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PQS-Band大電力マイクロ波モニターの製作
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S-Band High Power Microwave Monitor

T. Fukusbiu, E. Tojyo and K. Yoshida

Institute for Nuclear Study, University of Tokyo

Abstract

A nigh powe. microwave monitor has been designed and fabricated for

use at INS 15 MeV injector linac, which is fed with the microwave of 6 HH

peak power. The signals le picked up through two-hall directional coupler

which is composed of the main and the auxiliary rectangular-waveguides and

of current transformer from waveguide to coaxial cable* The monitors are

installed upstream and downstream the accelerator structure and serve to
•v

detect the input, reflected and output power levels and pi:lse forms.
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f 1 序

原子被研究所の 1.3GeV電子シ Yクロトロ yの入射器として周いられている LINAC

{電子線型加速器)は 1J年余11:及ぷ連続穆.司自の結果老符化l..，加速管その他の更新が行わ

れた。新しい LINACのエネルギーは，従来 9MeV (設計値ほ 6MeV)であったのに対l..;

15MeVとされた。 ζ れに伴い.公称ピータパワー 5.5MWのクライストロ Y出力を若干増

強l..，その毛ニターシλテムを新 L<する ζ とになった。従来は加速管出口側11::電界結合型

のモニターが設置されていたが 導披管内を高真空状態11:して使用しているため，真空シー

ル，放電防止等について，製作上の図鑑があった。そ ζ で，今回は，結合方式と Lて，磁界

結合を還び，真空シールも主導畿管の壁面を避げて，副導被管で行う ζ とに Lた。 ζ の場合

l!::は，副導波管内を伝わる信号を同軸ケープルへ伝送するための.いわゆる同帥導波管変検

器で真空シールを行う ζ とが必要11::なり島かっ.モ ζ での ρ波の反射も，出来る限り，低く

しなげればならない。

以上のような要請を溺たすべし種々の毛デルテストを行い，ほぽ満足なモニターを作る

Eとが出来た。主導披管とは 2結合孔方向性結合器を構成しているので， c.のモニヲーは.

進行渡，反射放を分権して観測できる上.使用周波数(Z.758MHz)近傍での周波数特性

もよい。モ ζ で，結合度の少し異なるこ台のモユターを製作して，加速管の出口例の他.入

口側11:も設置した。出口側の毛ニターは，加速管でのピーム負荷のかかり方が観測され.入

口側の壬ニターでは，加速管への入力電力.被形の他，加速管からの反射波も観測される。

従って.加速管の動的な μ波特性，即ち，大電力 μ披で実際11:電子ビームを加速する際の特

性を測定する上で，種々の興味ある情報を与える Eとが期待される。

， Z 方向性結合器

WRJ-3方形導波宮で構成した方向性結合器を写真 111:示 Lた。 ζ の結合器は.院倭さ

せた導聞のH面11:， ~ (~g: 管内波長)の間隔でニつの結合孔を設げた 2 結合孔方向

性結合器である。その方向性結合器の動作原習を図 111:示す。図において主導波菅のマイ

クロ披 (p.) の一節，~，結合孔Q. Rを通って副導枝管(P，-P.)へ周量づっ結合する。 Zz

の位置に於て. Q. Rから結合放は等しい鍵路長を経ているため同位相となり重畳し.ーP.

K伝送する。一方Z.の位置に於て. Rからの結合波は， Qからの結合法より手長い鵬を
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写真 2結合孔方向性結合器

7f'1'P;血

円 p 
a 

ー園 、ミ~I... m.. 、之ー-->

引 7."'-，.、司、JIL----"""" 

4 

QR.H~比

P， ; .，....}"，..， 
P" .~.昔..、

図 1

経ているため逆位相となり打ち消し合う。乙の動作に可逆性があるため.入IH波.反射波が

精度よく分間Eできるのである。
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図 lのように構成された結合器の結合度 Cl:i.つぎの式で与えられる。{文献 1) 

'" d
3 ~g ， ^ n n r. ， 1. 7唱 d，'1C = 20 log，o( ':'-τ~) -32.0 11ー(一一一)"1 ー。 6a'b' vu.v L' ~o' J 

ζ ζ で a :導波管内径の畏辺

b 導波管内径の短辺

d 円形結合孔の直径

結合孔留の導披管夜厚

Ag:管内渡長

Ao:自由空開設長

a).方向性結合器結合孔の大きさ

(2-1 ) 

( 2ー1)式から明らかなように，方向性結合器の結合度は，結合孔の大きさで決まる。

我々の場合.計算により求めた 3種類の大きさの結合孔IC:対するそれぞれの結合度の実調IJ

を行ない，計算値と比較検討Lた。その結果を図 21C:示 Lた。

結合度測定l孟次の方法で行なった。

Two-Holeを切った modelDirecti-

onal Coupler (図3t~照) IC:...イクロ

波信号源 (Stabilized Signal 

Generator: S. G. )からの信号 (P，)

