels cell は昇降比を稼ぐためそれぞれ往復する構成
である．図 6に 1段目，2段目のBurst 増幅器の出力
波形を示す．図 7はその2つの合成波形である．
　1段目，2段目のBurst増幅器のGainを変えることで，
出力波形の調整を行っている．図 8はBurst 増幅器の
Gainに対するパルスあたりのレーザーパワーの変化で
あり，目標の 10μJ/pulse をクリアしていることがわ
かる．この合成波形の中から Pockels cell を用いて，
任意の数のレーザーパルスを切り出しており，図 9は
その試験の結果である．12 バンチ（73.8 ns）から
162500バンチ（1 ms）の範囲でパルスが切り出せてい
ることがわかる．
　SHGおよびFHGによる1064 nmから266 nmへの変
換効率として約10％という値が得られている．266 nm
のパルスエネルギーを測定した結果，100μJ/100 pulse
であった．設計値は0.3μJ/pulse，システムの目標値
は 1μJ/pulse であり，目標の出力は達成できている．
今後の課題として，1 msにおける出力の均一化が挙げ
られる．

3.　RF電子銃の RFプロセス・Cs2Te成膜
     と暗電流評価

　RF電子銃の高周波入力運転は空洞の周波数および
電界平坦度の調整後，2010年 4月から開始した．2012
年 2月までに大パワーRF入力による空洞のプロセシ
ング，空洞のエタノール洗浄，カソードブロック表面
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しており，目標ビーム電流である10 mAに対して2.7%
の量であった．その後，加速空洞洗浄に先立ち，試験
片を用いた洗浄試験を行い，エタノールを用いた洗浄
方法が簡便かつ有効であることが分かった．2010年 12
月に加速空洞本体のエタノール洗浄を実施した．1回
目と同様の条件でプロセスした結果，プロセス時間が
大幅に短縮されるとともに，暗電流は1/20まで減少し
た 3）．2011 年 9月～ 2012 年 2月に，クライストロン
を最大5 MWの高出力のものに変更し，また機械研磨
にてカソード表面粗さの改善を施したうえで 3回目の
プロセスを行った．その結果，Cs2Teを蒸着していな
いMoのみの状態では，30 MV/mで 2.7 μAの暗電流
となり，最初のプロセス後の値に比べて 1/100 まで減
少させることに成功した．現状では，作業のため大気
解放を行った後でも数時間のRFプロセスで元の状態

図 8　Burst 増幅器のGain に対するパルスあたりの
レーザーパワーの変化

図 6　1段目，2段目のBurst 増幅器の出力波形

図 7　1段目，2段目のBurst 増幅器の合成波形

図 9　Pockels cell の切り出し試験の結果

の研磨などが行われた．2012年 3月，Cs2Te蒸着，表
面電界強度（Epk）40 MV/mという条件で，RF印加
時に130μA程度の暗電流が発生している．表 3にRF
プロセスと暗電流測定の履歴をまとめる．
　2010 年 4月～ 6月に行った 1回目のプロセス（1.7 
MW，パルス幅 1 ms）後の測定では，カソード表面の
電界強度 (Epk) が 30 MV/mで 269μAの暗電流が発生

28
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へ復帰することが確かめられている．
　カソード付近の放電を抑制するために，エッジ部の
曲率半径を大きくしたカソードヘッド（Ver.3）を製作
した．以下，ビームテストではこのVer.3 ヘッドを使
用している．トリップレートについては現在評価中で
ある．
　Cs2Te成膜前後の暗電流特性を図 10に示す．カソー
ドヘッドは超音波洗浄などでクリーニングしたあとに
蒸着チェンバー内に設置した．蒸着チェンバーおよび
RF電子銃をベーキングした後，2.5 時間かけて 3.5 
MW，1.05 msまでRFプロセスした．●はRFプロセ
ス後に測定された暗電流の値である．■はCs2Teを蒸

