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研究成果の概要： 
近年、ＲＦ（高周波）電子銃は高輝度電子源として加速器等で広く用いられている。陰

極の種類がいくつかあり、さらなる高性能化を図るべく個々に盛んに研究されているが、
各々に課題がある。本研究では、生成した電子を加速する「加速空洞」の構造まで含め、
相補的で、より実用的な RF 電子銃を目指した先端的研究に取り組んだ。加速空洞の詳細
な設計、製作、調整を行い、電子ビーム生成実験を行った。 
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１．研究開始当初の背景 

高周波（RF）電子銃は、小型、高輝度な電
子源として、加速器、自由電子レーザー
（FEL）、X 線源等で数多く利用されはじめ
ていて、さらなる高性能化が期待されていた。
特に研究開始当初は、加速器分野において、
光陰極型の研究開発が盛んに行われていた。 
一方、研究代表者が所属する東京理科大

学・赤外自由電子レーザー研究センターにお
いては、小型中赤外自由電子レーザーの電子
源として、熱陰極型を用い、既にレーザー発
振に成功し、FEL を利用した研究に光供給を
行っていた。しかし、中赤外自由電子レーザ

ーの更なる高性能化を目指すため、さらには
研究センターに設置されていたもう一台の
遠赤外自由電子レーザーの発振に向けて、RF
電子銃の研究開発の必要性が高かった。光利
用実験に供することのできる FEL での熱陰
極型ＲＦ電子銃の経験を生かしつつ、先端的
な RF 電子銃の研究に取り組んだ。 
 
２．研究の目的 
 RF 電子銃に関する研究開発項目としては、
「電子銃の陰極に関する項目」と「高周波加
速空洞列に関する項目」がある。本研究は、
既に個々で行われている RF 電子銃の研究に
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おいて直面している（特にそれぞれの陰極に
ついて）問題点を加速空洞まで含めて相補的
に捉え、実用的な RF 電子銃の可能性を模索
する、RF 電子銃の先端的研究である。以下
に具体的に述べる。 
 陰極については、主に「熱陰極」、「電界放
出型冷陰極」、「光陰極」に分類される。従来
広く使われ、東京理科大学の自由電子レーザ
ー建設時には、唯一の FEL 用小型 RF 電子銃
の解と言えたのが、「熱陰極」である。低電
圧で電子の取出しが可能である一方、ヒータ
ーが必要であり熱的な安定性が問題になる。
また近年では、カーボンナノチューブ等の
「電界放出型冷陰極」が高輝度電子源として
注目されているが、通常行われているような
単純にマイクロ波電力をカーボンナノチュ
ーブ表面に印加するような設計では、先端の
極端な温度上昇で性能が発揮されない。 
 そこで、通常とは異なる加速空洞を取り入
れることで問題の解決を図る。本研究では、
陰極から取り出した電子を高周波加速する
空洞列として、Disk-And-Washer(DAW)型を
採用した。その利点は後述するが、DAW 型
RF 電子銃を設計、製作し、東京理科大学の
遠赤外自由電子レーザー装置に設置して、既
に実績のある熱陰極を用いて電子ビームを
生成することを目的とする。 
 
３．研究の方法 
 本研究ではDAW型空洞を製作した。そのDAW
型空洞の特長は「シャントインピーダンスを
高くできるため、小電力で加速電界を高くで
きる」、「空洞間の結合が外軸側で決まるため、
結合度が大きく、共振周波数の調整が全体の
一つで済む」、「結合度が外軸側で決まるため、
内軸を非常に狭く、かつ陰極に近づけられ、
低β部の加速セルを薄くして、電子の通過時
間を非常に短くでき、RF 電子銃で問題の戻り
電子を減らす事ができる」などがあげられる。 
 以下に、研究の方法について、項目ごとに
述べる。 
 
（１） DAW 型空洞の設計 
 
 

 空洞の設計については、要求される電子ビ
ームのパラメータから軸上の電界強度、加速
距離、DAW 型空洞では電磁場の影響を受けな
い部分（ノーズと呼ぶ）の距離を決定し、各
空洞の形状を決定する。設計には電磁場シミ
ュレーションを行い、その結果を図１に示す。 

