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A B S T R U C T

A n  X - b a n d  p u l s e d  klystron is a  k e y  device to m a k e  a  c o m p a c t  m e d i c a l  a n d  industrial electron 

linear accelerator system. A  4  M W  ( average 4  k W ) ,  5 ps, 9.3 G H z  klystron is described in this 

paper. A  prototype klystron h a d  b e e n  built, a n d  4.6 M W  p e a k  p o w e r  w a s  m e a s u r e d  at the 1 5 1  k V ,  

6 0 A  b e a m  input. Typical electrical a n d  m e c h a n i c a l  characteristics of production-type klystrons are 

presented.

X -バ ン ド ク ラ イ ス ト ロ ン の 開 発
1 . は じ め に

電 子 線 型 加 速 器 は 、 工 業 及 び 医 療 の 分 野 に 広 く 用 い ら れ て い る 。 し か し 、 現 在 の シ ス テ ム で は S- 

バ ン ド あ る い は そ れ よ り 低 い 周 波 数 の R F 源 を 用 い て い る た め 、 装 置 及 び シ ー ル ド ル ー ム を 含 む 設 備  
は か な り 大 型 と な っ て い る 。 X バ ン ド の R F 源 を 用 い た 加 速 器 シ ス テ ム が 実 現 で き れ ば 、 装 置 は 小 型 . 

軽 量 に で き 、 設 備 も 小 さ く で き る 。 こ の こ と は 市 場 の 拡 大 、 ま た 、 線 型 加 速 器 の 応 用 範 囲 を 広 げ る  
可 能 性 を も っ て い る 。 現 在 の と こ ろ 入 手 で き る X - バ ン ド の 高 出 力 R F 源 は 、 マ グ ネ ト ロ ン か 、 C F A  

に 限 ら れ 、 し か も 、 そ の 出 力 も 1 M W 程 度 (将 来 的 に も 、 2 M W ど ま り と 考 え ら れ る ）し か 得 ら れ ず 、 カロ 
速 器 シ ス テ ム に は 不 十 分 で あ る 。 一 方 、 ク ラ イ ス 卜 ロ ン は 、 マ グ ネ ト ロ ン や C F A に 比 べ 高 出 力 が 期  
待 で き る が 、 市 販 さ れ て い な い 。 そ の た め 、 X - バ ン ド の 高 出 力 ク ラ イ ス ト ロ ン の 開 発 を 始 め た 。

2 . 開 発 目 標
X - バ ン ド と S-バ ン ド の 波 長 比 は 約 1/3で あ る こ ど に よ  

り、 基 本 的 に ク ラ イ ス ト ロ ン 寸 法 比 は 1 / 3と な る 。 しか 
し、 （1 ) 細 く 均 一 な 大 電 力 ビ ー ム を 作 る こ と 、 （2 ) 高 い  
電 力 密 度 に 耐 え ら れ る こ と 、 （3 ) 高 電 界 に 耐 え ら れ る こ  
と、 等 の 困 難 に よ り 、 大 巾 な ス ケ ー ル ダ ウ ン は で き な  
い 。 ま た こ れ ら の 困 難 の た め 、 X -バ ン ド の ク ラ イ ス ト  
ロ ン の 出 力 電 力 は S-バ ン ド に 比 べ て 約 1桁 下 げ て 考 え る  
必 要 が あ る 。

T a b l e . 1 に 主 な 目 標 パ ラ メ ー タ を 示 す 。 動 作 周 波 数  
は 、 信 号 源 や R F 部 品 の 豊 富 な 9 . 3 G H z と し た 。 尖 頭 マ イ  
ク ロ 波 出 力 は 4 M W を 目 標 に 選 ん だ 。 S -バ ン ド の 高 出 力  
ク ラ イ ス ト ロ ン の 出 力 レ ベ ル に 対 応 す る と と も に 、 加 速  
器 シ ス テ ム か ら の 高 出 力 要 求 に 対 し て 最 小 限 対 応 で き る  
出 力 レ ベ ル で あ る 。 R F パ ル ス 幅 と く り か え し 数 は 、 そ 
れ ぞ れ 、 5卵 、 2 0 0 p p s と し た 。 R F 前 段 ア ン プ と し て 固 体  
ア ン ブ が 利 用 で き る よ う に 、 飽 和 利 得 は 6 0 d B を 目 ざ し  
た 。