図 11　カソード表面の様子

表 3　RF プロセスの履歴
Date

2010 年 4 月
～ 6月

2011 年 1 月
～ 2月

2011 年 9 月
～ 10 月

2012 年 1 月
～ 2月

2012 年
3 月 21 日

2012 年
3 月 24 日

Max
Power
1.7 MW
1 ms
5 Hz

1.7 MW
1 ms
5 Hz

4.0 MW
1 ms
5 Hz

4.0 MW
1 ms
5 Hz

3.5 MW
1.05 ms
5 Hz

3.8 MW
0.8 ms
5 Hz

Time
[hour]
100

15

60

13

2.5

2

Dark Current
 [μA]

269 at 30 MV/m
Dummy cathode 

plug
（Mo）

13 at 30 MV/m
Dummy cathode 

plug
（Mo）

194 at 40 MV/m
7 at 30 MV/m
Dummy cathode 

plug
（Mo）

64 at 40 MV/m
2.7 at 30 MV/m
Dummy cathode 

plug
（Mo）

Polish on surface
76 at 40 MV/m
Ver. 3 cathode 

plug
(Mo)

Polish on surface
130 at 40 MV/m
Dummy cathode 

plug
(Mo+Cs2Te)

●　1.7 MW: Epk = 30.4 MV/m
●　3.0 MW: Epk = 40.4 MV/m
●　4.0 MW: Epk = 46.7 MV/m

図 10　暗電流特性（●：Moのみ，■：Mo + Cs2Te）
　　　および放射線量（○：Moのみ，□：Mo + Cs2Te）

着後，再び 2時間かけて 3.5 MW，0.8 ms まで RFプ
ロセスした後に測定された暗電流の値である．暗電流
はCs2Te成膜前後で約1.4倍増加した．また，図 10中
に超伝導加速空洞モジュールの下に設置されている放
射線モニターの値（○：Moのみ，□：Mo＋ Cs2Te）
も併記する．放射線量はカソード表面電界に対して指
数関数的に増加していることがわかる．
　図 11の写真に示すようにTeと Csはカソード面全
体に蒸着されており，それが暗電流増加の原因である
と考えている．暗電流抑制のために，ビーム生成に必
要な中心部のみに光電面を成膜するためのマスクを製
作中である．
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ンチ当たり約0.4 μJのUV光を 162500× 5 Hzという
高いレートでカソードへ照射しており，化学的あるい
は熱的効果によるQE回復を示唆している4）．蒸着チェ
ンバーおよびRF電子銃内の典型的な真空圧力は 5×
10－7 Pa以下であるが，保管時にQEの低下が見られた．
保管時に，QEを維持するために排気系の強化が必要
であるかもしれない．今後も継続してビーム生成や保
管時における量子効率の変化を測定していく．
　X線生成実験では，X線検出のバックグラウンドを
極力減らす必要性から，充分に暗電流が低く抑制でき
る33 MV/m（2.0 MW入力，暗電流20μA以下）での
運転を考えている．また，ビーム取り出し試験開始か
ら間もないころ，ソレノイド電磁石の磁場強度を大き
く変えたところ，急激な真空の悪化の後，暗電流が増
加したことがあった．そのため，現在では下記に示す
手順でRFプロセスおよびCs2Teの成膜を行っている．

①　カソード表面をクリーニングし，蒸着チェンバー
へセット，真空引き（Baking），Te Box，Csディ
スペンサーの脱ガスを実施する．

②　カソードヘッドを電子銃にセットし，Moのみで
RF process を行う．RF process は 20μsから開始
し，3.5 ～ 4.0 MW に 到 達 後，50，100，200，
400，600，800，1000，1150 μsの順でパルス幅を
伸ばし，各パルス幅で3.5～4.0 MWまで投入する．
各パルス幅で 3.5 ～ 4.0 MW到達後，真空の応答
など様子を見ながらSolenoid 電磁石の磁場を変え
る．プロセス後，暗電流の測定を行う．

