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Abstract

A microwave power up to 300MW (2856MHz) was obtained in the resonant 

ring. The attenuation and reflection coefficient under high power operation 

were about 0.18dB, 0.018, respectively. The reduction of the reflected power 

in the ring and the present status of the system are described.

1 , はじ めに

最 近 の 線 型 加 速 器 で は 、 数 十MWを 越 え る 大 電 力 マ イ ク ロ 波 が 要 求 さ れ る よ う に な っ  

て き た 。 そ こ で 種 々 の マ イ ク ロ 波 部 品 の 耐 電 力 試 験 を 行 う た め 、 10〜30MW程度のマイ  

ク ロ 波 源 （2856MHz)を 用 い て 数 十 〜 200MW程 度 の 実 効 的 大 電 力 マ イ ク ロ 波 を 発 生 さ せ  

る 装 置 と し て レ ゾ ナ ン ト リ ン グ”を 製 作 し た 。 そ の 当 初 の 特 性 に つ い て は 前 回 報 告 さ  

れ た2〉 が 、 今 回 は 、 実 際 に 数 十 〜 300MWの マ イ ク ロ 波 を 発 生 さ せ そ の 特 性 を 調 べ た の  

で 、 こ れ ら の 結 果 と 明 ら か に な っ た 問 題 点 ， 現 状 に つ い て 述 べ る 。

2 , レ ゾ ナ ン ト リ ン グ の 特 性  

製 作 し た レ ゾ ナ ン ト リ ン グ の 構 成 を Fig,1 に 示 す 。 こ の 図 に お い て ク ラ イ ス ト ロ ン  

か ら の マ イ ク ロ 波 （電 力 P S )は、 入 力 方 向 性 結 合 器 （電 圧 結 合 度 C =  0.29)を 通 り 、

C = Magnitude of input directional 
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T  = Transmission factor ( = 10 A’20)
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G  = Ring power gain
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Fig.1 Schematic diagram of the resonant ring system.



そ の 一 部 が リ ン グ に 入 り 周 回 す る 。 移 相 器 に よ  

っ て リ ン グ の 電 気 县 を 調 節 し 、 引 き 続 い て リ ン  

グ に 入 っ て く る マ イ ク ロ 波 と 同 一 位 相 （位相差  

0 —  0 ° ) で 次 々 と 重 ね 合 わ せ 共 振 さ せ る こ と  

に よ り 、 順 方 向 に 進 む マ イ ク ロ 波 が 大 電 力 （電 

力 P + )に 成 县 す る 。 こ の と き 、 電 力 利 得 G (=

P + / P + S ) は、 リ ン グ 一 周 で の 減 衰 量 A と 反射係  

数 r に よ り 決 ま る 。

ま た 、 リ ン グ 内 の 反 射 物 に よ り 発 生 し た 逆 方  

向 に 進 む マ イ ク ロ 波 は 、 順 方 向 の 場 合 と 同 様 大  

電 力 （電 力 P — )に 成 县 す る 。 そ の と き 、 順逆電  

圧比 通 常 の 場 合 で の 反 射 係 数 に 相 当 ）

も g と 同 様 a と r に よ り 決 ま り 、 そ の 値 は r の 

約 G 倍 に 増 大 す る 。 以 上 の 関 係 を Fig, 2 に 示 す 。

3 ， 大 電 力 テ ス ト の 結 果
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Fig.2 Contour plot of G and

/P十 as function of A  and r .

Measured points 參 ：with RF window， 
〇 : without insertions.

Fig. 3 は、 実 際 に 発 生 さ せ た  

大 電 力 マ イ ク ロ 波 を 、 ベ一テホ  

— ル 結 合 器 を 通 し て ク リ ス タ ル  

検 波 器 で 測 定 し た 波 形 で あ る 。

⑷ は レ ゾ ナ ン ト リ ン グ に 試 験 部  

品 を 挿 入 し て い な い 場 合 で あ り 、 

(b) は R F  窓 （ Wesgo社 製 AL-300

ア ル ミ ナ セ ラ ミ ッ ク 板 2.8■ 厚 ） 

を 揷 入 し た 場 合 で あ る 。 と も に  

入 力 電 力 よ り 一 桁 程 度 大 き い 約  

2 0 0 M W の マ イ ク ロ 波 が 得 ら れ て

(a) without insertions (b) with RF window

Fig』  High power microwave signals from the 
Bethe hole couplers. _
(1),(lY : Backward power(P ) in the ring circuit.

(a) 16MW (b) 66MW
(2), (2)1 : Forward power(P+) in the ring circuit.

i ( a )  205MW (b)195MW
(3), (3)s : Source power (Ps) 0 (a) 11MW (b)18MW

お り 、 こ の レ ゾ ナ ン ト リ ン グ で

マ イ ク ロ 波 部 品 の 耐 電 力 試 験 を 行 う の に 十 分 な 電 力 が 得 ら れ る こ と が 確 か め ら れ た 。 

な お 、 R F 窓 を 揷 入 せ ず に ク ラ イ ス ト ロ ン 出 力 を 更 に 增 加 さ せ た 結 果 、 リ ン グ 内 の マ  

イ ク ロ 波 電 力 が 約 300 M Wに 到 達 し た 際 、 移 相 器 を 構 成 し て い る ブ ラ ン ジ ャ 一の表面で  

連 続 し た 放 電 が 起 こ り 、 発 生 さ せ え る 電 力 が 制 限 さ れ て し ま っ た 。 Fig. 4 はその際の  

損 傷 し た ブ ラ ン ジ ャ ー と そ の 表 面 の 放 電 痕 の 写 真 で あ る 。

Fig,4 Photographs of the 
phase shifter damaged under
300MW operation.

