
DEVELOPMENT OF X-B AND HIGH POWER PULSED KLYSTRONS
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表 - 1 ) 設 計 パ ラ メ ー タ （XBWK)

動作周波数 
尖頭出力
パルス巾

繰り返し
効率
飽和利得 
ビ ー ム 電圧 
ビ ー ム 電流

11.424 GHz 
30 MW 

100 〜 1000 nsec. 
100 pps 

45 %
53 dB 

420 kV 
160 A

図一1 ) 飽 和 出 力 (XB50K)

2.XB50K 、
XB50Kクライストロン（30MW級） は、100MW級クライストロン 

開発に先立って、Xバンド加速管を含む各種コンポーネン卜の大電力 
試験の高周波源として使用することを主な目的として設計、試作され 
た2̂ し 表 -1にその設計パラメータの概要を示す。試作1号機は約 
11MWのピーク出力に達するまでに、出力窓のセラミック（導波管と 
同一の断面寸法で半波長の厚みを持つアルミナセラミックのブロック） 
が エ ア リークに至る損傷を受けた。出力窓をピルボックス型の窓に置 
き換えた同機の改修機は、昨年夏に行なわれた動作試験において、 ビ 
ーム電圧約403kV、約 18MWのピーク出力を達成した。 ビーム電圧に 
対する飽和出力を図一1に示す。 この出力レベルにおいて出力窓のセ 
ラミックに放電によるわずかな発光が認められたため、 クライス卜ロ 
ン単体での試験を中断し、Xバンド加速管の高電界試験4〕に供するこ 
とにした。加速管の高電界試験は繰り返し2〜100pps、パルス巾50〜 
100nsで、約 18MWの ピ ーク出力（ビーム電圧約412kV) まで行なわ 
れた。運転時間は総計約500時間であったが、 この試験では出力窓は 
深刻な損傷は受けていない。今後、本クライストロンは、Xバンド 
SLED-の大電力試験に使用された後、再度、加速管の高電界試験に使 
用ざれる予定である。その後はクライス卜ロン単体の試験に戻し、

(1) 磁場分布の調整による効率改善の有無の調査
( 2 ) パルス巾を長くして出力窓、出力空胴の耐電力試験 

を行なう予定である。
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ABSTRACT
A 30MW X-band(l 1.424GHz) pulsed klystron(XB50K) has been tested up to the peak power of 18MW with the 

pulse duration of 100ns at the beam voltage of 412kV. A new 100MW X-band pulsed klystron(XB72K) has been 
designed，fabricated and tested up to the peak power of 22MW with the pulse duration of 100ns at the beam voltage of 
430kV .

X-バンド ク ラ イ ス ト ロ ン の開 発

1•はじめに
高エ ネ ル ギ ー 物理学研究所において、加速器将来計画の一つとして500GeV級の電子一陽電子衝突型の線形加速器 

(JLC)の研究開発が進められている1〕。几Cの主ライナックでは、Xバ ン ド （11.424GHz)において100MV/mの加速勾配 
を実現するために、 ピーク出力100MW以 上 （パルス巾500ns以上）のXバンドクライストロンの開発が必要となる。本 
稿では、その開発の第一段階として’90年度に試作したピーク出力30MW級のクライストロン（XB50K) の現在までの試 
験結果、および今年度、新たに試作した100MW級クライストロン（XB72K)の設計と試験結果について報告する。
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( 2 ) 空 胴 部  、

X B72Kク ラ イ ス ト ロンの特 筆 す べ き 特 徴 は 、 表 面 電 界 強 度 を 軽 減 す  

る た め に ノーズコーンのないピ ル ボ ッ ク ス 型 の 空 胴 7〉を 採 用 し て い る  

こ と で あ る 。 こ れ に よ り 出 力 空 胴 に お け る 同 一 空 胴 電 圧 に 対 す る 表 面  

電 界 強 度 は 、 X B50Kの 場 合 の 50%程 度 と な っ て い る 。 出 力 空 胴 は 対 向  

す る 2 つ の 力 ッ プ リ ン グ ア イ リ ス を 持 ち 、 高 周 波 は 2本 の 独 立 な 出 力 導  

波 管 か ら 対 称 に 取 り 出 さ れ る （図 一4 ) 。 空 胴 部 の パラメータの最 適  

イ匕にはFCIコ ー ド 8) を 使 用 し た 。

図 一 4 ) 出 力 空 胴 の 形 状  ，

図 一2) X B 7 2 K 試 作 1号 機

XB72Kク ラ イ ス ト ロ ン （100MW級 ） は、 JLCのXバ ン ド 主 ラ イ ナ ッ ク の 高 周 波 源 に 要 求 さ れ る 最 小 の 出 力 レ ベ ル を 目  

