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Abstract
SPring-8 has transitioned to anMTCA.4-based LLRF system, preceding the SPring-8-II upgrade. This LLRF systemmeasures

RF amplitude and phase using undersampling IQ detection with a Numerically Controlled Oscillator (NCO). However, the

NCO introduces an indeterminacy in the calculated phase, depending on which sampling clock is used as the starting point

relative to the fundamental frequency, thus requiring proper initialization. A systematic initialization method for this NCO

reset was described. Additionally, at SPring-8, where each of the four RF stations contains eight accelerating cavities requiring

precise inter-station and inter-cavity phase alignment, we report on beam test results. Referencing prior studies, our method

efficiently measures these phases using data inherently available during the operationally essential beam accumulation process.

By evaluating the increase rate of klystron power and the change rate of cavity voltage, this technique offers robust measurements

independent of calibration factors. We successfully measured and aligned inter-station and inter-cavity phase differences to

approximately 1 degree and about 0.5 degrees, respectively.

1 . はじめに

兵庫県の大型放射光施設 SPring-8では大型アップグ

レード SPring-8-IIの準備が始まっているが、SPring-8-II

アップグレードに先んじて、LLRF 系では建設時当初

の NIM/VME ベースのシステムから MTCA.4ベースへ

の移行に着手、2018年から実機展開を始め、全面移行

が既に完了している [1, 2]。この高周波加速システムに

おいて、SPring-8-II 開始時の安定で円滑なコミッショ

ニングと運転のために次の２つの課題について取り組

んでいる。一つ目は IQ 検波に用いる数値制御発振器

(NCO; Numerically Controlled Oscillator)のリセットに生

じる不定性について、もう一つはステーション,空洞間

の位相差の測定についてである。本発表ではこれら２

つの取り組みについて述べる。

2 . SPring-8高周波システムの概要

現在の SPring-8 蓄積リングの加速周波数は

508.58 MHz、加速電圧は 16 MV、放射損失は偏向電磁石

によるものが 8.9 MV、挿入光源によるものが 3—4 MV

である。バケット数は 2436であり、従って周回周波数

は 208.78 kHzである。SPring-8の高周波システム [3–5]

は周長 1436 m上に均等に設置された４つのステーショ

ンで構成される。各ステーションには８つの加速空洞

が配置され、１つの 1.2 MWクライストロンで駆動し

ている。これらのステーションを制御する LLRF シス

テムは、SPring-8-IIアップグレードに先んじて 2018年

から MTCA.4をベースとしたシステムへ移行を進めて

きた。

Figure 1はこのMTCA.4ベースの LLRFシステム概要
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図 (RF部)である。このシステムでは空洞ピックアップ

などの信号の振幅, 位相を undersampling方式で測定し

ている。用いるダイレクトサンプリング用 RTMの測定

RF入力数は 9である。加速周波数である 508.58 MHzの

5/7である 363.27 MHzを ADCクロックとすると、測

定されたデータは 2/7である 145.30 MHzの中間周波数

となる。このデータを NCOを用いて IQ検波すること

で振幅,位相を得る。各入力信号の経路上には rotatorが

あり、読み取り位相を回すことができる。
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Figure 1: Block diagram of RF part of the MTCA.4 based

LLRF system [2].

各ステーションの加速電圧のベクトル和はフィード

バックによって一定に保たれている。このフィードバッ

クを構成する８空洞のピックアップとクライストロン

出力は１組の AMC-RTMボードでモニター、制御され

ている。このほか各空洞への入力、各空洞からの反射、

その他サーキュレータ入出力などの監視のため、計４

組の AMC-RTMで構成されている。例えば、各空洞の

チューナーフィードバックは、それぞれ別のAMC-RTM

組によってモニターされるピックアップと入力の位相
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差を一定に保つように動作するため、ボード間の位相

差は常に担保されている必要がある。この高周波シス

テムについて、位相の初期化と整列について以降で述

べる。

3 . NCOリセットの安定化

Figure 2 は各ステーションのクロック、タイミング

システムの概要である。前述したように SPring-8 の

MTCA.4 ベース LLRF システムでは加速周波数の 5/7
の ADC クロックによるアンダーサンプリング方式で

RFの振幅、位相の測定を行う。この IQ検波で用いる

NCOが基本周波数に対するどのサンプリングクロック

を起点にするかにより、位相計算値に 144 度毎/72 度

単位の不定性が生ずるため、ボード間の位相差を担保

するためには、適切な初期化が必要となる。この NCO

のリセットは、各種トリガーを受渡するために全ての

MTCA.4シャーシに設置されているトリガー AMC [6]

を用いて行う。
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RTM
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Figure 2: Block diagram of clock and timing system. Sam-

pling clock and NCO reset triggers are distributed through

backplane from eRTM clock generator and trigger AMC, re-

spectively.

