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まえがき

核日fil，-tシンクロトロンの入射器 7 イクロ波システムでは， '73-'74年度11.:主発掘

訟の同体化を行ない，従来の進行波官発振器f1.:比べて，発振出力側発振周波数の短時間幽

長時r:u安定12を共11.:大幅11.:向上さゼ g 方11;室電子ビームの安定化11.:寄与した。 1)

その後，引続き:U力レベノレの2桁吋い中段増幅器(現在は進行波管を使用中)につい

ても出l体化の検討を続げてきたが， 500W Classまでの電力合成とその安定性・経済

性等の諸点で，製作の現実性について一応の見通しが得られるに到ったので，以下11.:検

討した事項について述べる。
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S1.大電力領域の設計条件

S -Band 11:おける数W classの国体増幅おは既R:，fJuiill器・レーダー関係の分野で日

常的11:使用され，安定な出力を供給している。しかしながら， 乙の周波数慌で.!1!11:-2桁

高い.数 100Wのclass 11:なると，加速器の分野ではまだ固体増幅i?iiは電子管に代ってIII

いられるまで11:はなっていない。そ乙でまず乙乙では数 100W classの大屯力固体増幅2li

を加速器 7 イクロ彼系用11:製作する乙と¢意義と，現在の時点、で設計上告IJ約される諸条件

についてふれるo

1.1) 大電力固体増幅器の役割

マイクロ波領域での電力トランジスタ，或いはTrapa;.tDiode などを用いた大電力

増幅器が，進行波管・ Klystron等の相当電力増幅管11:対して持つ利点は次のようなも

のである。

第 111:，出力電力及び出力位相の安定度が電子管(特に進行波管)の場合よりも期待

できる己とである。例えば，我々の線型加速器用 7 イクロ波源で用いられている 1KW  

class (J)進行間の場合，パルス明電圧の変動R:よる位相変動持は-30/96である。

相応する国体増幅器の位相互E動は，例えばMSC社の 3GHz用モジュールで::;1. 6γ% 

となる。 96当りの占世は数値的には同程度であるが，後者の方が占Vを容易に減らしうる。

第 211:，国体増幅器の場合は駆動電圧がDC30-40V程度で済むので，進行波管の

ように，数KV- .OKVの高圧電源は不妄であり. との点でも製作・動作は遥かに容

易である。また，乙の寺区勤電圧!と種々の変調をかけるためには，低電圧の方が一般に有

利である。固体増幅器の総合効率を-2096とみても，電源容量はピーク値で-2.5KW 

平均値ではDuty倍下り， 己の程度の安定なDC電源は容易に得られる。

第 311:，乙れ11:伴って増幅器全体の所要体積は著るしく縮小されることは言うまでも

ない。しかも国体増幅器自体，年々所要出力の達成11:必要な体績は縮少される傾向にあ

る。従って乙れらの増幅器を多数個配置する必要のある場合，その差は決定的 11:大きく

な£。

第41(，国体増幅器の場合は設計時I1:MTF (Mean Time to Failure) を十分

前くとる(経済的!と許せる範囲で)乙とにより，電子管増幅器11:比べて相対的 11:長時間

手を加えずに逆転させる乙とができる。但L，MTFは主-述するように， Duty Fsctor， 

Pulse幅，素子の接合部温度など11:依存するので. 'il1子管増幅器と比A'jしうるか，それ

n
，u
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以下の Costで所定の性能を発仰させねば，経済的(1:有意でなくなることは言うまでも

