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ABSTRACT
A harmonics selective slot antenna for mulxi-bunch LINAC beam position monitor has been devel
oped. The principle of harmonics selectivity, antenna design and experimental result of selectivity 
are described. The monitor signal of multi-bunch LINAC consists of a number of harmonics. Narrow 
band signal processing that is used beam position monitors, however, uses only one component of 
these. The presented antenna is able to suppress its sensitivity at a few frequencies of uninterested 
harmonics. The output signal of the antenna, therefor, is able to be almost single frequency signal 
suitable for processing.

ビ ー ム 位 置 モ ニ タ に 用 い る 高 調 波 選 択 性 を 持 つ ス ロ ッ ト ア ン テ ナ

1 . はじめに

加速器のビームの通過位置を非接触で測定する 
モニタには、ボタン電極型やストリップライン型 
などがあるが、それらはビームを挟んで対向する 
2 電極の信号の和•差や比からビーム位置を求め 
ている。マルチバンチビームの信号は、マイクロ 
パルスの間隔が基本周期である多数の高調波から 
なる信号であるが、ビーム位置モニタの信号処理 
に使われる同期検波や周波数変換、ハイブリッド 
回路などは単一周波数の信号を前提としており、 
多くの場合ではバンドパスフィル夕で不要な高調 
波成分を除去している。

筆者らは、これまでにビーム近傍の電磁界をス 
ロットアンテナで検出するタイプの非接触型ビー 
ム位置モニタの研究を行ってきており、その周波 
数特性にも注目してきた。本稿では、構造や寸法 
を適切に与えることにより特定の高調波成分を選 
択できる空洞共振器上のスロットアンテナの設計 
と、電 子 LIN A C を用いた実験結果について報告 
する。

2 . スロットアンテナの構造

十分に長いマルチバンチビームがビーム近傍に 
生じる電磁界のスペクトルは、マイクロパルスの 
間隔に対応する基本周波数とその高調波からな 
るほぼ線スペクトルの列となる。また、線スぺク 
卜ルのエンべロ一プがマイクロパルスの波形を反 
映し、マイクロパルスがガウス波形ならばエンべ 
ロープも0 周波数を中心とするガウス波形となっ 
て低次の高調波に多くのエネルギーが集まってい 
る。したがって、目的とする高調波と同程度か、 
より低次の高調波の周波数での感度を抑圧できれ 
ば得られる信号は単一周波数に近くなる。

製作したスロットアンテナの構造を図1 に示 
す。矩形導波管の両端を短絡した空洞共振器のH 
面にスロットを設け、裏側で同軸線路と結合させ 
て信号を取り出す構造である。スロットを横切る 
方向の電界を検出するため、ビームとの位置関係 
は 図 1 のようになる。この構造では、短絡端から 
のスロットの位置s と同軸結合部の位置V で周 
波数特性を制御できる。また、これらの位置は導 
波管の管内波長 \ で測られるため、導波管の断 
面寸法 (a X b ) も影響する。以下でこれらによる 
高調波選択の原理を説明する。
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図 1 スロットアンテナの構造

a 16.65mm f c = 4.35GHz
b 1.6mm
c 29.5mm SXgs/2
w 0.8mm
h 8.3mm a/2
s 9.8mm K s / 2

p 6.9mm A - /2
8.3mm a/2

表 1 スロットアンテナ各部の寸法

ス ロ ッ ト の 位 置 導波管の管壁に設けたスロット 
は、壁面を流れる電流を横切る位置と向きに置か 
れている場合に導波管内外の結合を生じる。H 面 
の内壁には、TE10モードで短絡端の近くでは図 
2 のような定在波による電流分布があり、z 方向 
の 電 流 分 布 は |L | (X | COs(27T2：/ A p ) | となる。 よつ 
て 、短 絡 端 か ら Ap/ 2 の 位 置 A に X 方向のス 
ロットを配置すれば、スロットを介しての結合は 
最大になる。一 方 、同じ位置のスロットでも管内 
波 長 が 2 倍 に な る 周 波 数 で は 定 在 波 の 節 B に位 
置することになり、スロットを介した結合が無ぐ 
その周波数で の 感 度 が 抑 圧 さ れ る 。

同 軸 結 合 部 の 位 置 同軸線路と導波管の結合を図 
1 のようなプ ロ ー ブ 結合 で 行 う 場 合 、プ ロ ー ブ 電 
極に沿う方向の電界が大きい位置で結合が強ぐな

slot A slot B short end

図 2 導 波 管 内 壁 H 面上の電流分布とスロットに 
よる導波管内外の結合

る。短絡端近くでのTE10モードのy 方向電界 
の定在波は、丨ル丨a 丨sin(27T2：/Ap) sin(7rx/a)|と 
なるので、短絡端からZ 方 向 に A p/4、y 方向 
に a /2 の位置で結合が最大となる。一方、z 方向 
に A j/2の位置では電界定在波の節にあたり、結 
合を生じない。また、x 方向にa/2、すなわち導 
波管の中心線上であればTE20モードとは結合し 
ないため、TE30モードの遮断周波数までは単一 
モードとして扱うことができる。

