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ABSTRACT
The low-power RF system for JLC is being developed to realize a fast feedback control.A 600W S-band 

solid-state amplifier was successfully developed with fast pulse responses of its own phase and amplitude. By using 
the solid-state amplifier, diode devices which handle RF power of milliwatt order could be empolyed as a fast phase 
shifer, a fast attenuater etc.. Some of the low-power components have a good pulse response of a couple of ten 
nano-second. According to these progresses, the fast RF feedback control system during its own pulse width will be 
achieved.

JLCの た め の 低 電 力 R Fコ ン ポ ー ネ ン ト の 開 発 （I)
1 、 序

高 エ ネ ル ギ ー 物 理 学 研 究 所 （KEK) の 将 来 計 画 の 一 つ で あるJLC計 画 で は 、 重 心 系 の エ ネ ル ギ ー が  

1.5TeVで ビ ー ム サ イ ズ が （びx ，びy) =  (2.9, 560 n m )程 度 の 電 子 / / 陽 電 子 ビ ー ム を 衢 突 さ せ よ う と し て  

お り 、 そ の 実 現 た め の 研 究 が 精 力 的 に 進 め ら れ て い る 。 こ の よ う な 高 い ル ミ ノ シ テ 一 を 得 る 衝 突 型 加 速 器  
の 場 合 、 非 常 に 安 定 な リ ニ ア ッ ク を 実 現 し な け れ ば な ら な い の で 色 々 な フ ィ 一 ド バ ッ ク 系 が 必 要 で あ る 。

100MeV/mの 加 速 電 界 を 得 よ う と し て い る RFシ ス テ ム も 例 外 で な く 、RFの 電 力 や 位 相 を 安 定 に 保 つ  
た め に フ ィ 一 ド バ ッ ク シ ス テ ム が 重 要 に な っ て い る 。 最 終 的 な 目 標 と し て は 、 大 電 力 ク ラ イ ス ト ロ ン の 出  

力 パ ル ス （数 マ イ ク ロ 秒 ） 内 で 応 答 す る フ ィ ー ド バ ッ ク 系 で あ る 。
JLCのX バ ン ド リ ニ ア ッ ク で 1 0  OMeV/mの 高 電 界 加 速 を 実 現 す る 為 に 、 SLED-II等 の RFパ ル ス 圧 縮  

技 術 の 開 発 も 検 討 し て お り 、 こ の 技 術 の た め に は 高 速 の RF位 相 反 転 技 術 が 重 要 で あ る 。 また 以 上の よう  
な 要 求 に 基 ず い て Sバ ン ド (2.856GHz)、X バ ン ド (11.424GHz)の 多 く の 低 電 力 R Fコ ン ポ ー ネ ン ト を 開 発 し て  

い る 。
高 速 の R Fフ ィ ー ド バ ッ ク シ ス テ ム を 構 築 す る た め に は 、 一 般 的 に RFの 電 力 や 位 相 を 高 速 可 変 で き る  

ダ イ オ ー ド デ バ イ ス を 使 用 せ ざ る を 得 な い 。 し か し こ の よ う な デ バ イ ス は 100mW以 下 の RF電 力 容 量 が 多  
く、 そ れ に よ る シ ス テ ム 設 計 に 多 く の 制 限 が あ る 。 こ の た め に 大 電 力 ク ラ イ ス ト ロ ン を ド ラ イ ブ す る RF 
電 力 を 作 る た め に 、 ミ リ ワ ッ ト 程 度 か ら 数 百 ワ ッ ト 程 度 ま で 増 幅 す る 前 置 増 幅 器 が 必 要 で あ る 。

本 報 告 で は こ の 様 な 開 発 思 想 に 基 ず い た 、 600Wの 固 体 化 に よ る Sバ ン ド RF電 力 増 幅 器 や RF制 御 用 の 高  

速 移 相 器 、 減 衰 器 な ど の 開 発 状 況 を 述 べ る 。

2 、JLCの 為 の 低 電 力 RFシ ス テ ム の 概 要

高 速 R Fフ イ 一 ド バ ッ グ シ ス テ ム の 低 電 力 R Fコ ン ポ ー ネ ン ト は 、 主 に ダ イ オ ー ド や ト ラ ン ジ ス タ ー の  

固 体 化 デ バ イ ス を 使 用 し て い る 。 現 在 ま だ シ ス テ ム 設 計 が 進 行 中 な こ と や 世 の 中 の f支 術 レ べ ル が 急 速 に 変  