をつなぎ，結合器出力電力 (p，)をパワ

ーメータで測定する，結合度は (p，)と

(p，)の比から求められる。

尚結合孔の大きさ l:i，主導渡管IC:注

目して考え，結合度IC:対する孔をそと

に切り. IIJ導被管の孔はそれより直径

で3nm大きく Lた。 ζ れは主副導波

管に同じ大きさの孔を切った栂合，ご

つの孔を精度よく合わせる ζ とがむず

陣....
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翻
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却
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図 2

かしいのと，ロウ付貯の際のロウの遮げ場所を設けるためである。

-3-

• h'fl 
・置副咽



L T ,

c i ic

« 0

-, E m a x , E m i n

S + l

®« K

a Sf3I!ffi( Matched Load: JRKW&SS ) ffl V S W R = 1.03- 1.08

- 4 -

図 3

b).真空排気孔が導技管IC与える影響

前述 L た方向性結合器のr.t~排気は，俳気孔を副導技管側 11:設げて行なう乙とに Lた。排

気孔の大きさは，導技官の VSWR(<Ii圧定在波比)を大きく Lない範囲内で可能なかぎり

大きく Lて，真空排気の効率を良くする必要がある。

VSWR は次の式で与えられる。

V'SWR= S =主盟主
l.::min 

乙こで Emax. Emin は電圧定在波の般大値，長小値て・ある。

反射系数 {ρ)との関係では，

8-1 
1叶=一一一8 + 1 

で表わされる。従って VSWRが例えば1.1以下であれば，反射1tI1Jは入lHot，}Jの 3局以ト

11:なる。従って形状，大きさ等を考慮して VSWR= l. l 以下が実現できれば.将校)~:!た']

える影嘗は無視できる。設々の場合 (8.9ox3の長孔)その値は. 1. 1以下と実測された。

排気孔を切った導波管V8WRの測定は，モデルセットを作り次の方法でiIなった。まず

排気孔の無い導披管を 7 イクロ波測定に用いられる有海線路定在波検出装担(凶 4参照)IC 

組み込み V8WRの値を求める。次11:排気孔を導波管H面の中心.続いてr1'心に対して上下

1ケづっ孔を切り進んで{図 4中の点線}それぞれの条件で同微な測定を行なう。尚測定設

置に使用 Lたマイクロ波部品 (MalchedLoad: 無反射終端)の VS WR= 1.03-1.08を

-4-
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前もって実測Lた.

図 4

I 3 同紬導波管変換器

同紬導披管変倹器は，我々の調合，導波管で偶成された方向性結合器から同紬線型検出器

(p冊町田ler)への変捜，及びシンクロトロンコントロールルームまで検出信号を送るケ

ープルへの変換に必要である。その性能上の条件と Lて，変換器のVSWRが小さい己と，

大電力7 イク口放に耐えるとと。傷造上の条件と Lて，真空用でな砂ればならない。

ζ れらの条件を満すため大電力タライストロンのギャピティのcouplerに用いられる N影コ

ネタター{写真 2)を改造して次fC述べるプロープ結合型の変換器を製作Lた。

写真 2

-5-



Klili, ±

T« Si«nal o«n»t.

3 P)M«tt«S«lS Test Bench

- 6 -

プロープ結合型変検器は.同納内導体を噂波管内へ延長したプロープ (p)と導波管内に設

けた短絡叡 (8)(図 5 お照)による結合器である。その周波数特性は狭4持続だが情造が鮪~

である。{文献 2) 我々の場合 fo=2758MHz1C対Lてパ Y ド幅lol.士1MHzあれば

完分であるから ζ の構遊のものを選んだ。

，.酎・"'..a.崎町制軒

関 5

写真 3 問輔導畿管変自民器 TestBench 
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Test Bench ( 0 5 , 3?* 3#)H ) KSfeift Lfc a * ? 9 - * f f l * i i *

- (S) ffltt»*aitS•*••/°-7-fe y » -*>Sffli'i - S&U (D) SWRO*

(D)

, D=21

S , y j y

n

前述した条件を満す変MS(写真4)の栂遣を図611:示した。その性能チ畠ヲタは.I:lcの

方法で行なった.

