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Abstract
We plan to upgrade the low-level RF (LLRF) system at the KEK-PF. The new LLRF system will be composed of digital

boards which are based on the µTCA.4 standards. To shorten the developing period of the LLRF, we plan to use or modify
boards developed by the SPring-8 and J-PARC. We investigated the system configuration and control method of cavities

by referring to the LLRF system of the SPring-8 and the SuperKEKB. In the new PF LLRF system, RF signals are detected

by direct sampling method which was employed in the SPring-8. We determined the parameters of the direct sampling

method to be optimal for compensating the transient beam loading effects, which are serious in the next-generation light

sources. In this paper, we report the status of the LLRF upgrade.

1 . はじめに

KEK Photon Factory (PF) の low-level RF (LLRF) シ

ステムとインターロックシステムはアナログ回路群

で構成されている。これらのシステムを最新のデジ

タル回路に置き換えることで今後 10 年以上の安定

した運用と RF出力位相及び振幅の安定化の向上を

目指している。また次世代光源に必要な技術の実証

も目指している。本発表ではシステム全体の構成と

LLRFシステムの設計状況について報告する。

2 . KEK-PFのRFシステム

KEK-PFではリング内の 2箇所に 2台ずつの加速

空洞が設置され、合計 4台の空洞で電子を加速する。

RF パワーを供給するクライストロンも 4 台設置さ

れ、それぞれ個別の空洞にパワーを供給する。Table 1

に代表的なパラメータを示す。またこれらの機器を

制御するための LLRFシステム [1]の写真を Fig. 1に

示す。このシステムはアナログ回路のモジュール群

で構成されており、システムが単純でローレベル系

の異常を診断しやすいというメリットがある。一方

でクライストロンの出力安定用制御ループに古い技

術が使われており、応答の非線形性が大きい、制御

応答速度が遅い、ホワイトノイズの混入により微弱

なシンクロトロン振動を誘起している、というデメ

リットがある。特に制御応答が遅いためにクライス

トロン電源由来のリップルを補正できず、∼1%の振
幅変動が観測されている [2]。そのため 131 個のバ

ンチトレインと 1個の孤立バンチから構成されるハ

イブリッド運転時に、孤立バンチのタイミングジッ

ターが発生している。

そこで KEK PF では RF 電圧の振幅位相の安定

性向上と今後 10 年以上の安定運転を実現するた

めに、LLRF システムおよびインターロックシス

テムの更新を目指している。LLRF システムに関し

てはMicro Telecommunication ComputingArchitecture.4

∗ daichi.naito@kek.jp

Table 1: The Principal Parameters of the RF System for the

Photon Factory Storage Ring

Number of cavities 4

Radio frequency 500.1 MHz

Harmonic number 312

Cavity voltage per cavity 0.425 MV

Beam current 450 mA

Klystron power per cavity 72 kW

Figure 1: Photo of the LLRF system.

(µTCA.4)規格 [3]のデジタルボードで構成し、性能

向上と共に次世代光源に向けて最新技術を取り込

む。高速応答の必要がないインターロックに関して

は旧式のリレー回路を用いた NIMモジュール群で処

理されている信号を、PLCのモジュールで一括して

処理するように変更することでメンテナンス性の向

上を図る。これらの更新によって現在 12ラック程度

専有しているスペースが 2ラック程度と大幅に省ス

ペース化され、運用上の利便性向上も見込まれる。

3 . 新規RFシステムの構成案

新規 RFシステムは Fig. 2に示したように、LLRF

システムと低速インターロックシステムから構成さ
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れる。LLRF システムは RF 制御部と高速インター

ロック部に分かれ、1組の空洞とクライストロンを 1

セットの RF制御部でまかなう。ここで RF制御部と

高速インターロック部は全て共通のハードウェアを

使用する事でコストダウンを図っている。また高速

インターロック部は 2組の空洞とクライストロンで

の反射信号を集約して処理する。一方、低速インター

ロック部では RF系統の全ての真空、流量、クライス

トロンやダミーロード関係のインターロック信号を

一括して処理する。このシステムの構成については

SuperKEKBの LLRFシステム [4]を参考にした。

Figure 2: Schematic view of the new RF system.

3.1 新規 LLRFのシステム構成案

Figure 3に新規 LLRFシステムの構成案を示す。新

規 RFシステムは µTCA.4規格のシェルフに収められ
る。この LLRFシステムは Advanced Mezzanine Cards

(AMC)、MicroRearTransitionModule (µRTM)、Extended

Rear Transition Module (eRTM)、Micro-TCACarrier Hub

(MCH)という 4種類のボードから構成されている。

Figure 3: Schematic view of the new LLRF system.