また、設計した空洞の形状を用い、電子ビ
ームのトラッキング計算も行い、エミッタン
ス 13mm-mrad、バンチ長 1ps 等の結果が得ら
れている（図２）。 
 

 
 
ＲＦの供給については、導波管からの TE10

モードを TEM モードのみ入射させるように、
ステップ構造とテーパー構造を両立したカ
プラーの構造とした。 
その他、DAW 型空洞で問題となる Disk の固

定については、電磁場シミュレーションの結
果から、影響が少ない部分に支柱を配置する
工夫をした。 
 図３に設計した DAW 空洞の断面図を示す。 
 

 
 
 図１DAW 型空洞設計シミュレーション結果 

図３ DAW 型空洞断面図 

図２ 電子銃出口での電子ビームの分布
（シミュレーション） 



（２）空洞製作他 
 空洞部品を製作、組み立て、共振周波数の
測定、調整加工を行い、最終的に完成にいた
る。DAW 型空洞の特長であるが、結合度が大
きく、共振周波数の調整が容易である。実際
カソード部分の位置調整用のディスクの厚
みにより共振周波数の最終調整を行った。高
周波特性の測定結果は次節に示す。 
 
（３）ビームラインへの設置 
 完成した DAW 型空洞は、東京理科大学赤外
自由電子レーザー研究センターの遠赤外自
由電子レーザー装置の電子源として、設置さ
れた。図４に設置された写真を示す。 
 
 

 
４．研究成果 
 
（１） 空洞の高周波特性 
 前節（２）で述べた、低電力測定による DAW
型空洞の高周波特性を図５、表１にまとめる。 
 
 

 
 

 
 
 

共振周波数 2856MHz 

Q0 7134 

QL 2456 

Qext 3744 

結合度 1.91 

 
 
（２）高周波電力の投入 
前節で述べたとおり、詳細な電磁場シミュ

レーションによる設計、製作、低電力による
高周波特性の評価を行った上で、電子ビーム
生成実験を行うべく、ビームラインに設置し
ても、即時に電子ビーム生成に必要な高 
出力の高周波をできない。洗浄等処理を施し
ても空洞表面には、微細な突起や分子の付着
等が存在し、放電が起こるためである。そこ
で真空値や放電の様子を観察しながら、徐々
に高周波を投入するエージングに取り組ん
だ。パルス幅は 1μsec に固定し、パルスの繰 
 
り返しと尖頭値を変化させながらエージン 
グを進めた。その結果、最終的に投入できた
高周波出力での様子を図６に示す。 
 

 
 
（３）電子ビーム生成実験 
上記の条件で、電子ビームの生成実験を行

い、電子ビームの生成、確認を行った。図７
に電子銃下流のスクリーンモニターで測定
した電子ビームのスポットを示す。なお、新
たに DAW型空洞を加速空洞に用いた本電子銃

図４ 設置された DAW 型空洞 RF 電子銃

図６ 高出力の高周波を投入した際の入
射・反射波形。DAW 型空洞の入射は ch3（赤）、
反射は ch4(緑)。 

図５ DAW 型空洞の高周波特性（スミスチ
ャート） 

表１ DAW 型空洞の高周波特性 



では、確実に電子ビームが生成できるよう、
理科大自由電子レーザーで実績のある熱陰
極（LaB6単結晶）を用いた。 
 

 
 
 現時点では、電子ビームの特性を測定する
測定系が整備されていないため、定量的な評
価にまで至っていないが、今後改良等を行っ
ていく予定である。 
 
（４）今後の展望 
 加速空洞に DAW型空洞を用いた電子銃の開
発については、過去にいくつか例があるが、
本格的に、また実用的に使用されている例は、
調べた限り見当たらない。本研究で製作した
DAW型空洞RF電子銃が生成した電子ビームの
性能評価に着手し、RF 電子銃の高性能化を目
指し今後も研究を推進する。 
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図７ スクリーンモニター上の電子ビーム
のスポット 


