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Abstract 

Three Beam Position Monitors (BPMs) have been already inserted into the end of the linac and the entrance and the 

exit of the undulator beam line. The phenomena that interact of the signal from the BPMs installed near the slit is 

depended on the slit width are observed. Higher harmonics excited at the slit can propagate to the BPM through the 

beam duct and influence the signal. The change of this output signal was removed with the low-pass filters. Therefore, 

there was not influence to reading of the beam position. 
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１．はじめに 

日本大学量子科学研究所電子線利用研究施設
(LEBRA)では、2001年5月に1.5µm赤外線自由電子
レーザー(FEL)の発振に成功し[1]、2003年度後半か
ら自由電子レーザー（FEL）の本格的な共同利用実
験が開始している[2]。FELを効率よく発生させるに
は高品質の電子ビームから放出された光を、後続の
電子ビーム軌道と高精度で重ねあわせることが絶対
条件になる。そのため、ビーム軌道を知ることがで
きるビーム位置モニター(BPM)が重要な役割をはた
す。また、2004年4月にパラメトリックX線放射
(PXR)によるＸ線の観測に成功している[3]。PXRに
おいては電子ビームの入射角度が非常に重要になっ
てくるので、こちらもBPMが重要な役割をはたす。 

最初に設置したBPM3台がビーム軌道の制御に有
効であることが確認されたので[4,5]、同等のBPMを
2003年9月に加速器直線部に4台とFELビームライン
の90°偏向系に2台の計6台増設した。さらに、2004
年4月には加速器直線部、PXRビームラインの90°
偏向系、PXR発生装置の入口と出口にそれぞれ1台
の計4台増設した[6]。 
2004年3月にFELビームラインの90°偏向系にあ

るスリット上流部に設置したBPM6において、ス
リット幅を変化させるとBPMのからの信号が変化す
る現象がデジタルオシロスコープで観測された。こ
の状態ではビーム位置の読み取りに影響があるので、
スリット幅を変化させた際のBPM6・BPM7の出力
信号およびビーム位置の測定を行った（BPMの設置

場所は図１に示す）。 
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図１．FELビームラインの90°偏向系。 
(BM : Bending Magnet, Q : Quadrupole Focus, S : Slit, 

C : Collimator, CM : Current Monitor, M : Mirror, BD : 

Beam Dump) 

 

２．スリット近傍に設置したＢＰＭの出力

信号の測定 

FELビームラインの90°偏向系は図１に示したと
おり、45°偏向電磁石・BPM6・Q・スリット・Q・
Q・Q・BPM7・コリメータ・45°偏向電磁石で形成
されている。測定はビームエネルギー90MeV、パル
ス幅20µs、繰り返し2Hz、加速管出口のビーム電流
140mAで、スリット幅を1mm間隔で開けながら（た
だし初期値は0.5mmである）BPM6,7の電極出力信号
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を ク リ ス タ ル 検 波 器 (Agilent Technologies

製,423B,0.01～12.4GHz)で検波しデジタルオシロス
コープで検波電圧を測定した。ただしBPM6,7の電
極は45°傾けて設置してあり、電極1,2,3,4の設置角
度は順にπ/4, 3 π/4, 5 π/4, 7 π/4である。 

この測定結果を図２に示す。検波電圧はパルス幅
18 µs の前後2 µs を除いた14µsの平均をとったもの
をプロットしてある。BPM6はスリットの上流側に
338mmの位置に設置してあるためスリットによる影
響は考えていなかった。しかし、図２(a)に示すよう
にスリット幅により検波電圧が顕著に変化しており、
スリット幅が4mmの時はあたかもビーム電流が2倍
以上に増えたかのような振る舞いを示した。これを
ビーム位置に換算した結果を図３に示したが（ロー
パスフィルターなし）、BPM6, 7ともにビーム位置
がランダムに飛んでおり、電子ビーム以外の信号を
検波していると考えられる。BPM6はスリットによ
る影響であり、BPM7はスリットもしくはコリメー
タによる影響であることが明らかである。 
BPMは電子ビームが誘起する加速周波数2856MHz

のRFを電極で検波するストリップライン型である。
円形導波管の基本モードはTE11で遮断周波数は次式
で求めることができ[7]、 

841.1/2 a

c
fc

π
=  

（ただし、c：光速、2a：ダクト内径である。）
ビームダクトの内径は38.7mmなので、遮断周波数
は4540MHzとなり電子ビームの加速周波数2856MHz
は遮断されビームダクト内の伝播はしなくなること
より、バンチされた電子ビームがスリットを通過す
るときに励振されるマイクロ波（基本波、及び高調
波）がスリットチェンバーに同調したとき大きな信
号となり、このマイクロ波がビームダクト内を伝播
して、BPMの信号に影響を与えると考えられる。 

３．ローパスフィルターを設置後の再測定 

高調波が原因と考え、電極出力信号をクリスタル

検波器で検波する直前にローパスフィルター（日本

高周波（株）製､型式：FL-S-01B、特性を図４に示

す。）を設置し同様に測定を行なった。この結果を

図５に示す。BPM6は図２にみられたスリット幅に

より検波出力が著しく変化する現象はなくなり、

BPM7の検波電圧も若干低くなった。またビーム位

置に換算した結果を図３に重ねて示す（ローパス

フィルターあり）。BPM6のビーム位置は、垂直方

向の変動は0.1mm以内となり正常な値となったと考

えられる。また、水平方向は1mm程度変動している

が、電子ビームのエネルギー変動によるものである

ただし、BPM7はスリットにより電子ビームが切ら

れているため検波電圧が低い時のビーム位置は測定

精度が悪いため、ばらつきがある。この結果より、

ローパスフィルターを用いて、高調波を検波してい

た信号を除去できた。 
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図２．スリット幅と検波電圧の関係。 
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図３．ローパスフィルターを設置する前後のスリッ

ト幅を変化させた時のビーム位置。 
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図４．ローパスフィルターの特性。 

Signal Generatorから15dBmのRFをローパスフィル

ターに供給し、透過電力をPower Meterを用いて測定

した。 

(a) BPM6 

(b) BPM7 
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図５．ローパスフィルター設置後のスリット幅と検

波電圧の関係。 

 

４．今後の課題 

現在、LEBRAにおけるBPMは全13台設置されて
いるが、他のBPMの出力信号に高調波による影響が
あるか確認していない。しかしPXRビームラインの
90°偏向系に設置したBPMは同様の現象が起きうる
ので、早急に必要箇所のBPMにはローパスフィル
ターの設置を考えている。 

５．まとめ 

FELビームラインの90°偏向系に設置したBPM6,7
において、スリット幅を変化させるとBPMのからの
信号が変化する現象が観測された。これはバンチさ
れた電子ビームがスリットを通過するときに励振さ
れるマイクロ波がスリットチェンバーに同調したと
き大きな信号となり、このマイクロ波による高調波
がビームダクト内を伝播して、BPMの信号に影響を
与えると考えられる。この出力信号の変化はローパ
スフィルターにより除去することができ、ビーム位
置の読み取りへの影響がなくなった。 
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