AMCに関しては J-PARC MRの次期 LLRFシステ

ム用に開発されたボードを流用する。µRTMに関し
ては J-PARC RCSの次世代 LLRFシステム [5]用に開

発されたボードを元に、デジタル I/Oのチャンネル

数、アナログ信号入力部のフィルタ排除とバランの

変更を加えたボードを開発する。この µRTMは KEK

PFの次期 BPMシステムでも採用され、先行して開

発が進んでいる。eRTMには SPring-8の次世代 LLRF

システム [6]用に開発されたものに対して、RF入力

部のフィルタと内部で生成するクロックの周波数を

変更して使用する。MCHに関しては市販されている

モジュールを使う。

上述のように既存のものを流用する事でハード

ウェアの開発コスト、開発期間、開発リスクを低く

抑える戦略を取る。また µTCA.4規格の全てのハー
ドウェアは生産が先行して進んでいる KEK PFの次

期 BPMシステムと共通化されている事、AMCに関

しては J-PARCMRとも共通化されている事から、現

行のシステムよりも運用上の冗長性が増す。

3.2 RF制御部の構成案

次に RF制御部の構成と各ボードの具体的な役割

について述べる。Figure 4に RF制御部の構成案を示

す。まず Fig. 4に示された eRTMに基準 RF信号が入

力され、各 µRTMに分配される。また基準信号を用
いて eRTM 内で 307.75 MHz のクロックを生成して

各 AMCに送り、ADC、DAC、FPGAのクロックとし

て用いる。

µRTM には AC アナログ入力を差動に変換し、

AMC 上の ADC に入力するためのバランが 6 チャ

ンネル実装される。ここに空洞入力 RFと空洞内の

ピックアップ RF信号を入力して RF制御に用いる。

入力信号が 2チャンネルに対して 6チャンネルが実

装されているのは、後述する高速インターロック部

で必要となるためである。さらに DC入力を差動に

変換し、AMC上の ADCに入力するためのバランが

2チャンネル実装される。これも同様に高速インター

ロック部で用いられる。上記の信号入力部にはフィ

ルタを実装せず、外付けでローパスフィルタを設置

する。これは RF制御部とインターロック部では必

要なフィルタが違う事に対応するためである。

さらに µRTM には IQ モジュレータが実装され、

AMCの DACから出力された IQ信号と eRTMから

の RF基準信号を用いてクライストロン用のドライ

バーアンプへの入力信号を生成する。信号を生成し

た直後には RFスイッチが実装され、インターロッ

クが働いた際には AMCから RFオフ信号が送られ、

2 µs以内にスイッチが動作する。µRTMにはその他
に空洞チューナーの制御監視を行うためのデジタル

I/Oが実装されている。またこの I/Oは低速インター

ロック信号、AMC上の波形モニター用トリガー、周

回周波数クロックの入力にも用いられる。

次に AMC 上での RF 制御ロジックを説明する。

Figure 5 に RF 振幅位相の制御ロジック、Fig. 6 に

チューナーの制御ロジックを示す。µRTMから差動
でやってきた空洞入力 RFと空洞内のピックアップ

RF信号を ADCで取り込んで IQ変換を行う。IQ変

換ではダイレクトサンプリング法 [7]を用いる。ダ

イレクトサンプリング法では ADC のサンプリング

クロック周波数 fs は基準 RF周波数 fRF と任意の整
数 k,m, nを使って

fs =
n

nk +m
fRF (1)

と表される。KEK PF では (k,m, n) = (1, 5, 8) と選
び、fs を 307.75 MHz に決定した。このパラメータ
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Figure 4: Schematic view of the RF control part.

は次世代光源で問題となる過渡的ビーム負荷による

RF位相の変動を検出するため、BPMからの信号を

周回周波数と同期して IQ 変換する際に最適な値と

なっている [8]。

Figure 5: Schematic view of the control loop to stabilize

the amplitude and phase of the cavity voltage.

Figure 6: Schematic view of the tuner control.

