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フィードバック系およびその外乱要因フィードバック系およびその外乱要因
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他の施設のデジタル系の紹介他の施設のデジタル系の紹介
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LLRF系の範囲 （@J-PARC linac, STF)

機器安全系（機器安全系（MPS)MPS)
PLC&PLC&タッチパネルタッチパネル
速いインターロック：速いインターロック： アーク検出、高周波反射アーク検出、高周波反射
通常のインターロック：通常のインターロック： 上位の安全系、水、上位の安全系、水、HVHV

高周波モニター系高周波モニター系
クライストロン出力、空洞入力、空洞反射、空洞電界クライストロン出力、空洞入力、空洞反射、空洞電界

高周波増幅系高周波増幅系
デジタルフィードバック系デジタルフィードバック系

JJ--PARCPARCややSTFSTFののLLRFLLRFではこれらがではこれらがLLRFLLRFの範囲とされている。の範囲とされている。
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LLRF system @STF Phase1

Digital FBDigital FB
cPCIcPCI systemsystem

Fast InterlockFast Interlock

400 W Amp.400 W Amp.

pulse M

Touch Panel

VSWR meter

Arc detector

DSP/FPGA board

J-PARC based LLRF system
Digital FB system using a FPGA board
LLRF PLC system control digital FB system
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LLRFのFBシステム

種類 振幅安定度 位相安定度

J-PARC,SNS プロトン ±1％ ±1度

ILC 電子 0.1％rms 0.1度rms

FEL 電子 0.01%rms 0.01度rms
Amplitude

Phase
In-phase

Quadrature

36,000,000点⇔16QAM

• 高周波パルス長が長い（＞100マイクロ秒）
• ビーム長が長い（＞100マイクロ秒）

⇒ビームロスを最小とするため安定化が必要
⇒高周波のパルス内フィードバックも可能

長パルスでは電圧サグ数％⇒位相20度変化
ローレンツフォース離調⇒パルス内位相60度程度変化
⇒IQ制御

位相がパルス内で大きく変わる場合はゲインが制限
（2度変化してゲイン100なら200度）

アナログFB(~100ns)
↓

DSP（~数μ秒）
↓

FPGA（Field Programmable Gate 
Array、~数100ns）

(ロジック回路複雑処理は向かないが
単純なFB演算は可能）
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目標安定度の比較

振幅安定度 位相安定度

J-PARC（パルス、プロトン、常伝導）
/SNS（パルス、プロトン、超伝導） ±1％ ±1度

STF（パルス、電子、超伝導） 0.3％（rms) 0.3度（rms)

ILC（パルス、電子、超伝導） 0.07％（rms) 0.24度(rms)

X-FEL（パルス、電子、超伝導） 0.01%(rms) 0.01度(rms)

ERL（CW、電子、超伝導） ~0.01%(rms) ~0.01度(rms)

現在稼働中、または建設が決まっているものの中では現在稼働中、または建設が決まっているものの中ではXFELXFELの一部がもっとも厳しい仕様。の一部がもっとも厳しい仕様。
→→RFRF検出系等については、検出系等については、DESYDESYで開発中。これまでとは違う方法が必要で開発中。これまでとは違う方法が必要？。？。

例えば、例えば、0.010.01度の安定度を得るために、度の安定度を得るために、S/NS/Nをを0.0030.003度とすれば、度とすれば、
○ 通常のIFサンプリングでIF10MHｚ信号でのジッターは1ps程度。
○ IFにダウンコンバートするためのLO（RF+10MHｚ）のジッターは6fs

0.010.01％（％（--8080ｄｄBB以下の以下のS/NS/N）については、かなり難しくなる。）については、かなり難しくなる。

現状の現状のILCILCに関してはに関してはJJ--PARCPARCの転用で可能。の転用で可能。
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Sources of Perturbations
o Beam loading o Cavity dynamics

- Beam current fluctuations - cavity filling
- Pulsed beam transients - settling time of field
- Multipacting and field emission
- Excitation of HOMs o Cavity resonance frequency change
- Excitation of other passband modes - thermal effects (power dependent)
- Wake fields - Microphonics

- Lorentz force detuning
o Cavity drive signal

- HV- Pulse flatness o Other
- HV PS ripple - Response of feedback system

- Resolution of feedback system
- Phase noise from master oscillator - Interlock trips
- Timing signal jitter - Thermal drifts (electronics, power
- Mismatch in power distribution amplifiers, cables, power

transmission system)

周波数帯域が周波数帯域がFBFBの帯域内の擾乱は、フィードバック（の帯域内の擾乱は、フィードバック（FB)FB)ゲイン分抑えられる。ゲイン分抑えられる。
例）例） 100us100us程度で程度で11％変化した場合で、％変化した場合で、FBFBゲインがゲインが100100ならその擾乱はならその擾乱は1/1001/100に抑えられる。に抑えられる。

→→ 擾乱が大きかったり、速い場合にはフィードバックでは安定性を保証できない。擾乱が大きかったり、速い場合にはフィードバックでは安定性を保証できない。
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Step response

G=1

G=30

G=200

G=100

100us

Faster response at high gain (but larger drive will be necessary).
Fast FB needs larger driving power.

