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ABSTRACT
By making the pulse risetime fast, it can be expected that single bunching 

beams were generated without using sub- harmonic buncher. In the present study 
to develop the fast risetime pulsers, following characteristics of the risetime and 
the amplitude were achieved as 过 step pulse by using the surface mount type tran­
sistor 2SC3736(NEC):〜200 ps and -250 V at 6 stages,ん240 ps and ル340 V at 8 
stages, ^270 ps and 收470 V at 12 stages, respectively.

超 高 速 ア ノ く ラ ン シ く ノ レ サ の 開 発

1 . はじめに ヰ力
昨年、本研究会で報告したパルサ⑴を東大ラ4E 

イナック（18L )において実装テストをした時、ザ 
ブ • ハーモニック•バンチャーを使わずに加速し 
て得られたビーム電流をストリーク•カメラで観 
測した波形を図1 に示す。 この波形は、入射電子 
が 3 つのマイクロ波位相に入り、その多くが中心”

の位相にバンチされている。 この結果から、パノレ 
ス巾をもう少し狭くすれば、高額なサブ•ハーモ 
ニ ッ ク • バンチャーを導入しない、パルサだけの 
単 バ ン チ ，ビームを期待できる。 また、数ナノ秒 
巾のビームでもパルサの高速化、大振幅化で、加 
速ビーム電流を大きくできるところもあり、パル 
サ高速化の要望がある。

今回、立上がり時間200ピコ秒クラスのステップ • パルサを開発したので報告する。
2 . アバランシエ■トランジスタ（アバランシエT r )

表面実装型トランジスタは、 リード線が短くパルサの高速化を期待できる。今回、評価

図 1 ス卜リ一ク■カメラで 
観測したビーム形状

表 1 . 今回テス卜した表面実装型トランジスタ
ロ ー ム 社 ：2 S C 2 4 1 1 ,  2 S C 2 4 1 2 ,  2 S C 3 7 2 2 ,  2 S C 3 9 0 6 ,  2 S C 4 6 4 2 ,

2 S D 1 4 8 4 ,  2 S D 1 7 8 1 ,  2 S D 1 7 8 2 ,  2 S D 2 1 1 4

日 本 電 気 ： 2 S C 1 6 2 3 ,  2 S C 1 6 5 3 ,  2 S C 1 6 5 4 ,  2 S C 3 3 6 0 ,  2 S C 4 1 7 3

M O T O R O L A  :  M M B T 5 5 5 1 L ,  M M B T 2 2 2 2 A L  Z E T E X 社 ： Z T X 4 1 5

日 立 製 作 所 : 2 S C 2 4 6 2 ,  2 S C 2 4 6 3 ,  2 S C 2 6 1 8 ,  2 S C 4 0 5 0 ,  2 S C 4 3 6 6

した表面実装型トランジスタを表1 

に7Kす。
一昨年の報告から、約40種類の汎 

用トランジスタをテストした。 この 
結果から、 アバランシヱT r の一般 
的傾向をまとめると、



① 2SA型 , 2SD型の中に、アバランシヱ • パルスを発生するものは見当たらなかった。
②二次降伏電圧は、一次降伏電圧の約1 /  3 である。
③トリガを加えない時のコレク夕電流（以下、バイアス電流）を広い範囲で変えても、ア 
バランシヱ • パルス特性があまり変化しないトランジスダ(2SC2462,2463等）もあるが、ノベ' 
イアス電流を変える（供給電圧を変える） と、パルス波形が変化したり、 自走発振するも 
の (2SC2618, 2SC2412, 2SC3736等 ) がある。変化の大きいトランジスタの多段化では、選 
別やバイアス電流にも注目して動作させないと、 ミス • パルスの発生や、 タイム•ジッタ 
の増加が生じる。
④耐圧の大きなもの程、単独でテストすると立上がりが遅い傾向がある。 また立上がりの 
遅いものは、 トリガ信号からアバランシエ• パルサを発生する時間も一般に遅い。
⑤初期経時変化の認められるものがあり、時間と共に高速化、大振幅化する。 この傾向は、 
低速のものほど変化も大きい。 この変化は、一次降伏電圧の変化に起因する。
⑥トリガ信号を小さくするとアバランシヱ • パルスの発生は遅れるが、立上がり時間が速 
くなる傾向がある。
⑥製造ラインに変更がなくとも、 ロットによってアバランシヱ•パルス特性がかなり違う 
ものがある。比較評価時に入手した2SC4173(Lot No. 93)は、振幅の小さい欠点を持つが、 
高速で使い易いトランジスタであゼこ。 ところが、購入したLot No.IX は、初期にはアバ

