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A B S T R A C T

A  beam loading monitor has been made utilizing high speed A /D  converters 

and new type microwave detectors. This monitor provides easy operation for the 

phase adjustment of microwaves. Furthermore, all waveform data can be put into a 

computer and be displayed in real time.

高 速 A  D С を 利 用 し た ビ ー ム □ — ディン グ 波 形 モ ニ タ

1•はじめに

電総研のリニアックでは，加速管の後についているマイクロ波のダミーロー ドの信号を検波しそ 

のローディング波形を見てビームの加速の状態を知り，マイクロ波の位相を調整して最適化する。今 

回， このダミーロー ドの信号の観測のための新しいモニタ装置を製作したので報告する。

これまでは，ダミ 一口一ドから同軸ケーブルで制御室まで伝送してきたマイクロ波信号をパネル 

上でコネクタを切り替えることによって選択し，検波し，オシロスコープで観測していた。 この方 

式だとケーブルの長さが50〜 60m以上のところはケーブル内でのマイクロ波の減衰が激しぐ波形の 

観測が難しかった。 さらに，手動の切り替えの煩わしざ，低パルス運転時(lOpps以下)にはオシロの 

波形の輝度の低！̂等の問題があった。 これらの問題を解決するため， トランジスタを使ったマイクロ 

波検波器と8個の高速А/ D コンバータを使った波形モニタを製作した。 これによって，波形観測の操 

作性が向上し ， コンピュー夕への波形入力も可能になった。

2• ト ラ ン ジ ス タ に よ る 検 波 増 幅 回 路

これまで，マイクロ波の検波はダイオード（クリス夕ルディテク夕）を使用していたが，上述のよ 

うに，ケーブル(5D2V)の長さが50 m 以上の所は信号が減衰しS N 比が悪く観測しにくかった。そこ 

で， これを改善するために，図 1 に 示 す よ う な 高 周 波 の ト ラ ン ジ ス タ（/t = 1 0 G H z )による検波と 

電圧増幅を同時に行う回路を製作した。ダミ一ロードの信号はトランジスタのエミッタに入り，ベ一 

ス • ェミッタ間の非線形特性により検波する。 この回路ではベースにバイアス電圧をかけ，ベ ー ス .

— 140 —



ェミッタ間の順方向電圧の影響をキャンセルしている。検波された信号は同じトランジス夕で電圧増 

幅されてコレク夕に出力される。 これにより，従来より5倍程度のSN比の向上がみられた。 しかし， 

ケーブルの長さが約100m以上のところは,損失が大きすぎてマイクロ波のアンプを通してもノイズ 

が多く観測が困難なため，絶縁材が発泡ポリヱチレンの低損失ケーブルにかえた。 これにより信号 

の損失が2OdB以上改善し，すべての信号の観測が可能になった。

図 1 . トランジスタによる 
マイクロ波検波器

3•波形モニタ装置

図 2 にこのモニタのブロック図を示す。ダミ一口一ドからのマイクロ波信号は上述の検波器と 

増 幅 度 可 変 の ア ン プ を 通 り ア ナ ロ グ . セレクタに入る。アナログ•セレクタではクライストロン毎 

に波形信号を1 つずつ選択して，А/ D コンパ一夕に入れる。セレクタの前で検波することにより，セ 

レクタに高価な同軸スイッチを使わずにすみ，安価なビデオ帯域のアナロダスイッチが使える。この 

アナログ.セレクタにはグライストロンの電流•電圧の信号波形も接続しており，外部からセレク卜 

してА / D コンバー夕に送ることができる。А / D コンバー夕は M M H z サンプリングで，8 c h あり， リニ 

アックのパルスに同期して全チャンネル同時にデジタル信号に変換する。А/ D コンバー夕でデジ夕 

ル信号に変換された波形はFIFOメモリに一時的に記憶する0 このメモリは，書き込みと読み出しを 

非同期で行うことができ， リセット信号を入れることにより読み出しを繰り返すことができる。オ 
シロスコープに波形を出力する場合は，デジタルのセレクタによって1 つを選び，D / A n ンバ一夕 

によって再びアナログ信号に変換してオシロスコープに出力するо メモリからの読み出しの繰り返 

し数はオシロスコープで観測のしやすい1000サイクル程度にしているо 

ア ナログ•セレクタとデジタル•セレクタはどちらも,マイクロ波の移相器のコ ン 卜ロールパネル 

のスイッチによって選択される。また，コンピュー夕からの外部セレクト信号での選択も可能である。 

とちらで信号を選択するかは， コンピュ一 夕によってコン卜ロ一 ルされ， コンピュ一夕がつながって 

Л、な I、場合は自動的にスイッチパネルにコントロ 一 ルが移される。 コンピュー夕にはダミ 一ロ一ド 

の波形の他に，クライス卜ロンの電 流 •電圧の波形の入 力 も可能である。コンピュータとこの装置と 

は高速のフォトガブラを介して入 出 力 し ている。

1 つの波形デ一夕をコンピュー.夕に取り込む時間は約lmsecであり， リニアックのパルス間隔に比 

ベると十分短く， 1 つのパルスで8 個の波形データを取り込むことができる。 したがって，すべての 

波形デ一夕を取り込むのにダミ一 ロ一ドの波形のみの場合は4 パルス，ダミ一ロー ドとクライス卜

ロ ンの電流.電 圧 波 形 の 場 合 は 6 パルスあればよい。 これによって，低 パ ル ス 運 転 （lOpps以 下）の



場 合 で も リ ア ル タ イ ム で す べ て の 波 形 デ 一 夕 を デ ィ ス プ レ イ に 表 示 す る с と が で き る 。

КІЗは 実 際 に モ ニ 夕 に 信 号 を 入 れ D/ А コ ン バ ー 夕 か ら オ シ ロ ス コ ー プ に 出 力 し た ロー ディングの波 

形 で ，電 子 ビ ー ム が 通 っ て い る 場 合 と 通 っ て い な い 場 合 に つ い て 多 重 露 光 し た も の で あ る 。
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No.1 JD速管:2末

No/2加速管:2末 
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図 2 • 波 形 乇 ニ 夕 ブ ロ ッ ク 図

4 •おわりに

電総研のリニアックは，現 在 ，陽電子の実験 

( エ ネ ル ギ ー ：70MeV, リニ ア ックパ ル ス •• 50〜 

lOOpps) , 蓄積リング  TERAS(315MeV, 50pps), 

NIJI2号 (150MeV, lOpps), NIJI3号 （185MeV, 

4pps)等 に 電 子 ビ 一 ム を 入 射 し て い る о これら 

の 実 験 で は ク ラ イ ス ト ロ ン の 電 圧 や 位 相 の パ  

ラ メ ー 夕 を 各 々 別 々 の 値 に 設 定 し な け れ ば な  

ら な い が , 今 回 製 作 し た モ ニ タ に よ っ て こ れ  

ら の 設 定 . 調 整 の 作 業 が 非 常 に 楽 に な っ た 。 図 3 . ローディン グ波形