標 と し て 設 計 、 試 作 さ れ た 。 表 -2 にその設 計 パラメータの概 要 を 、 図 一 2 に 試 作 1号 機 の 写 真 を 示 す 。

3.XB72K

3 -1 .設 計 の 概 要

(1) 電 子 銃 部

力 ソ ー ド は XB50K同 様 、 イ リ ジ ウ ム コ ー 卜 を 施 し た 含 浸 : 型 で 直 径  

72mmで あ る 。 約 110対 1の ビ ー ム 収 束 比 を 実 現 す る た め に 、 曲 率 半 径  

は53m mと 小 さ い 。 こ の た め 力 ソ ー ド ロ ー デ イ ン グ は 周 辺 部 が 高 く 、 

ビ ー ム 電 圧 550kVに お い て 平 均 で 約 1OA/cm2、 周 辺 部 で 約 17A/cm2であ  

る。 こ の と き の 力 ソ ー ド の 動 作 温 度 は 摂 氏 1050度 前 後 と 推 定 さ れ る 。 

収 束 電 極 形 状 の 設 計 に は E~GUN6)コ ー ド を 使 用 し た 。 ビ ー ム 軌 道 の 計  

算 結 果 を 図 一 3 に 示 す 。 ビ ー ム 電 圧 約 550kVに お い て 収 束 電 極 上 の 表  

面 電 界 強 度 の 最 大 値 は 約 275kV/cm ( ア ノ ー ド 上 ） で あ る 。

図 一 3 ) ビ ー ム 軌 道 の 計 算 結 果 （'550k V ，490 A )

表 -2 ) 設 計 バ ラ メ ー タ （XB72K)

動 作 周 波 数  

尖 頭 出 力

パルス巾

繰 り 返 し

効 率

飽 和 利 得  

ビ ー ム 電 圧  

ビ ー ム 電 流

マ イ ク ロ パ ー ビ ア ン ス

11.424 GHz 
120 MW 

400-500 ns 
200 pps 

45 % 
53-56 dB 

550 kV 
490 A 
1.2



( 3 ) 出 力 窓

XB50K1号 機 の 改 修 機 に 搭 載 さ れ た も の と 同 一 設 計 の ピ ル ボ ッ ク ス 窓 を 各 出 力 導 波 管 に 1個 ず つ 、 計 2個 搭 載 し て い る 。

3 -2 .試 作 1号 機 の 試 験 結 果

XB72K試 作 1号 機 の 動 作 試 験 は 、 新 規 に 製 作 さ れ た モ ジ ュ レ ー タ ー 9 )を 使 用 し て 本 年 3 月 に 行 な わ れ た 。 図 一 5 に 試 験  

時 の セ ッ ト ア ッ プ を 示 す 。 2 つ の 出 力 導 波 管 に は 独 立 に 水 負 荷 が 接 続 さ れ て い る 。 試 験 は 、 巾 約 2micro-sec.の ビ ー ム 電  

圧 、 2ppsの 繰 り 返 し で 、 巾 100nsの 高 周 波 出 力 を 取 り 出 し な が ら 行 な わ れ た が 、 ビ ー ム 電 圧 が 約 430kV に 達 し た 時 点 で  

ガ ン セ ラ ミ ッ ク に エ ア リ ー ク を 生 じ た た め 中 断 さ れ た 。 こ の と き ま で に 到 達 し た 尖 頭 出 力 は 約 22MW (100n s) であっ  

た 。 高 周 波 出 力 は -60dBの 方 向 性 結 合 器 で ピ ッ ク ア ッ プ し た 信 号 を 検 波 し て 電 気 的 に 測 定 し た 。 ビ ー ム 電 圧 に 対 す る 飽  

和 出 力 お よ び 効 率 を 図 一 6 に 示 す 。 本 ク ラ イ ス ト ロ ン は す で に 電 子 銃 部 の 改 修 が な さ れ 、 8月 上 旬 か ら 試 験 を 再 開 す る 予  

定 で あ る 。 な お 、 改 修 時 に ド リ フ ト 管 内 部 の 目 視 検 査 を フ ァ イ バ ー ス コ ー プ を 使 用 し て 行 な っ た が 、 ア ノ ー ド 入 り 口 か  

ら 出 力 空 胴 下 流 ま で の 間 に お い て 、 ド リ フ 卜 管 内 部 の 表 面 に 目 に 見 え る 損 傷 は 見 ら れ な か っ た 。

図 一 5 ) 試 験 時 の 状 況  図 一 6 ) 飽 和 出 力 お よ び 効 率 （XB72K)
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