ランシエを生じないほど低速であったため、2SC417 

3 による多段高速化(2)を断念した。
今回、使ったトランジスタは、2SC3736(Lot No.1 

Z)で、昨年、報告したパルサに使ったトランジスタ 
2SC3733Kの表面実装型であるが、2SC3733(Lot No.O 

9 )と比べ、立上がりは少し遅いが安定に動作するバ 
イアス電流が大きい。60個のテストであるが、安定 
に動作するバイアス電流のばらつきを図2 に示す。

!流値は、テスト回路に依存するので絶対値で 
はない。 このトランジスタにも初期経時変化があり、

図 2. 2SC3736(Lot7NoS 1Z：0KH) の 安 定 : レ だ ， させてから約如分以上経過後に、その 

に動作する最尚バイアス電流の分布3 ■多段化ステツ づ ■ハ。ルス発生回路
アバランシヱT r を多段化するとパルスの立上がりは速くなるが、段間のインピーダン 

スのために、 どうしても立下がりが遅くなる。 しかし、短パルスを実現するには、立下が 
りも高速化する必要がある。そこで、 2 台のステップ • パルサを使い、片方でパルスを立 
ち上げ、 もう一方で立ち下げる回路方式を採用することにした。そこで、今回、高速ステ 
ップ • パルサの開発を行った。

2oops/div： 2SC3736の多段化では、特性 
P0V：div：のばらつきが少なくなるように 

トランジスタを組み合わせ、バ 
イアス電流を同じにするために、 
並列抵抗を無くした。また、よ 
り大きなバイアス電流で安定に 
動作できるように充電抵抗を〜 
200MQと大きくした。
同じ8 段の回路で、比較的低

(a)比較的低速のトランジスタ（b>比較的高速の卜ランジス夕速のトランジスタで構成した場 
の場合 の場合 合と比較的高速のトランジスタ

図 3 . バイアス電流を変えた時の波形変化

■ ■■ zoし。は

| ■「  9 巧
i l l  B l l l k l し 】

5 ： ：ib=5.5/ iA  ； ; 200ps/div ;

50V/div

725V ： ：U  \ \
w| .....\.................I

ン b=1.8S

» 一 .….i
ib = 1 2 ^A

ib=18#A

ib :1 8 # A



で構成した場合の、バイアス電流を変えた時の波形の変化を図3 に示す。
ステップ • パルスのフラット部を長くするためには、伝送線放電式が便利である。 しか 

し、50Qケーブルでは、フラットにできず、段間も含め、ストリップ•ラインで回路を構 
成し、線巾、長さ等の調整でフラットに近づけた。回路調整にはカッター*ナイフや銀ぺ 
一ストを使用した。測定に使ったサンプリング• オシロスコープは、 Tektronix CSA803 + 
SD26(20GHz)で、減衰器は、米国Lucas Weinschel社製 Model1 (20dB,12.4GHz) + Mod 

el 9 (20dB, 26.5GHz) + Model 9(20dB, 26.5GHz)で、減衰比は 5volts パルスの実測比 
から得た765 : 1 を使った。

今回、2SC3736を使って、得られた最も良い出力波形の例を図4 に示す。 6 段では、〜 
200pS,〜250V、 8段では、〜240pS,〜340V、 1 2 段では、〜270pS,〜470Vである。速い立 
上がりと、立ち上がってからのフラット性（小さいリップル）の両立が難しく、十分なフ 
ラット性（1〜2 % のリップル）が確保できていない。 これらの波形は、回路パターンや 
トランジスタの選択で改善の余地はあると考えている。 •
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(a) 6 段の波形

図 4. 6 段、
(b) 8 段の波形 ( c ) 12 段の波形

8 段、 1 2 段構成で得られたパルス波形例

4 . おわりに
パルス巾可変回路の詳細については研究会で報告する予定である。 250 v o lt sで立上が 

り時間〜20 0ピコ秒のアバランシヱ• パルサを実現できる知見は得られたが、 この性能で 
アバランシヱ• パルサの限界速度に到達したと考えていない。今後も、高速化の試みと波 
形改善の努力に加え、実装テストも行っていきたいと思っている。

アバランシヱT r の評価テストでは、東 大 （エ）細野氏、ローム株式会社、 日本電気株 
式会社、 日本モトローラ株式会社からサンプルの提供を受けました。また、本技術開発の 
一部は、京都大学原子炉実験所の研究助成費（平 成 3*4年度) 等の援助を受け、行ったも 
のです。 ここに深く感謝致します。
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