Figure 3上は、加速周波数を分周して生成した周回周

波数を基準に、NCOのリセットタイミングの遅延量に

対する４つのボードで観測される reference信号の位相

である。各ボードが異なるタイミングで 144度毎の位相

の飛びを起こしていることがわかる。リセットタイミ

ングの遅延量のスキャンを行い、各ボード毎に適切な

遅延量を設定 (し reference信号の rotatorを調整)するこ

とで、Fig. 3下のように全てのボードの NCOリセット

トリガーに対する応答を揃えることができる。リセッ

トタイミングの遅延量は、長期的なゆっくりとしたド

リフトや jittingなどを考慮して 144 度毎の位相の飛び

の中間の “腹”に設定した。こうすることで、高周波の

振幅、位相のモニター、出力を行うADC/DAC系の初期

化においては、NCOのリセットトリガーを発行するだ

けで各ボードの位相は適切に初期化されるようになっ

た。作業等による基準信号の中断や MTCA シャーシ

全体の再起動など、トリガーボードの初期化を伴う際

には、ここで説明したリセットタイミングのスキャン

を行う。この仕組みは高周波システムの初期化シーケ

ンスの一つとして GUIからボタン一つで実行できるよ

う、自動化され運転に導入されている。

Figure 3: Observed reference phase on each slot as a function

of NCO reset timing before(top) and after(bottom) the timing

alignment.

この仕組みは概ね問題なく動作しているが、稀に

ボード間で位相差が見られることが確認されている。

これはボード内の後半のチャンネルで稀に位相ズレを

起こすことに関係していると考えている。各ボード 2 ch

の ADC チップを５つ内蔵しているが、ボード内で各

ADC チップに ADC クロックを配る配線長が異なるた

め、ADC チップ単位で位相差が発生する問題が以前

あった。この問題を抑制するために各ADCチップに渡

すクロックを最後に FPGA内の DFFでたたき直すよう

に改修して、チャンネル間の位相差発生頻度を改善し

たという経緯がある。各 reference信号は各ボードの ch9

に入力していることもあり、この問題については調査

中である。

4 . ステーション間、空洞間の位相差の測定

前述のように SPring-8には４つの RF ステーション

があり、また各ステーションには８台の高周波加速空

洞が配置されている。これらの位相関係がずれると、蓄

積ビームに対する加速電場が低下し、ビーム寿命の低

下などの問題が生じ、また低下した電場を補うために

無駄な電力が必要となる。これまでは各ステーション

の RF の振幅と位相を大きく振って、それらのシンク

ロトロン振動周波数を測定し、その応答をフィットす

ることで各ステーションの振幅と位相を測定してきた。
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この測定には通常運転では使用しない高周波の振幅や

