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An electron beam in a storage ring for a synchrotron radiation source may become unslable or deteriorate for 

various reasons. such as ion trapping effecl. beam instabilities etc.. Diagnoslics and cures for unSlable beams are 

described. 

放射光用電子ストレジリング内のビームは様々

な要因で不安定となった り ， 設計上のビームクオ

リティを得られない官がある。 その対策を，主に

官者の経験をもとに述べてみよう。対策仏大規

模ストレジリングと，小中規悦リングとでは白ず

から異なる。例えはイオンあるいは微紅なダスト

のビーム内への捕獲の問題は，屯子ビームの代わ

りに陽氾ヂビームを用いれば完全に解決するだろ

う。しかしながら，陽fEF発生のためのコスト増

は小中規模の放射光施設にとっては容認できず，

5:l 1Jの対策が必要となる。ここでは主に小中規模の

屯子ストレジリングでの対策を述べよう 。

1.ビームの観測

ビームが不安定になったり，設計上のクオリテ

ィを得られないときは，最初にその原因を解明し

なければならない。つまり ， “beam d iagnost ics" が

重要となってくる。最初にビームの観測および診

断法について的世に述べよう。ただし， ビーム屯

流や位前の測定等は加速器のビーム “観測学" の

主要なテーマかもしれないが，ここで扱っている

主題とは出接には関係しないので符略する。

1.1 ベータ ト ロン数の測定

ベータトロン数の測定には， いわゆる RFノック

アウト法が月]いられることが多い。これは q を

ベー タトロン数Qの小数部， frwをビームの回転周

波数としたとき，
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f= q frev または (1 -q)frev 

で与えられる周波数でビームを水平あるいは鉛直

方向に励振するとベータトロン振動が励起され，

遅いフ。ロファイルモニターで観測したビームサイ

ズが増大したり，極端な場合はビームが矢われた

りすることを利用している。あとで見るように

ビームを励振するとビームの性質が変わってしま

うことがある。それ故， ビームの励振はできる限

り小さいことが必要である。逆に言えば，小さな

ベータトロン振動を感度良く検出しなければなら

ない。この目的のために，筆者等が開発したベー

タトロン振動検出装置を図 1 に示す。整合のとれ

た終端を持つレッヘル線型のビーム励振用電極を

介してビームのベータトロン振動を励振する。偏

向部からの放射光の可視部をガラス窓を通じて大

気中に取り出し， レンズ系を用いて 4分割型フォ

トダイオードの中央部にビームの実像を結ばせ

る。ベータトロン振動に対応して，実像は 4分割

フォトダイオード上で振動することになり，四つ

のフォトダイオードの出力が対応する周波数で変

動することになる。この信号をスペクトラムアナ
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ライザで検出すれば，ベータトロン振動数の小数

部qがわかることになる。ここではビームの励振

のための信号源としてスペクトラムアナライザの

トラッキングジェネレータを用いているので，測

定は半自動的に行われる。なお，ベータトロン振

動の検出にボタン電極を用いることもできるが，

ボタン電極の低域のカットオフ周波数は励振周波

数より高いことが多いので，同図に示されている

ように，観測を励振周波数と異なった周波数で行

う必要がある。スペクトラムアナライザでは，バ

ンド幅を狭くすれば大きな SN比を得ることがで

き，振幅の小さなベータトロン振動も検知出来る

わけである。

1.2 ビームプロファイルの観測

常時ビームのフ。ロファイルを望遠レンズ付きの

テレビカメラを用いて観測・記録し続けることは

大切である。ビームの異常は何らかの形でビーム

プロファイルに反映する事が多いからである。

ビームサイズの測定にも望遠レンズ付きのテレ

ビカメラが使用できる。カメうからのビデオ信号

をオッシロスコープ等で測定することもできる
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POWER AMPLJFJER 

DUMMY 
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Fig.1 Tune measurement system. 

