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Abstract 
XFEL/SPring-8 "SACLA", designed for the 8 GeV beam energy and the under 0.06 nm shortest wavelength lasing, is 

now under commissioning to open it to the public in the end of fiscal year 2011. To radiate stable and brilliant XFEL, it 
is important to keep the high peak current of the electron beam after the bunch compression. A transverse RF deflector 
is used for diagnosing the longitudinal bunch structure. A required transverse voltage for SACLA is more than 40 MV. 
To achieve this requirement, we developed a C-band RF deflector, and we manufactured two 1.8m-long C-band RF 
deflectors. It was confirmed that the RF properties of manufactured deflectors were almost equivalent to the design 
values by the low-level RF measurements. Now the deflectors have installed in the SACLA, and contribute to 
commissioning. 

SACLA(XFEL/SPring-8)向け C バンド RF デフレクターの製作 

1. はじめに 
SACLA(XFEL/SPring-8)は全長約 700 m の常伝導

加速器施設で、電子を 8 GeV まで加速し、最短波長
0.6 Åの X 線レーザー発振を目指している。2011
年 3 月に電子の 8 GeV までの加速、同 6 月には波長
1.0 Åの X 線レーザー発振に成功しており、2011
年度末の供用開始に向けて現在も調整中である[1]。 

安定で高輝度な XFEL の発振には、電子ビームを
バンチ圧縮することよって得られる高いピーク電流
が不可欠である。その圧縮された電子ビームの時間
構造を診断する為に RF デフレクターが用いられて
いる。RF デフレクターとはビームキック用横方向
電圧させるもので、これにより電子ビームをピッチ
してスクリーンモニタでバンチ長を測定する。FEL
施設で用いられる RF デフレクターとしては、S バ
ンドタイプの LOLA[2-5] が知られている。しかしな
がら SACLA では、バンチ長（～30 fs）を測定する
為に、ビームキック用横方向電圧 40 MV 以上をド
リフト（5 ｍ程度）前に発生させる必要がある。そ
の為に、我々は C バンドタイプの RF デフレクター
を開発した[6]。本報告では、この C バンド RF デフ
レクターの製作とその RF 特性について報告する。 

2. SACLA 向け RF デフレクターの特徴 
RF デ フ レ ク タ ー で は HEM(Hybrid Electro-

Magnetic)11 モード後進波を用いてビームキック用
横方向電圧を励起している。このモードは双極モー
ドであるので、X,Y 方向の縮退を解き、向きを固定
する必要がある。LOLA では、ビームホールとは別
の穴をディスク部に設けている（図 1 参照）。しか

しながら C バンドタイプでは、S バンドタイプに比
べてディスクが小さい為に、この穴を設けることが
困難であった。そこで、本 RF デフレクターでは、
ビームホールをレーストラック型としている（図
2,5,6 参照）。ここで、本デフレクターの HEM11-Y
モード（垂直偏向モード）のイメージを図 3 に示す。 

 

図 1：S バンド RF デフレクター（LOLA）概略図 

      

図 2：C バンド RF デフレクター概略図 

  

図 3：HEM11-Y モードイメージ  ___________________________________________  
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3. 製作 

3.1 要求仕様 

開発した RF デフレクターの主な要求仕様を表 1
に示す。本仕様にて 2 本の製作を行った。 

表 1：SALCA 用 RF デフレクターの主な要求仕様 

運転周波数 5712 MHz（28 ℃, 真空中） 

型式 
HEM11 5π/6 モード 
定インピーダンス後進波型 

形状 
レーストラック型ビームホール付
ディスクロード円筒タイプ 

無負荷 Q 値 7500 以上 

実効シャント 
インピーダンス 

9.0 MΩ/m 以上 

累積移相誤差 ±5 度以内 

VSWR 入力側、出力側ともに 1.1 以下 

減衰パラメータ 0.5 程度 

群速度 0.021c 程度 

フィリング 
タイム 

0.27 μs 程度 

空胴数 77+2 結合空胴 

 

3.2 セルの製作 

 本 RF デフレクターは 1 本当り 81 枚のセル（上
流側/下流側に各 1 枚のカプラー蓋とカプラーセル、
および、レギュラーセル 77 枚）で構成している。
セルは全て無酸素銅（C1011 Class1）製である。 
 

図 4：SACLA 用 RF デフレクター構成 
 
（1）レギュラーセル 

レギュラーセルはディスクとシリンダーを一体と
した構造となっており、セル中心のビームホールは
2 項において述べた通りレーストラック型（図 5）
である。各セルのレーストラックの向きを揃える為
にそのストレート部分と平行な基準面をセル外周部
に設けている。また、冷却水用の穴を 8 ヶ所、ディ
ンプリングにてチューニングする為の穴を軸対称に
1 ヶ所ずつ計 2 ヶ所をそれぞれ設けている。概略図
を図 6 に、外観写真を図 7 にそれぞれ示す。 