位相に対するビームの応答が必要なので、調整時間を

割いてそれらのデータを取得する必要がある。空洞間

の位相差は SPring-8建設時に導波管位相器を調整して

おり、その調整結果に多少の差があることはわかって

いる。SPring-8-IIでは導波管の組替や同軸ケーブルの張

り替えを行うため、空洞間の位相差や減衰係数などは

再較正する必要がある。円滑に安定してコミッショニ

ングと運転を再開するために、運転を停めることなく

位相差の測定や確認ができる方法を検討し、現 SPring-8

にて実証試験を行なった。

• なるべく測定値や物理量の絶対値に直接依存しな

い評価方法にする。

• なるべく調整や運転に必要な操作、コンディショ

ンのみで評価できるようにする。

測定手法の検討にあたっては先行研究 [7] を参考に

した。

4.1 ステーション間位相差の測定

ステーション間位相差は、蓄積電流増加に伴う各ス

テーションのクライストロン電力増加率のバランスか

ら評価する。各ステーション８空洞の加速電場のベク

トル和がフィードバックにより一定に保たれている時、

加速高周波に対するビームのシンクロナス位相が小

さいステーションでは大きくエネルギーを失うためク

ライストロン電力は大きく増加し、シンクロナス位相

が大きいステーションではエネルギー降下が少ないた

め、クライストロン電力の増加は小さくなり、全ての

ステーションのシンクロナス位相が揃っている時はク

ライストロン電力増加率は等しくなる。Figure 4はビー

ム試験においてステーション A、Dの位相をそれぞれ

+20度、−20度振った時の蓄積ビーム電流に対する各
ステーションのクライストロン出力電力の増加率であ

る。空洞の β は 100 mA蓄積した運転時に合わせてお

り、蓄積電流が低い時には反射電力の影響が見られる。

そのため、Fig. 4の破線のように高蓄積電流値側のデー

タを直線フィットして外挿することでビーム蓄積前の

実効電力を推定した。プロットを見るとステーション

位相を変更した A、Dのクライストロン電力増加率が

それぞれ大きく低下,増加していることがわかる。この

傾きからベクトル計算で各ステーションの相対位相を

求め、変更前後の差を取ると、位相を変更したA、Dは

それぞれ+23.1度、−24.3度で概ね設定した±20度を
得ることができ、また変更していない B、Cはそれぞれ

+0.8 度、+0.3 度で有意な差は見られなかった。設定
した既知の位相差を各ステーションのクライストロン

電力増加率から導出できることが確認できたので、始

状態に戻してこの時得られた位相差を補正すると Fig. 5

のようにステーションの位相を整列することができた。

始状態からの最大補正値 3.5 度で有意な改善が見られ
たので、ステーション間位相差をおよそ 1度以内の精
度で補正できたと考えられる。このことは、試験時に

位相を変更していないステーション B、Cについて変

更前後の差が +0.8度、+0.3度に収まっていたことと
も無矛盾である。

この手法は、クライストロン電力増加率に着目する

Figure 4: Normalized increase in klystron power as a function

of stored beam current after shifting phases by +20 degrees

at A station and −20 degrees at D station.

Figure 5: Normalized increase in klystron power as a function

of stored beam current after phase adjustment.

ことで、各ステーションの電力較正係数には依存しな

いため、仮に較正係数がずれていても、同じ結果を得

ることができる。補正すべき位相差の絶対値は、比較

的まともな値が得やすい cosφs (φs: シンクロナス位相)

によってのみ決まり、またこれらの値は後述の空洞位

相の測定においても評価することができるため、調整

手法としてロバストである。また、リングにビームを

蓄積する過程で付随的に取得することができるデータ

のみから評価することができ、調整のためのデータ取

得の時間も不要であるため効率的である。

4.2 空洞間位相差の決定

空洞間の位相差についても、同様にビーム入射時の

電流増加に伴う各空洞電圧増減率に着目する。Figure 6

はビーム試験開始時に電流積み上げた際の各空洞の加

速電圧増減率である。空洞電圧でも先と同様にビーム

ローディングとの関係に応じてビーム蓄積時の応答に

差が現れる。

このビーム蓄積時に見られる空洞電圧の変化の表式

について考える。空洞 iのシンクロナス位相を φsiとし

て先行研究 [7]に倣うと空洞電圧 Vci はビーム電流 Ib
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Figure 6: Change ratio of cavity voltage as a function of stored

beam current.

を用いて、

Vci(Ib) =
2
√
βRshPin(Ib)

β + 1
− Vbr(Ib) cosφsi (1)

と書ける。βは結合度、Rshはシャントインピーダンス、

Pin(Ib)は空洞への入力電力、Vbr(Ib) = RshIb/(β+1)で
ある。この空洞についてビーム蓄積前 (Ib = 0)に対す
る蓄積後 (Ib)の増減率を考えると、

δVci(Ib)

Vci(0)
≡ Vci(Ib)− Vci(0)

Vci(0)

=

(√
Pin(Ib)

Pin(0)
− 1

2

√
Rsh

βPin(0)
cosφsiIb

)
− 1

=

(√
Pin(Ib)

Pin(0)
− k cosφsiIb

)
− 1

(2)

となる。括弧内第二項の cosφsiIbの係数を kとした。一
方、式 (1)をステーションの空洞数 N 全てについて足
し合わせると、

Pin(Ib) =
(β + 1)2{

∑N
i Vci(Ib) + Vbr(Ib)

∑N
i cosφsi}2

4N2βRsh

(3)

となる。この第一項の
∑N

i Vci(Ib)はステーションの加
速電圧 Vst であり (たとえ空洞間に位相差があったとし

ても)フィードバックで保たれているため一定である。

またこの式 (3)について Ib = 0を考えると、先ほど定
義した kは次のようになる。

k ≡ 1

2

√
Rsh

βPin(0)
(4)

=
NRsh

(β + 1)Vst

(5)

= const.