Transverse beam oscillation excited by an exciter is detected optically 

with a lens system and a 4-element photodiode. The difference signal 

from the photodiode via a 180 degree power combiner is analized by a 

spectrum analyzer. A tracking generator of the spectrum analyzer is used 

as a signal source of the excitation. 
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し，画像処理解析装置で解析する事もできる。こ

こで注意しなければならないことは，撮像管を用

いたテレビカメラの出力は，光量に比例していな

いことである。半導体撮像素子を用いたカメラ

で， r = 1 (出力∞光量)に設定でき，かっ AGC

(自動ゲイン調整)を解除できるカメラを用いるべ

きである。さらに，望遠レンズの前に，減光用フ

ィルター (ND フィルター)を置き， ビーム電流が

変わっても，カメラに入る光量が大きく変わらな

いよう設計すべきであろう。

1.3 シンクロトロン振動の観測

シンクロトロン振動を観測するいちばん簡単な

方法は，加速高周波をノ\ーモニック数で分周した

信号(パンチの回転に同期した信号)でトリガを

かけたオッシロスコープで高速強度モニターの信

号を観測することである。ダイポール振動が起こ

っていれば信号は前後に振動して見えるし，高次

の振動がある場合は信号の振幅および幅が変動す

るのが見られる。また信号をスペクトラムアナラ

イザで観測すると，加速高周波の整数倍，あるい

は回転周波数の整数倍のスペクトルラインの両側

にシンクロトロン振動数の整数倍離れた位置にサ

イド、バンドが観測される。縦方向カップルドパン

チ不安定によるシンクロトロン振動を見るために
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は，図 2 に示されている回路を用いると良い。

h(ハーモニック数)個のパンチ信号の中から特定

の 1 個の信号をアナログゲート回路を用いて取り

出す。ターブルバランスドミキサー (DBM) を用い

て，取り出した信号と加速用高周波の積をとり，

低域通過フィルターを通してやれば，個々のパン

チのシンクロトロン振動が取り出せる。 2系統の

回路を用意すれば，任意の 2個のパンチのシンク

ロトロン振動の位相差が検出でき，カップルド、パ

ンチモードを特定できるだろう。

1.4 寿命

直流電流トランス DCCTを用いてビーム電流を

一定時間間隔で測定し， ビームの寿命をモニター

して置くことが必要である。寿命の変化から蓄積

されているビームあるいはマシン自体に問題が生

じたことを知ることができる。

1.5 パンチの時間構造の測定

パンチ長は，ストリークカメラを用いて測定す

ることができるし，高速強度モニターからの信号

のスペクトル分布から概算することもできる。こ

こでは，筆者等が用いているフォトンカウンティ

ング法を紹介しよう。そのブロックダイアグラム

を図 3 に示す。偏向部からの放射光の可視部を大

GATF PHASE LOW PASS/{¥ 
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Fig.2 Synchrotron oscillation detector. 
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The signal from a fast beam intensity monitor is gated to select a certain 

bunch. The phase difference between the gated signal and the RF is 

detected with a double balanced mixer. 
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Fig.3 Photon counting system. 

SR emitted in a bending section is attenuated down to the level of single 

photon detection per a few hundred revolutions. An output signal from a 

multichannel plate type photo-multiplier (MCP-PMT) via a constant 

fraction discriminator (CFD) sta同s a time to amplitude converter (TAC) 

and a signal corresponds to the bunch revolution stops the TAC. 

Amplitude distribution corresponds to the time structure of the beam is 

analyzed bya multi-channel analyzer (MCA). 