(a) Inner part of the phase 
shifter (Movable plungers),

(b) Damaged plunger surface.
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大 電 力 マ イ ク ロ 波 で の 電 力 利 得 G ， 順 逆 電 圧 比 j  一/P + の 測 定 結 果 を 前 掲 の Fig. 2 

に 合 わ せ て ブ ロ ッ ト し た 。 点◦ はR F 窓 が 無 い 場 合 、 点 鬱 は R F 窓 を 挿 入 し た 場 合 で  

あ る 。 反 射 係 数 は そ れ ぞ れ r 与0.015〜(K019， 0,038-0.048で あ る が 、 そ の 差 約 0.02 

は、 窓 の 揷 入 に よ り 予 測 さ れ る 値 よ り も か な り 大 き い 。 こ の 原 因 に つ い て は 後 ほ ど 考  

察 す る 。 こ れ に 対 し 減 衰 量 は 、 そ れ ぞ れ A 与0.16〜0,18dB， 0.20〜0,21dBと ほ ぼ 同 じ 値  

で あ る 。 こ れ ら は 導 波 管 の 損 失 か ら 計 算 さ れ た 値 A 与0.16dBと 良 い 一 致 を 示 し て い る c

4 ； 考 察 と 今 後 の 課 題

C=0.29 (10.75dB) 
A=0.2dB (T=0.977)

リ ン グ 内 の 反 射 は 、 部 品 の 耐 電 力 試 験 や ク ラ イ ス ト ロ ン の 運 転 に 大 き な 悪 影 響 を 及  

ぼ す た め 、 反 射 の 問 題 を 中 心 に 考 察 す る 。R F 窓 単 体 で 測 定 し た 反 射 係 数 は Fwindow 

与0。01で あ り 、 先 に 述 べ た R F 窓 の 挿 入 に よ る 反 射 係 数 の 増 加 約 (L02は、 Fwindowの 

値 だ け で は 説 明 で き な い 。 こ れ に は 次 の よ う な 理 由 が 考 え ら れ る 。

① リ ン グ 内 に 残 留 し て い る 反 射 は 、 複 数 の 反 射 が 重 ね 合 わ さ っ た も の で あ る 。 R F 窓 

の 揷 入 に よ り 重 ね 合 わ せ の 様 子 が 変 化 し 、 結 果 と し て r が 大 き く 增 加 し た 。

② P — と P + と は 異 な る 場 所 で 測 定 さ れ て い る （Fig.1 ) た め 、 R F 窓 挿 入 に よ る 定  

在 波 分 布 の 変 化 が 影 響 し 、 r が 大 き く み え た 。

③ 測 定 で は 、 G が 最 大 に な る よ う 位 相 を 調 節 し た が 、

Fig. 5 に 示 す よ う に r>(L033で は 0 关 0 °で G が最 

大 に な る 。 よ っ て 、 Fig. 2 ( 0=0 ° ) か ら 求 め た 値

F ^ 0.038-0.048自 身 誤 差 が 大 き い 。

次 に 、 こ の 反 射 の 影 響 を 軽 減 し て 運 転 す る 方 法 を 考  

え る 。 先 に 述 べ た よ う に 与 g で あ る か ら 、

G が あ ま り 大 き く な い 方 が 良 い と 予 想 さ れ る 。 この事  

に つ い て 例 え ば 、 r=(K05, Ps S30MWで ptlSOMW 

の 耐 電 力 試 験 を 行 う 場 合 を 計 算 し て み る と 、

0= 0 ° ; G=8-6, Ps=17MWs VP~/P+=0.71 (P'76MW)

で 行 う よ り も 、 共 振 か ら 外 れ た 状 態

0-7.3 ° ; G:5*0, Ps=30MW,フ P /P^(K34 (P'=17MW)

で 行 う 方 が 反 射 の 影 響 .は 半 減 す る 。 な お 、 r>0.033で は 、 共 振 か ら 外 れ た 状 態 で G が 

最 大 と な り 、 反 射 の 影 響 だ け で な く 電 力 利 得 で も 共 振 状 態 よ り 有 利 に な る 場 合 も あ る  

し か し 、 共 振 か ら 余 り 外 れ る と G も 小 さ く 成 り 過 ぎ る 。 ま た 、 こ の 操 作 で は 完 全 に  

反 射 の 影 響 を 取 り 除 け な い 。 基 本 的 な 対 策 は 、 残 留 す る 反 射 を 少 な く す る こ と で あ り  

リ ン グ を 構 成 す る 部 品 、 特 に 移 相 器 の 反 射 係 数 を 出 来 る だ け 小 さ く し な け れ ば な ら な  

い 。 さ ら に 、 被 測 定 物 を も 含 め た 反 射 を 打 ち 消 す た め に ス タ ブ チ ュ ー ナ ー を リ ン グ 内  

に 揷 入 す べ き で あ る 。 ま た 、 こ の 移 相 器 は P>300MWの 耐 電 力 試 験 を 行 う  

の 必 要 が あ り 、 現 在 ス タ ブ チ ュ ー ナ ー の 製 作 と 合 わ せ て そ の 準 備 が 進 め

rig.5 Graph of G  for 
various values of F .

た め に も 改 造  

ら れ て い る 。
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