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Abstract 
Study of a timing system to inject a beam from the linac of SACLA to the Storage Ring (SR) is underway at SPring-8. 

It is demanded not only to prepare the upgrade plan of the storage ring, but also to reduce the consumption of electricity 
by shutting down the current injector synchrotron and the linac. One of the challenges is to synchronize two accelerators 
without degrading the performance of the XFEL operation of SACLA. When injection to the SR is requested, the timing 
difference between SACLA's clock and SR's one is measured by using an ADC of a MTCA.4 platform. The FM control 
signal is applied to the SACLA's master oscillator to synchronize the ejection timing to the timing of the aimed SR bucket 
within one period of AC 60 Hz. We developed a proof of principle module and the performance test was done. The rms 
value of the timing jitter at the ejection timing was 1.2 ps. A test was carried out at SACLA with this module. The XFEL 
was still obtained with only 10 % intensity reduction for the timing adjusted shot, where the phase noise of the reference 
rf was increased by the FM modulation. The influence by this timing adjustment will be further reduced at the following 
shot because the modulation is stopped. We found a large phase variation caused by this FM modulation in a phase lock 
loop circuit of an ultrashort pulse laser used for pump-probe experiment located at SACLA's experimental hall. We have 
an idea to improve the situation by reducing the FM amplitude at the expense of jitter of the master trigger to AC 60 Hz 
and validation test is planned near future.  

 

1. はじめに 

放射光施設や高エネルギー実験施設では、高いエネ
ルギーの粒子ビームを蓄積し、そこから得られる放射光
を使った実験や、衝突したビームから得られる粒子の計
測などの実験が行われる。ここで使われる蓄積リングに
は別の加速器で加速されたビームが入射される。2 つの
異なる加速器の間でビームのやりとりを行うためには、高
い時間精度で入射/出射のタイミング同期を取る必要が
ある。同期を取る方法の１つは、高周波加速に用いる基
準信号の周波数を同一かまたはハーモニクスの関係を
保つように、加速器の周長や加速空洞の周波数を決定
する方法である。SPring-8 のブースターシンクロトロンで
は蓄積リングと同一の加速周波数をもつように設計され
ていて、蓄積リングとの周長の比は 672/2436 となってい
る[1]。また、KEKB 蓄積リングと入射用線形加速器の高
周波基準信号の周波数はそれぞれ 10.39 MHz の逓倍
の値が選択されている[2]。同期を取るもう一つの方法と
して、パルス運転を行う加速器の高周波基準信号を蓄
積リングのそれと合わせるように調整する方法が考えら
れる。SPring-8 ブースターシンクロトロンへの入射を行う
線形加速器のパルス高周波基準信号は、シンクロトロン
の基準信号をクロックとする任意波形発生装置から生成
されている[3]。 

さて、SPring-8 では、更なる蓄積リングの低エミッタンス
化を図る SPring-8-II 計画が検討されている[4]。低いエ
ミッタンスを実現するリングでは、ダイナミックアパー

チャーが狭く、入射ビームに対しても低エミッタンスが要
求される。このため、エミッタンスが大きい現行の入射器
を使用することができない。そこで、X 線領域で FEL 発
振を実現させている SACLA [5]の低エミッタンス線形加
速器を入射器として使用することが検討されている[4,6]。
この計画の準備段階として、また、現行の入射器である
ブースターシンクロトロンと線形加速器を停止することに
よる消費電力低減を目的として、XFEL マシンである
SACLA を蓄積リング（SR）への入射器として前倒しして
使用するためのタイミングシステムの準備を進めている。
このタイミングシステムに許容されるジッタの大きさとして
は、現行の SR の電子ビームのバンチ長である 30 ps より
十分小さいことが望まれる。SPring-8-II では、バンチ長
はさらに短い 6 ps rms であるので、ジッタの許容値は数
ps と厳しくなる。 