なL、。乙の/.tICついては後IcH体的設計の中で検討する。

さて，以上のような相対的(1:有利な諸点がある -Jjでは，一定の問題点を間休地幅 ~ii は

(Jしている。その>filは，屯ノJ合成時のも7相誤差或いは波形jFZみの問題である。現在のと

乙ろ S Bandで， t[:脳栄子 l個当りが地幅できる安定なパルス出力は， トランジスタ

ではこ与 20Wである。従って数 100W以上のlfj;/Jレベルを達成ずるには， このような素子

からなるModuleを多数制，何段かにわたって屯力合成しなければならない。 このため合

成時にわずかの Hl -tll?t!~'f: があっても，終段での波形信みに影塑'を与えるので， Module間

の似相以 ì'~ はできるだけ少なく，5<.移相栄子の精度も向いことが必要・になる。更に終段に

なるほど， c級以恥iの特性が顕著なため， 11主形の一定の歪みは免れなくなる。

iTi 2 I乙，故防の際の代鈴!1lModuleを一定数，つねにIII意しなければならないとともあ

るので，製作時には乙の点て。も多額の賀川が必嬰となり易b、。 しかしながら，これらの

問題点は knUJ例体系 fの担造技術の進歩と共IC徐々に解決しうる課題である。

L 2) r~;H~ドル|路技術上の製作条件

(1) .P71恥iAi子の選定と性能。大屯力川上告版業子としては， Trapatt Diode. 電力トラ

ンジスタがJ5・えられ， ::s. 10μSのパルス領域では，ダイオードの方がトランジスタよ

り適しているとの報告もある 2)が 我々は 3GHz 併ですでにレーダ-JljIC使用され

ていて， lかも我身白身の数W c¥assの加速器用 7 イクロ波源(1:適した開発の経験を

ふまえ日)Jトランジスタを中心IC考察していく。(最近， l:ru内でも TrapattDiode 

による. 100-200Wのパルス出))を達成した報告やパルス内特性の向上を図った報

(りがあるが.3}IA陀までには至1]っていない。)

人:'o[U)のパルス 11¥))を得るには，一地師菜子当りの述続波或いは Long Pulseでの

人11:}Jレベ ψ が， liJr犯のパルス佑1. くり返しではどこまで安定κw¥・可しうるかを検討

しなければならむb、。そのぷ初|は次世↑iにまわし，乙こでは Jhonsonによる，辰大出力

m~ I，I~ P mのみを比wっておく 4)

恥去(~弓子) 2 
(X， ITでの ImpctJance LCYCI 
1 U~ Carricrω飽和辿nr

11[1.， ¥ E.. : 降伏屯~~.
t WT: 遮断則被数X2，"

ここにJ:ll(1:の判tμ'(.Jなfdl Em CZ105 f-11 ， U巴 ~6X106r与~l 及ひ\ん~
L C町1.J ι邑t:¥，;.J
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6 x 1 0 9 H z ' Xc ;;:: 5 (n J を f~入すれば. Pm三五 50 (W)である。 iill1に ト

ランジスタのパルス出j;は:S:10"sの場合，i!Ji続彼til1Jの3倍以下にとられる。

ゆ 電力合成効率。多数個の増幅栄子を多段かっ多数個並列に結合して.所要のlHカレ

ベルにまで電力合成すると，単位増幅詔当りの干IH~J の -20%は合成時の臼|路J口失と

なるのが普通である。乙の乙とは本質的問題ではないにせよ.経済的設計を行ううえ

で無視できない問題である。

④ PINダイオードθcut-off特性の影響。 市J段側でPINダイオードをIUいてパ

ノレス変調をかける場合， その立上り，立下り特性が出力のパ Jレス波形1(影響を与える

ので，相応の得意が必要である。しかし現在すでに述続放のPower Swi tchi ng 

Capability 10-20W， Reverse Recovery Time 5-15 ns， Operating 

TempeTature Rangeの広い栄子がji産されているので，増幅素子11:.比べれば困難な

問題は少ないであろう。

現在，最も重要な問題iよ-r曽抱素子当りの安定なH1力レベルをいかに引上げうるか1<:あ

り，固体増幅器の製造経質の大半は増幅素子の質問で占められる。

1. 3 ) 線型加速採用増幅器の設計条何ー

線型屯子加速器の 7 イクロ波系では通常，最終段の増幅月Jlc:大ffiカクライス卜ロン

(数MW-20MW)を用いるが，その飽和I出力1(必要な入力は 50-200Wである。

そ乙で中段増幅器の所要tU力は，伝送回路出失分も含めて， 乙れよりも向くとられるo

Fig. 1は現在放動中の核研電子シンクロ卜ロンJfJ入射器の 7 イクロ波系を示す。乙の

構成では国体増幅器はBooster Amp m TW Tの代りに川いられる ζ とになる。今凶の

設計白銀値である~数 100Wの出力電力は，具体的には乙のシステムの摘成;()占いてと

られている。

次1(1臼力氾力の位相の安定度について考察しなければならないが，電子ビームが加速

管内で 7 イクロ放加速をうける際，最適位相からのずれ dOによるエネルギ一変化 dvを

生じ，何者は次式で関係づけられる。

。V
Y27(8¢)2 

-4一
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乙の δ世は終段増幅電力の， 力じi虫管内11:おけるマイクロ波位相11:刈する主0.::.であ毛か