③　Te( 膜厚 10 nm) 蒸着，紫外光（波長 266 nm）を
当て光電流をモニターしながらCsを蒸着し，Cs
の蒸着量をコントロールする．

④　Cs2Te成膜後，②と同じ手順でRFプロセスを行い，
暗電流を測定する．

⑤　光電子生成用UVレーザーを当て，ビーム生成試
験を行う．ビーム電流からQEを測定し，成膜時
に測定した値と比較する．

4.　ビーム取り出し試験

　2012年 2月 27日，RF電子銃からのビーム取り出し
試験運転を開始し，その直後にビーム信号を捉えた．
その様子を図 14に示す．ビーム電流は 200 pC/bunch
で 35 bunches/pulseである．レーザーon，off により電
子銃直下にある電流モニター（ICT-01），ビーム位置モ
ニター（BPM-01）の信号に明瞭な変化があったことか
ら，ビームの生成が確認された．このときのRF電子
銃への投入RFは 20μs，4.0 MWであり，カソード表

図 12　ビーム電流から評価した量子効率
　　　         （32 Bunches/Pulse）

図 13　運転中の量子効率の変化 （2012 年 3 月 21 日～
            4 月 2 日）

　バンチあたりの電荷およびQEをレーザーのバンチ
あたりのエネルギーの関数として図 12に示す．●およ
び○はTeの厚みが 10 nmの条件でのQEおよび電荷，
◆および◇はTeの厚みが 40 nmの条件でのQEおよ
び電荷を表す．Teの厚みに対してQEに 5倍程度の差
が見られた．Te 10 nm厚でビーム電流から評価した運
転中のQEは，300 pC以下のバンチ電荷ではおおよそ
2.5 %である．62 pCのバンチ電荷生成にはレーザーエ
ネルギー 0.004 μJと現状のレーザー出力の1%で充分
である．設計値であるQE >0.1%は問題なく達成してお
り，取り出せる電荷量に充分なマージンを持っている．
　2012 年 3月 21日から 4月 2日の電子銃の試験運転
において，運転前後にCs2Teの QEをキセノンランプ
光源で測定した．その推移を図 13に示す．運転前後で
QEが回復する傾向が見られた．ビーム運転の際，バ
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面電界強度は 46.7 MV/mであった．図 15にビーム
チューニング時の様子を示す．その後，3月末にかけて
行った入射部の調整では，トリップレートと暗電流の
観点からRF電子銃への投入電力は2.0 MW，1050 μs
で行っている．図 16にRF電子銃のPhase Scanの結果
を示す．RF phaseが 200°のとき取り出し電流が最大と
なることがわかる．運転時のRF Phase は 180°で行っ
ている．
　ビーム生成量はUVレーザーの切り出しゲート幅お
よび減衰量で制御している．3月7日の段階で1 msビー
ムの取り出し（162450 bunches/pulse，10～ 20 pC）に
成功，UVレーザーの調整などを経て3月 23日の段階
で均一な1 msビーム (162450 bunches/pulse，30～ 40 
pC) の取り出しに成功した（図 17 5））．さらにビーム電
流の増大を図ったところ，極端な真空悪化が見られた

図 17　1 ms 均一ビームの様子（30 ～ 40 pC/bunch），
中央の帯状の部分が BPM出力，上の矩形波が
UVレーザーゲート信号を表す．

図 15　制御室の様子

図 16　RF電子銃の Phase Scan の様子

図 14　初ビームの様子

ため，設計値の約60%のビーム電流に到達した時点で
入射部のみの大電流の取り出し試験を終了した．この
段階でRFパルス内の位相や振幅などを制御するRF
のフィードバックが実装された．
　次にビーム生成の均一度を確認するために，1 msの
UVパルストレインをカソードに当てた状態で，50 μs
の RFパルスで時間的にスキャンし（Short RF Pulse 
Scan），生成される電荷量を測定した．Short RF pulse 
Scan の模式図とUVレーザーの強度分布の例を図 18
に示す．
　図 19にShort RF Pulse Scan の測定結果の一例を示
す．QEに相当するUVレーザーの強度と電荷量の比
を見ると，パルスの立ち上がり部を除きほぼ一定になっ
ており，1 msという長いパルスに対して，ビーム生成
が問題なく行われていることを示している．図 20は
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図 18　UVレーザー 1 ms，Short RF pulse（50 μs）
  によるスキャンの模式図と波長変換前後にお
   けるガン用UVレーザーの強度プロファイル