気中に取り出しマルチチャンネルプレート型のフ

ォトマルチプライヤ (PMT)で検出する。 PMTの前

にはスリットおよび減光フィルターを置き，パン

チがリングを百回程度回転する毎に l 個のフォト

ンを検出する程度まで減光しておく。一方，加速

高周波をハーモニック数分の l に分周し，パンチ

の回転に同期した信号とする。フォトン検出信号

で時間-振幅変換器 (TAC) をスタートし，パンチ

の回転に同期した信号でストップする。 TACから

のパルス出力の振幅の分布は，パンチの時間構造

を反映したものとなるので，これをマルチチャン

ネルアナライザ (MCA)で分析すれば良い。この方

法では，ある一瞬のパンチの時間構造を観測する

ことは不可能であるが，測定時聞を長くでき，計

測数を稼ぐことができれば容易に測定精度を上げ

ることができる。

2. イオン捕獲現象

周囲している電子は残留ガス分子と衝突し，電

子をはぎ取り正イオンを生成する。また放射光の

照射を受けた微細なダストが光電子放出を行い正

に帯電することもある。これらのイオンや帯電し

たダストは負の電荷をもっ電子ビームに引き寄せ

られ，その中に捕獲される。捕獲されたイオン等

は散乱の中心となったり，正の電荷が電子ビーム

にとって収束力として働き，ベータトロンチュー

ンを変えたりする。この現象の対策を考えておか

ないと，特に低エネルギー入射のストレジリング

の“commissioning"を遅らせることになるようであ

る。前述のように電子の代わりに陽電子を用いれ

ばこの現象は起こらない。

2.1 イオン捕獲の条件とイオンのビームに対する

影響

発生したイオンは熱速度程度と電子ビームに比

べて十分遅く，事実上静止している。そのイオン

の場所を次々に電子のパンチが通過する。半径

α，長さ lの円筒に N個の電子が一様に詰まってい

るパンチを仮定する 1)。質量 m ， 電荷 eのイオンが

パンチの中心軸から rだけ離れているときに働く

クーロン力 Fは r に比例する。

γ
'
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e
一
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-
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(2) 

ここで ε 。は真空の誘電率である。 c を光速とした

とき，この力は l/ c の時間持続する。パンチの周

期(各々のパンチ間の時間間隔)を T (T>>l/c と

する)とする。イオンはパンチ内で l/ cの時間収束

力を受け，パンチ外で Tの時間無収束となる。こ

のような系は円形加速器の AG収束系と同じよう

に扱え，

lVe2T , 

2ε。 πa 2 mc < 4: (3) 
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のときイオンの運動は安定となる 2) 。ビーム電流

が小さく (Nが小さい)ノ〈ンチ内で、の収束力が小さ

いときは，イオンの運動は縦方向に一様な円筒状

の電子による空間電荷の中を角振動数
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2.2 イオン捕獲現象の観測

水平・鉛直両方向のベータトロン数をビーム電

流の関数として測定し，両者とも電流と共に増加

するようであれば， これはイオン捕獲現象が起こ

っているものとみなして良いであろう。同時に，
e2lV 、川

ω =~2πG2Tm chy- (4) ビームプロファイルや寿命を観測する事も重要で

で単振動を行うとして良い。ビーム電流が大きく

なり収束力が過大となると，イオンの運動の安定

性は矢われる。即ち， ビーム電流が大きく，パン

チ間隔が長く (3)を満足しない場合は，イオンは電

子ビームに捕獲されることはない。シングルパン

チ (Tが大きい)に大電流をためるとイオン捕獲が

起こりにくくなる。ただしマルチノ〈ンチモードに

おいては， ビーム電流を増やしてもイオンが捕獲

されたままのことがよく観測される。これは，

ビーム蓄積の過程では Nが小さくイオンが捕獲さ

れ，それにともないビームの半径が大きくなり，

(3) を満足する Nの値が増加することで説明でき

る。

捕獲されたイオンは電子ビーム近くに分布する

事になり， ビームに収束力を与え，そのベータト

ロン数を変える。ベータトロン数の変化ムQx.z は

ある。式 (5) よりイオンの濃度あるいは中和率どの

平均値を概算することができる。

2.3 イオンの除去

イオンの除去のため， ビームの進行方向と垂直

な方向の直流電場を用いる方法(この電場をかけ

るための電極をクリアリング電極と呼ぶ)や交流

電磁場によりビームを揺さぶり，イオンを振り払

う方法(ビームシェーキング)が試みられてき

た 3. 4) 。この各々について問題点を見てみよう。

(1)クリアリング電極法

電子ビームが作る平均の電場は r=αで最大とな

りその値Emax は

Emnr = ~N 
max 2πGε。 Tc

(6) 

