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Abstract 

SPring-8 has a single-pass X-ray FEL project, SPring-8 Compact SASE Source (SCSS). The C-band (5712 MHz) 
choke-mode type accelerating structure will be used for the project. We successfully obtained an accelerating 
gradient of up to 33 MV/m at 55 MW rf peak power , after 344 hours rf processing. While the operation, there was 
found no difficulty even at 32 MV/m. We confirmed that rf parameters (attenuation, filling time, etc.) of the 
structure shows the design value. No phase shift was observed during the operation. This means the structure suffered 
no damage. Amount of dark current generated by rf is 89 pC for each pulse at 32 MV/m and 700 nsec pulse width. In 
SCSS, beam current is designed to be 1 nC for each pulse. The dark current will be reduced the accuracy of beam 
position in the BPM. Therefore, rejection of the noise due to the dark current will be important consideration. A dark 
current profile shows that most of the dark current started edges around the beam holes and it does not travel just along 
the beam axis. 
 

C-band チョークモード型加速管の高電界試験 
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１．高電界試験の目的 
SPring-8 Compact SASE-FEL Source (SCSS) [1]では、

6～8 GeVの主加速器部にチョークモード型のCバン
ド(5712 MHz)加速管[2]を108～144本使用する予定で
ある。SCSSでは、この加速管に定格でピーク強度
53 MW（最大71 MW）のRFを供給し、定格で32 
MV/mの加速電界を得る。この時、最大表面電界は
88 MV/mと従来のSバンド加速管の倍の電界強度と
なる。高電界による放電の恐れや暗電流の増加など
の問題がないか調べるために、実際に加速管に大電
力RFを供給し、試験を行った。また、今回の加速
管試験は、加速管の試験だけでなく、電源からクラ
イストロンも含めたCバンド加速器システムの複合
試験でもある。 

２．セットアップ 
図1 に高電界試験テストスタンドの写真を示す。
モジュレータ電源によりCバンドクライストロンに
最大-360 kV、4.5 µsecの電圧を印加し、進行波管
アンプより400 WのドライブRFを入力すると、クラ
イストロンから最大で55 MWのRFが導波管を通って
シールド内の加速管に供給される。これにより加速
管内に最大でEa=33 MV/mの加速電界が得られる。
セットアップの詳細については文献[3]を参照され
たい。 

図 1: 高電界試験のセットアップ。左はシール
ドルーム外側、右はシールドルーム内側。 

図 2: RFエージングの履歴。●印が積算ショッ
ト数。■印が、RFのパルス幅。 



３．RFエージングと放電頻度 
図2 に、今回のRFエージングの履歴を示す。2004
年9月14日に初めて加速管に大電力RFを入れ、9月28
日から本格的にエージングを開始した。1月12日ま
でにのべ344時間の運転を行った。運転繰り返しは、
10月末まで10 ppsで慎重にエージングを行い、その
後はおよそ30 ppsでエージングを行った。積算
ショット数（運転パルス数）は、3.2×107回となる。
今回のエージングは、PLCを用いた自動エージング
コントロールシステム[3]を用いて、RFパルス幅
（trf）を徐々に最大2.5 µsecまで延ばしながら、
加速管へ供給するRFパワーを最大55 MWまで上げた。 
trfが1.4 µsecを超えると急に放電の頻度が上がっ
た。この時の主な放電箇所は、クライストロンの下
流にあるRF窓のセラミック部分であった。今回の
セットアップではRF窓は必ずしも必要でないのでRF
窓を撤去した。高頻度の放電は無くなり、加速管の
エージングに専念することが可能となった。 
エージングの最後の頃には、trf=1.2 µsec程度ま

でならほとんど放電を起こさずに最大RFパワーを入
れることができた。パルス幅が長くなると放電の頻
度が上がり、2.5 µsecでは最大RFパワーで数分も持
たずに放電を起こし停止し、その度に再起動を行っ
た。ただし、実際の加速器ではRFパルス圧縮を行い
trf=500 nsecにて運転するので、問題はない。放電
頻度を抑えるためには、必要以上にパルス幅を広げ
ないことが重要である。 

４．測定されたRFの波形 
図3に、加速管に最大RFパワーを供給した時の典型
的な波形を示す。クライストロンのビーム電圧-363 
kVを印加した時、加速管に入るRFは55 MWであっ
た。そして加速管から出るRFは19 MWであった。
従って、加速管で34%まで減衰する。一方、加速管

の設計値τ=0.53より減衰は exp(-2τ)=35% と見積も
られる。測定された減衰はほぼ設計どおりである。
次に、加速管の前後でのRFパルスの遅延は300 nsec
と測定された。これは加速管の設計値vg/c=0.013～
0.031より計算されるFilling time tF=300 nsec と一致
している。 
また、加速管入口のRFと出口のRFとを同期検波
し位相差をモニタする回路を用意した。今回のエー
ジングを通じて、測定精度10°以上の位相差のずれ
がないことを確認した。このことは、今回のエージ
ングによって移相をずらす加速管内部の損傷がない
ことを示している。 

