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概要概要概要概要 
日本大学電子線利用研究施設（LEBRA）[1]では、
自由電子レーザー（FEL）光の利用実験のために、電
子リニアックの性能改善を行っている。光利用を目
的とした FELに於いては、安定した発振が望ましい。
リニアックに於いても、安定な加速電子ビームが要
求される。そのためには、加速高周波を供給するク
ライストロン出力の安定化が特に重要である。クラ
イストロンの位相や振幅の変動は、ビームのエネル
ギー変動の要因になるからである。クライストロン
の位相や振幅の変動には、クライストロン入力に用
いる RFアンプの変動以外の要因も考えられる。本件
は、クライストロン周辺環境温度と位相との相関を
調べた結果について報告する。 

１．はじめに１．はじめに１．はじめに１．はじめに 
LEBRA の RF 系に於いては、クライストロン RF
出力の位相変動は、主にドライブ系の 800Ｗ出力 RF
アンプの位相変動に因ることが報告された[2,3]。そこ
で、800Ｗ出力ＲＦアンプの出力位相を関数発生器及
びフィードバック方式を使用して平坦且つ安定にし
てクライストロン入力に用いることによって、クラ
イストロンで生じる位相変動を調べた。実際には、
RFアンプ出力位相が平坦且つ安定であっても、クラ
イストロンの出力位相には変動が見られる。LEBRA
では、位相がパルス内フラットトップにおいて±0.5°
以内の部分が 20µs 以上取り出せる 400WRF アンプ
（日本高周波株式会社製）を導入する予定であるの
で、クライストロン RF出力位相変動に及ぼす RFア
ンプに依存しない他の要因を明らかにする必要があ
ると思われる。 

２．位相測定２．位相測定２．位相測定２．位相測定 
位相測定系の概略を図１に示す。位相測定には、
ダブル・バランスド・ミキサー（DBM）を用いた。
位相のリファレンスには、マスターである 2856MHz
発振器の RF源を用いた。クライストロンモジュレー
ターから発生するノイズの影響を減らすために、位
相を検出した直後に信号を増幅してから、制御室の
オシロスコープに接続してデーターを取得している。
このアンプを使用したときには、位相と DBMでの 

 
図１：RF アンプ及びクライストロン RF 出力の位相
と振幅測定のセットアップ。 
 

 
図２：温度と位相及び振幅の日変化。 
(a)温度変化。(b)RF系の位相と振幅。 
①RF アンプ出力位相をフィードバック補償した場
合。②クライストロン出力位相をフィードバック補
償した場合。③フィードバック補償しない場合。 



検出電圧は、RF アンプ出力では 0.05°/mV、クライ
ストロン出力では 0.04°/mV に相当する。同時に、
室温と RFアンプ、クライストロン窓、冷却水、導波
管、クライストロンパルストランスタンクの表面温
度をモニターした。 

３．測定結果３．測定結果３．測定結果３．測定結果 

3.1  周辺環境温度の日変化 
図２に各々の(a)温度と(b)位相及び振幅の日変化を
示す。この結果から、低電圧系統（LV）を通電して
からこれらの温度が一定の周期で変化するようにな
るまでには約 2 時間程度を要することがわかる。こ
の周期は、約 30分である。クライストロンモジュレ
ーター室は、空調機（定速式）で室温を±１℃にし
ているが、クライストロン周辺で測定された室温は
設定値よりも高めに観測されている。また、クライ
ストロンパルストランスタンクの表面温度は 7 時間
以上経っても上昇し続けているが、これは熱容量が
大きいためと思われる。 

3.2  クライストロンの印加電圧と位相変動 
RF アンプ出力位相にフィードバック補償をかけ、
変動を±0.2°におさえた状態で、ＲＦ系の位相と振幅
を測定した。この結果を図２(b)の①期間に示す。高
電圧（HV）のかけ始めでは、クライストロンの印加
電圧は低く設定しており、15.0（×12, 以下省略）kV
である。その後、徐々に 19.5kVまで上げていき、約
18MW 出力にしてビーム加速に使用している。図３
に RFアンプ出力を 600Wにして、クライストロン印
加電圧を 16.0kV から 20.5kV まで変えたときのクラ
イストロン出力位相の変化を示す。この測定は、周
辺温度が充分に安定になってから行った。実線は、
ドリフト管長約 405mm、周波数 2856MHz とした場
合の計算値である。印加電圧変化 0.5kV に対して位
相は約 13度変化していることがわかる。パルス電圧
の安定度は 0.3%であるので、印加電圧が 19.5kVであ
れば 1.5°の位相変動が予想される[4]。これは、温度に
依存しない変動である。 

 
図３：クライストロン印加電圧と位相の変化。実線
は計算値。 

3.3  RFアンプ出力と位相変動 
周辺温度が一定の周期で変動するようになってか
らのクライストロンの位相変動は、RFアンプの出力

変動の傾向に近い。この変動は、室温に依存して RF
アンプ周辺温度が変化することに起因すると思われ
る。図４に RFアンプ出力とクライストロン出力位相
の変化を示す。測定時の印加電圧は 19.5kV である。
このグラフから、RFアンプ出力 100Wの変動に対し
て、位相は 3.5°変化することがわかる。図２(b)の①
期間では RFアンプ出力は 3%程度の変動をしている
ので、位相変動は 0.6°に見積もられる。これは室温
1℃あたり 0.2°の位相変動に相当する。 