SACLA では高い精度・安定度が要求される XFEL の
実験が行なわれているが、この実験と SR への入射を両
立させるための方法を検討した。加速周波数を整数比に
保つ方法では、SACLA の周波数を SR の基準信号に合
わせることになる。SR の基準信号の周波数は、潮汐など
の要因で変化する周長に合わせるように制御されている。
そのため、基準信号の周波数はおよそ 2 x 10-8/day、およ
そ 1 x 10-6/year の変化率で変化することになる。これは、
SACLA の XFEL 安定運転を阻害する可能性がある。一
方、任意波形発生装置から生成される信号を入射器の
基準信号とする方式では位相雑音が高くなりすぎて
XFEL 生成運転に支障が出る可能性がある。そこで、SR
から入射要求がある場合にのみ、SACLA のマスターオ
シレータの位相を動かして SR と同期させる方式を採用
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することとした。このシステムでは、SR からの入射要求の
タイミングで２つの高周波基準信号の位相差を検出し、
SACLA のマスターオシレータに FM 変調を加え、ビーム
出射のタイミングを SR のターゲットバケットに同期させる。
我々はこのシステムの原理検証装置を製作し、試験を
行った。本稿では、SACLA から SR への入射を行うため
に使用する制御プロセスの概要、SACLA と SR のタイミ
ング同期をとる装置の詳細と現時点で達成した結果、今
後の予定について述べる。 

2 SACLA から SR へのビーム入射のプロセ

ス 

2.1 SACLA のタイミング系 

SACLA では電子ビームの加速に 5712 MHz の加速
管が使用されている。また、電子銃下流のバンチ圧縮部
の空洞では 5712 MHz の分周信号も使用されている。こ
れらの空洞で使われる高周波基準信号は 1 台のマス
ターオシレータから出力されている。加速器のパルス運
転のタイミング基準となるマスタトリガ信号は、基準高周
波信号と、商用電力の AC 60 Hz 信号に同期した信号と
なっている。高周波基準信号およびタイミング信号は加
速器の上流に設置されたマスターオシレータ室から、各
ユニットに伝送されている[7]。各加速ユニットでのパルス
運転のタイミング制御は、マスタトリガをカウンタディレイ
( Trigger Delay Unit: TDU)で遅延させたトリガで駆動され
ている。この TDU のクロックとしては 5712 MHz を 1/24 に
分周した 238 MHz の信号が使用されている。ただし、
SACLA のポンプ・プローブ実験で使用している超短パ
ルスレーザーの繰り返しが 79.3 MHz であることから、現
在は、238 MHz を 1/3 に分周した 79.3 MHz に同期して
マスタトリガは出力されている。SACLA から出力される
ビームを、2436 個ある SR のバケットのうちの狙ったバ
ケットに入射するためには、マスタトリガのタイミングおよ
び高周波基準信号の位相を目的とするタイミングに合わ
せる必要がある。 

2.2 SR への入射シーケンス 

SACLA から SR へのビーム出射を制御するシステム
構成の例を Figure 1 に示す。ここで使われるのは、SR の
電流を監視し入射要求を出す「入射要求プロセス」、
SACLA と SR の同期を司る「同期プロセス」、加速器パラ
メータを XFEL 実験用のセットと SR 入射用のセットに切
り替える「パラメータ切り替えプロセス」である。 
 入射要求プロセスは、SR の DCCT で計測した総電流
値を監視する。蓄積電流が閾値を下回った場合に入射
シーケンスを開始する。SR の各バケットの電流値は放射
光ユーザーからの要望に応じて複数のパターンがある。
この設定値に応じたバンチ電流を実現するために、各ア
ドレスのバンチ電流を計測し[8]、目標電流値からの低下
が激しいバケットアドレスを探し出す。そして入射要求を
そのアドレスの情報と共にパラメータ切り替えプロセスに
伝送する。パラメータ切り替えプロセス[9]は、どの時刻に
SR 入射を実施するかを決定し、同期プロセスや各加速
ユニット制御装置、振り分け磁石制御装置に入射実施の
マスタトリガカウント数を伝送する。同期プロセスは、マス

