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Abstract
C-band (5712 MHz) RF driver system has been developed to drive 50 MW high power klystron. It mainly 

consists of a frequency doubler, a low power solid state amplifier and a driver klystron (Thomson-TH2409 500 W). 
For the moment, a maximum output RF power obtained up to 336 W with 3 mW of an input RF power. A band width 
is 5712 土 4.25 MHz at -3 dB. This paper will describe design of a pulse modulator and verification of performances of 
the RF driver system.

C-band (5712 MHz) 50 M W ク ラ イ ス ト ロ ン 用 R F ドライノャ•システムの開発

1. はじめに
‘9 6 年 度 よ り K E K に お い て e+/e-リニ ア コ ライダ 

一 •メ イ ン リ ニ ア ツ ク の た め の C-band (5712 MHz)
R F シ ス テ ム の ハ ー ド ウ ヱ ア の 開 発 研 究 が 開 始 さ れ  
た [1]。 5 MW C -B an d ク ラ イ ス ト ロ ン に よ る  
Traveling Wave Resonator (TWR)の 大 電 力 試 験 (90 
MW，2.5 jus)が 行 わ れ て い る 。 また、50MWC-Band 
ク ラ イ ス ト ロ ン も 間 も な く 完 成 す る 予 定 で あ る [2]。
こ れ ら の 大 電 カ ク ラ イ ス ト ロ ン を 駆 動 す る た め に  
は、3 0 0 W 程 度 の R F ドライバが必要である。本研 
究 で は C-Band 50 M W ク ラ イ ス ト ロ ン の R F ドライ 
ノ《• シ ス テ ム の 開 発 を 行 っ た 。 本 装 置 は 、 最初の 
C-band 50 M W クライストロンの性能評価に使用す 
るの で 、安 定 か つ 平 坦 な 矩 形 波 を 出 力 す る 事 が 重 要  
で あ る 。

2 .R F ドライバ•システム
図 1 に C-band R F ドライノ《•システムの構成を示 

す 。現 在 所 有 し て い る シ ン セ サ イ ザ の 上 限 周 波 数 が  
4200M H zのた め 、R F ドライノ《•シ ス テ ム 内 で 2 遁 
倍 器 に て 5712 M H zの 信 号 を 生 成 し 、その後にソリ 
ツ ト ス テ ー ト ア ン プ と 小 型 ク ラ イ ス ト ロ ン に よ り  
順 次 増 幅 し 3 0 0 W 程 度 の パ ワ ー を 出 力 す る 。RF信 
号 の パ ル ス 化 は シ ン セ サ イ ザ の パ ル ス モ ー ド に て  
行 っ て い る 。

3. TH2409用 パ ル ス 変 調 器 電 源
図 2 に C-band小型クライストロン と そ の パ ル ス  

変 調 器 電 源 を 示 す 。ここで使用ざれる小型クライス 
ト ロ ン は Thomson製 T H 2409クライストロンであ 
る。 こ れ は 出 力 電 力 500 W、 ゲ イ ン 40dB、 ビーム 
電 圧 7.5kV、ビ ー ム 電 流 0.47 A、パ ー ビ ア ン ス 0.728 
从A/V1，5 で あ り 、 ビー ム の 収 束 に は 永 久 電 磁 石 が 使  
用 さ れ て い る 。

表 1 に TH2409用 パ ル ス 変 調 器 電 源 の 仕 様 を 示 す 。
TH2409ク ラ イ ス ト ロ ン の ビ ー ム 電 圧 は 7.5 kVであ 
る0 ここでは、 ク ライ ストロンの出力電力に余裕
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図 2 TH2409クライストロンとパルス変調器電源

表 1 TH2409用パルス変調器電源の仕様
パルス変調方式 半導体スイッチ
出力電圧 10 kV
出力電流 0.7 A
パ ル ス 幅 < 10 恥
パルス立ち上がり <0.5 JJ5
パルス繰り返し <25 PPS
パルス電圧平坦度 0.05 %未満
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図 3 パルス変調器電源の回路構成