で与えられる。(ビームの横方向の分布がガウシ

アンの場合はEmaxの値は変わってくるが，議論の

ムQx.z= n9eγ I ﾟ x. z ( s ) r ( s) ds 
4 8 n2 E a 2 E 0 T c J 0 

(5) 大筋に大差はない。)クリアリング電極とビームパ

で与えられる。ここで， x と zはおのおの水平と鉛

直方向を示し ßx.z は両方向のベータトロン関数

を示し，積分はリング一周(周長 C) にわたって

行う。ど (s) はイオン数の電子数に対する割合，い

わゆる中和率を示し， E は電子のエネルギーを示

す。収束力は水平・鉛直両方向とも正なので，イ

オンの捕獲とともに両方向のベータトロン数が増

加する。外部磁場によるベータトロン数の変化は

一方向で増加であれば，他方向では減少であるの

と対照的である。イオンの収束力によるベータト

ロン数の変化にともない， ビームプロファイル・

寿命等のビームの性質が変化する。

イプ(あるいは対向電極)の聞に電位差を与え，

これによるビーム位置での電場がEmax より大きけ

ればイオンはビームから引き離されるであろう。

クリアリング電極の設計にあたって，次の二つの

点に注意すべきである。一つは，ビーム方向に長

い電極を用いると，低エネルギー入射のストレジ

リングにおいては，電極により発生する電場の四

重極成分によりビームのチューンに影響を与える

ことがあることである%もう一つは，電極に放射

光が当たると光電子が発生し，これがクリアリン

グ電場により加速され， ビームパイプ壁あるいは

対向電極を叩き，周辺の真空度を悪化させるごと

である。(電場の向きを逆にすれば， ビームパイプ
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壁からの光電子が電極を叩くこととなる。)電極材

として，光電子放出率の低い材料を用いるととも

に，反射光も含めて放射光が当たりにくい構造と

する必要がある。なお，必要な電極の個数につい

ては， R.D. Kohauptの議論が参考になるだろう九

(2) ビームシェーキング法

イオンが電子ビーム中を式 (4)で与えられる角振

動数で単振動を行っているものとすれば電子ビー

ムをこの角振動数で振れば，イオン振動の振幅は

時間と共に増大し， ビームからイオンが除去でき

るであろう。しかしながら，電子ビームの横方向

の分布は一様でなく，電場による力は式 (2) のよう

に線形で表すことはできないの。非線形な復原力の

中でイオンは強制振動を行うわけである。線形な

復原力の場合とは異なり，この場合は振幅は無限

に大きくなるわけではなく，ある値にとどまって

しまい，確かにビーム中心部でのイオン濃度は減

少するが，完全に除去する事は不可能である。非

線形強制振動の場合，励振の周波数を下から上に

向かつてスイープするか，逆に上からスイープす

るかによって，振動の振幅の変化は異なった経路

を通り，途中で片方の経路から他方へのジャンプ

する事がある 7， 8) 。この事はビームシェーキングを

行いながらビームを観測しているときよく経験す

ることである。

(3) 両法の併用

上で述べたように， シェーキング法ではビーム

からイオンを完全に号|き離すことはできないし，

,
J , ゴ

吋

mfr81J 

• 
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クリアリング電極とビームパイプ閣の電位差を大

きくすることは好ましいことではない。クリアリ

ング法にシェーキング法を併用すれば，クリアリ

ング電極の電圧を少なくすることができる。

3. カップルドパンチ不安定

個々のパンチの縦方向または横方向の振動は，

ビームの外囲器に電磁場を残し後続(自分自身も

含む)のパンチの振動を励起することがある。パ

ンチの振動が次々に後続のパンチに影響を与え，

最初のパンチの振動を大きくする方向に働くと

き， ビームの運動は不安定になる。これを縦方向

あるいは横方向カップルド、パンチ不安定と呼ぶ。

横方向のカップルド、パンチ不安定は致命的となる

ことが多いが，縦方向の場合は，シンクロトロン

振動は大きな非線形性を持った振動なので，ラン

ダウ減衰により不安定の成長が途中で止まり，不

安定現象を起こしたままビームが“安定"に周囲

し続けることがある。ここでは，主に筆者が経験

した縦方向のカップルド、パンチ不安定について述

べよう。

3.1 縦方向カップルドパンチ不安定の観測

縦方向カップルド、パンチ不安定が起こったとき

の，高速強度モニターに現れる信号のスペクトル

は図 4のようになる九ここで nは整数， mはカッ

プルドパンチモード数である。ここで破線は各々

のパンチ内の電子数が等しくないときに現れるス

mfrll1J 

f 

-・

Fig.4 Spectrum for longitudinal coupled bunch instability with a coupled bunch 
modem. 
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(a) 

(b) 

Fig.5 Spectra for longitudinal coupled bunch instaｭ
bility. 
(a): IMS UVSOR and (b): ETL NIJト2.