 
（A-A 断面拡大） 

図 5：レーストラック形状 

 

 

図 6：レギュラーセル概略図 

 

図 7：レギュラーセル外観 

 
ディスク平坦部とシリンダー内径は超精密旋盤に

よる切削加工で鏡面仕上げ（表面粗さは最大高さ
0.1μm 以下）としている。ビームホール部分は
レーストラック型である為に、旋盤加工が適用でき
ないので、エンドミルを用いたフライス加工にて
レーストラック形状およびアイリス R 部を形成した
後に、電解研磨仕上げ（表面粗さは RMS 平均高さ
0.5μm 以下）とした。 

レギュラーセルの各寸法は 3 次元電磁場シミュ
レータ（MAFIA および HFSS）と試作により決定し
た。レーストラック形状はシミュレーションにより
決定し、その結果を元に 7 空胴定在波管（レギュ
ラー×5+ハーフ×2、図 8）を製作し、隣り合う 2
セル毎に端板法（図 9）で測定したπ/2 モードの周
波数を揃えることでセル毎のバラツキを抑えつつ、
7 空胴定在波管での 5π/6 モードの周波数が 5712 
MHz となる様に調整加工し、セル内径を決定した。 

 

  

図 8：7 空胴定在波管 図 9：端板法 

基準面 
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（2）カプラー部 
 カプラー部はカプラーセル、カプラー蓋、ステッ
プ導波管、導波管、ビームフランジ、および、角フ
ランジで構成している。導波管（WRI-48）の E 面
幅とカプラーセルのセル長が異なるので、ステップ
を設けて接続している。また、カプラー空胴と導波
管は１開口アイリスで結合しており、電場の対象性
を考慮して、カプラーセル内径の中心軸をビームラ
インに対してアイリスとは逆側へオフセットさせて
いる。概略図を図 10 に示し、カプラーセル単体の
外観写真を図 11 に示す。 
 

 

 
 

図 10：カプラー部概略図 

 

図 11：カプラーセル外観 

 
ステップおよびアイリスの各寸法とオフセット量

は HFSS と試作により決定した。ステップはシミュ
レーションにて VSWR が 1.05 以下で最適となる寸
法に決定した。またアイリス部寸法についてもシ
ミュレーションを行い、得られた寸法にて試作カプ
ラーを製作し、低電力 RF 測定にて検証した。まず
はレギュラーセル部を 2.5 空胴と 5.5 空胴とに変え
た時の S11 の位相差が 180 度となるようにビームフ
ランジからチューナを挿入してカプラー周波数を調
整する。次にレギュラーセル部を 1.5 空胴、2.5 空
胴、3.5 空胴と変えた時の S11 の位相差が-60 度とな
るように調整加工することでアイリス幅寸法を決定
した。試作カプラー測定時のイメージを図 12 に、
この時の理想的な S11 位相を図 13 にそれぞれ示す。 
アイリス幅調整後には、その試作カプラーを含む

9 空胴後進波測定（図 14）にて、上流および下流か
らの VSWR が 1.1 未満であり、ビーズ法での累積移
相誤差±5.0 度以下であることを確認した。 

 
(a) カプラー+2.5 空胴 (b) カプラー+5.5 空胴 

図 12：試作カプラー測定イメージ 

180° 60°

カプラー
+2.5空胴

カプラー+3.5空胴

カプラー+1.5空胴

カプラー
+5.5空胴

60°

図 13：理想的な S11 位相 

 

図 14：9 空胴後進波測定状況 

3.3 セルの接合 

セルの接合は、真空ろう付にて行った。ろう付手
順は、以下の通りである。 

① 加速管中央部（レギュラーセル 77 枚）をろう
付（図 15） 

② カプラー部、両端各１組をろう付（図 16） 
③ ①および②にてろう付した加速管中央部と両

端カプラーとを組み立て全体ろう付（図 17） 
 
ビームホールレーストラック部分の加工誤差によ

る周波数への影響が大きく、セルの組合せを変える
とセル周波数が変わってしまう。その為、接合後の
加速管中央部のチューニングがほぼ完成した後に、
その加速管中央部と組み合わせてカプラーセル内径
の寸法調整を行う必要があった。そこで、上記のろ
う付手順を採用した。 
加速管中央部チューニング時は、カプラー部は仮

組み状態でチューナを用いて上流および下流からの
VSWR が 1.1 以下となるように調整しておく。加速
管中央部チューニング後に、再度チューナを調整し、
この時のカプラー周波数を目標値としてカプラーセ
ル内径の調整加工を行う。（③の全体ろう付後に最