3 . 試 作 ク ラ イ ス ト ロ ン の 設 計  
Table. 2 に 試 作 グ ラ イ ス ト ロ ン の 電 気 的 特 性 の 設 計 値  

を し め す 。
( 1 ) 電 子 銃

低 パ ー ビ ア ン ス で は 陰 極 の 電 流 密 度 を 下 げ る こ と  
が で き 、 細 く 均 一 ビ ー ム を 作 り や す い 。 ま た 、 クラ 
イ ス ト ロ ン の 効 率 も 良 ぐ な る 。 し か し 電 子 銃 、 出力 
空 胴 の 電 界 強 度 が 大 き く な り 放 電 を 起 こ し や す く な  
る 。 ま た 、 高 電 圧 の 絶 縁 に か か る 大 型 化 • コ ス ト ア ツ  
プ を と も な う 。 最 大 電 圧 は 1 5 0 k V と 定 め 、 効 率 を  
4 5 % 〜5 0 % と 仮 定 し て パ ー ビ ア ン ス l . l p A V -3/2を 選 択

T a b l e . 1 X -バ ン ド ク ラ イ ス ト ロ ン  
. 開 発 目 標

動 作 周 波 数 9.3GIIz

ピーク出力 4 M W

R F パル ス 幅 5ps

パ ル ス く り か え し 200pps

飽 和 利 得 60 d B

Table. 2 試 作 ク ラ イ ス ト ロ ン
電 気 的 特 性 (設 計 値 )

ビ一ム電圧 1 4 6 k V

ビーム電流 6 1 A

パービアンス 1.1рАѴ-3/2

空胴数 6

効率 4 5 %

電 子 銃 最 大 電 界 強 度 2 1 k V / m m

(146 k V印 加 時 )

出 力 空 胴 最 大 電 界 強 度 8 1 k V / m m

( 4 M W 出 力 時 ）

ブ ;リルアン磁赛強度 1 1 1 0 G
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し た 。 電 極 表 面 電 界 を 抑 え 、 高 収 れ ん 型 の 電 子 銃  
を 設 計 し た 。 含 浸 型 陰 極 に 要 求 さ れ る 電 流 密 度 は  
S -バ ン ド ク ラ イ ス ト ロ ン に 比 べ 1.5倍 と な っ た 。
ま た 、 高 抵 抗 ヒ ー 夕 を 用 い て ヒ ー タ 一 電 流 の 値 を  
抑 え て い る の も一 つ の 特 徴 で あ る 。
( 2 ) 空 胴

一 次 元 デ イ ス ク モ デ ル 計 算 に て 空 胴 パ ラ メ 一  夕 
を 決 定 し た 。 十分な利 得 を 得るため、6 空 胴 と 決  
めた。 また、発 振 を ふせぐために高 周 波 共 振 周 波  
数 が そ れ ぞ れ 別 の 値 に な る よ う に 選 ん だ 。
( Q ) 窓

マ イ ク ロ 波 出 力 は ピ ル ボ ッ ク ス 型 窓 よ り 導 波 管  
( W R - 1 1 2 ) を 通 っ て 伝 送 さ れ る 。 窓 の ア ル ミ ナ 板  
表 面 に は 、 ТІ酸 化 膜 を コ ー テ イ ン グ し た 。

4 . 試 験 結 果  
F i g . 1 に 試 作 ク ラ イ ス ト ロ ン の 写 真 を 示 す 。
試 作 ク ラ イ ス ト ロ ン 電 子 銃 特 性 の 測 定 結 果 を Fig. 