Parameters:
Ql=3e6

Delay=1us
計測から計測からRFRF信号が空信号が空

洞に到達するまでの洞に到達するまでの
時間（ケーブル、デー時間（ケーブル、デー
タ処理、アンプ）はタ処理、アンプ）は
フィードバックは応答フィードバックは応答
できない。できない。
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Sources of Perturbations
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Sources of Perturbations
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システムに求められる要件

ケーブルの温度依存性ケーブルの温度依存性

ADCADCののS/NS/N
ダウンコンバータの線計性ダウンコンバータの線計性
温度依存性温度依存性

RFRF、、LOLO、クロックのジッター、クロックのジッター
ノイズノイズ

current status
Injector ML

total
RF&CLK 0.01deg.
IQ mod.

Downconverter
ADC
cable not cosidered

HV

Ql 1.70E+05 2.00E+07
f1/2 [Hz] 3824 32.50

microphonics (<3
deg. under FB gain
100) [Hz]

200 2

beam current 100 mA 0 mA
beam fluctuation (3%
under FB gain 100)

3 mA ---

requirements

<0.1%

0.04%, 0.1deg.*

0.1%, 0.1deg.
0.03deg.

0.03%, 0.03deg.

0.10.1％、％、0.10.1度の全体安定度を得るために必要度の全体安定度を得るために必要

な各ユニットの仕様の目安。な各ユニットの仕様の目安。
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Digital LLRF FB control @STF phase-1

＜3us

0.3deg.rms

0.3%rms

Microphonics

Lorentz 
detuning

1.5ms

500 us

2e6

1300 MHｚ

Super

STF Phase-1J-PARC ERL

Cavity Normal Super

Frequency 324 MHｚ 1300 MHｚ

Q-value 2e4

Rise time 100 us CW

Pulse width 650 us

Pulse 
voltage

Lorentz 
detuning

others Microphonics

Amp. Stability ±1％ 0.1%rms

Phase stability ±1deg. 0.1deg.rms

FB loop ＜1us ＜3us

JPARC linac 
LLRF

324 MHz
Max. 2 cav.
IF=12 MHz

LO=312 MHz
Sampling=48 MHz

STF phase-1

1300 MHz
Max. 8 cav.
(rocketIO)
IF=10 MHz

LO=1310 MHz
Sampling=40 MHz

STF phase-2

1300 MHz
Max. 26 cav.
IF=10 MHz

LO=1310 MHz
Sampling=40 MHz

Digital 
cavity simulator

FPGA: calculate fast simple FBFPGA: calculate fast simple FB
DSP: complicated interlock such as quench detectionDSP: complicated interlock such as quench detection

JPARC linac
LLRF

972 MHz
Max. 2 cav.
IF=12 MHz

LO=960 MHz
Sampling=48 MHz

ERL

1300 MHz
Max. 2 cav.
IF=10 MHz

LO=1310 MHz
Sampling=40 MHz

CW

Digital CW
cavity simulator
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MOおよびIQ/Mixer

外気温依存性：外気温依存性： 0.020.02度度//℃以下℃以下
→→ 水冷（水冷（3030℃℃+/+/--0.20.2℃）℃）

ジッター及び対応する位相は100Hzから
1MHｚの位相ノイズから求めている。

4.1x10-31.14 ps10
8.3x10-3573 fs40
7.4x10-316.0 fs1300
1.0x10-222.3 fs1310

位相(rms)[度]ジッター
(rms)

周波数
[MHz]

IQ/Mixer:IQ/Mixer:
Noise floor Noise floor --130dBm/Hz 130dBm/Hz 以下以下

水冷（水冷（3030℃℃+/+/--0.20.2℃）℃）
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FPGA & DSP boards @STF Phase1

10 16bit10 16bit--ADCsADCs

FPGAFPGA

2DACs2DACs

Quench etc.Quench etc.