式 (2)を改めて見ると、蓄積前後の空洞電圧比の初項

は入力電力比で、電力換算係数などに依らず、ある蓄積

電流 Ib 時の電圧比から各空洞のシンクロナス位相 φsi

(つまり、空洞間位相差のスケール)を決めるのは、この

係数 kだけになっていることがわかる。式 (5)は、比較

的値が定かな空洞数 N、結合度 β、シャントインピー
ダンス Rsh、ステーション加速電圧 Vst だけで表現され

ている。また式 (4) については、前述の β、Rsh に加え

て蓄積前の空洞入力電力という測定値が入っているも

のの、平方根の中なので (±10%のずれが結果に ±5%
でしか効かないなど)影響は抑制される。SPring-8では

各ステーション８台の空洞を１台のクライストロンで

ドライブしているので、計算ではクライストロン電力

Pklyの 1/8を平均値として用いた。SPring-8の設計値は
Rsh = 6 MΩ、β = 2、Vst = 4 MVであり、設計値で決

まる値 (5)は 4.00 A−1、ビーム試験時の測定値を含む計

算値 (4)は 3.97 A−1 (Pkly ∼ 380 kW)であった。

ビーム試験時はAステーションにおいて空洞 #4、#7

をそれぞれ −5 度、+5 度ずつ位相をずらして変化を
調べた。なお、各空洞への位相器は放射線管理区域内

の地下ピットにあり遠隔では制御できないので、試験

時はチューナー位置をずらしてピックアップ位相を変

更1した。位相変更前後の差を取ると、変更した #4、#7

はそれぞれ −4.8度、+4.1度で概ね設定した ±5度を
得ることができ、また変更していない残りについては

0.3 – 0.5 度程度で有意な差は見られなかった。また、
当該ステーションの空洞８台のシンクロナス位相 φs,st

は 56 度程度であり、これは偏向電磁石による放射損

失 9 MVと加速電圧 16 MVの２つの設計値よる計算値

φs = arccos(9/16) ∼ 56度とよく合致している。
設定した既知の空洞位相差を空洞電圧増減率から

導出できることが確認できたので、始状態に戻してこ

の時得られた位相差を補正すると Fig. 7のように空洞

間の位相差を抑制することができた。補正前におよそ

±4%あった電圧増減率が、最大 ± 5度程度の補正後に

±0.5%以内に収まっているので、空洞間位相差を約 0.5

度程度の精度で補正できたと考えられる。このことは、

先の試験で位相を変更していない #4、#7以外の空洞に

ついて変更前後で 0.3 – 0.5 度程度の差に収まっていた
こととも無矛盾である。この手法では空洞間位相差だ

けでなく、当該ステーションのシンクロナス位相が求

まるので、ステーション間位相についても今後評価を

行いたい。

前述のステーション間位相の手法と同様、各空洞電

圧の増減率を評価することで、個々の空洞電圧換算係

数には依存せず、またリングにビームを蓄積する過程

で付随的に取得することができるデータのみから評価

することができるという点で、この手法もロバストで

効率的な手法である。

5 . まとめ

大型放射光施設 SPring-8 では SPring-8-II アップグ

レードに先んじて、MTCA.4ベースの LLRFに移行を完

了している。本稿では SPring-8-II開始時の安定で円滑

1 実際には digitizer AMC にある当該空洞ピックアップの

rotatorをそれぞれ ±5度回して、それをチューナーフィー
ドバックに追いかけさせることで空洞を少しデチューンし

て位相をずらした。
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Figure 7: Change ratio of cavity voltage as a function of stored

beam current after phase adjustment.

なコミッショニングと運転のために、複数のボード間

の位相を固定するための NCOリセットの安定化と、ス

テーション間、空洞間の位相について、ビーム蓄積時

に付随的に取得できるデータを用いた測定値の換算係

数に依存しない導出方法ついて報告した。ステーショ

ン間位相については１度以内、空洞間位相については

0.5度程度の精度で求めることができると考えられる。
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