５．暗電流の測定 
加速管にピーク強度53 MWのRFを供給した時、加
速管の内部には軸上でEa=32 MV/m、表面で最大
Es(max)=89 MWの電界が生じる。この高電界により
放出される暗電流の量を測定した。図１に示すよう
に、加速管の上下流80 mmに、直径550 mm、厚さ320 
mmの鉄製のビームダンプを絶縁させて置いた。そし
て、ダンプへの電荷蓄積をピコアンメータにより測
定した。下流側の暗電流測定結果を、表１および図
4に示す。RFエージングが進むと暗電流は減少して
ゆくことがわかる。また、加速管上流側に出る暗電
流は、加速管下流側のおよそ40％であった。 
電界強度と暗電流の関係は、Fowler-Nordheim（F-

N）の電界放出理論[4]により、横軸が1/Es、縦軸が
log10(I/Es2.5)であるF-Nプロット上で直線に乗ること
がわかっている。表面の凹凸による局所的な電界増
倍を表す電界増倍係数βは、以下のようにF-Nプロッ
ト上の傾きから求められる。 
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φは銅の仕事関数で、他の文献[4]と同じくφ=4.5 
eV とした。各データをF-Nプロット上にて直線近似

図 4: 暗電流の測定結果。横軸が最大表面電
界強度（Ea）、縦軸が暗電流の量。 

図 3 : 典型的な測定波形。Ch1:クライスト
ロン印加電圧(Vk)、Ch2:クライストロン入力
RF、Ch3:加速管入口でのRF、Ch4:加速管出
口でのRF。 



し、βを求めたものを表１に記す。ここでも初期の
エージングによって表面の凹凸が減り増倍係数が減
少することがわかる。今回の加速管は2.0 x107

ショットのエージングによりβ=70～80程度になった
が、他の加速管での測定結果[4]と比較してもエー
ジング期間が短いことを考慮すればおおよそ良好で
あったと結論される。 
 
表 1: 暗電流測定結果 

運転時間 
(shot数) 

パルス幅 

trf 
Ea=32MV/m時の 
暗電流（下流側） 

増倍係数 
β 

31時間 
(1.2 x106) 

700 ns 59 pC/pulse 
(Ea=31MV/mにて) 

143 

700 ns 94 pC/pulse 79 160時間 
(1.0 x107) 1400ns 177 pC/pulse 72 

700 ns 89 pC/pulse 77 235時間 
(2.0 x107) 1400ns 151 pC/pulse 73 
 
実際のSCSS加速器では、RFパルス圧縮をしてか
ら加速管に入れるため、trf=500 nsecである。
trf=700 nsecでの測定と1400 nsecでの測定から外挿し
て、500 nsecでの暗電流を見積もると、71 pC/pulse
（Ea=32 MV/m時）と推定される。また、F-Nプロッ
ト上の直線近似にて外挿すると、Ea=40 MV/mで
trf=500 nsecの時には、590 pC/pulse と推定される。
一方、SCSSでは電子ビームの電荷量はおよそ1 
nC/pulseである。従って、ビーム位置モニタを考え
る際に注意が必要である。 

６．暗電流のプロファイルの測定 
図5に示すように、加速管より230mm下流にスク
リーンモニタを置き、蛍光板上のプロファイルを
CCDカメラを用いて測定した。通常運転時は、図5の
右上に示すような暗電流のプロファイルが得られる。
そして加速管の内部で放電した時は、右下のように
蛍光板が輝き、大量の電子を放出したことを示して
いる。通常時の暗電流プロファイルを画像解析し、
ｘ、ｙ軸上の強度分布を取ったものも同時に示す。
プロファイルの広がりはFWHMで約9 mmで、加速
管下流側のアイリス径14 mmφから大きく広がって
はいないことを示している。また、中央付近に凹み
が見られるが、ビーム軸中心を抜けてくる暗電流が
いくらか少ないことを示している。これは、暗電流
の発生点が加速管の内壁であるため、ビーム軸に対
して多少の角度がつくためだと思われる。従って、
加速管の下流に適当なコリメータを入れることによ
り、中心軸上を通るビームと角度発散のある暗電流
とを弁別できると期待される。 

６．Cバンド加速器の今後の予定 
SCSSでは、今秋にFEL試験加速器を建設し運転を

行う予定[1]である。今計画では、Cバンド加速管を4
本使用し250 MeVまでの加速を行う。今回の試験に
より、Cバンド加速管がEa=32 MV/mにて問題なく
使用できることを実証した。そして、試験加速器で
は、今回使用できなかったRFパルス圧縮器（SKIP、
SLED）を使うことにより、Ea=40 MV/m程度までパ
ワーを上げ、動作試験をしたいと考えている。 
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図 5: 左：スクリーンモニタの配置。 
右：通常時及び放電時の暗電流プロファイル。


