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A b s tra c t

SPring- 8  injector linac has been completed and successfully established the hrst beam generation on August
1 . Before the beam commissioning starts,all the RF component of aging will have to finish efficiently. The 
2856MHz CW output of master oscillator is divided into two signal line. One is provided for the booster klystron 
through a pulse modulator and a 300W TWT amp.. The other provides for the reference line to the phase 
measurement system. The output RF power of the booster klystron is fed into the injector line. Drive line is 
divided a 6 dB directional coupler from Injector line. Main drive line is composed of DRA,bete hole coupler 
,rectangular waveguide, dummy load.Branch drive line is composed of I O A unit,WF-H-50 coaxial cable. In 
this paper,we present the performance test of driver system of 80MW Klystron in SPring-8  injector linac

S P r i n g - 8 リニアックのR F 励振系

l はじめに

S P  r  i n g  —8 リニアックでは本年8 月 1 日に第 
1 加速管までの初ビーム加速を行い、 8 月 8 日には最 
終ビームダンプへのビーム輸送に成功した⑴。我々は 
初ビーム加速に先立ち、 6 月から約1 ヶ月間R F コン 
ボーネントのマイクロ波エージングを行い、 4 ^  S , 6 

0  p p S , 約 3 0 MWのR F 電力を加速管内に供給す 
ることが可能になった(2)。この報告では、E 3  7 1 2  
型主クライストロン（T O S H I B A ) 1 3 本をドライブ 
するためのR F 励振系の機器構成、性能試験結果、レ 
ベル調整時に得られた知見などについて報告を行う。

2 R F励 振 系 の 成

図 1 に S P r  i n g — 8 リニアックの R F シ 
ス テ ム 構 成 図 を 示 す (3)。2.856G i^CW 発 振 器 （ 
H P m i B ^ b d B m ) から出力されたR F は分配器 
に よ り Re fere nc eL ineと D riv eL ineに分岐される 
。ReferenceL ineとは、ビ一ムが加速管並びにピック 
アップキャビティ一内を通過した際に励起するR F 信 
号を基に加速管の最適位相を自動的に調整するシステ 
ムである。本報告は励振系に限定し述べるため、以下 
省略する。さて、尸 で パ ル ス 変 調 さ れ  
たR F はT W T ア ン プ ( L o g i M e t r i c s , A m / S ) で 5

0 Wまで増幅された後、ブースタークライストロン（ 
M E L C O P V 2 0 1 2 )で最大7 MWまで増幅される。こ 
のクライストロンはバンチング系と励振系のR F ソ 
ースで、クライストロン出口の6 d B 方向性結合器 
でバンチング系に4 MW、励 振 系 に 1 MW以上のR 
F 電力が供給できる。R F 励振系は主ドライブライン 
と分岐ドライブラインに大gijされる。クライストロン 
ギャラリーに約8 0 m にわたり敷設されている主ドラ 
イブラインは最大^ * 1 5  d B の可変■ 器 (DRA  
) 、27 .5もしくは25.5 d B の結合度をもつベーテホー 
ル方向性結合器（14式 ) 、矩型導波管、終端器などか 
ら構成されており、窒素ガスで加庄されている。ベー 
テホール方向性結合器から位相量と減衰量を調整する 
ための I 少A ユニットを介し主クライストロン入力ま 
でが分岐ドライブラインである。 I<I>Aユニットは位 
相 量 420°、最大減衰量40 d B 、全揷入損失2.98 d 
B 以下の性能を有し、 5 相のステッピングモーターで 
駆動される。環境温度変イ匕による位相のずれを低減す 
るため、負の温度特性を持ったサーキュレーターを用 
いることでI 少A ユニット単体で0.16。/ 。0 の温度安定 
度を確保した。このラインのR F 伝送には減衰特性に 
優 れ た - 丑 - 5 0 同軸ケーブル（三菱電線）を採 
用した⑷。
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図 1 : S P r  i n g —  8 リニアックのR F システム構成図

3 R F 励 振 系 の 性 結 果

ビ一ムコミッショニング前の限られた時間内ではあっ 
たが、全系のR F エージングを行うために必要なレべ 
ル調整や安定度試験を行い、以下の結果を得た。

1.主クライストロン鐵の励振R F 電力レベル調整 
主ドライブライン導波管のガス漏れによる管内 

放電並びに、W F 同軸ケーブル長に依存するR F  

電力の織が大きすぎ調整当初は規定のR F 電力 
がクライストロンに供給できなVヽ 状熊であった。 
特にW F ケーブルの電力損失はカタログ値より2 

倍程度大きい。この原因について我々は、ケープ 
ルコ ネ クタ一部製作時の性能のノベラツキによって 
電力損失が大きく異なると判断している。ガス漏 
れ 職 ゃ W F 同軸ケーブルを■ M l で再配線を 
行った結果、余裕を持った電力レベル調整が可能 
になった。

