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Abstract:
60Mw S-band pulse klystron has been under development for use of RF source of linear 

accelerators. A prototype klystron was built, and tested. RF output power of 62Mw was 
achieved at beam voltage of 347kv with saturated efficiency of 47% •

6 OMw S バ ン ド パ ル ス ク ラ イ ス ト ロ ン

1 . はじめに 
高 エ ネ ル ギ ー 物理学研究用加速器、放射光光源 

装置などの加速器では、 より高い加速エ ネ ル ギ ー  

または高強度ビームの実現が追及されている。 こ 
のため線形加速器の励振源であるパルスクライス 
トロンも、 より大出力が求められている。弊社で 
は、現在 ま で にS バ ン ド （2 8 5 6 M H z ) で、世 
界 最 大 出 力 の 10 O M w 級大電力パルスクライスト 
ロンE 3 7 1 2 の 開 発 に 成 功 し て お り ⑴ ぬ 、各方 
面で使用されている。

一方、加速器を増力する際には、加速器施設と 
の適合性を重視することが導入コスト低減を図る 
上で重要である。 S バンド出力電力6 O M w 級の 
パルスクライストロンE 37 2 6 は、加速器を新設、 
増力する場合に好適な出力電力が得られることを 
目的として開発したものである。今回、試作管を 
設計、製造、評価したので以下に報告する。

2 . 設計概要 
表 1 にE 3  72 6 の目標性能を示す。 E3 72 6 は 

10 O M w 級大電力パルスクライストロンE3 71 2  

で培われた設計、製造技術を駆使することにより 
麵率で安定な動作を実現することを目標とした。

2 . 1 電子銃 
電極形状の決定に際しては、電子ビーム軌道シ 

ミュレーシヨンの評価とともに、電極表面での電 
界強度の評価を行った。電極形状を工夫し、電極 
表面での電界の集中を防ぎ耐電圧安定性の確保を 
図った。 またガンオシレーシヨン防止のため低イ 
ンピーダンスの電子銃構造とした。 力ソードには 
直 径 9 0 m m の 東 芝 製 I r コートデイスベンサ型を 
採用することにより、比較的低温度での動作を可 
能とし、長寿命化を狙っている。

表 1 E 3 7 2 6 目標性能

動作周波数 f 0 (MHz) 2 8 5 6

出力電力 Po (Mw) 6 0社
ビーム電圧 e p y (kv) 3 4 0

ビーム電流 ik (a) 3 9 7

R F パルス幅 rp(rf) (パs) 2.0

ビームパルス幅 r P(epy) s) 4.0

繰り返し周波数 pr r Cpps) 50

効率 V (%) 4 5社
飽和利得 G (dB) 5 3社
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2 . 2 高周波相互作用部 
高周波相互作用部は5 空胴で構成され、 1 次元 

デ ィ ス ク モ デ ル シ ミ ュ レ ー シ ョ ン （JPNDISK) ^ 
及 び 、 2 .5次 元 F C I シ ミ ュ レ ー シ ョ ン ⑷ に よ り  
空胴の位置や各空胴のパラメータを最適化した。 
図 1 にF C I の計算例を示す。計算の結果、 ビー 
ム電圧3 4 0 k v に お い て :fPNDI SKで は 78Mw、 
F C I で は 69Mwの 出 力 が 期 待 で き る 。

2 . 3 出力回路 
E 3 7 1 2 と同一構造のピルボックス型出力窓を 

採用し、単一出力窓、単一出力ボ ー ト とした。 こ 
の出力窓は、以 前 KEK殿の御協力のもとに実施 
したレゾナントリングでの試験で2 0 O M w 入力 
までの耐電力性が検証されている。 ⑴

3 . 試験結果 
E3 72 6 の 試 作 1 号 機 （図 2 ) は一昨年に完成 

し、昨 年 7 月に評価試験を実施した。

500

図 2 -E3 72 6 試 作 1 号機

3 • 1 耐電圧評価 
力 ソ ー ド ヒ ー タ を 点火しない状態で動作パルス 

幅 よ り 短 い （〜1 / / S ) パ ル ス 電圧を印加して電子 
銃の耐電圧を評価した。結果最大電圧4 5 0 kv j  
で安定に電圧を印加することができた。

3 . 2 電子銃の電圧電流特性及び安定性 
図 3 に電子銃の電庄電流特性を示す。定格電圧 

3 4 0k V で パ ー ビ ア ン ス は 設 計 値 （2 /iA /V 3̂
より若干低いもののほぼ良好な結果を得た。 また 
ガンオシレーシヨン等の発振現象の兆候はなく安 
定に動作していることを確認した。
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図 1 _  F C I シ ミ ュ レ 一 シ ヨ ン 結 果 （ス ナ ッ プ シ ヨ ッ ト 図 ）
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ビーム電圧に対する飽和特性

3 • 3 R F 出力の測定及び安定性 
図 4 にビーム電圧が3 4 7k V の場合の入出力特 

性を示す。 図 5 には飽和レベルでのビーム電圧に 
対する出力電力、効率、利得の変化を示す。 ビー 
ム電圧3 4 7k v で飽和出力6 2 M w 、効 率 4 7%で 
あった。 この時の動作条件を表2 に示す。高パー 
ビアンスが求められる大電力パルス管のなかでは 
4 7 % と高効率を達成できた。 さらに入出力特性、 
入出力パルス波形は滑らかで自然な波形であり、 
何らかの不安定現象が生じている兆候は現在のと 
ころ認められず、極めて安定に動作することが確 
認できた。最終的にR F パルス幅は出力4 6 M w レ 
ベルで最大約3 パs まで伸ばし、出力窓の耐電力 
性の評価を行った。
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図 4 入出力特性

表 2 ....E.3,7 2_._6 動作例

動作周波数 f 0 (MHz) 2 8 5 6

ビーム電圧 e p y (kv) 3 4 7

ビーム電流 i k (a) 3 8 0

R F パルス中虽 rp(rf) (^s) 1.0
繰り返し周波数 p r r (pps) 50

出力電力 Po (Mw) 62

効率 V (%) 47

飽和利得 G (dB) 54.7

3 . 4 技術課題 
試験終了後、出力窓セラミックスにクラックが 

確認されたことから出力窓の信頼性を向上させる 
ことが課題である。今回のクラックの原因はセラ 
ミックス表面に多数の細なゴミが存在していたた 
めと考えられる。実際の動作環境ではゴミの発生 
もある程度は止むを得ないのでより耐電力の優れ 
たロングピルボックス型出力窓を採用すべく開発 
中である。現 在 V S W R 特性の評価を終えており、 
今後レゾナントリングにて耐電力性の検証を行う 
予定である。

4 . まとめ
6 0 M w  Sバ ン ド パ ル ス ク ラ イ ス ト ロ ン E 3 7 2 6  

の試作管を設計、製造、評価した。試験の結果、 
E3  72 6は ビ ー ム 電 圧 3 4 7k v において飽和出力 
6 2 M W 、効 率 4 7 % を達成し、極めて安定に増幅 
動作を行うことを確認した。 ざらにR F パ ル ス 幅 
を広くした動作条件に対応するために、耐電力性 
に優 れ て い る 新 開 発 出 力 窓 （ロングピルボックス 
型） を搭載するなどの改良を加えた試作2 号機に 
ついて検討している。
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