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Abstract

In order to get high RF-power, the two SLAC 5045 klystrons are combined with a 3 dB coupler and fed into the 

accelerating structure in Test Accelerator Facility. A  phase and an amplitude of an output RF from a klystron varies 

by a flattop and a pulse shape of the klystron cathode voltage. Its phase and amplitude variation will be a problem 

for a simple and stable operation.

The fast RF stabilization system for the 5045 klystron staWlizes a phase and an amplitude of the output RF 

pulse. The system is a feedback system which consists from a low-level PIN attenuator, a fast phase shifter, a wide- 

band feedback amplifier and a klystron driver amplifier. The design open-loop gain of the system is 40 dB, so it 

reduces a fluctuation within 1 %• The design band width of the feedback is 3 MHz. The design and performance of 

the feedback system are described.

1.はじめに
リニア ー コ ライダースタディーグルーブでは高出力 
RFを得るために2本のSLAC5045型クライストロン 
の出力を合成し1 //secパルスで2 0 0 M WのR Fを得よ 
うとしている。 このRF合成システムにおいて安定に 
高効率の合成を得るためには、それぞれの出力R Fは 
振幅が等しく位相は9 0 ° に固定されている必要が 
ある。 現実には2 系統のクライストロン及び変調器 
は特性が一致しておらず、RF出力を変えたり力ソー 
ド電圧を変えたりした場合クライストロンドライブ 

段の減衰器や位相器を細かく調整する必要がある。 
また、 2 つのRFパルスフラットトッブの平坦性はド 
ライブRFパルスの平坦性及び変調器内P F Nの調整状 
態で決まっておりそれを常に数％以内に抑え込むに 
は大変な労力がいる。そのためにそれぞれのクライ 
ストロン出力R Fパルス波形を高速フィ一ドバックに 
より任意の値に安定化させるシステムを開発中であ 
る。途中段階ではあるがこの高速フィードバックに 
ついて報告する。

2•高速フィ一ドバック 
フィ一ドバックの性能を決めるものはオープンル 

ープゲインの高さと応答速度の速さである。 トリス 
タンリングのRF系に使用している振幅と位相のフィ 
一ドバックシステムではオーブンループゲインは40® 

、応答 速 度 は 0 .1 -lk H zというもので電源同期のフ 
ラクチユエーシヨンを抑え込んだり定常状態のビー 
ムローディングを補償したりする目的のものである。 
一方今回開発しようとしているものはオープンルー

プゲインは40dBと変わらないが、応答速度は3MHz 

という格段に速いもので、 これぐらい速くなければ 
1fx secのパルス内の安定イ匕は実現できない。
高速フィードバックにおいて問題となるのは、ルー 
ブ内にあるループフィルターを除くすべてのコンポ 
一ネントが3MHzではできるだけ位相遅れのないぐら 
いに高速である事、 さらに形成したループの電気長 
をできるだけ短くし信号の伝送遅れを少なくしなけ 
ればならない事である。信号の伝送遅れはすなわち 
ループを形成した場合位相遅れであり、例 え ば 9 0  

° 遅れをフィ一ドバック応答のリミットと考えたと 
すると3 MHzでの9 0°遅れは約8 3nsecになる。 こ 
れはRG-213/uケーブルでは約1 7 m のケーブル長に 
相当し、 フィードバックシステムのループ長はこれ 
以下にしなければ3MHzの応答速度は得られない事に 
なる。

3•システム構成
フィ一ドバックシステムのブロックダイアグラムを 

図 1 に示す。入力RFは2856MHz、OdBri程度のレベル 
のC W 信号であり、まず2 つに分けられ一方は位相レ 
ファレンスに使用される。他方はR F メインラインで 
高速位相器、高速振幅変調器、R Fアンプを通ってク 
ライストロンドライバーアンプに入力される。 ダラ 
イストロンドライバーアンプはトランジスターによ 
るС級パルスアンプであり、最高出力600Wで5W5型 
クライストロンをドライブできる。クライストロン 
出力R F は直後のディレクシヨナルカップラーにより 
取り出され、 2 つに分けられて検波器と高速位相検

— 48 —



図 1 フ イ 一 ドバ ッ クシ ステ ムの ブ ロッ ク ダイアグラム

出器に入力される。検波器や高速位相検出器で検出 
された出力RFの振幅や位相は、 それぞれのレフアレ 
ン ス と ともに広帯域フィ一 ドバックコントローラー 

に入力されそのレフアレンスからの誤差は内部のル 
ー プフ ィルタ ーとループアンプを通って、 それぞれ 
高速振幅変調器、高速位相器に入りループを形成す 
る。広 帯 域 フィ一 ドバックコントローラーの中には 
ループのオン / オフスイッチがあり、 これによりRF 

パ ル ス 内だけフィ ードバ ックがかけれるようになっ 
ている。
高速位相^はハイブリッドとバラクターダイオード 
から構成される電子式のもので、odBmの入力レベル、 
± 3 6 0 ° ，土 5 V の制御、10MHz以上の応答速度 
を め ざ し 賺 中 で あ る 。高 麵 幅 変 調 器 は PINダイオ 
一ドミキサーを用いるもので同様に10MHz以上の応 
答速度をめざし開発中である。広帯域フィードバッ 
クコントローラーは高速арアンプを使用したもので、 
ゲイン4МВ、周波数応答30MHz以上を百指して開発 
中である。 クライストロンドライバーアンプも同 
様に現在開発中である。以上ほとんどのコンポーネ 
ントが開発中でありフィ一ドバックシステムを組ん 
でのテストはできていないが、高速位相検出器だけ 
は第一次結果がでたので次節にその特性を報告する。

4.高速位相検出器 
この高速位相検出器は80MHzのRFの位相を検出す 

るもので、内部では80MHzの矩形波に変換されその
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立ち上がりエッジを使用してフリップフロッブによ 
り面積が位相に比例するような矩形波を作り出し積 
分してそれを位相とするような方式のものである。 
2856MHzの位相を検出するためには、周波数変換器 
を使用して80MHzに落とした後の信号を使用する。 
図 2 にクライストロン出力RFの位相を測定した結果 
を示す。 また同時に同じ信号をダブルバランスミキ 
サ一により測定したものを図3 に示す。 これらを比

較すると応答性はダブルバランスミキサーよりlOOnsec 

ほど遅れているほかは位相変イ匕の様子などは遜色な 
い。 なお位相検出器の出力は20mV/degreeである。 ま 
た位相検出の精度はまだあまり上がっておらず、図 
4 にトロンボーンによる位相設定Id：ナする検出誤差 
を、図 5 には検出側RFのレベルを変えたときの検出 
誤差を示した。 これらは今後改良していく予定で、 
目標値は± 1°の精度である。
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図 4 位相検出器の設定位相に対する検出誤差

Bch Input level (dBm)

図 5 位相検出器の測定R F レベルに対する検出誤差
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