写真 4 同輸噂波普11換器 』

K --

Test Bench (図 5.写真 3#照}陀改造したコネクターを組み込み.シ，ートプランジ

ャー (8)の位置を変化させプロープセンターからのシ，ート位置 (D)It対するV8WRの値

を測定する。

己の測定をプロープの長さ (PI)を変化させて〈りかえし行いV8WRの轟小値を探すど

いう方法である。

結果を図 7. 図 81t示した。函において樹輸は.プロープ(めからショート板 (8)までの

距雌 (D)であり.緩輸はV8WR.の値を示す。二つの図から明らかなよう Itコネクタ一個々

陀多少特色の遣いがある。 Eれらの結果より畳適値を. PI = 20rrm. D=21 nmとした。

以上のテストを行怠った後Itヨネタターは..空用問輸司事法管変換器7ランぜに嬉援され

るo 7予ンタへの熔穫後のチ a ヲタも悶織なテストを行なった。

-7-
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P，周 uupler V SWR= 1.1 6 

P.周 couoler V S W R = 1. 0 6 

ζEで couplerそれぞれのVSWRの違いは.コネクタ一個々の性質と工作のエラーによ

るものであると，思われ'{>0 

14 方向性結合器の性能

方向性結合器の各寸法を図 911:示

した。 p，couplcr. P.~oupler の

VSWRが決められる副導波管ショ

ートの位置は.先11:述べた測定結果

11:よ~ coupler frange中心から

21間百とした。そして coupler

probeは frangeの中心より 3

mm off cenler にして. VSWR 

Q.R'帥......
， P， :・・時....・・，
1 民 z柿令.伺曲・

図 9
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の段小健11:probeを詞整できるように考慮した。

結合度の設j~ 姶品，加速管出口周 28dB. 入口周 40dB である。

その結合度，較正，及びパルス特性測定は，加速管出口骨iで行なった。

4 -} 結合度の測定

測定は，図 10のように接続し.次のようにして行なった。まずhの coupling Powcrを

測り，次11:校正された減衰器(cariblaled variabJe attcnuator)を調整 LてP.の値を P.

と同一に合わせる。 ζ のときの減王室器目盛より結合度を求めた。 ζ の結果は 28.1:!esで，設

計値とほほ一致した。

図 10 

4-2 結合器のパルス IC:対する特性

LI"iAC7イクロ波は，大電力パルスである。そのモニターと Lては，波形とパワーの

両方を在日視しなければならない。従ゥて方向性結合器のパルス 11:対する特性を調べておく必

要がある。その特性測定は，次のようにして行なう。図 11 1C:示した LINAC<' イヲロ iJ~

系の TWT出力を加速管IC:伝送する。その理由は 7 イクロ波測定用の較正された減紋泌が

使用できる電力で測定を行なうという ζ とである。 ζ の担IJ定プロックダイアグラムを関 I2 

11:示した。測定はまず方向性結合器の結合波形を， SCOPElで観測する。 ιの!Nil!IJ波形

を写真 511:示した。

次1('.結合器の結合度1C:等しい較正された減衰器を通した波形を SCOPE2(SCOPEl

と同ーのもの)で観測する。 ζ の観測波形を写真 611:示した。写真月. 6向パルス波形は，

極めてよく一致していて，我々の検出系の周波数特性Ic問題のない ζ とを示している。そし

てζ の写真には加速管の 7 イタロ波11::関する特性(反射. fiJJ.ing lime等) が現われてい

る。

-10 -
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1μsec/div 

写真 5

1μseC/div 

写真 6

4-3 結合度敏正

結合器検出信号1;1， RG-8 Uケープル11:よりコントロ -Jl'室主で送る。その伝送系の減

獲量は約 12dBである。従ってコントロール室11:おげるモユター結合度は 40dBとなる。以上の

諸特性は.加通管出口側 11:組み ζ む結合器の場合である。入口側結合器については.結合~~

の結合度を 40dBとし.出口側結合器と向-5ストを行なった。コントロール宝における結

合度は， 50JB 11:調堕した。

-12-
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15 LINACII:装着した結合器毛品~一波形

大電力?イクロ波モニター波形を写真 7に示した.ζEで三つの波形は.加速管の反射波，

入口側進行設，出口側遂行量置をそれぞれ示レでい畠.

加速管入口での7 イクロ.技反射渡

加速管入口の7 イクロi皮進行渡

加速管出口 7 イクロ波

l，ose骨/div

写真 7

次 11:シ Y クロ t.:Jン運転時の毛ニター設形を写真 811:示す@ ζ ζ で三つの波形は，

LINACで加遮された電子

ピームモニター. '?イタロ披

モニター，シンクロトロンで

加適された電子ピームモニタ

ーのそれぞれを示している。

?イクロ波モユター波形11:li. 

加速管の BeamJoadingの模

織が観測される。

1...eル/div

写真 8

-13-
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乙の 2結合孔方向性結合器は. LINACの7 イクロ故検出器として使用され， 15MeV 

LINACの諸特性の測定IC役立てられた。その後同 シンクロトロ YのII転用モユヲーと

とし機能を発御している。

結合器を製作するに当って宿エネルギ一物理学研究所田中治郎教授には.多〈の有益な御

指導aを頂いた。また高エネルギ一部佐藤旬子，小桧山澄雄両氏Icは，図面作成K御協力頂い

た。乙乙で厚〈感謝致します。
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