基準面 

冷却水路
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ステップ 
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終的な周波数調整を行うので、この時点では共振周
波数 5711.9MHz 程度までチューニングとした。） 

 

 

図 15：加速管中央部 

ろう付後 
図 16：カプラー部  

ろう付後 

図 17：全体ろう付後 

3.4 チューニング 

チューニングはビーズ測定の結果から以下に示す
式にてチューニング量を計算し、ディンプリングに
て行った[7],[8]。φ3mm のセラミックスビーズを用い
て 0.4mm ピッチで計測した。本 RF デフレクターで
はディスク部に電界が集中するので、n 番目のディ
スク部でピークとなる S11 の振幅を nA 、位相を n
とし、同様に加速波成分を nj

n ea  、反射波成分を
nj

n eb  とすると、 

nnn j
n

j
n

j
n ebeaeA    (1) 

と表される。また、ディスク部の散乱波は、 

)6/5(
1

1  


 nnn j
n

j
n

j
n ebebeS  (2) 

と表される。チューニング前の S11 を S110 とする
とチューニング後のセル反射の無い S11 との差が
チューニング量 nU として求めることが出来る。 

n
j

nn KeSSSU n   )Re()1111( )2/(0   (3) 

ここで、Kn はカプラー部のディスクをショートし
た時の S11（S11*）により得られる係数である。 

2
3 )/()/*11( aAaSK nnn   (4) 

この計算は LabVIEW にて作成した「ビーズ測定結
果評価プログラム」を用いて行った。 

1 号機のチューニング当初は、セル毎の 5π/6 周
波数を算出し、その周波数のバラツキを抑え、かつ、
加速管全体の共振周波数が 5712MHz となるように
チューニングを進めた。しかし HEM11 モードは隣
接セルへの結合度が大きい為に、この手法でチュー
ニングを行うと反射波が大きいセルが増えて、ビー
ズ法での累積移相誤差や VSWR が悪化した。そこ
で、1 号機のチューニングを中断し、セルの周波数
ずれによる反射を小さくしつつ、加速管全体の共振
周波数を調整する手法に変更し、「ビーズ測定結果
評価プログラム」を改良した。この手法にて 1 号機
のチューニングの続きを実施すると、累積移相誤差
および VSWR の改善することが出来た。尚、2 号機
は改良後の手法でチューニングを行い、良好な結果
が得られた。3.5 項に測定結果を示す。 

 

3.5 低電力 RF 試験 

製作完了後に低電力 RF 試験を行い、その実測値
および実測値からの計算値にて、製作した RF デフ
レクター2 台の RF 特性を確認した。測定結果を表
2 および図 18～21 に示し、試験状況を図 22 に示す。 

尚、低電力 RF 試験後に、理化学研究所播磨研究
所にあるテストベンチにて大電力 RF 試験が実施さ
れ、1 号機、2 号機共に SACLA 用 RF デフレクター
として必要な性能に達していることが確認された[9]。 

表 2：低電力 RF 測定結果 

 1 号機 2 号機 

共振周波数 
（28℃、真空中） 

5712.207 MHz 5711.965 MHz

無負荷 Q 値 8809 8948 

実効シャント 
インピーダンス 

20.8 MΩ/m 21.0 MΩ/m 

累積移相誤差 ±7.5 度 ±2.8 度 

VSWR 
入力側 1.1236 1.0949 

出力側 1.1130 1.0833 

減衰パラメータ 0.548 0.539 

群速度 0.0214c 0.0214c 

フィリングタイム 0.269μs 0.269μs 

 

ディスク No 
中心周波数：5712.207MHz（28℃、真空換算） 

累積移相誤差：±7.5 度 

図 18：1 号機 累積位相誤差測定結果 

累
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移
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誤
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] 
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(a) 入力側 

(b) 出力側 

図 19：1 号機 VSWR 測定結果（スパン 20Mz） 

ディスク No 
中心周波数：5711.965MHz（28℃、真空換算） 

累積移相誤差：±2.8 度 

図 20：2 号機 累積位相誤差測定結果 

(a) 入力側 

(b) 出力側 

図 21：2 号機 VSWR 測定結果（スパン 20MHz） 

 

図 22：低電力 RF 試験状況 

4. まとめ 
我々は C バンド RF デフレクター2 本を製作し、

低電力 RF 試験にて RF 特性が必要性能を満足して
いることを確認した。現在は SACLA 内に据え付け
られており（図 23）、40MV 以上の横方向電圧を発
生させ、電子ビームの時間構造の診断に成功し[10]、
ビーム調整に用いられている。 

 

図 23：SACLA 内据付状況（右側がビーム上流） 
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