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概要 
KEKBリニアックでは、2003年秋にCバンド大電

力高周波源及び加速管を用いてビーム加速試験を行
う予定であり、現在、Cバンド50MWクライストロ
ンを用いた高周波源の大電力試験を行っている。 

50MWクライストロンを励振するために、Sバン
ド信号発生器、周波数逓倍器、半導体増幅器、Cバ
ンドサブブースタークライストロンからなる低電力
励振系を構築した。本稿では、この低電力系励振系
の構成、及び性能評価について報告を行う。 

１．はじめに 
KEKB では、電子のエネルギーを 8GeV から

3.5GeV、そして陽電子のエネルギーを3.5GeVから
8GeVと変更し、ピーク･ルミノシティ1035cm-2s-1を
目指す次期計画(SuperKEKB計画)がある[1]。この計
画で必要とされる陽電子ビームのエネルギー増強を
実現するために、KEKBリニアックの高周波源のう
ち陽電子生成部から下流のSバンドクライストロン
をCバンド50MWクライストロンに置き換えること
を検討している[1,2]。なお、大電力高周波源を励振
するための励振系には、100kW出力のCバンドサブ
ブースタークライストロンを用いて8ユニットの大
電力高周波源を励振する構成が考えられている。 

2003年秋にKEKBリニアックのビームラインへC
バンド加速管[3]を設置してビーム加速試験を実施す
ることを目標に、CバンドRF系の整備が2002年春か
ら始まった。2003年春、KEKBリニアック棟加速管
組立ホールにCバンド用テストスタンドをつくり、
そこで大電力試験を兼ねた評価試験を行った。今ま
でにRFパルス幅2μs、繰り返し50ppsで42.8MWの
RF出力という結果が得られている[4]。 
ここでは、Cバンド50MWクライストロンの大電

力試験を行うために構築した低電力励振系について、
その構成及び特性評価試験の報告を行う。 

２．低電力励振系の構成 
図1に低電力励振系の構成図を示す。信号発生器

(HP8648C)やSバンドで実績のあるRFパルス変調器
を有効に活用するため、周波数逓倍器を用いて
5712MHzの信号を得た。信号発生器から2856MHzの
RF信号を発生させ、パルス変調器を用いてRFパル
スとする。その後、RFパルスは周波数逓倍器にて、

CバンドのRFパルスとなる。このRFパルスは、半導
体増幅器、サブブースタークライストロンによって
順次増幅され、50MWクライストロンに励振される。
50MWクライストロンの飽和出力に必要な励振入力
は約300Wである。 
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図１：低電力励振系の構成図 
周波数逓倍器(アルモテック製、最大入力:10dBm)
よって作られたCバンドRFパルスについて、パル
立ち上がりや平坦度、パルス内の位相安定度の測
を行った。図2にSバンドRFパルスとのパルス立
上がりの比較を示す。RFパルス変調後に周波数
倍器を使用した場合でも、パルス波形の劣化が見
れないことを確認した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図2：上)SバンドRFパルスと下)CバンドRFパル

スの立ち上がりの比較。横軸は50ns/div. 



周波数逓倍器直後のRFパルス出力は1～5mW程度
であるが、サブブースタークライストロンの飽和時
入力には2～3Wが必要である。そのため、RFパルス
の増幅を2段の半導体増幅器（ベガテクノロジー及
びNEC製）で行った。これにより、クライストロン
入口では最大8WまでのRF入力が可能である。RF入
力の調整には、NEC製半導体増幅器内に取り付けら
れた出力調整用のノブを用いる。 

サブブースタークライストロンは、三菱電機製の
気象レーダー用の5.3GHz、200kWクライストロンを
もとにして、各空洞の再同調とパービアンス増加の
改造を行ったものである(図3)。クライストロンの
ビーム集束には、電磁石が使われる。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
クライストロンへ印加する電圧パルス変調器は、

現在Sバンド サブブースタークライストロンに使用
しているものと同じく、直流30kV電源、及び半導
体スイッチを用いたハードチューブパルサーのもの
である。この変調器により、クライストロンへは最
大26.6kVのパルス電圧が印加可能である。 

サブブースタークライストロンRF出力部から
50MWクライストロンの直前までのRF伝送路は、極
力減衰を避けるためWRJ-5導波管を用いた。最後に
同軸導波管変換器でN型に変換され、50MWクライ
ストロンのRF入力接栓に繋がれる。 

導波管途中に設置した導波管型可変減衰器(VPC)
の減衰量を手動で調整することにより、50MWクラ
イストロンへのRF入力レベルの調整を行う。 

３．特性評価試験 

今回のCバンド大電力試験では、励振させる大電
力クライストロンが1台であり、又VPCの許容入力
電力の制限もあるため、サブブースタークライスト
ロンのRF出力は最大でも2kW程度で十分である。し
かしCバンド化計画においてサブブースタークライ
ストロンには、8ユニットの50MWクライストロン
を同時に励振するための100kWのRF出力、そして
SLEDに用いる位相反転したRFパルスを供給するた
めの位相安定性や広帯域特性が要求される。そのた
め、印加電圧対RF出力特性、入出力特性、RF出力
の位相波形、印加電圧対位相変化、帯域幅特性の測
定を行った。 
図4に入出力特性、図5に印加電圧対RF出力特性