Output maxOutput max

RF offRF off
(by diagnostics in DSP)(by diagnostics in DSP)

Real time intelligent diagnostics by DSP boardReal time intelligent diagnostics by DSP board

Custom FPGA board
: Mezzanine card of the commercial DSP board
10 16bit-ADCs and 2DACs + 2Rocket IO
40 MHz clock

Commercial DSP board (Barcelona)
(same to J-PARC system)

:4x TI C6701 DSPs
Can access to FPGA like an external memory of DSP

MRF-03 (Hirose)
Low-profile coaxial multiple contact connector

10 MHz IF input 
with 40 MHz sampling
N=4,000
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Cavity simulators installed into PC

•XtremeDSP was used for cavity simulator.
•Four XtremeDSPs are installed into PCI bus.
(corresponding 4 cavity simulators)
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FB results (during rf pulse)

Noise:0.04%rms(amplitude), 0.1deg.rms (phase)
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各施設のLLRF系比較

筐体 周波数 プロセス IF ADC、サンプリ
ング

DAC、出力信号

J-PARC-Linac ｃPCI 324MHｚ FPGA+DSP 12MHｚ 14bit/48MHz 14bit/DC

SNS VME
402.5MHｚ
805MHｚ

FPGA 50MHｚ 14bit/40MHz 14bit/30MHz

FLASH(DESY) VME 1.3GHｚ DSP 250ｋHz 14bit/1MHz 14bit/DC

XFEL（DESY)
ATCA
/uTCA

1.3GHｚ FPGA+DSP ？ 16bit/ 16bit/

FNAL VME 1.3GHｚ FPGA+DSP ？ 12bit/ 12bit/

STF ｃPCI 1.3GHｚ FPGA+DSP 10MHｚ 16bit/40MHz 14bit/DC

STF-2
ATCA

/uTCA?
1.3GHｚ FPGA

（+DSP） ？ ？ ？

ILC
ATCA
/uTCA

1.3GHｚ FPGA+DSP ？ ？ ？

現状では、現状では、DESY/FNALDESY/FNALと筐体系が違う、と筐体系が違う、IFIFややIQIQ変調方法も異なる。変調方法も異なる。
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Stability Requirements for Main Linac

phase 
tolerance 
limiting 

luminosity 
loss (deg)

phase tol. 
limiting incr. 

in energy 
spread (deg)

amplitude 
tolerance 
limiting 

luminosity loss 
(%)

amplitude 
tolerance limiting 

increase in 
energy spread (%)

Related 
fluctuations

correlated BC phase errors .24 .35 HV
uncorrelated BC phase errors .48 .59 Microphonics

correlated BC amplitude errors 0.5 1.8 HV, Ibeam
uncorrelated BC amplitude 

errors
1.6 2.8 Microphonics

correlated linac phase errors large .36 HV
uncorrelated linac phase errors large 5.6 Microphonics

correlated linac amplitude 
errors

large .07 HV, Ibeam

Uncorr. linac amplitude errors large 1.05 Microphonics

Summary of tolerances for phase and amplitude control.  These tolerances limit the average luminosity loss to 
<2% and limit the increase in RMS center-of-mass energy spread to <10% of the nominal energy spread.

Ref. Mike Church
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LLRF system configuration at ILC

8 x

MMM

C
REV

FWD

KLY

XFMR

ModulatorDriver

LLRF crate 1:
- CPU, PS
- 3x LLRF
- BPM
- Timing Distribution
- (HOM coupler)

Modulator Control 
& Interlock (Rack)

Klystron Control, 
Interlock & Water 

Cryogenic 
Controls (Rack)

REV FWD

2x e--field

Temp (RTD)

Arc (air)

PMT (vac)

Arc

RF Phase Reference Line

WG pressure

Vacuum Controls 
(Rack)

M M M M M M M MBeam
Pickup

24x Cavity Probe (plus evt. 48x HOM coupler)

M M M M M M M M

BPM & Magnet

M M M M M M M M

8 x

MMM

C
REV

FWD

8 x

MMM

C
REV

FWD

8x Coupler

Cryomodule

Accelerator Tunnel

Service Tunnel

Timing & Synchronization

Inter-System Feedback Network/Bus

MPS Network/Bus

RT Control Network

Local Oscillator

LLRF crate 3:
- CPU, PS
- Motor Controller
- Piezo Controller

Temp Temp Temp

Temp

LLRF crate 2:
- CPU, PS
- Klystron Protection 
& Interlock Systems

LLRF & 
Instrumenation Rack

Temp
PMT

WG press
KlyArc

7x
FWD/REV

HOM (1..48x)
CavREV (24x)
CavFWD (24x)
CavProbe (24x)
Reference (3x)