導 波 管 の 寸 法 導波管の高さが幅に比べて十分小 
さ い （a >  b ) とすると、事 実 上 TEn 0モードの 
み を 考 慮 す れ ば よ い 。そ の 場 合 、管 内 波 長 A,，n0 
S l / y i / A 2 - ( n / 2 a ) 2 となる。 こ こ で A は自由 
空 間 中 で の 波 長 で あ る 。A > 2 a / n となる場合は 
そのモードの遮断周波数以下となるため、極めて 
大きな減衰を受ける。 したがって、低周波側の高 
調 波 成 分 は TE10モードの遮断周波数以下となる 
よ う に 導 波 管 の 幅 a を選ぶことでスロットと同 
軸結合部との間で大きく減衰され、出力信号から 
除去される。また、遮断周波数に近いほど、管内 
波長と自由空間波長の比 \ / A は大きくなるため、 
任意の高調波成分間での管内波長の比を調整する 
ことができる。たとえば、基本周波数の自由空間 
波 長 A iに 対 し 、導 波 管 の 幅 a を 0.382A: とす 
る と 、TE10モ ー ド で の 2 次高調波の管内波長は 
3 次 高 調 波 の 2 倍となり、スロットの位置や同軸 
結合部の位置で一方の周波数のみを選択すること 
ができる よ う に な る 。
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図 3 スロットアンテナの信号出力のスペクトル

おわりに

本 稿 で は 3 次高調波を選択するスロットアンテ 
ナを取り上げたが、2 次高調波を選択するスロッ 
卜アンテナも製作し、同様の結果を得ている。

今 後 、複数個のアンテナで非接触型ビーム位置 
モニタを構成し、精度などを評価する予定である。
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補正後のアンテナからの出力信号のスぺクトル 
を 図 3 に示す。 目 的 信 号 で あ る 3 次高調波と比 
較 し て 、感 度 を 抑 圧 し た 基 本 周 波 数 や 2 ,4次高調 
波 は - 2 4 〜 -2 7 d B 程度の差が得られ、設計通り 
高調波の選択がなされている。また、特に対処し 
な か っ た 5 次 以上の高調波でも - 15dB以上の差 
が得られたが、ハイブリッド回路など信号処理回 
路によつてはまだバンドパスフイルタやローパス 
フイルタを必要とするレベルであり、場合によっ 
ては高次の高調波に対する感度の制御も採り入れ 
る必要がある。

以上の原理に基づいて決定したスロットアンテ 
ナ の 各 部 の 寸 法 を 表 1 に示す。

表 1 に 示 し た 寸 法 で は 、2 次 高 調 波 と 3 次高 
調 波 の 管 内 波 長 \ 2, Â 3 の 比 が 2 倍となるよう 
にし て あ る た め 、短 絡 端 か ら Aj3/2 = \ g2/ A の 
位 置 に あ る ス ロ ッ ト で は 2 次高調波は共振器内 
外 で 結 合 し な い 。 さ ら に 、空 洞 共 振 器 の 全 長 も  
3Â 3/2  =  1.5A52/ 2 であ る た め 、 2 次高調波では 
両端を短絡した境界条件を満たす共振モードが形 
成できない。また、基 本 周 波 数 は TE10モードの 
遮断周波数以下である。一 方 、同軸線路との結合 
部 は 短 絡 端 か ら Aj4/ 2 の位置にあり、4 次高調波 
の電圧定在波の節に位置する。 したがって、この 
ア ン テ ナ よ り 得 ら れ る 信 号 は 3 次高調波の周波 
数が主であり、基 本 周 波 数 や 2 ,4 次高調波は十分 
に低レベルに抑えられる。

5 次 以 上 の 高 調 波 に 関 し て は 、TE30モードの 
遮断周波数以上となって効果的な感度の抑圧が難 
しいため、現 段 階 で は 考 慮 し て い な い 。

基 本 周 波 数 は 、北 海 道 大 学 の S バ ン ド 電 子  
LINACの加速高周波にあわせ2.855GHzとした。 
空洞共振器はガラスエポキシのプリン卜基板を加 
エして製作したため、自由空間中の寸法に比べて 
1 / ^ ；=  1 /2 .07に縮小されている。

3 . 電 子 L I N A C による実験

実 際 に 前 節 の ス ロ ッ ト ア ン テ ナ を 北 海 道 大 学  
の S バ ン ド 電 子 LINACのビームの近傍に設置 
し、アンテナから得られる信号のスペクトルを測 
定した。電子ビームのパラメータは、エネルギー 
45MeV、マ ク ロ パ ル ス 幅 10ns、ビーム電流 47nA 
(lOpps)であった。LINACのビーム取り出し窓の 
す ぐ 下 流 側 に 直 径 5m m の通過孔を持つコリメー 
夕を置き、そ こ か ら 300mm下流側にスロットア 
ンテナを設置した。ビームの中心とスロットの距 
離 は 25m m とした。スロットアンテナから得ら 
れた信号は、バンドパスフイルタで各高調波を選 
別 し た 後 、 ク リ ス タ ル 検 波 器 (HP8474C) でマク 
ロパルスのエンベロープに変換し、オシロスコー 
プでピーク電圧を読み取り、ピーク電力に換算し 
た。途中のケーブルやフイルタの挿入損失、検波 
器の入出力特性は予め実測しておいて、結果を補 
正して あ る 。
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