ベクトル線である。観測例を図 5 に示す。 a) は分

子科学研究所 UVSOR ストレジリング(ハーモニ

ック数 16) で観測したものであり， b)は電子技術

総合研究所 NIJ卜 2 (ハーモニック数 9) で観測し

たものである。すべてのカップルドパンチモード

が現れていることがわかる。

UVSORで1.3で、述べた個別ノ〈ンチのシンクロト

ロン振動検出器を用いてカップルドパンチモード

を決定しようとしたことがある。このときは， と

なり合ったパンチのシンクロトロン振動の位相を

決定できなかったヘこれは図 5のスペクトラムか

らも明らかなように，多くのモードが混在してい

125 

るせいである。

3.2 フィードバックによる縦方向カップルドバン

チ不安定の抑制

フィード、バックによる縦方向カップルド、パンチ

不安定の抑制のためのこつの方法が試みられてい

る。一つはカップルド、パンチモード m を特定し，

そのモードの振動を一斉に抑え込もうとするもの

であり，もう一方は個々のパンチの振動を独立に

検知し，そのパンチの振動を減衰させようとする

ものである lLIDO 前者は関係するモードが少数の時

はよいが，多数になるとモード毎にフィードバッ

ク回路の定数が異なるので製作・調整が厄介であ

る。後者は関係するモードが少なくても，パンチ

の数だけフィード、バック回路が必要となるが，回

路定数が同一でよいので製作・調整が容易である。

最初に，図 6で示されるような縦方向フィード

バック系の安定性を見てみよう。系の各々の部分

の入力と出力の関係を求めよう。縦方向フィード

バックの場合，シンクロトロン振動をしている

ビームの位相のずれを検出(ムゆ検出)するか，

エネルギーのずれを検出(ム E検出)するかでフ

ィードバック系を安定化するための補償回路が異

なってくるので，両者を別々に考えよう。ビーム

ピックアップは位相のずれムゆ，あるいはエネル

ギーのずれム Eに比例した電圧 u。を発生するもの

とする。

一 |ムゆ (ムゆ検出)
V,, =KnXi 

'¥J - -V  出E/E (~E検出)
(7) 

フィード、バック系に Vi の入力があったときビーム

がこの系から一周あたり UFのエネルギーを得るも

のとすると，シンクロトロン振動に対する微分方

程式は

d ムE 1 
訂E了=ET百子τ; 仏仰れØeV恥ωP刊刈C∞Oω叫S

J立1 ムωゆ = 一叫ωR附Fα俳P 全坐E 
dt -.,.. ~[(r""'r E (8b) 

-9-
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RF 

Fig.6 Block diagram of longitudinal feedback system. 
Error of the phase or the energy due to longitudinal instabilities is 

detected with a PU and corrected by a longitudinal kicker. 

で与えられる。ここで E ， To , Uo ， ω RF ， α p ， 

Vp ， φs は電子エネルギー， リング一周に要する時

間， リング一周中のエネルギーロス，加速高周波

の角振動数， リングの運動量コンパクションファ

クター，加速高周波電圧および安定位相を示す。

これらの式から系がオープンループとなっている

とき，系の入力 Vj とビーム検出器の出力 u。の関係

は，

rω;AVj 

Vo + 云 Vo + ω;Vo = iω;A . 
.L R I 一一一一一一- Vj 

、 ωRF αp

(~Ø検出)

(ムE検出)
(9) 

で与えられる。ここで ωs= (eVp ωuα pCOS 仇/

ETo) 1/2 はシンクロトロン角振動数， A = -KMKD/ 

eVp cos ØS であり， 九 = ETo/ U，。は放射減衰時間で

ある。式 (9)をラプラス変換してオープンループの

伝達関数を求めると

ω?A r 1 (ムゆ検出)
K (s ) = ')." --~ ~ ? X i 

s2+2sITR + ω; l-sI ωRFαp (ムE検出)

(10) 

が得られる。ルーフ。を閉じたときの安定性は特性

方程式

K (s) + 1 = 0 
、
、
，
，
r

1
1
 

噌
E
E
A

，
r
e
‘
、

の全ての解が複素平面内で虚軸の左側に位置する

ときに得られる 13. 14) 0 (10) , (11 )から明らかなよう

に，ム E検出の場合は減衰時間を短くできるが，

ムゆ検出の場合はシンクロトロン角振動数を変え

るのみで減表率を変化できない。以上の観点から

はム Eを検出してのフィードバックが有利である

が，問題はどのようにム Eを検出するかである。

勿論エネルギー分散関数 η i= 0 の場所でビームの

位置を検出すればよいが，ベータトロン振動およ

び閉軌道のずれによる分を補正しなければならな

い。一方ムゅの検出は，高速強度モニターの出力

と加速高周波の位相差を測定すればよいので容易

である。ここでは，ム φ検出法を用い補償回路に

より安定性を得ることを考えよう。フィード、バッ

ク回路の途中に微分回路を挿入すれば，特性方程

式はム E検出の場合と同じになり，安定性が得ら

れるが，微分回路は高域でゲインが高くなるとい

う厄介な'性質を持っているので採用しにくい。そ

こで図 7のような 90。移相器を用いよう。この回

路の伝達関数Kcは時定数 τ =RC として

Kr=s-11 τ -
'-' s + 1 I τ (12) 