BeamPickup (3x)
BPM (3x)

48x signal

72x coax

24x fiber

96x Motor

48x Piezo

Temp

WG pressureWG pressure

REV FWD REV FWD

Arc

Po
w
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h 
Le
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l P
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R
F 

&
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n All electronics are located at service tunnel
Vector-sum control of 26 cavities
Total 26x3+6=84ch RF monitors
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LLRF Rack Detail (ILC-baseline)
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Cornell ERL

PAC05 WPAT040.pdfより
詳細は不明

FPGA+DSPのデジタルフィードバ
ック系？
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ERL実証器用LLRF機器

JPARC linac 
LLRF

324 MHz
Max. 2 cav.
IF=12 MHz

LO=312 MHz
Sampling=48 MHz

STF phase-1

1300 MHz
Max. 8 cav.
(rocketIO)
IF=10 MHz

LO=1310 MHz
Sampling=40 MHz

ERL

1300 MHz
Max. 2 cav.
IF=10 MHz

LO=1310 MHz
Sampling=40 MHz

CW

Digital 
cavity simulator

RFRFテストスタンドテストスタンド
STFSTFで使用した機器と同じものとする。で使用した機器と同じものとする。
ただし、パルスのアルゴリズムをパルス用からただし、パルスのアルゴリズムをパルス用からCWCW用に変更する必要がある。用に変更する必要がある。
デジタル系を評価するデジタル系を評価するCavitySimulatorCavitySimulatorををCWCW対応に変更する。対応に変更する。
目標安定度は、目標安定度は、LLRFLLRF系単体系単体(Cavity Simulator) (Cavity Simulator) でで0.10.1％％rmsrms、、0.10.1度度rmsrms

実証器実証器
RFRFテストスタンドでの運転に、適宜アルゴリズムの改良で性能の向上を目指す。テストスタンドでの運転に、適宜アルゴリズムの改良で性能の向上を目指す。
基本的には基本的にはRFRFテストスタンドと同形態とするが、フィードバック性能を決めるテストスタンドと同形態とするが、フィードバック性能を決めるFPGAFPGA
ボードについては、ボードについては、ERLERLに対応したものを開発する。（チャンネル減、高安定度）に対応したものを開発する。（チャンネル減、高安定度）

ケーブル等の温度依存性補償等はここでは考慮しない。（長時間ドリフトは許容）ケーブル等の温度依存性補償等はここでは考慮しない。（長時間ドリフトは許容）
目標安定度は、システム全体で目標安定度は、システム全体で0.10.1％％rmsrms、、0.10.1度度rmsrms

Digital CW
cavity simulator
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ソフトウエア開発

ハードウエアはほぼ既存と同じもので対応するが、ソフトに関しては大幅な改修が必要ハードウエアはほぼ既存と同じもので対応するが、ソフトに関しては大幅な改修が必要
ｃｃPCIPCIホスト：パラメータ設定や、波形データの読み取り、ホスト：パラメータ設定や、波形データの読み取り、FFFFテーブルの設定テーブルの設定
→→ パルスからパルスからCWCWにに

DSPDSP：：ｃｃPCIPCIととFPGAFPGAの橋渡しの橋渡し →→ パルスからパルスからCWCWに。に。割り込みタイミングの変更割り込みタイミングの変更
FPGAFPGA：フィードバックおよびフィードフォワード：フィードバックおよびフィードフォワード
→→ パルスからパルスからCWCWとなるので、となるので、割り込みおよびデータ列の変更割り込みおよびデータ列の変更
波形表示ソフトおよびデータ蓄積サーバ波形表示ソフトおよびデータ蓄積サーバ →→ パルスからパルスからCWCWに。に。

Adaptive FFAdaptive FF用ソフトウエアの開発用ソフトウエアの開発 （数分程度でフィードフォワードを自動的に更新）（数分程度でフィードフォワードを自動的に更新）
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今後の予定

2008年度：
STFと同じデジタル系一式の製作。
ソフトウエアの開発（CWに対応）。
安全系製作（一部STFと同じものを改造）。

2009年度：
CavitySimlatorの開発。
テストスタンドにデジタルLLRF系を設置。
開発用デジタルRF系1式の製作（ソフト、ハード用）。

2010年度：
テスト施設の仕様を満たしていれば、全ユニット準備。

仕様を満たさなければ、一部改修。