2 . 励振R F 波形のパルス特性測定
H 1セクションで得られた代表的な励振R F 電 

力 （パルス幅:5 パS 、励振R F 電力：3 5 5 W) 

の検波波形を図2 に示す。パルスの立ち上がり時 
間はPulse M odulatorのピンダイオ一ド （S213D-
04) のスイッチング時間で制限されており、約 5 

O n S であった。パルスの平坦度は士 0. 5 %以 
下の特性が得られた。この値はブ'一スタ一モジユ 
レ ー タ ー の 出力電圧パルス平坦度で決定される 
が、 P F N コンデンサーに0.15 / /H の低残留イ 
ンダクタンスの碍管型コンデンサ一を採用するこ 

とでこのスぺックを達成した。

3. ■ 温度変化に突hfる励振R F 電力の安定度試験
R F 励振系はクライストロンギャラリーを約8 

0 m にわたり謙されている。こ の ギャラリ一 の  

空調は空間的に広がった4 力所に設置されている 
温度センサー信号を基に2 6 °C—定に保たれるよ 
う設計されている。そこで、空調ダク卜の吸排気
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ロ近くに設置されているI O  A ユ ニ ッ トにピーク 
パワーメーターを設置し、 3 日間にわたる環境温 
度変化に対する安定度_ を行った。結果、■  
温度が 2 2 〜 2 5 °Cと変イ匕したのに対し変動率は 
士 1 %以下のデ一タを得、クライストロン入出力 
特性の飽和領域内で使用可能なことを確認した。

図 2 : 代 表 的 な 臟 R F 電力の検波波形
(パルス幅 : 5 / / S 、励振R F 電力: 3 5 5W)

4 検 討

表 1 に S P  r  i n g — 8 に納入されたE 3 7 1 2  
クライストロン1 3 本の工場出荷時に測定された主な 
データを示す。E P Y は 8 OMW出力に必要なクライス 
トロンビーム電庄、P d はこの電庄での最適な励振電 
力、 ” は効率を表す。 8 OMW出力電力を得るための 
ビーム電庄は約4 0 0 k V であるのに対してクライス 
トロン空洞の製作誤差によるためか、励振電力は240 
〜 480 W と個々のクライストロンによって大きく異な 
る。我々はR F エージングを開始する際、W F ケープ 
ル先端にピークパワーメーターを取り付け、この値が 
工場出荷時デ一タと等しくなるよう電力レベル調整を 
行った。しかし、R F エージング進行中にクライストロ 
ン出力電力の検波波形をモニターしながら出力信号最 
犬、波形成形をも考慮したR F レベルの再調整を行っ 
た結果、全^ のクライストロンで最適な励振R F 電力 
は工場出荷時データと大きく異なる結果となった。こ 
の原因に関して1) 励振電力測定時における測定系の 
相違、2) 現場でクライストロンをクライストロンタン

ク内に設置する際に生じるフォーカスコイルとの相対 
位置変化等がその主原因ではないかと考えている。励 
振電力レベルは一度設定するとあまり再調整すること 
がないため、クライストロン取り替え時も含めてクラ 
イストロンを新しく組み込む際には、注意が必要なこ 
とがわかった。

表 1 : E3712ク ラ イ ス ト ロ ン の 主なデ ー タ
Section Serial No. EPY (K V ) Pd(W ) ■禍

H 0 95H008SP8 399.8 326 41.8
H 1 95L012SP8 400.0 355 41.6
H 3 95K011SP8 395.0 245 43.4
H 5 95J009SP8 395.0 252 43.5
M 2 95K010SP8 391.0 271 43.8
M 4 95H007SP8 399.8 326 40.6
M 6 95M013SP8 400.0 388 41.7
M 8 95F006SP8 390.6 284 43.8
M10 95E005SP8 390.0 305 42.9
M12 96C015SP8 395.0 298 42.3
M14 95D004SP8 390.0 369 42.8
M16 94H001SP8 395.0 423 43.2
M18 96D016SP8 395.0 477 42.3
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