ムを安定に出すためには，1.1 ms 以上のRFパルス幅
が必要であり，あらためてその条件でのRFプロセス
を行う必要が出てきた．
　1 msに亘るバンチすべてが衝突点にて同一軌道を通
過しているかをモニターすることが安定にX-ray を生
成するために必要であり，ATF-DR（Accelerator Test 
Facility at KEK - Damping Ring）で使用されていた広
帯域クリップ回路を通した信号と高速ADC+FPGA回
路を用いて各バンチのビーム位置をモニターする予定
である．図 21はバンチ数を36に設定し，ボタン型ビー
ム位置モニター（BPM-01：#1電極）からの信号をこ
の回路を通して観測した波形である．162.5 MHzの高
繰り返しで通過するバンチをチャージ積分型ADCで
検出できるか調べたものであり，問題なく観測できる

RF電子銃へ供給するRFフィードバック有り無しにお
ける暗電流プロファイルである．暗電流の強度プロファ
イルが一定となっており，フィードバック制御による
空洞内の電界が安定化されていることがわかる．ただ
し，電界が安定するのは100 μs以降であり，1 msのビー

図 19　Short RF Pulse Scan の測定結果

図 20　RFフィードバックによる安定化の様子. 左がFBを入れた場合, 右がFBを入れない場合．
　　　各々DC : 暗電流，pf : RF入力パワー，APb : RF反射パワーを示す．
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ことが確認された．
　STF加速器の入射器部の構成はSTF Phase2のビー
ムパラメータに合わせて構築されたものである 6）．量
子ビーム実験ではバンチ電荷および繰り返しが大幅に
異なるため，入射部の粒子トラッキングシミュレーショ
ンを改めてGPT（General Particle Tracer, ver.2.81）で
行った．図 22は供給可能な最大電力でRF電子銃を運
転したときのビームサイズと規格化エミッタンスを計
算した結果である．UVレーザーのスポットサイズφ0.5 
mm，ビーム電流62 pC，バンチ長10 psの条件で，カソー
ド表面電界強度Epk=46.7 MV/mおよびソレノイド電
磁石（S1）の位置を最適化した結果，規格化エミッタ

図 21　広帯域クリップ回路の応答

図 22　GPTの計算結果（62 pC/bunch）

ンス<1.5 × 10－6 [m rad] という値を得た．現状では
Epk=33 MV/m，バンチあたりの電荷量30 pC，レーザー
のスポットサイズが約φ2 mm，バンチ長10 ps で運転
している．また，ソレノイド電磁石（S1）の位置が最
適値と異なるため，現在到達可能なキャプチャーモ
ジュール通過後の規格化エミッタンスは 4× 10-6 [m 
rad] と見積もられている．今後は，モニター系の立ち
上げを行い，UVレーザーおよび電子銃の運転条件に
対する電子ビーム特性の評価を進めていく．

5.　今後の予定

　いままで述べたように，これまでにRF電子銃から
バンチあたり 62 pC以上，ロングパルス・高繰り返し
のマルチバンチビームの取り出しに成功している．
　高輝度のX線生成に向け，電子ビームのエミッタン
スをできる限り小さくする必要がある．そのためには，
できる限り高い電界強度でRF電子銃を運転する必要
がある．現在の導波管を含めたRF電子銃システムで，
パルス幅 1 ms，2.5 MW付近まで安定に動作すること
が確認された．今後は投入可能なパワーの上限である
1 ms以上，4.0 MWでの安定運転の実現を目指し，更
なるプロセスが必要である．また，4 MW投入時にお
ける暗電流特性はCs2Te付きで～500μA程度であり，
10 mAのビーム電流に対して約 5％を占める．大電力
伝送路の安定化と同時に暗電流の低減を目的としたRF
電子銃空洞のドライアイスなどを用いた追洗浄が必須
である．加えて，現在，RF電子銃トリップ時におけ
るリカバリー時間を短縮するために，チラーの改造も
行っている．改造案はすでに固まっており，5月中に
改造を行う予定である．
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