ら， もし前段培幅器の出力位相11:，乙の程度の招ぎがあれば， ζの指さと占φが偶然

打消し合う場合を除いて一般的11:は， δVは吏11:増大するであろう。そこで14'段増幅

器でも，マイク口被位相の安定度は，上式で苧を指定した場合の ooを上限として，
十分その範囲内11:押えられねばならない。乙の位相の安定度は， Pu!sc聞のPhase

J i 1;I.er，温度変化によるPhase Drift， Pulse内の Phase Fluctuation (Trigger 

町
民

h
m
a

ロ
h

Q
山
町
議
ロ

h

T

F

~a:などによる)等 11:分けて考察され:-;Jばならない o

最後11:設計条件として留意されるべき乙とは，変調が容易かっ多滋!とできるべき乙と

である。増幅するマイクロ波11:種々の変調をか砂，加速電子ビームの性質を実験目的

11:応じて変えたり，また加e機構の研究を行なうには，中段増幅器の段階でもできる

ιとが望ま Lい。

ω吋
巴
問
、
同

国

h噌
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32. 大電力増幅器の基本設計

2. !) 安全傾域の最大パルス出力

大電力領域では通常，パルス増幅を行なうので，.i!Ii続波(又はLoilg Pulse)の増幅

特性を，所定のパルス幅とくり返し周波数で動作させた場合，ど乙まで安定な出力が得

られるかを電力トランジスタについて検討しなければならない。前節で見たように，現

在の素子製造技術上，容易11::達成しうる出力限界は-50Wと考えられるので， 乙れ以

下で段大限11::出力レベルを高くとる乙とが経済的見地から必要である。接合型トランジ

スタの安全動作領域は，①駆動電圧が l次降伏電圧より低い乙と，②パルス幅が2次降

伏トリガ一時間より十分低い乙と，@動作電力が接合部と周囲との温度差による熱的限界よ

りも低い乙と，が必要である。@，@は独立ではないので印加パルス電力・接合部温度・パル

ス幅のくみ合せのなかで最大出力の得られる動作点を見い出す乙とが必要になる。.l"ig.

2はMSCf.土の電力トラ Yジスタについての実例で，概念的11::言えば動作点を LOfl.g

Pulse領域のA点から， Short Pul se領域のB点に移して設計する乙とになる a 駆動

電圧Vcは1次降伏電圧より低い範囲で最大限11::引上げる必要である。

2.2) 振幅・位相の安定度

続編の安定度は，①lパルス内の垂下.Ringing等11::関する安定度，及び@駆動電圧・

温度11::関する安定度の両方について考えられねばならない。直t者11::関しては，パルス変

調の際の PINダイオードの動作11::大きく依存するが，近年，電力局PINダイオード

のSwitching特性は，逐次改善されているので， -10-s程度は可能であろう。

後者11::関しては，特11::温度11::対する変り方11::問題が生じ易い。今のと乙ろ我々は明確

な実iJllJデータを持ちえないが， レーダーに汎用されているトラ yジスタ・モジ手ールの

熱抵抗から判断すると， ;::; 2.50/"Cの程度であると考えられる 5)

次11::位相の安定度は，①Pulse聞のPhase J i tter， @駆動電圧の変化11::対する安定

度. @RF駆動電力に対する安定度， 11::分けて考えられる。レーダー用増幅器ICおける，

乙れらに対する経験値は，①の場合_1
0 
，②の場合三;1.60/1%，③の場合三S0.5 0/ 

1% となっている 6)