を持た す 為 、10 k V 程 度 ま で 印 加 で き る よ う に 設 計  
した。また、ク ライ ス ト ロ ンのデュテ一内でのパル 
ス 幅 と 繰 り 返 し を 自 由 に 変 更 可 能 と す る 設 計 と し  
た。

図 3 に パ ル ス 変 調 器 電 源 の 回 路 構 成 を 示 す 。 
TH2409ク ラ イ ストロン用パルス変調器電源はエネ 
ル ギ ー 蓄 積 コ ン デ ン サ と 高 圧 ス イ ッ チ 素 子 で パ ル  
ス を 形 成 す る 。 パ ル ス 変 調 器 電 源 を 製 作 す る 際 に 、 
最 も 注 意 し な け れ ば な ら な い の は 、出力パルス電圧 
の 平 坦 度 で あ る 。電 圧 の 平 坦 度 は クラ イ ス ト ロ ン の  
出 力 R F の 振 幅 及 び 位 相 に 影 響 す る 。振 幅 の 変 動 は 、 
大 電 力 ク ラ イ ス ト ロ ン の 飽 和 特 性 で 緩 和 さ れ て し  
まうが、位 相 の 変 動 は 保 存 さ れ て し ま う 。このため 
小 型 ク ラ イ ス ト ロ ン 出 力 の R F 位 相 変 動 は 0.1° 以 
下 と し た 。この場合、電 圧 の 変 動 は 0.05%以下に抑 
え な け れ ば な ら な い 。小 型 ク ラ イ ス ト ロ ン ビ ー ム 電  
圧 を 10kV、 パ ル ス 幅 を 1 0 恥 として、 エ ネ ル ギ ー  

蓄 積 コ ン デ ン サ の 容 量 を 2 p F に決定した。
高 圧 ス イ ッ チ 素 子 は KEK-PFのサブブースター 

ク ラ イ ス ト ロ ン 用 変 調 器 電 源 に お い て 既 に 使 用 さ  
れ て い る パ ル ス 電 子 技 術 製 の 高 庄 半 導 体 ス イ ッ チ  
(HVS24-K20)を 採用した [3]。こ の 仕 様 は 定 格 電 圧 24 
kV、 ピ ー ク 電 流 15 A 立 上 が り 時 間 200 n s オン抵抗 
80 Q , 許 容 損 失 8 W で あ り 十 分 な 性 能 で あ る 。 直 
流 高 電 電 源 は 松 定 プ レ シ ジ ョ ン 製 高 性 能 安 定 化 モ  
ジ ュ ー ル HSR-12Pを使 用 し た 。こ の 高 圧 電 源 は リ  
ッ プ ル 0.02%PP、 変 動 率 0〜100%負 荷 変 動 に 対 し
0.01% , ±10%の 入 力 変 動 に 対 し ±0.01%で あ り 、 十 
分 な 安 定 度 を も つ 。パ ル ス 電 圧 モ ニ タ 一 回 路 の 抵 抗  
は 電 圧 を 分 割 し 測 定 す る 以 外 に 、エネルギー蓄積コ 
ン デ ン サ へ の 充 電 に も 使 用 さ れ る 。このため充電時 
間 が パ ル ス の 繰 り 返 し 時 間 に 対 し て 十 分 に 短 く な  
る よ う に 抵 抗 値 を 決 定 し た 。パ ルス 電 流モニターは 
Stangenes製 CT0.5-10を 使用 し た 。