-10-
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で与えられる。ここで時定数 τ を1/ ωsに選べば，

特性方程式は

f(S)=sH(JL+ωs) S2 + (会ωs+ωf-dA)S
1. R _ 1. R 

+ω; ( 1-A) = 0 (13) 

となる。通常 l/TR<< ωs であるからこの項を無視

すると ， y = f (s) は s の増加と共に単調に増加

し， y 切片は (1- A) ω;で、与えられるので， 1-A 

く 0 のとき(13) は正の実根を持ち，系は不安定と

なる。それ故，系が安定であるためにはA<l で

なくてはならない。 A =0 のときは，フィードバ

ック無しに対応するのだから，系の減衰を大きく

するには

3
3
 

・
・

F」

Fig.7 Compensation network for longitudinal feedｭ

back system with phase error detection. 

弘主
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O<A く 1 (14) 

でなければならない。 A をノぐラメータとして特性

方程式の解が複素平面内でどのように動くかを示

したのが図 8である。 Aを適当に選べば 2/ωs程度

の早い減衰時定数が得られることがわかる。実際

の回路では，縦方向キッカーのフィリングタイム

や，信号伝送線路内での遅れの影響も考慮しなけ

ればならない。

筆者等が分子科学研究所 UVSOR の縦方向カッ

プルドパンチ不安定抑制のテストのために用いた

フィード、バック系のフゃロックダイアグラムを図 9

に示すヘ上述の議論から明らかなようにフィー

ド、バック系を安定化するには，ループゲインと移

相器の中心周波数を調整しなければならない。

ビーム電流，加速電圧等の変化に従うフィード、パ

ック系ノ守ラメータの手動の調整が必要であった。

マシンパラメータを読み込み フィード、バック量

等を自動調整することも可能である。

3.3 デカップリングj去

個々のパンチのシンクロトロン振動数に広がり

を持たせれば，カップルド、パンチ不安定は起こり

1.0 衛手

Fig.8 Root locus. 
Complex roots 5 , and 52 are stable for positive loop gain, A>O. A real root 

50 moves to the right with increase in gain A.lt becomes unstable at A=1. 
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Fig.9 Longitudinal feedback system for UVSOR. 

Phase error of each bunch is detected and corrected independently. A 

compention networks with the transfer function given by equation (12) 

are used. 

にくくなるであろう 15.16・ 1~ 個々のパンチの，シン

クロトロン振動数を変えるには，加速高周波電圧

を，パンチの回転周波数と同じ周波数を持つ波形

(正弦波とは限らない)で振幅変調してやればよ

い。ただし，高周波加速空洞の Q値は一般に大き

いので，振幅変調したときに現れる，サイドバン

ドは帯域から外れてしまう。そこで，通常は第二

の加速空洞を用い，

小さな空洞を用いればよいが，大きな電圧が必要

なときはシャントインピーダンスの高い空洞を用

いざるを得なくなり，この空洞が誘起するカップ

ルド、パンチモード m=l の不安定が問題となって

くる。ただしこの場合カップルド、パンチモード

が特定されているのであるから，サイド、バンド系

の電力増幅器にモードフィードバックを掛けるこ

とは容易であると思われる。

f= k ん:t frev (15) 4. パンチの時間構造

の周波数で加速を行う。ここでんおよびんは加速

高周波の周波数とパンチの回転周波数であり ， k 

は整数である。この，高周波系をサイドバンド系

と呼ぼう。(この方法はシンクロトロンチューン

(振動数)を分離するので“tune splitting" 法とも呼

ばれる。)