これらはいずれも加速器用増幅器の調合にも許容範監にある実現可能な値である。

2.3) 波形重みと位相誤差

大前jJ!首偏において起る波形歪みは c級増幅にもとづく波形歪みと，地duleの電

-7-
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P. (1

, Module

e'°"2

, Po (i 1 Module ffl¥

2,

a S

S, N(±Module

2
+ r 0 ) , r 0 =J!=J

N

2 rn

N

よJ合成の際11:生ずる波形Aみとの両方が考えられる。前者は動作原理上，不可避的であ

るが，後者はModule間の利得誤差・位布]誤差を一定範囲内11:押える ζ とκよって，所

定の歪み率にとどめる乙とができる。これを若干定量的11:考察するために. Module毎

の手IJ得誤差卒をαn.増幅出力の基準位相からのずれi;t数をftn. 増幅波形を正弦波近似

で表わせば，集中結合裂の電力合成(乙れについては後述)の場合，終段合成電力Pout

は次式の実数部で表わされる。

Pout 寸 2p。(1+αn)e 山+fJn) 

N 

=守P.e ."'. 1; c1 +αn) e 1 fJ
n 

1=1 

乙乙，ζ守は合成効率. p.。は 1Moduleの平均出力振幅.NはModuleの総数である。

臼 t=すπ(n=1. 2.……)の位J侶を基準にすると，
N 

Pout ~守民主 0+αn) C')叫 (実数部で定義)

lanl<l. Iftnl<lと想定しているから
N 

Pout~ 平均民 0+αn) (1-7Pn2) 
柑=1

N 

2 甲Po51(1+九ーすんつ

N 

=可 pn.E (1+αn) 
- n=1 

rn呈 αn-÷βn2
N 

=甲NPo (1 + To ) • 
.E Tn 

r 0 ==..!!三L二二
N 

Tnは各Moduleでの振幅と位相のずれを関係づける歪み率であり r。は全系での平均

歪み率を与える。そ ζでr。を或る設定値C以下11:押えるには. Tn 忘 C 即ち

αn話 C+十βn

がI或り立たねばならない。 βnは更に1.3 )に述べたように，加速電子ビームのエネルギ

ー幅芋哨を与竺、範囲

ん dv
Pnくれす

で制限される。 ftnはαnIcMし2乗の関係で効いているので，例えばβn= 2
0
即ち

9~ rad) • C = 0.5 %ならば Ln ::; 2OO +五百~五百となり. cの値がそのまま

-9-
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_ :) O -l'.~ー

αnを規定する。 C-O. 1 il孔 βn=2 弘りはαn三;1而百 +IEE5~l7X10 となり

αnはCと.8n の双方で規定される。いずれにしても，乙の程度のαn'Pnは技術的iζ

可能であり，従ってModulp.毎の特性のずれに起因する波形歪みの問題は克服できると

考えてよい。電力合成の際lζ移相素子を持入してModlllc或いはModuleのGroupJlnの(;'[

相差を補正する場合にも Mιdnleの位相と仮幅のToleranceを予め乙の程度にして

おけば容易である。

2.4 ) 増幅素子のMTFと動作点、

接合トランジスタ培幅素子，或いはそのl'iloduleのMTFは，培招来子の形状・材質

と動作条件11::よって決る。パノレス増幅の場合， Duty FactorをD，接合部の温度をTj

1パルス fllJの混度変化をt1Tj， Metal Fi 1mの断面積をA， "l!旅密度を J，Metal 

Film内のMigrationの活性化エネルギーを併とすれば，増幅菜子のMTFは
φ 

CA t1T;. e KTj 
MT  F =7すー」1ア一一

で与えられる。 6) CはFilmの特性1(;:依存する実験的定数。従って述続波で用いる場合

lζ比べて，パノレス変調の場合は，パノレス偏， くり返し周波数が小さいほどMTFは反比

例して大きくなる。或る種のトランジスタを選定すれば， C， A， φ， d Tj 等はほぼ

一意的1;::決り， JはTj，D 1(;:依存するので，設計よ3tえられる因子は結局， TJ とD

である。そこで増幅する 7 イクロ波のパルス幅とくり返し周波数が予め設定されている

場合には， MTFとTjの実測データ Kよれば，個々の動作状態で， この函数関係から

の若干のずれがあるので， Tjの設定の際は計算飽からのずれを何%か考慮しなければ

ならない。，)F ig. 3は次節での設計1(;:用いたグラフで，この例ではMTFの実測債が

計算値を上廻っている。

上式を用いたModuleのM.TFは，駆動電源，内部接続[且路， Modulator等を合めた

全系のMTF'ではないが，最もtlli本的かっ決定的な役割をもつものである。

2.5) 電力合成と雑音指数

これまで述べてきた諸特性を coverし，所定の大屯力を達成するためには.増幅五ミ子

を何個か用いた基本回路ιModuleとしてっくり，この Moduleを多数個電力合成する

ととになるが，基本回路の構成は具体的素子の組合せで決めるので次節にまわし，Module

単位の屯力合成についてまず検討する。

ハU
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乙れまでに確立している..トランジスタの Moduleの場合の屯jJ合成法は大別して，伝

