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 Bunch-by-bunch
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High Precision Transverse Bunch-by-Bunch Feedback System
with FPGA and High Resolution ADC
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.  

SPring-8
 bunch-by-bunch
 2004
1,2)bunch-by-bunch








B-Factory


39)



 mm
resistive-wall10,11)



SPring-8 bunch-by-bunch
 FPGA ( Field Programmable
Gate Array)


 mm




 mm


 RF
 ADC
FPGA





 1




.  bunch-by-bunch


Bunch-by-bunch
















 90






 90 2


3,79)1




46,10,11)




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 SPring-8 bunch-by-bunch
 1 FPGASPring-8
 FPGA DACADC


 

2 90
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 



SPring-8




 1


6)

 ADC


DAC


4,5,10,11)

FPGADSP


 fB



30 kHz
fB/2


. SPring-

SPring-8
 1 m
 25 m


resistive-wall
 resistive-wall


 4 mA/bunch


 8

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 SPring-8

Energy E 8 GeV

Average Current I 100 mA

Emittance/Coupling e/k 6.6 nm/0.2

Beta function at feedback bH/bV 24.5 m/5.8 m

Beam size at feedback sH/sV 401 mm/8.7 mm

Fractional Tune DnH/DnV 0.15/0.35

Betatron Radiation
Damping Time tb 8.1 ms

Revolution Period T0 4.8 ms

RF FrequencyBunch
Rate fRFfB 508.58 MHz

Analog bandwidth of
feedback fbfB/2 30 kHz255 MHz

 SPring-8 1
 FPGA
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FPGA ADC Bunch-by-bunch



top-up




 2






 bunch-by-bunch



SPring-8




 1


SPring-8
SPring-8 bunch-by-bunch



04


1 FPGA


 FPGA






2 



 FPGA


 1


3 




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 





4 



3)
SPring-8








 mm 2 ns


5  ADC
 12-bit ADC

 14-bit




 SPring-8
 1 ms
0.5 ms


. FPGA


RF
 ADC


 DAC


500
MHz
 DSP
SPring-8
FPGA1 FPGA


 DSP


FPGA (Field Programmable Gate Array)


DSP CPU


FPGA




DSP






. 

..  FIR


FPGA


FIR
Finite Response Filter
 y[n]
 xnk

y[n]
M


k1

ak xnk (1)

M
M-tap FIR
SPring-8






x[n]A sin ((1D)qnc)B
qn2pn0n (2)

n0

D
 n0

n
90

y[n]A sin((1D)qncu
p
2 ) (3)

 u


(3)
A, B, D, c
 FIR
(2) sinD


x[n]A sin ((1D)qnc)B
A sin c cos (1D)n

A cos c sin (1D)qnB
P0 cos qnP0 Dqn sin qn

Q0 sin qnQ0 Dqn cos qnB (4)



P0A sin c, Q0A cos c
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 SPring-8 9-tap FIRD 1
0.15,
0.35
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FPGA ADC Bunch-by-bunch



P1P0 D, Q1Q0 D



x[n]P0 cos qnP1qn sin qnQ0 sin qn

Q1qn cos qnB (5)

 P0, P1 Q0, Q1

(4)


 P0, P1 Q0, Q1

xk

(P0, 1, Q0, 1)
M


k1
(p (0, 1)

k , q (0, 1)
k )xk

 n0
 qn0

y[0]A sin(4u
p
2 )

A cos c cos uA sin c sin u


M


k1
(p (0)k sin uq (0)k cos u)xk

SPring-8 n00.15
n00.35 9-tap
FIR




 0.05


D 1














 P0, P1 Q0, Q1



 n0



.. 













SPring-8


SPring-8










SPr-
ing-88 mA
/bunch
 0.02









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 SPring-80.15, 0.35 24-tap FIR
D 2
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 





..  FIR


 2


 FIR


 b
SPring-8 bH/bV4
 4
2


tap24-tap
 D 2
FPGA
tap
9-tap










 1


. 







SPring-8
 Damping Partition
12)





SPring-8


sx
T0t
tFB

sd

sd, sx

 rms
rmsT0t
tFB

SPring-8
 mm


. 





 0.24 nC/bunch 1












250 MHz750 MHz






1802





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 

A, B
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FPGA ADC Bunch-by-bunch





 180






180
0.1 dB1
 180








 6 dB


 50 Q









.  ADC


 ADC
SPring-8 12
 ADC 8
ADC

.. -bit ADC


 fB500 MHz500 MHz


250 MHz ADC 1
 ADC 8-bit
 SPring-8fB 1/
6 84.8 MHz 12-bit
ADC 6 ADC
 fB

 ADC
6
ADC 6SPring-8
 24366406
 1 ADC


ADC
 ADC
FIR 6
 4
 8

12-bit ADC


1 mm
8-bit1 mm /284 mm / step
12-bit 0.2 mm/step
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 33
 ADC 2
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 

COD




8-bit ADC






12-bit ADC








84.8 MHz
 14-bit ADC


.. 











bipolar(a
fRF

 AM
nfRF1/2 fRF

 AD




fRF

fc3 dB
300 MHz

SPring-8


fc3 dB117 MHz
 ADC
1
(d)

BPM signal fRF/6
LO


t0, 6
unipolarMixer
Mixer Output


unipolar




ADC
Input
 3
SPring-8fc(3 dB)117
MHz
 fc(3 dB)300 MHz 1/
3ADC


 0






 0


 1
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 (d)(a, b, cc) t0 ns
(ee)(ff)
 transit time factor

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FPGA ADC Bunch-by-bunch





(e)
(f)




GHz
 ADC
/2




. 



2
45 cm
7 cm


45 cm


 7 cm
 45 cm














45 cm 2
45 cm 1 7
cm 1


head-tail









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 ) 45 cm) 6 cm
//

 2 transit time factor


 

2 ms/div 0.5 ms1
/4 div
 250 MHz
8ms
 tFB

 transit time factor

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  coupled-
bunch
 180














180

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FPGA ADC Bunch-by-bunch

.    

. 





 transit time
factor


. 

 RF


















 2
 4 mA/bunch

 8 mA
/bunch
 415 mA/bunch




 top-up






  

SPring-8 Bunch-by-bunch
500 MHz
FPGA


 ADC


 SPring-8
 2004
 1


 1






FPGA
JASRI
JASRI


 JASRI

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