タトリガカウントが指定された値になった時のビームショッ
トに対して、SACLA のマスターオシレータに FM 変調を
印加し、ビーム出射タイミングが SRの狙ったバケットへの
入射に適したタイミングとなるように調整する。各加速ユ
ニットのパラメータもこのショットのビームに対しては、SR
入射に適したエネルギー、バンチ長、電荷量となるように
変更される。振り分け磁石はこのショットのビームを
XSBT へと導き、SR へ入射する[10]。これらのプロセスの
うちタイミング同期回路について次の節で説明する。 

Figure 1: Schematic diagram of the control processes used 
for the beam injection from the SACLA’s linac to the 
storage ring. 

2.3 マスタトリガの同期と位相差の検出・制御 

SACLA と SR のタイミング同期の第１段階は、SACLA
のマスタトリガのタイミングを SR のバケットタイミングに近
づけることである。SR からの入射要求信号を受けたのち、
目標となる SR のバケットアドレスのタイミングに対応する
208 kHz の周回周波数、商用 60 Hz、および SACLA の
タイミング基準クロックの 79.3 MHz の３つの信号の同期
を取ったマスタトリガ信号を出力することで、タイミングの
ズレを 79.3 MHz の 1 周期（12 ns）内に合わせる。
Figure 2 にタイミングチャートを示す。 

 

Figure 2: Timing chart of the injection process. 

次に SACLA の基準高周波信号(ωsacla)と SR の高周
波基準信号(ωsr)との間の位相差を測定する。測定した
位相差をもとに SACLA のマスターオシレータの位相を
FM 変調によって制御する。２つの異なる周波数間の位
相の計測は、次の方法で行った。同期させたい側（SR）
の信号 aclk(t)のゼロクロスのタイミングをクロックとして動
作する ADC に、制御される側（SACLA）の信号 ain(t)を
入力する。このとき ADC から出力される k 番目のデータ
は時刻 t(k) = 2πk/ωclk の信号振幅 ain(k)であり、次の式で
表される。 ܽ௜௡ሺ݇ሻ ൌ cosሺ߱௜௡ݐሺ݇ሻ ൅ ߶ሻ ൌ cos ൬߱௜௡ ௖௟௞߱݇ߨ2 ൅ ߶൰ 
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ൌ cos ቀఠ೔೙ିఠ೎೗ೖఠ೎೗ೖ ݇ߨ2 ൅ ݇ߨ2 ൅ ߶ቁ ൌ cos ቀΔ߱ ଶగ௞ఠ೔೙ ൅ ߶ቁ  

ここでφは t=0 での２つの信号の位相差である。ain(k)の
データ列では、ωin とωclk のうなりの周波数Δω=ωin-ωclk の

信号が見られることとなる。この信号に、aclk に同期して駆

動される Numerically Controlled Oscillator (NCO)の直交

する２つの信号 ܽே஼ை௥ሺ݇ሻ ൌ cos൫Δ߱ ∙ ሺ݇ሻ൯ ܽே஼ை௜ሺ݇ሻݐ ൌ sin൫Δ߱ ∙  ሺ݇ሻ൯ݐ
を乗じて得られる値 I(k)、Q(k)は、 			Iሺ݇ሻ ൌ ܽ௜௡ሺ݇ሻ ∙ ܽே஼ை௥ሺ݇ሻ 						ൌ cosሺΔ߱ ∙ ሺ݇ሻݐ ൅ ߶ሻ ∙ cos൫Δ߱ ∙ ൌ							 ሺ݇ሻ൯ݐ 12 ሼcosሺ2Δ߱ ∙ ሺ݇ሻݐ ൅ ߶ሻ ൅ cosሺ߶ሻሽ 			Qሺ݇ሻ ൌ ܽ௜௡ሺ݇ሻ ∙ ܽே஼ை௜ሺ݇ሻ 						ൌ cosሺΔ߱ ∙ ሺ݇ሻݐ ൅ ߶ሻ ∙ sin൫Δ߱ ∙ ൌ							 ሺ݇ሻ൯ݐ 12 ሼsinሺ2Δ߱ ∙ ሺ݇ሻݐ ൅ ߶ሻെ sinሺ߶ሻሽ 
と表される。I(k)、Q(k)のデータ列に対して 2Δω の周波