この方法は，いくつかの加速器で試みられてい

る。筆者等も，分子科学研究所 UVSOR，電子技

術総合研究所 NIJI- 2で試みている。この方法は，

不安定の成長率が小さく，第二の加速系の必要な

加速電圧が小さい内はシャントインピーダンスの

最近，放射光のパルス性を利用しての時間分解

実験が数多く行われるようになってきた。パルス

光の時間間隔が長いことが必要な実験のために，

ストレジリングを単パンチモードで運転をする事

も多い。時間分解実験においては，パルス光の時

間幅の一定性や周期の安定性が重要となってく

る。ビーム電流の増加と共にパンチ長が伸びたり

(パンチ伸張: bunch lengthening) ，縦方向の不安

定によりパンチの周期性が乱れたり(前述のカッ

プルド、パンチ不安定など)，単パンチ運転時に所定

のバケット内から後続のバケットに電子が漏れだ

すことが知られている。これらの現象は，パンチ

-12-
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ネルギ一物理学研究所放射光実験施設 PFでフォト

ンカウンティング法を用いて測定した例を図 10 に

の時間構造に変化をきたし時間分解実験に悪影響

を与える。ここでは，単ノ〈ンチ運転時の単パンチ

この現象は以下のメカニズムによるもので

ある。所定のバケット内の電子がトゥシェク効果

で運動量を得てパケット外に飛び出す。放射減衰

のある電子ストレジリングの場合，バケットには

開口部があり，その開口部にマッチした運動量を

得た電子はバケット内に捕獲される(図 llys)。所

定の運動量を得てバケット外にでた電子を速やか

に除去すればこの現象を抑えることができる。エ

ネルギ一分散関数 η が大きいところに，

示す。純度の悪化現象とパンチ伸張現象について述べよ

単パンチ純度の悪化

ストレジリングに大電流の単パンチを蓄積して

時間の経過と共に所定のパケットの後ろ

のパケット内の電子数が増加する，即ち単パンチ

純度が悪化することが観測されている 18， 19 ， 20) 。高エ

つ。

4.1 

おくと，

ビームス

クレーパーを挿入し，設計運動量より大きい運動

量の電子を除去すれば良い。この方法を UVSOR

で試みた結果を図 12 に示すヘ確かに，所定のバ

ケットに続くバケット内の電子数は増加していな

このように単パンチ純度の悪化を防ぐことはし 1 。

できるが，スクレーパーはストレジリングの真空

路の物理的なアパーチャーを制限するので，入射

が困難になったり， ビームの寿命に悪影響を与え

たりする可能性がある。

.' "1 
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4.2 パンチ伸張

電子ストレジリングにおいては，パンチ長が

ビーム電流の増加と共に増大していくことが古く

Fig.10 Increase in single bunch impurity. 

Number of positrons in the bucket follows the 

aimed bucket increases gradually with time 

after injection. (KEK PF) 

e 

P 

2nd BUCKET 

Fig.11 Mechanism of impurity increase. 

An electron scattered with momentum gain between P� and P� + ム Pí is 
captured in the i-th bucket. 

q
u
 

1st BUCKET Oth BUCKET 
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ビームパイプ

のインピーダンスが誘導的な場合， ビーム電流の

イメージとしてビームパイプの内壁を流れる電流

bunch lengthening) が起こる。即ち，この現象はビームパイプと

ビームの相互作用によるものであることは明らか

恰好な理論的研究の対象とされてきてい

から知られている。

であり，

により発生する電場による加速電圧の時間微分のポテンシャル井ビーム電流が小さいときは，る。

ビーム電流がパンチ長が長くなる。減少と共に，戸の変形によるパンチ伸張 (potential well distortion 

しきい値

2Jπ khLノ mE 00'"' n 

=ν …_ ( ;:V)v 
TH αpelZI/n 'R 

4 
(16) 

“ turbulent bunch lengthening" によりを越えると，

ここでんはパンチ

ビーム電流が零のとき

のシンクロトロン波数とパンチの自然長であり，

ビ、ームパイプの縦方向カップリングインピーダン

パンチ伸張が急速となる22) 。

ν so と σmはそれぞれ，数，

3-rd buckel 

(
@
O
H
×
)
包A
E
コ

z
d
o
b
0
2

日

3 

2 

ス 1 zl/ n の周波数依存性は無いものとしている。
50 100 150 

Time After Injection [min] 

。

。

ビーム電流がん以下の時はビームの運動量の拡が

りの増加は起こらないが， んを越えるとパンチ伸

張と共に運動量拡がりが増大する。

UVSORおよび PFでフォトンカウンティング法

で測定した結果を図 13 に示す19.20 日。いずれの場合

Fig.12 Suppression of impurity increase with scraper. 