化 し て い る こ と か ら 、 そ の 基 本 的 な 構 想 は ま だ 固 定 さ れ て な い が 図 1 に ガ イ ド ラ イ ン と な る よ う な Sバン 

ドRFシ ス テ ム の ブ ロ ッ ク ダ イ ア グ ラ ム を 示 す 。
こ の シ ス テ ム の 特 徴 は 、 大 電 力 ク ラ イ ス ト ロ ン の 為 に 600WのSバ ン ド 前 置 固 体 化 増 幅 器 を 置 く こ と に  

あ り 、 ま た 位 相 / 電 力 等 の 制 御 が そ の 前 段 に あ る ミ リ ワ ッ ト オ ー ダ ー の RF電 力 で 動 作 す る バ ラ ク タ ー ダ  

イ オ ー ド 移 相 器 、PINダ イ オ ー ド 減 衰 器 、PINダ イ オ ー ド 高 速 移 相 ス イ ッ チ （PSK-Phase Shifter) 等 で 行 な  
わ れ る と こ ろ に あ る 。 個 々 の コ ン ポ ー ネ ン ト は 基 本 的 に 0-10V程 度 の 電 圧 制 御 可 能 な も の と し て 設 計 さ れ



ており、パルス応答はフイ一ドバック系への要求から数百ナノ秒以下になるように設計されている。 さら 
にSバンドSLED等のRFパルス圧縮装置の仕様から、数十ナノ秒程度のパルス応答を持った位相反転回路 

( X バンドの場合、数ナノ秒のパルス応答） も固体イ匕増幅器前段に挿入される。
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3 、各低電力R F コンポーネントり.2).3)

図 1 に示されるような高速のRF位相 / 電力フイ一ドバックに必要な各コンポーネントおよび、 そ 
の特性について次に説明する。 NEC ( 日本電気） によって製作された600WのSバンド固体化増幅器は図2 
の 様 に ド ラ イ ブ 段 （初 段 及 び 4 ユニット並列の第2 段、嫩 ) と16ユ ニ ッ ト 並 列 の 最 終 段 （C級 ） で構成 
されており、A-C級を採用するこどで入力を可変することにより出力を可変出来るようになった。 この増 
幅器はパルスのフラットトップの平坦性およびパルス毎のRF電力の変動が3 % 以 内 に な っ て お り （600W 
出力時）、位相変動はフラットトップ内で土  3 度以内に入っている。 また出力パルスの立ち上がり特性は 
150ナノ秒程度を実現しており、入力位相の変化に対しても同等以上のパルス応答を有する。図 3 にこの 
固体化増幅器の入 , 出力特性を示す。
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図 2
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図 3



以上の増幅器の性能を生かす高速の位相フイ一ドバックのためには、バラクタ一ダイオードを使用した 
高速移相器が重要である。現在それは開発段階で図4 にその回路図を示す。 この移相器は0-10V程度の電 
圧により制御され、数百ナノ秒以下のパルス応答を有する設計に成っている。直線性の良好な高速RF減 
衰器もまた、高速RF電力フイ一ドバックに対して非常に重要である。 そのための10ナノ秒程度のパルス 
応答を持ったRF減衰器がすでに開発済みであり、0-5Vの制御電圧に対してその減衰量が -50dBから(MBま 
で変化し、直線特性からの誤差が1% 程度になっている。 図 5 にDBMを利用したその回路のブロックダイ 
アグラムを示し、図 6 にそのパルス応答を示す。

高速の位相反転回路は現在開発中で、 その回路を図7 に示す。位相反転はPINダイオードのオン/才フ 
により、RF信号の反射端を変化させることでを行なう。 このような回路はPINダイオードの切り替え速度 
で位相反転速度が決定される。現在Sバンド用の回路は数十ナノ秒の位相反転速度を持つように設計され 
製作中で、 またX バンド用は数ナノ秒のパルス応答を持ったPINダイオードを使用して、回路の開発を既 
に終了した。
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4 、結論

600W のSバンド固体イ匕増幅器を始めとする低電力R F コンポーネントの開発は、順調に進んでいる。 
特に大電カクライストロンの出力パルス内で数マイクロ秒の位相 / 電力フイ一ドバックを実現するために、 
個々のコンポーネントのパルス応答も数十ナノ秒程度まで高められている。 これはRF電力をミリワット 

程度から数百ワット程度まで増幅する固体イ匕増幅器の成功によって、高速に応答するダイオードデバイス 
を移相器 / 減衰器等の為に使用できる様になったからである。今後はノイズ等の影響が一番心配されるの 
で、十分に考慮してシステム設計およびその構築をしなければならない。
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