送線路方式と集中結合方式の 2種がある。前者のん;合，入力を P. 各伝送区間のm失を
L=与L，G=Jーで表わすとー N番目の ModuJeからの出力は

μ 

N 

Pout= p L: G' 

となるo 言うまでもなく， P はN11:対し非線型的である。 後右の場合は出プJをはほ
!pt 

一点IC結合する方式であり b

Pout=NGP 

と表わ古れる。 (Fig. 4 参照)

我々の具体的設計ではN-10の程度であり，数KWの場合IC比べればNは小さしし

かも Moduleの最大出力IC余裕がないので伝送線路・合成回路部分の損失をできるだけ

減らさねばならない ζ とから後者を採用して近似する乙ととし. ModuJe止‘配置をでき

るだけ入出力端IC関し対称化した。

次lC全系の Nuise Figure 1;関 Lては.N段からなる多段増幅器の場合ICI;);.f((知ら

れているように，
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で与えられる o 乙乙 iEF i，G i は各段増幅器のNoise FigureとGainである。 Fig・

51C示した我々の Moduleの設計ではN=3であるが 乙の待度でも初段の増幅 6~ は低雑

音・高利得のものを配詞する事が必要であろう。
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~ 3. 500 W固体増幅器の設計

以上11:述べてきた食討事項に基き，我々は線型電子加速器用の 7 イクロ波系中段増幅'G

として. 500 W classの国体増幅器の設計パラメーター，基本回路等について以下のよ

うに定めた。

3. 1 ) 設計パラメーター

総合出力 主主 5 JO W 

総合入力 2.8 W 

総合利得 22.5 dB 

但 L.i段増幅のModuleを 12ケ用いる。

但しModule当りの入力 O.2 W 

平担パルス幅 5μs 

Duty -1.0x10-4 

電力合成効率孟 80 ，彰

総合効率 > 20 % 
Module間位相誤差 ;:::; 2。

パルス悶位相変動 < 10 

パルス問振幅変動 活 10-3 

パルス内振幅垂下率 三三 2 x 10 -3 

但し集中結合方式で近似

増幅周波数帯域 2758土 5MHz

所要体積 三三 150Hx 4 2 Ow x 3 0 0 D (駆動電源・変調電源も含む)

主発振器の場合と同織に増幅帯域は極めて狭いので整合は容易である。所要体積は進行

波管培幅器の場合の-1/50以下となる。

3.2) 基本回路と屯力合成

S -Bandでf!!力地幅用1<.汎用されているMSC社の接合トランジスタを 3種類用い.

Fig. 5 11:示したように合計7個の素子で構成される Moduleを設計した。 3種の素子

の動作設定点及び使用個数は下表の通りである。初段のMSC-4003 の部分では可

能な限り HighGain. Low Noiseとなるような，パルス動作点を選んだ。また終段

のMSC-4005は2.76GHzでは棟準駆動電圧28vで C.W.出力 7.6-8.0 W 

が得られるが， 35 v動作ではパルス出力 16Wと想定しており，かなり控え目な値に

とってある。乙の設定伎はMSC社の技術資料をもとにして決めたものであるが 6)現

在その検証実験を進めており，場合11:ょっでは更に出力レベルを上げる事も可能であろう。
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初 段 rb 段 終 段