数成分を十分に抑制する低域通過フィルタ(LPF)を通す

ことにより cos(φ), sin(φ)のデータを得ることができ、			tanሺ߶ሻ ൌ sinሺ߶ሻcosሺ߶ሻ ൌ െ ܫܳ  

の演算から位相φ を求めることができる。この位相が 0 に

なると、SACLA の基準信号 ain は、SR のクロックと同期し

た NCO の位相とそろう。SACLA のマスターオシレータ

に FM 変調を印加して、位相φがゼロの状態を維持し、出

射のタイミングを ain のクロックの整数倍に固定すれば、

SACLA から出射されるビームのタイミングと SR のバケッ

トのタイミングは一定の時間関係に保たれる。タイミング

のオフセットの調整は目標とする位相φにオフセットを与

えることで実現できる。我々は ain として SACLA のタイミ

ング基準周波数ωsacla の 79.3MHz の信号を、aclk として

SR の基準信号ωsr を 1/6 に分周した 84.8MHz の信号を

用いることにした。 

3. 原理検証試験 

この原理の検証を Figure 3 に示す回路で行った。ここ
では DESY で開発が進められている MTCA.4 規格[11]
の高速デジタイザ SIS8300-L [12]を使用した。このデジタ
イザはサンプリングクロックの最大周波数が 125 MHz、
AC 結合での入力信号帯域が 350 MHz、ADC 分解能が
16 bit であり、2 ch の DAC を備えている。Xilinx 社製
FPGA (Vertex-6)を搭載しており、ここに次の機能を実装
した。 

１） 信号発生器 SG1 からの信号（84.8 MHz）を ADC の
クロックとする。これは SR の基準信号を模擬する。 

２） 信号発生器 SG2 からの信号（79.3 MHz）を ADC の
入力とする。これは SACLA の基準信号を模擬する。 

３） トリガ発生器 FG1 からの入射要求信号（10 Hz）をト
リガとして SG1 の信号をクロックとして動作する NCO
（84.8 MHz − 79.3 MHz = 5.4 MHz で動作）のリ
セットを行う。 

４） トリガ発生器 FG2 からの周回信号（208 kHz）をトリガ

として、NCO と ADC 入力信号の積を LPF した値の
演算を行う。結果から位相差φを算出する。 

５） 位相差をもとに FM 変調量を計算し、DAC から FM
変調信号を SG2 に対して出力する。 

６） 周回信号を規定数だけ計数した時点（出射タイミン
グ：15 ms）で FM 変調を停止する。 

 

Figure 3: Block diagram of the synchronization system. 

 

3.1 ベンチテスト 

この試験のためのテストベンチの外観を Figure 4 に示
す。ここで得られた結果の一例を Figure 5 に示す。SG1, 
SG2, FG1, FG2 のモジュール類はすべて 10 MHz 基準
信号を同期させた条件で試験を行った。出射タイミング
で計測したΔω=5.4 MHz 信号の位相 1000 個のデータの
ばらつきは rms 値で 0.034 degree であった。これは
79.3 MHz 信号の時間ジッタの rms 値として 1.2 ps に対
応する。 

 

Figure 4: Photo of the test bench. 