2 に 示 す 。 6iisビ ー ム パ ル ス 幅 で 、 1 5 1 k V 安 定 に 電 圧  
印 加 さ れ た 。 そ の と き 、 6 0 A の ビ ー ム 電 流 を 得 た  
( ヒ ー タ ー 電 力 7 0 W ) 、 パ ー ビ ア ン ス は 1 . 0 p A V - 3/2で 
あ っ た 。 Fig. 3.4.5に 高 周 波 特 性 を 示 す 。 R F パ ル ス  
幅 4 供 、 く り 返 し 2 0 p p s で パ ル ス 尖 頭 出 力 4 . 6 M W が 
得 ら れ た 。 こ の と き の 飽 和 利 得 は 6 0 d B ,効 率 は 5 0 %  
で あ っ た 。 こ の 最 大 出 力 を 得 る た め に 最 適 化 し た 磁  
場 強 度 は 最 大 値 2 3 0 0 G で あ っ た 。 出 力 電 力 は 、 水 負  
荷 を 用 い て 力 ロ リ メ ト リ ッ ク に 測 定 し た 。 F i g . 6 に 
ビ ー ム 波 形 と R F 出 力 波 形 を 示 す 。

一 次 元 デ イ ス ク モ デ ル で の 計 算 値 と 比 較 す る と 、 
効 率 で 4 % 低 く 、 飽 和 利 得 で 2 d B 低 か っ た が ほ ぼ 一 致  
し た と 考 え ら れ る 。

Fig.1 試 作 X-バ ン ド ク ラ イ ス ト ロ ン

Beam Voltage (kV)

Fig. 2 電 子 銃 特 性

о

О

Drive power Pd (W) Beam Voltage (kV)

Fig. 3 入 出 力 特 性 Fig. 4 ビ ー ム 電 圧 に 対 す る 出 力 電 力 と 効 率
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Fig. 5 周 波 数 特 性

5 . 生 産 モ デ ル  
Fig. 7 、 Table. 3 に 生 産 モ デ ル ク ラ イ ス ト ロ ン の 外  

形 ど 特 性 (設 計 値 )を 示 す 。 試 作 ク ラ イ ス ト ロ ン を 基  
に 電 子 銃 や 収 束 コ イ ル 部 を 小 型 化 し て い る 。

6 . まとめ
線 型 加 速 器 用 途 に 4 M W 、 9 . 3 G H z の 試 作 ク ラ イ ス  

ト ロ ン を 設 計 、 製 作 し た 。 4 p s の R F パ ル ス 幅 に て 出  
力 電 圧 4 . 6 M W 、飽 和 利 得 6 0 d B 、 効 率 5 0 % が 得 ら れ  
た 。 本 試 作 を 基 に 生 産 モ デ ル の 設 計 製 作 を 行 っ て い  
る。

Time; 2 |is/div.
RF output

/ 4.6 MW \ 
\ calorimetric ノ

Beam current 
60A

Fig. 6 R F 出 力 と ビ ー ム 電 流 波 形

RF  INPUT FLA N G E

Fig. 7  X - バ ン ド ク ラ イ ス ト ロ ン P V _ 9 0 0 4

目 標 外 形 図 （収 束 コ イ ル の 外 形 も 示 す ）

Table. 3 X - バ ン ド ク ラ イ ス ト ロ ン P V - 9 0 0 4 特 性 （設 計 値 ）

出力電力 4MW以上 外形寸法 Fig. 7参照

ビーム電圧 145kV 重 量 ク ラ イ ス ト ロ ン  18kg

ビーム電流 60Л クライストロン+収 束 コ イ ル i50kg

ヒータ一電圧 20V 収束方法 電磁石(収束コイル）

ヒーター電流 4Л 冷却水 25€/min

RF入力電力 4W 入力、出力 UG-1734u

飽和利得 60dB 導波管フランジ (出力：2kgf/cm 2g SF6加圧）

効 率 50%
ビームパルス幅 6ps
RFパルス幅 5ps

パルスくり返し率 200pps
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