4.TH 2409試 験 結 果
4 . 1 ビーム電圧•電流の測定

T H 2 4 0 9 ク ラ イ ス ト ロ ン を パ ル ス 変 調 器 電 源 に  
接 続 し 動 作 さ せ た 。図 4 にビーム電圧•電流波形を 
示 す 。電 圧 波 形 は 高 電 圧 プ ロ ー ブ を ク ラ イ ス ト ロ ン  
の 力 ソ ー ド • グ ラ ン ド 間に 接 続 し 測 定 し 、電流波形 
は 変 調 器 電 源 の パ ル ス 電 流 モ ニ タ ー で 測 定 し た 。電 
流 の 立 ち 上 が り 時 に 観 測 さ れ る ピ ー ク は 回 路 の 浮  
遊 容 量 を 充 電 す る た め に 生 じ た も の で あ る 。平坦部 
の 電 流 値 が 0.43 A に対し て 、 こ の ピ ー ク は 約 3 A 
になる。電 圧 波 形 か ら 判 断 す る と ク ラ イ ス ト ロ ン の  
力 ソ ー ド に 流 れ る 電 流 で は な い と 判 断 で き る 。また、 
ク ラ イ ス ト ロ ン 電 極 間 の 浮 遊 容 量 を 測 定 し た と こ  
ろ 30 p F であ っ た 。 配線の浮遊容量を計算したと 
こ ろ 約 15 p F で あ っ た 。 こららの値からシミュレ 
ー シ ヨ ン を 行 っ た と こ ろ 、電 流 の 平 坦 部 に 対 し 約 5 
倍 の 電 流 が 流 れ る こ と が わ か っ た 。

図 5 に ビ ー ム 電 圧 •電 流 曲 線 を 示 す 。 この曲線か 
ら パ ー ビ ア ン ス 0.73 jliA/VL5が 得 ら れ ，定格値とほ 
ぼ 一 致 す る こ と が わ か っ た 。
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図 4 TH2409ビーム電圧.電流波形
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図 5 TH2409ビーム電圧•電流曲線

4.2 R F 電力測定 
R F 出 力 電 力 の 測 定 は 、ドライノ《•システムの出力 

電 力 の 一 部 を 方 向 性 結 合 器 で 抽 出 し -50 d B 減衰さ 
せ 、 ピークパ ワ ー メ ー タ ー で 測 定 し た 。図 6 に 120 
W.、3 . 5 恥 時 の R F 出 力 波 形 を 示 す 。 図 7 に R F 入 
出 力 特 性 を 示 す 。こ の 時 のビーム電圧は最大定格値 
7.5 k V である。 入 力 電 力 は 17 m W 程度で飽和に達 
し、最 大 出 力 電 力 は 336 W で あ る こ と が わ か っ た 。 
図 8 に R F 帯 域 特 性 を 示 す 。これは入力電力は飽和 
領 域 に 合 わ せ シ ン セ サ イ ザ ー の 周 波 数 の み を 変 化  
させた。 こ の ク ラ イ ス ト ロ ン は K E K 到着後チュー 
ニ ン グ を 行 っ て い な い が 、周 波 数 は ほ ぼ 5712 MHz 
に 調 整 さ れ て い る 事 が わ か っ た 。

5• まとめ
現 在 は 、 こ の 状 態 で TW R試 験 に 使 用 し 、安定に 

動 作 中 で あ る 。R F 測定結果よ り ク ラ イ ス ト ロ ン の  
出 力 電 力 が 仕 様 よ り 低 い こ と が 判 明 し た 。ケーブル 
等 の 減 衰 を 考 慮 す る と 50 M W クライストロンを 
ド ラ イ ブ す る の に 十 分 な 電 力 が 得 ら れ る か ど う か  
不 明 で あ る 。 50 M W クライストロンをドライブす 
る際 に は 、チ ュ ー ニ ン を 行 い 、さらにビーム電圧を 
上 げ て 使 用 す る こ と を 予 定 し て い る 。このクライス 
トロンは大変古く、また、現在のところ代替え品も 
ないた め 、可 能 な 限 り こ の 状 態 で 使 用 す る 予 定 で あ  
るo
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図 6 TH2409RF出力波形
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