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ABSTRACT
The X-Band Fast Phase switch for SLED was developed to obtain a fast phase flip within a couple 

of nano-second. The phase switch consists of a 3dB Hybrid, fast PIN-diode switchs and movable 
shorts with a micro-meter. A pulse response of the phase switch was 10ns and is enough for a test 

of the X-band SLED.

JLCの た め の 低 電 力 RF制 御 デ バ イ ス の 開 発 （n)
(X-band高速移相スイッチの開発）

1. はじめに
高 エ ネ ル ギ ー 物理学研究所にお い て 、 加速器将来計画の1 つ と し て 重心系 エ ネ ル ギ ー で 1.5TeV級の電 

子陽電子衝突型線型加速器 (JLC)が検討されている。JLCでは、小型化、高電界化を実現するのに100MeV/m 
以上の加速電界が必要とされ、その実現のためにX バンド (11.424GHz)加速が採用されている。高周波源とし 
て ピ ー ク 出力100MWの ク ラ イ ス トロンが現在開発中であるが、X バ ン ド加速構造中で lOOMeV/mの加速電界 
を得るためには、数百M W の電力が必要でSLED” やSLED-IIなどのRFパルス圧縮技術の開発が不可欠である。

この技術には高速の移相技術（1 8 0 °位相シフト）が重要で、今回X バンド用SLEDのためにこの高速移相 
スイッチを開発した。 この移相スイッチは最終的に大量生産のためにテフロン系基板で製作するつもりだ 
が、前段階として評価のために一般部品のみで製作した。 この移相スイッチは位相反転速度が、 10ns以下の 
性能を収めたのでその特性を以下に述べる。

Z 移相スイッチの原理2)3)
基 本 的 原 理 を 図 1 に示す。 このような移相スイッチはライン上の短絡端の位置をH N ダイオードスイッ 

チで切り替える事により、 その信号の行路差から1 8 0 ° の移相を行うものである。一般的に空気を利用した 
同軸線路の場合、その電気長は以下のような式で与えられる。
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今回の場合、図 1 上のPINダイオード後部の位相差を作る 
部分として、エアーライン型同軸可変短絡器 (MovableShort) 
を使用したので、そのPINダ イ オ ー ド ス イ ッ チ を オ ン /オ フ
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図 1 移相スイツチの回路図



した時の位相差は上記の式で計算できる。使用周波数が
11.424GHzなので可変短絡器内の波長は26.26mmであり、 
180° の位相差を得るにはその行路長が管内波長の整数倍 
たす6.57mm(2疋n A + " 4  ) でなければならない。

現在予定されている100MWのX バンドクライストロン 
は、パルス幅が100ns程度なのでSLED等のパルス圧縮技 
術を使用する場合、 そのパルス幅の3/4である7 5 n s 位の 
ところで位相を高速に反転する必要がある。 また、その 
位相反転速度がその出力先頭電力に大きく影響するので 
数ナノ秒程度の速度を必要とする。

3. 個別部品の特性 
個別部品に要求される特性は11.424GHzで損失として

0 .1〜0.3dB程度、位相誤差が数度以内である。
使用した3dBハ イ プ リ ッ ド （ANAREN 1H056-3) の分配 

比(S21)は各ポートで -3.44dBと -333dB、位 相 は -84.0° と 
-176.1° (2 ポート間の位相差は92.1° ) 、 VSWRほ 1.15 
と1.12であった。

次 に 可 変 短 絡 器 (N arda901N M )であるが、11.424GHz 
で正確に1 8 0 ° の位相反転を得るためには、その位相量を 
1 ° 以内に設定しなければならない。 このために最少 
目盛で 0.35° 単位のマ イ ク ロ メ ー タ ー 付きのエアーライ 

ン型可変短絡器を選定した。 その特性を図2 に示す。位 
相変化はほぼ直線的に変化し反射損失は IdB以下、変化が 
±0 .5dB以下であった。

次にPINダ イ オ ー ド ス イ ッ チ （M /A-CO M 96341) の切 
り替え特性を図3 に示す。減 衰 は -0.5dB以下で切り替え 
速度は10ns程度であった。

個々の部品は以上に示す様に要求される特性を満し、 
それらを組み上げて移相スイッチを製作するのに十分耐 
えうるものであった。
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図 2 可変短絡器の特性
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図 3 PINダイオードスイツチの切り替え特性

4 . 移相スイッチの特性
製作した移相スイッチの外観を図4 に示す。移相ス 

イツチのオンとオフの静特性はネツトワークアナライザ 
で測定された。 オ ン と オ フ で の 挿 入 損 失 は -2 .42dBと 
-3.88dBであり、 相対的な 位 相 は - 1 3 7 .7 2 °と-316.99° 

(位相差は179.27° ) であった。 またVSW Rは L 2 1と1.03 
である。代 表 的 な 特 性 の 1 つ を 図 5 に示す。

移相スイッチの位相反転特性は、 DBM (Double Balanced 
M ixer)を利用して図6 の構成で測定された。 その結果は 
図 7 に示すように10ns程度の速度で180° 位相反転するご 
とが出来た。 この切り替え速度の値は、数ナノ秒の位相 
反転のためには十分とは言えないが、 今回のX バンド用 図 4 移相スイッチの外観
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SLEDのための低電力試験に十分耐えうる性能であった。 そ CHI S21 phase 45 */ REF -999.8 m* 1；-720.82 m*

の接続を図 6 の破線の部分に示す。
実験での移相スイッチの入力パルスは500nsで、そ の パ ル c2 

ス幅の400nsの所から後の100ns間を位相反転させた。 その 
移相波形を図 8 に示す。図 9 にはぞの移相波形をSLEDに入 
力した場合の出力電力波?F多を示す。 この波形からSLEDによ 
りRF電力が入力の約4 倍以上になったことがわかる。 CHJ

5. まとめ
このX バンド移相スイツチは、我々の目的である数ナ 

ノ秒での位相反転には十分でないが、 X バ ン ド SLEDの試 
験のためには十分である10nsの位相反転速度が得られた。
これはX バンドの位相反転 t支術にとって現段階では十分満 
足したものと思われる。今後として10nsから2〜3nsへ位相反転速度を上げなければならないが、そのために 
は現在の移相スイツチのドライブ回路が速度及びインピーダンス整合の点で不十分と思われるので、それら 
を改善しなければならない。
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図 5 移相スイツチの特性
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