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Abstract
A circulator and a dummy load operated with the frequency of 433MHz have been developed for the 

stable operation of a klystron. The circulator has T-shape waveguide for easy installation to existing 
waveguide geometry. Their high power tests were carried out with the klystron. The input VSWR, 
insertion loss and isolation of the circulator are 1.09, -0.5dB and -32dB respectively for the 1MW input 
power at 433.3MHz. Then the input VSWR of the dummy load is 1.06. It was also found that the isolation 
of the circulator is sensitive to the temperature.

4 3 3 M H z サーキュレーターの高周波特性の測定

1 . はじめに
京 大 化 学 研 究 所 の R F Q 型 線 形 加 速 器 は 、 そ 

の 高 周 波 源 と し て 4 3 3 M H  z のクライストロ 
ン を 使 用 し て い る ⑴ 。以 前 は 、 クライストロ 
ン と 加 速 管 が 導 波 管 で直結 され てい たた め、高 
周 波 パ ル ス の 立 ち 上 が り や 、放 電 が 生 じ た 際  
に、反射高周波によ って クラ イス トロ ンの 出力  
特 性 が 変 動 す る 場 合 が あ っ た 。 そこで、 この両 
者 の 間 にサー キュ レータ ーと ダミ ーロ ー  ドを揷 

入 し て 、反射電力をダミー ロード に吸収 させる 
ことによっ て、 クライストロンの動作の安定化 
をは かる こと にし た。

今 回 は サ ー キ ュ レ ー タ ー 、 ダミーロー  ドにつ 
い て 述 べ る と 共 に 、 テ ス トス タン ドを 組ん で、 
それ らの 大電 力高 周波特 性を測 定した 結果につ 
いて報告する。

2 . サ ー キ ュ レ ー タ ー 、 ダミーロード
サ ー キ ュ レ ー タ ー は 日 本 高 周 波 （株 ） が製作 

し、 T 型分岐導波管の内面に高周波用フニライ 
トを張り付けた構造をしている。 この構造をと 
ることによって 、加速器 の高周波系に組み込む 
のが容 易と なっ てい る。冷却はフアンを使 った 
強制空冷 であ る。

ダミ ーロ ードも 、導波管との 接続を容易にす 
るために、 片 端 を 短 絡 し た 導 波 管 を 用 い 、その 
内面に 電波 吸収体 を張り付け て高周 波を吸 収す 
る も の と し た 。 電 波 吸 収 ^ : とし て は 、 耐 熱 性  
と、適 当 な 電 気 的 性 質 を 持 つ 点 か ら 、炭素粉末 
を耐熱 f生セメントで 固めたもの を用い ている。 
冷却に は 、 サーキュレーターと同様にフアンを 
使 っ た 強 制 空 冷 を 採 用 し た 。



Table1 ク ラ イ ス ト ロ ン （L5773) 運 転 パ ラ メ 一  ター

Anode Voltage 90 kV
Peak RF Power 1.25 MW
Average RF Power 15 kW
Peak Drive RF Power 100 W
RF Pulse Width 70 |is
Pulse Repetition Rate 180 Hz

"•傷 一 Return Loss 
— Isolation

P hoto1 サ ー キ ュ レ ー タ ー テ ス ト ス タ ン ド

3 . 大 電 力 高 周 波 測 定
大電力高周波を入力してのサーキュレー夕 

一 お よ び ダ ミ ー ロ ー  ド の 特 性 測 定 は 、 F i g . l ， 
P h o t o 1 にあるようなテストスタンドを組んで 
行 な っ た 。

高周波の出力 にはクライ ストロ ンを用いて い 
る。 このクライストロンの運転パラメーターを 
T a b l e 1 に示す。 この出力をサーキュレーター 
を通して ダミーロー ドに吸 収させてい る。

信 号 は 、 サ ー キ ュ レ ー タ ー の 3 ポート各々に 
取 付 け ら れ た 結 合 度 一 6 0 d B の方向性結合器 
によって取り出し、 そ れ を Low Pass F i l t e rを 
通し てオ シ ロ ス コ ー プ で 測 定 し た 。

4 . 測定結果
ま ず 平 均 電 力 が 小 さ い 状 態 で 、サーキュレー 

夕 一 の 入 力 V S W R ( リ タ ー ン ロ ス で 表 示 ） 、 
Isolationを 入力 電力 なら びに 周波数 を変 化さ せ 
て 測 定 し た 結 果 が Fig.2,  Fig .3である。 この際 
の 揷 入 損 は 一 0 .  5 d B で あ り 、 ダミーロード 
の 入 力 V S W R は ；L  0 6 で あ っ た 。 このサ一 
キ ュ レータ一の 入力 V S W R とIsolationは製作 
時の ネッ トワ ーク アナラ イザー での測 定と矛盾 
しない結果となっているが、 揷入損はそれより 
も増加している。
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Fig. 4 テ ス ト ス タ ン ド ブ ロ ッ ク 図 （変 更 後 ） Termination

平 均 電 力 が 大 き い 場 合 に は 、 フェライトの温 
度上昇によ って特性 の変 化が 起き るこ とが 考え  
られる。 そ こ で 、Fi g .4の よ う な 立 体 回 路 に 組  
み 直 し て 、 平 均 電 力 1 0  k W の 高 周 波 を サ ー  
キュレ ー タ ー に 、 4 2 分間入力しながら測定し  35れ
た 後 に 、 平 均 電 力 を 下 げ て 測 定 を さ ら に 続 け  
た。 この時の、サ ー キ ュ レ ー タ ー の 入 力 V S W  go
R 、 I so lat ionの 時 間 変 化 な ら び に サ ー キ ュ レ  
一 夕 一 表 面 の 温 度 上 昇 の 時 間 変 化 を F i g . 5 に不 
す。 これから、サ ー キ ュ レ ー タ ー の 入 力 V S W  
R は フ ェ ラ イ ト の 温 度 に よ っ て 、 さほど依存し 
な い が 、 Iso lat i onが 温 度 変 化 に よ っ て 、 約 1 20
2 d B 変 化 し て い る こ と が わ か る 。 灰

Return Loss
Isolation

5 . 結論
大 電 力 用 サ ー キ ュ レ ー タ 一 及 び ダ ミ  一口一 

ド の 特 性 測 定 を 行 な い 、サ ー キ ュ レ ー タ ー は  
入 力 V S W R が 1 . 0  9 、 挿 入 損 が 一 0 . 5  d
B 、 I s o l a t i o nが 一 3 2 d B と い う 結 果 を 得  
た。 また、 ダ ミ ー ロ ー ド の 入 力 V S W R は 1 . 
0 6 で あ っ た 。 た だ し 、温 度 上 昇 に よ っ て サ  

一 キ ュ レ ー タ ー のI s d at i onが大きく悪化する 
現 象 が 見 ら れ た 。 こ の テ ス ト 条 件 は 実 際 の 使  
用 条 件 よ り も 電 力 的 に 厳 し い 条 件 で あ る こ と
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Fig. 5 V S W R ,  Isolation特性と温度上昇 
の時間変化

か ら 、通 常 の 使 用 に は 耐 え う る と 思 わ れ る が 、 
フ ァ ン の 増 強 、 または、 サ ー キ ュ レ ー タ ー の 再  

調 整 が 必 要 と な る か も し れ な い の で 、今後 判 断  
していきたい。

また、研 究 会 で は 、 こ れ ら を R F Q 加速管の 
高 周 波 系 に 組 み 込 ん だ 際 の デ ー タ に つ い て も 報  
告 す る 。

ザ
Directional

Coupler
Directional

Coupler

i]
b

9

p)

4 

2
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