MSC-4003 MSワー 3005 NlSC-4005 

c.W.定佑/同レス動作点 c.W. 定府バ'1"^ilJf~，点 c.W.定絡戸Jレス11¥j'f.点

入力レベル柳) 0.3/0.2 1. 0 / 2 1.0/ 4 

出力レベル(W)j 3.2 / 5 4.9 / 1 0 7.6 / 1 6 

動作電圧(V) 28/35' 2 8 I 35 2 8/ 35 

ltでl 2 4 7 

1 2 24 48 84 

ζの動作点、11:対応する接合部温度Tjを正確に求める事は今のととろできないが， ほ

ぼ同じ素子と回路構成を持つ 3.1-3.5GHz用O)MSC社のModuleの例では.LOilg 

Pulse cl ms) Duty 30%で32W出力， Operating Time 8.8X1Q5hrs '1:対す

る典型的Tjは-125"(;である。乙れに対し我hの設計ではShort Pulse (5μs )， 

Duty 1 X 1 0寸MTF-4.4xJ04hrs(5年)で出力レベル 50Wなので2.4)で

示したMTF，D. Tjの関係式から推算しでも，上記の動作点は安定 11:保持できると

考えられる。

次11:電力合成1:::関しては， 2.5)で述べた辺り，回路損失をできるだけ減らして集中

結合方式11:近づける己ととし. l"ig. 6のように Module2個づっ結合して最後に 3-

way Hybridで結合する予定である。但し， 己のFig.6では各Moduleを平面的IC

示しであるが，実際の製作時il1:は 4倒つeつ垂直K配置する ζ ともできる。

3.3) 経済性の検討

前項で述べた 500W国体増幅器(モジューJレ12個，増幅素子総数84)の場合と，

現在稼動中の遂行被管増幅器の場合の，全製造費・維持費を比較すると下表のようにな

るo
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低圧i直流電源 h

パルス変調器}

万円
.80 

高圧直流't~源}

パJレス変調器 F
万円
350 

計 1，080万円 (5年) 計 350+ (150X年数，J円

国体増幅器は製造当初に上記の費用を必要とするが， MTFと 5年と設計されるので

約51f.間は維持費も殆んどゼロですむ。(乙の陪iの万ーの故障に必要な予備用モジュー

ルについては次項に述べる方式をとるのでき十ょしてい弘い。)もし，増幅素子のMTF

を5年よりも短かし例えば3-4年1<::設定すれば，一素子当りのGainも幾分高くで

き，従って500Wの実現1<::必要な素子の総数は減らしうるが，接合部温度が上り， H

OUT 
-ー吋コ
500W 

500Wの電力合成
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なお. 3 GHz帝の電力トランジスタの最大安定出力は年々向上しているので，一般

的傾向としては，必要経費を下げられる見通しがある。

一方，進行波管増幅器の場合は，製作・稼動当初は国体増幅器の半額弱ですむが 5

年後IZ:は積算経費はひとしくなる。乙れ以後の比較は，前提条件が変っていくため単純

には結論づけられないが，国体増幅素子の現実の動作時間は通例. MTl"の予想値より

からり長いので，取替費はそ宇だけ低下し，その場合IZ:は進行波管増幅器よりもそれだ

り有利になる。両者の関係をグラフ IZ:示したものがFig. 7である。

3.4) 2段階への分割計画

上述のように，現状では500Wの固体増幅器を 1段階で製作しようとすれば，進行波

管増幅器の製作費の2倍強を直ち 1ζ必要とする。しかも設定したMTFの範囲内IZ:於て

も，万一の故障に備え予備用Moduleを用意しなげればならない。乙の難点を克服する

ために. 500Wの出力レベルを達成する際IC-330w + 170Wとして 2段階IZ:分け，まず
終段クライストロンの駆動IZ:最低限必要);恩われる 330Wを達成し，一定の期間を置い

てのち 170W分を追加合成する ζ とが有意であると恩われる。 Module単位で電力合成

するため，固体増幅器では乙のような2分割が原理的IZ:可能であり，場合IZ:よっては

500WIz:合成したのちも第2段階の 170W分をそのまま予備用Moduleとして位置づ貯

る乙ともできょう。
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あとがき

以上で 500W c1assの S-Band 大電力国体増幅器設計11:必要な基本的事柄の検討

を終る。目下のと乙ろ，圏内の加速器用マイクロ波増幅器としての開発例は，乙の大電

力領域にはないので，こ乙ではまだ安全出カレベル，電力合成法，安定性，経済性等の

諸点を検討した!ととどまり，多民増幅の際の各段間の整合回路の問題や. P 1 Nダイオ
a 

ードを用いたパルス変調上の諸問題についての立入った検討はできなかった。乙れらの

諸点は今後，基礎実験を進める中で号!続き解決していく方針である。

本稿をまとめるに当って伯東株式会社の中島史靖氏 RCA研究所の吉田幸市氏11:御

世話になった乙とに感謝する。
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