Figure 5 で示された RF 振幅位相ループでは空洞

入力のピックアップ信号を用いた制御ループ (クラ

イストロンループ) を基本として、そこに空洞ピッ

クアップの制御ループ (空洞ループ) からの信号を

referenceに入れる方式とする。これは SPring-8の次

期 LLRF システムの制御方式 [6] を参考にした。ク

ライストロンループは数十 kHzの応答速度を持ち、

現在問題となっているクライストロン用電源由来の

リップルを補正する。空洞ループは数十 Hzの応答

速度を持ち、ビーム負荷などによる遅い変動を補正

する。またこれらは全てデジタル回路内で処理され

るので、現行の LLRFシステムで発生しているよう

なホワイトノイズ由来のシンクロトロン振動は誘起

されない。これらの制御方式の導入により、現行の

RFシステムよりも 1桁良い 0.1 %と 0.1◦ の振幅/位

相安定性の達成を目指す。

制御ループの下流には 3 種類のフィードファオ

ワードパターンを足し合わせられるようにする。1

つ目はフィードバックを切った状態で空洞電圧を上

げていく際に必要なパターンである。2つ目は RFに

変調をかけるパターンである。現在、PFでは四極振

動由来のインスタビリティが発生する事があり、そ

の際には RF の位相をシンクロトロン振動数の約 2

倍の周波数で変調し、このインスタビリティを抑制

している。よって次期 LLRFにおいてもこの機能を

実装する。3つ目は次世代光源で必要になる、過渡

的ビーム負荷による RFの位相変動を補正するため

のパターンである。補正パターンは BPM からの信

号または空洞内ピックアップ RFから分岐した信号

を別途 µRTM/AMCに入力して作成後、RF制御部の

AMCに送られる。

次に空洞のチューナー制御について説明する。Fig-

ure 7に蓄積電流が 450 mAの時のフェーザーダイア

グラムを示す。Ṽgr が空洞入力 RF、Ṽcが空洞内ピッ

クアップ RF、Ṽgがクライストロン出力、Ṽbがビーム
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負荷、ψがチューニング角、φがシンクロナス位相を
示す。KEK-PFでは空洞の共鳴周波数を変えて ψ を
変更し、Ṽgr と Ṽc の位相差がほぼゼロとなるように

チューナーを制御している。これにより optimum tun-

ingにできるだけ近い状態を維持する。この際、位相

差の検出ロジック、制御方式については SuperKEKB

で使われている制御方式 [4]をそのまま用いる。

Figure 7: Phasor diagram of the RF system with the beam

current of 450 mA.

3.3 高速インターロック部の構成案

最後に高速インターロック部の構成案について

説明する。ここでは空洞、クライストロン、ダミー

ロードでの反射信号、アーク放電検出器からの信号

といった、検出して即座に RFを停止させる必要が

あるインターロック信号を処理する。インターロッ

ク信号は 2組の RF系統を同一の µRTMと AMCで

処理する。Figure 8 にインターロック部の構成案を

示す。合計 6つある反射信号は µRTMの AC入力部

を介して AMC上の ADCに送られ、RF制御部と同

様に IQ変換したのち、振幅の大きさでインターロッ

ク判定を行う。合計 2つのアーク放電検出器からの

信号は µRTMの DC入力部を介して AMC上の ADC

に送られ、電圧レベルでインターロック判定を行う。

そしてインターロック信号はバックプレーンを介し

て RF制御用の AMCに送られる。ただし現状では、

PFの空洞システムにアーク放電検出器は実装されて

おらず、この機能は将来の ARCセンサー設置に備え

たものである。

Figure 8: Schematic view of the fast interlock part.

3.4 RF制御システム開発の現状

LLRF更新のため、本年度は eRTM、µRTM、AMC

各 1 枚の試作を進めている。また並行して制御ロ

ジックの詳細を詰めている段階である。その他に

は LLRF本体よりも上流のアナログ信号の減衰器や

ローパスフィルター、チューナーコントローラーの

選定等も進めている。一方で低速インターロック部

分は更新に必要な PLCの購入を進めており、来年度

中の更新を目指している。

4 . まとめと今後

KEK PFでは更なる性能向上とともに、今後 10年

以上の安定的な運転を行うため、RF制御システム全

体の更新を検討している。システム全体は µTCA.4
規格の LLRF システムと低速インターロックシス

テムから構成される。このうち LLRF システムは

RF制御部と高速インターロックで構成されている。

LLRFシステムの各ボードは J-PARCや SPring-8で開

発されたものを改良する事で開発コストや期間、リ

スクを低減する。RF 制御部についても SPring-8 や

SuperKEKBの制御ロジックを参考に構成を詰めてい

る。また本年度末には LLRFの試作ボード一式が納

品される予定である。

来年度には納品されたボードを空洞シミュレー

ターで動作試験したのち、夏季シャットダウン中に

クライストロンに繋いで大電力試験を行う。これら

と並行して LLRFシステム実機の発注を目指す。
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