 
図４：RFアンプ出力とクライストロン位相の変化。 

3.4  クライストロンの位相変動 
図２中の③期間はフィードバック補償をしない場
合である。フィードバック補償をしない場合、室温
変化に対して、RF 系の位相変動は、RF アンプ出力
では 1.3°/℃、クライストロン出力では 2.9°/℃であ
る。さらに、測定時の RF アンプ出力変動 0.5%を考
慮すると、位相変動は 2.5°/℃となるから、クライス
トロン単独では 1.2°/℃の位相変動を生じていると
思われる。一方、RFアンプ出力位相にフィードバッ
ク補償をして、温度に依存する RFアンプの位相変化
を取り除くと、クライストロンの位相変動は、1.1°
/℃となる（①期間）。同様に RFアンプ出力変動 0.3%
を考慮すると、クライストロンで生じている位相変
動は 0.9°/℃となる。したがって、クライストロンで
生じている位相変動の値として、①と③の両期間に
おいて矛盾しない。 

3.5   クライストロン窓の温度と位相変動 
図５にパルス幅を変えてクライストロン窓の温度
を変えたときのクライストロン出力位相の変化を示
す。これは、RFアンプ出力位相にフィードバック補
償をして、それぞれ、温度変化の 1 周期分を測定し
て算出した。この図から、クライストロンの窓の温
度変化は位相変化には影響していないと思われる。 

 
図５：パルス幅とクライストロン窓の温度及び位相
の変化。 



3.6  周辺環境温度と位相変動 
その他のクライストロン位相変動の要因を表１に
まとめる。これらの変動は小さいので、RFアンプの
位相変動に依存しないクライストロンの位相変動を
説明できる要因ではないと思われる。 

表 1．位相変動の諸要因 
要因 変化率

（°/℃） 
温度変
化（℃） 

位相変
動（°）

冷却水温度変化[5] 0.6  ±0.1 0.12 
ケーブル（10m） 10-2  3.5 0.035 
ドリフト管長の収縮[5] 10-4 - - 

3.7  パルス内の位相変動 
RFが長パルスの場合、半導体増幅器での半導体ジ
ャンクションの温度の上昇は無視できず、それによ
るパルス内の位相変動は大きい。パルス内での位相
変動の測定では、RFアンプ出力よりもクライストロ
ン出力の方が大きく観測されている[2]。図６に、パル
ス内の位相変動波形を示す。RFアンプのパルス内位
相変動は±0.6°（Ref2）で、クライストロンでは±1.5°
（Ref4）ある。関数発生器で RFアンプ出力位相を補
償して±0.4°（Ch1）にした場合、クライストロンの
出力位相は±1.3°（Ch3）になる。RF アンプで除去
された位相変動の±0.2°は、クライストロン出力でも
同じように除去されている。この補償の結果から、
RF アンプの位相変動が直接起因していないクライ
ストロン位相変動が、±0.9°あることがわかる。 

 
図６：パルス内の位相波形。Ch1、Ref1：0.05°/mV、
Ch3、Ref4：0.04°/mV。 

3.8  パルス内での長時間の位相変動 
図７にクライストロンの印加電圧を 19.5kVにして
から、30 分ごとに記録したパルス内のクライストロ
ン出力位相波形を示す。これは、クライストロン出
力位相にフィードバック補償をして測定した。パル
ス内の位相波形は、ほぼ保存されているように見え
るが、パルスの後ろの部分はやや変化しているよう
に見える。関数発生器を用いてのパルス内の位相変
動補償では、パルスの先頭の 2µs を除けば平坦部は
±0.3°である。しかし、pulse-to-pulseでは位相の形が
パルス内でも変化していることが観測されている。 

 
図７：30 分ごとに測定したパルス内位相波形と位相
変動補償した場合の位相波形。 

４．考察４．考察４．考察４．考察 
以上の結果から、クライストロンで生じる位相変
動は 0.9°/℃と見積もることができる。クライストロ
ン出力のこの位相変動の要因は明らかでない。一方、
パルス内でのクライストロンで生じる位相変動は
±0.9°である。この変動の原因としては、PFN 調整
があげられるが、PFN 調整によって位相をどの程度
まで平坦にできるかは、今のところは明らかでない。 

５．まとめ５．まとめ５．まとめ５．まとめ 
クライストロンで生じる位相変動が見積もられた
が、今回、この原因の特定はできなかった。クライ
ストロンの位相変動補償はビームの安定化には必要
不可欠であり、今回の位相測定結果から、温度変化
が主因と考えられる長時間のクライストロン出力位
相変動は、フィードバック補償をすることで±0.2°に
制御でき（図２②期間）、パルス内の位相変動はフ
ィードフォワード的に関数発生器で平坦部を±0.3°
に補償可能であることが明らかになった。しかし、
現状ではこの方法では除去できないパルス間の位相
変動[6]や電源変動[4]による不安定性があり、加速ビー
ムの安定性は充分でない。 
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