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KU-FEL 
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KU-FEL (Kyoto University FEL) 装置概要 



熱陰極高周波電子銃 
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4.5空胴熱陰極型高周波電子銃 

電子銃断面模式図 



Back Bombardment現象 
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長マクロパルス運転ができない 



Back Bombardment現象 
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1. 減速位相で逆加速されて戻ってきた電子が陰極に衝突 
2. 陰極が加熱され、引き出し電流が増加 
3. ビームローディングが増加、ビームのエネルギーが低下 

 長マクロパルス運転ができない 



三極管型高周波電子銃 

7 

第１空胴の手前に同軸共振空胴を追加し、 
電子が加速位相に乗るように第１空胴以降とは独立に位相と振幅を制御する 



シミュレーション 

＜シミュレーション結果＞ 

従来型 三極管型 

Pback(kW) 36 3.6 

Emmitance (r) 2.5 2.0 

Ipeak(A) 17 114 

Emittance(z) 0.046 0.012 
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• 逆流電子のエネルギーを９割削減 

• ウェーネルト構造によりエミッタンス
を抑えられる 

ウェーネルト構造により電子ビームに収束力を与え、横方向エミッタンスの増加を抑制できる。 

新しい同軸共振空洞は陰極付近の電場の密度が高くなるように設計されている。 



高周波電力供給系統 

同軸共振空胴へは電子銃本体空胴へ供給するクライストロンからの高周波電力を 

２０ｄBカップラを用いて取り出し位相器と減衰器で制御して高周波電力を供給する 
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10MW 

40kW 



目的 

使用している電子銃に設置可
能な同軸共振空胴を設計する 
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プロトタイプの設計 
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 プロトタイプ 
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＜キャビティ＞ 

共振周波数 [MHz] 2856 

カップリング係数β 20 

Q0値 4000 

周波数帯域幅 [MHz] 20 

＜設計時の空胴パラメータ＞ 



実験方法 
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1. 室温で共振空胴の反射率特性を測定 
2. 共振空胴をヒータを巻きつけることにより加熱し、同様に測定 
3. 真空チャンバー内で陰極を加熱して同様に測定 

コールドテスト 



実験結果１ 
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• プロトタイプの共振周波数は設計値より
462MHz低く設計し直す必要がある 

＜プロトタイプの空胴パラメータ＞ 



改良機設計にあたって 
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• 熱陰極の温度による共振周波数変化 
• 電子銃の運転温度60℃にした場合 
 

室温に対して運転温度での周波数変化 

周波数調節機構スタブの導入 

RF窓を通して導入可能な電力範囲の確認 



実験結果２ 
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＜空胴温度による共振周波数の変化＞ 

コールドテスト（ローパワー） 

＜陰極温度による共振周波数の変化＞ 

• 陰極温度により共振周波数が変化するため改良機ではスタブを用いて調節を行う 

• 電子銃の運転温度を考慮して改良機の設計を行う必要がある 



実験結果３ 
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コールドテスト（ローパワー） 2 

• スタブの長さを1mm長くすると共振周波数は約11MHz高くなる 
• 陰極温度により共振周波数が変化するため改良機ではスタブを用いて調節を行う 
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＜スタブによる共振周波数の変化＞ 

スタブ 



ハイパワーテスト 
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ハイパワーテスト 

放電の跡 
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• RF窓で放電が発生 
• 15kWまで運転可能であり原理実証

実験には十分 

15kW 



共振空胴の改良設計 

• 運転時の共振周波数変化 

Δf0 prototype Δf0/f0 prototype Δf0 new 

陰極温度 0 ～ -10.2 MHz 0 ～ -0.42 % 0 ～ - 12 MHz 

空胴温度 -2.7 MHz -0.11 % -3 MHz 

ビームローディング +1 MHz +1 MHz 

合計 -2 ～ - 15 MHz  

運転時の要求値 f0 = 2856 MHz 

室温での設計値 f0 = 2848 MHz 

スタブによる調節 0～+70 MHz 
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共振空胴の改良設計  
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改良機の設計では実験結果と共振周波数計算の比較から実効的
な短絡面を求めた。熱陰極温度等に起因する変化も考慮した。 

プロトタイプ 

改良機 

実効的な短絡面の位置による改良機の共振周波数  

と調節に必要なガスケットの厚み 
 

 短絡面の位置 共振周波数 厚み 

calc. 

Left (8 mm) 2314MHz  

Center (4 mm) 2645MHz 2.86mm 

2.02 mm 2848MHz 0mm 

Right (0 mm) 3093MHz 1.30mm 

 



共振空胴改良機 

改良機では２つの部分に分けて共振空胴部分を開けられるようにし、カソードの位置を
アライメントできるようにした。 

スタブによる共振周波数調節機構を導入した。 
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改良機での実験 

共振周波数 f0 2859MHz 

カップリング係数 β 2.99 

Q0値 1584 
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• 共振周波数は運転時に要求値の 2856MHz にスタブを用いて調節可
能な範囲内である 



まとめ 

• 三極管型熱陰極高周波電子銃の原理実証にむ
けて電子銃の開発を行っている 

• RF窓には現状で 15kW まで導入でき、原理実証
を行うには十分である 

• 共振空胴の共振の節の位置と温度による共振周
波数の変化を考慮し同軸共振空胴を再設計した 

• 改良機では空胴部を開けられる構造とし、カソー
ド位置をアライメントできるようにした 

• 改良機の共振周波数はスタブを用いて要求値に
調節可能な範囲内である 
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今後の予定 

• 改良機でスタブの長さとガスケットの厚みを
変えてコールドテストを行う 

• ビーム負荷実験を行い評価する 
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