Increase in electron number in undesirable 

buckets is suppressed with a scraper at 

non-zero ene匂y dispersion function. (IMS 

UVSOR) 
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Fig.13 Bunch lengthening. 

(a): IMS UVSOR and (b): KEK PF. 
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もんが存在していることが明確にわかるであろ

う。パンチ伸張の様子や， ITHの値からビームパイ

プの縦方向カップリングインピーダンス I Zl/n を

見積もることができる。 UVSOR で約 4Q ， PFで

約 2Q の値が得られている。 ビームパイプの縦

方向のカップリングインピーダンスをできる限り

小さく設計する以外に， この現象を防ぐ方法は無

いものと思われるお)。
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さいわーど

イ オ ン捕撞現象(I0DTrapping Eff'ect) 

電子ス ト レジリングを周囲している電子は，ビーム

パイプ中に残留するガス分子と衝突し， これを正イオ

ン化する。電子ビームに引き寄せられビーム近傍に分

布した正イオンは散乱中心となったり， ビームに対し

て収束力として働き水平 ・ 鉛直両方向のベータートロ

ン数を増加させ，ストレジリングの設計動作点を変え

る。また， イオンの収束力の非線形性により.ベー

タートロン数に広がりを持たせることもある。この現

象は，電子の代わりに陽電子を用いれば起こらない。

-16-

ビーム不安定 (8回m lnstab出ty)

ビームパイプ中を周回するビームにより周りに発生

した電磁場はビーム自身に何らかの影響を与える。

ビームの進行方向(縦方向と呼ぶ)あるいは進行方向

と垂直な方向(横方向と呼ぶ)の運動により生じる電磁

場がその運動を助長するよう働くとき，運動の振幅は

指数関数的に増大しビームロスに至る。不安定現象

は，運動の振動数(縦方向の場合はシンクロトロン娠

動数，横方向の場合はベータ トロ ン振動数)に広がり

をもたせるランダウ減衰怯によるか， 運動を検出しそ

れを抑える方向に電磁場を与えるフィールドパック法

により抑制することができる。
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X 線縮小投影露光技術

木下博雄

I¥'TT LSI 研究所

X-ray Projection Lithography Using MuJtiJayer Mirrors 

Hiroo Kinoshita 

N1T LSI Laboratories 

A feasibilit)' study on 50ft x-ray reduction lithography using multilayer mirrors has been pe巾rm ed . An 

exposure wavelength range of 70ω 11 0 λ is proposed as most suitable with current technology. With the aim of 

providing m�ltilayers with very sharp interfaces and high ref1ectivity. we attemptedω improve the multilayer 

fabrication process. with one results bemg the fabrication of an amorphous Moβi multilayer. by controlJing 

substrate temperature. A new telecentr�c optics consis�g of two-aspherical mirrors has been proposed. The 

exper�mentals were performed on the SR beam line BL-I of the KEK-PF storage ring. Demagnifying exposure 

pattems of less than 0.15 um have been obained USI ng mu Itilayer reflecting mask. 

1.まえカT き

X線縮小投影露光の研究i ・ 6 1 は近年急速に進展

してきており，最近では 0.1μm技術として位置づ

けられてきている。その背京-には高い反射率をも

っ多層膜製造技術の進歩がある。 130Aの波長での

Mo/ Si多庖膜の場合には 50%以上の反射率が直入

射でも容易に得られるようになり，複数のミラー

からなる光学系ても十分実用になるものが作られ

るようになってきている。

筆者らは多府脱を形成した反射縮小光乍系によ

る軟X線領域での縮小露光方式を提案してきた。

この方式による特長と しては，

1 )軟 X線による縮小露光のためI 0.05 μm程の微

細パタン形成も可能。

2) 反射形マスクが使え， 歪の無い高精度なパタン

形成が可能。 また ， 反射形のため冷却機構が付

加でき，熱歪を避ける こ とが可能。

3) 多回膜を用いるため， 波長領域が50Á以上とな

るが，この領域では 2次電子の飛程が十分小さ

く， 高精度なパタン形成が可能，また， レ ジス

ト感度が向上する。

などがあげられる。

ここではI X 線縮小投影露光の研究の現状と今

後の課題について述べる。
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