 

Figure 5: An example of the measured phase signal (Purple 
line) and the FM control signal (Orange line).  
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3.2 SACLA のマスターオシレータの変調試験 

次に、同期システムを SACLA のマスターオシレータ
室に持ち込み、実際にマスターオシレータに対して外部
から 10 MHz 信号を供給し、SR の基準信号を模擬した
信号発生器との同期動作を試みた。SACLA の線形加
速器から出射される 10 pps の全てのビームに対して同期
操作を適用し、そのビームを BL3 に通して得られる FEL
の強度、エネルギーなどの変動について測定を行った。
その結果を Figure 6 に示す。FM 変調を印加し、基準高
周波信号の位相ノイズが増加した状態においても、
XFEL 発振が継続することが分かった。強度については
通常時より強度の低いショットが増加したが、平均値は
550 µJ から 500 µJ へと約 10%の低下に抑えられていた。
インラインスペクトロメータで計測した FEL 光のエネル
ギーについては 10 keV の設定値に対し、ばらつきが通
常時の 13 eV から 23 eV へと若干の増加が見られた。実
際には、SR 入射ビームの次以降のビームが FEL に使用
され、そのビームに対しては変調を実施しないので、FM
変調が FEL に与える影響はさらに小さいと考えられる。 

一方で、この FM 変調操作によって発生する問題があ
ることが分かった。それは、ポンプ・プローブ実験で使用
する超短パルスレーザーの同期回路への影響である。
超短パルスレーザーの照射タイミングは XFEL と同期さ
せる必要がある。ここで使用されているレーザーの共振
器長制御回路は高い安定度を得るために帯域を狭くし
てある。そのため、基準信号に早い変動があると位相飛
びを発生してしまうことがわかった。Figure 6 には加速器
の高周波基準信号に対する超短パルスレーザーの位相
の推移を示す。FM 変調なしでは 1 ps 以下の変動となっ
ているが、FM 変調ありでは 4 ns の変動が見られた。この
変動は許容できるものではなく、対策を取る必要がある。 

 

Figure 6: Trend of XFEL intensity (dot) and phase between 
the reference signal and signal from an ultra-short pulse 
laser used for a XFEL pump-probe experiment (solid line). 

4. まとめと今後 

SACLA の線形加速器を SR の入射器とする運転で必
要となる、タイミング同期回路の構築、原理検証試験を
行った。その結果、模擬信号源の 10 MHz を同期させた
条件で、スタートトリガから 15 ms 後のタイミングにおいて、
2 つの発振周波数の異なる信号源から得られる正弦波

のタイミングジッタを 1.2 ps rms に抑えられることを確認し
た。 

同期回路を SACLA のマスターオシレータに接続して
動作確認試験を行った。同期動作時のビームを使った
XFEL 発生試験では FM 変調が印加され位相雑音が増
加した状態においても XFEL 発振が見られ、その強度低
下は 10%程度に抑えられた。実運用では、同期操作の
次以降のショットのビームが FEL 発振に使用されるため、
その影響は更に小さいことが予想される。一方で、今回
試みた FM 変調振幅では実験棟に設置されているポン
プ・プローブ用の超短パルスレーザーの PLL ロックが外
れてしまう事象が見られ、改善が必要であることがわかっ
た。 

この問題点の解決策の 1 つとして、SACLA のマスタト
リガのタイミングを SR の周回時間 4.7 µs だけ遅らせると
79.3 MHz と 84.8 MHz の位相差が-100ps だけ変化する
ことを用いて、SACLA のマスターオシレータに対する
FM 変調の最大値を 12 ns から 100 ps に減らす方式を検
討している。この方法では FM 変調量が抑えられるが、
SACLA のマスタトリガの商用 60 Hz に対する時間差が
最大で 200 µs ずれることとなる。この処置が加速器の運
転に影響を与えないかどうかの確認、および実用運転に
向けた問題点のさらなる洗い出しなどの検証を進めてい
く予定である。 
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