の測定結果を示す。これらの測定に際してクライス

トロンのRF出力は、無反射終端器へ送られる。RF
出力は、無反射終端器の前に取り付けた方向性結合
器からの信号をパワーメーターで測定して求めた。
又、方向性結合器からの信号は、後述するRF出力
の位相を測定する際にも用いられる。 

 
 

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

0 200 400 600 8
Input Powe

O
u
tp

u
t 

P
o
w

e
r 

(k
W

)

図4：入出力特

横軸:RF入力[mW] 縦軸
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図5：電圧対RF出
横軸:印加電圧[kV] 縦軸

 
 
 
 
 
 
 

 
図3：サブブースタークライストロン 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図4の入出力特性の測定で

26.6kVにおいて、RF出力が最大
電磁石の磁場を調整している。
でRF最大出力が42kW、パービア
飽和時の効率は29％、飽和時の
測定の結果、Cバンド化計画で

イストロンとして用いるには、
とが分った。又、クライストロ
30％程度と低めであるが、これ
ストロンが50kVでの運転で設計
我々の動作値が26.6kVと大きく
る。 
図5の電圧対RF出力特性では、

の飽和時入力(890mW)で固定した
に飽和時入力へ調整した場合の
ある。電圧を下げるに従って、
いく傾向があった。 
印加電圧：26.6kV 
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になるように集束

最大印加電圧26.6kV
ンスは1.23μA/V1.5、

利得は46.8dBあった。 
のドライバークラ

パワー不足であるこ
ンの効率が最大でも
は基となったクライ
されたものであり、

異なるためと思われ

印加電圧26.6kVで
場合と印加電圧毎

両方がプロットして
飽和時入力が増えて



位相波形の測定には、ダブルバランスドミキサー
とトロンボーン型移相器を用いた。この測定では、
クライストロンのRF入力を参照波として用いてい
る。50MWクライストロンのテストベンチでのコン
ディショニング用に調整した印加電圧が17kV、RF
出力が1.8kWであるときのRFパルス出力とそのパル
ス内の位相波形を図6に、電圧変動対位相変化を図7
に示す。図6から、RFパルス内の位相は±1度以内
の範囲に入っていることがわかる。 

 
 

Δ
V/V(%))であった。KEKBリニアックで使用してい
るSバンドサブブースタークライストロンでは、10
度/(ΔV/V(%))である[5]。Sバンドと同程度の位相安
定度を実現するには、2倍の電圧安定度がパルス変
調器に要求される。 

 
 
図8に、印加電圧26.6kVでのクライストロンRF出

力の帯域幅特性を示す。5712MHzの飽和時入力に固
定した場合と、各周波数で飽和時入力を調整した場
合が図7にプロットしてある。周波数の変更には、
信号発生器の周波数を変化させた。 
測定結果からクライストロンは、ほぼ5712MHzに

調整されており、その半値幅は23MHzであった。又、
RF入力を飽和点に調整した場合には半値幅の広が
ることを確認した。 

テストベンチでは本来の励振用の他にクライスト
ロン出力を直接レゾナントリングへ繋げて、大気中
でのレゾナントリングのライン長と共振周波数を調
べるために運転も行った[6]。 
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図8：クライストロンRF出力の帯域幅特性 
横軸:周波数[MHz] 縦軸:RF出力[MW] 
．今後の予定 
50MWクライストロンを用いた高周波源の大電力
験のために低電力励振系を構築した。テストベン
での50MWクライストロンのコンディショニング
用いる低電力励振系としては、満足できるもので
った。しかし、Cバンド化計画を視野に入れた場
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図7より電圧変動に対する位相変化は、約19度/(

 
図6：クライストロンRF出力と位相波形 

縦軸:2.3度/div. 横軸:400ns/div. 

位相 

RF出力 
、今の電圧パルス変調器を使用した時には、サブ
ースタークライストロンはパワー不足であり、

F出力の増強のための対策が必要である。このた
、クライストロン再設計による効率向上、パルス
ランスの導入によるクライストロン印加電圧の増
について検討中である。 
今後、ギャラリーでの運転に向けて、振幅位相調
器(IΦA)モジュールの開発やSLED運転用のRFパ
ス位相反転化の検討が必要である。又、制御系や
相モニターについても今後の検討課題である。 
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図7：電圧変動対RF出力の位相変化 
横軸:ΔE/E[%] 縦軸:位相変動[deg.] 

(印加電圧17kV時を位相の基準にする) 
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