
Proceedings of the 18th Linear Accelerator Meeting in Japan, Tsukuba, 21-23 July 1993

P R O D U C T I O N  A N D  H I G H  P O WE R  T E S T  OF  A N  S - B A N D  
S L E D  W I T H  D U A L  S I D E - WA L L  C O U P L I N G  I R I S E S

K u n i o  S U Z U K I ,  H i t o s h i  B A B A ,  K i b a t s u  S H I N O H A R A  
木 H i r o s h i  M A T S U M O T O , ギ S e i y a  Y A M A G U C H I ,

A N D  A t  s u s h i  MI  U R  A  
N I H O N  K O S H U H A  C O .  , L T D  •

1 1 1 9  N a k a y a m a  — c h o  M i d o r i  —k u  Y o k o h a m a  — s h i  
K a n a g a w a  — k e n

木 K E K  N a t i o n a l  L a b o r a t o r y  f o r  H i g h  E n e r g y  
P h y s i c s  1 —1 O h o ,  T s u k u b a  — s h i  I b a r a g i  — k e n

A B S T R A C T
An S-band SLED Cavity with two coupling irises has been produced by Nihon Koshuha 

Co-Ltd.After the 500h, the input power was increased up to 80MW with 4.5 fis pulse wi­
dth. It was successfully operated at an output rf-power of 380MW with 1 /is pulse width
without any serious breakdown problem

S —バ ン ド 2 孔結合型

1 . はじめに
現在K E K で、J L C 計画のR & D が進行中 

である。加速 電 界 はS バンドで40HV/m , X バン 
ド100HV/niである。 これには加速管一本あたり 
S バンドで200NW, X バンドで120HWのピーク電 
力が必要である。現在では大電力の高周波源と 
して、 クライストロンが最適であると思われる。 
現在の最大級S バ ン ド • クライストロンは、 ド 
ライブ電圧（391/444)kV，ピーク出力（85/100)MW, 
パルス幅（4• 5/1• 0)パsec,繰り返し50Hzである0 

この出力を約5 倍に増強することは、技術的に 
非常に困難である。 これを解決する方法として、
S L  A C で 共 振 モ ー ド TE015の空胴を利用した 
パルス圧縮が開発された[1]。 これがS バンド 
で用いられているS L E D  (Stanford Linear 

accelerator Energy Doubler) と呼ばれるもの 
である。 S L E D は 2 個の共振空胴と1 台の-3 

dBカップラーで構成し、一定時間空胴にエネル 
ギ一を蓄積し、それを短いパルス内に放出する 
ことが可能である。 しかし、 クライストロン出 
力電力がおおよそ60HWを超える頃より、共振空 
胴の結合孔から放出した電子が共振空胴の励振 
モード(TE015)で加速され、強 い X 線を放射す 
る問題がある。そこで我々は、K E K  —  J L C  

グループとの共同開発を行ない、結合孔に生じ 
る電場を弱め放出電子を減少させるために結合

S L E D 空胴の製作と結果

孔 を 2 個にし、結合場所を導波管側面にした改 
良 形 S バンドS.L E D の製作に成功した[2][3]0 

実機は、 K E K —  J L C グループで大電力試験 
を行った。

2. 2 孔結合型S L E D の構成
基本構成は-3dB方向性結合器と2 個の共振空 

胴から構成される。
共振空胴

入 力 電 力 8 5 M W

出 力 電 力 4 0 0 M W

ハ。 ル ス 幅 4 . 5 /i s e c

ピ，ーク電力利得 4. 7

繰 り 返 し 5 0 H z

運 転 周 波 数 2 8 5 6 M H z

共 振 モ ー K TE015

空 m 寸 法 直 径 0 2 0 5

長 さ 3 3 5 .

結 合 孔 数 2

結 合 孔 位 置 導波管側面
結 合 孔 寸 法 直 径 0 2 9.

厚 さ 1 2 .  0

一 3 d B 方向性結合器
最 大 通 過 電 力 4 0 0 M W

パ ル ス 幅 1 fi s e c

繰 り 返 し 5 0 H z

結 ム 度 一 3 • 0 ± 0 •



方 向 性 4 0 d B 以上
V S W R 1 . 1 以下
真 空 度 1 X 1 0 ' 9T o r r 以下
ガ 量 1 X 1  0 ~ 9T  o r r 以下
冷 却 水 冷 純 水
流 量 4 0 J2/min

水 圧 7 〜8 kg/can2

2-1動作原理
S L E D は S L A C で開発されたもので、 そ 

の動作原理は多くの文献に示されている[1] 。 
ここではその概要を述べる。 クライストn ン出 
力が-3dB方向性結合器を通し、 2 個の空胴共振 
器に励振エネルギーを充分に蓄積した後に、 グ 
ライストa ンの出力パルスを0 か ら 7Cに高速位 
相反転させることにより、蓄積エネルギーはク 
ライストn ン出力と合成され、パルス幅が圧縮 
され4 〜 5 倍のピーク出力が得られる。

2-2結合方式
S L A C 形 S L E D の大電力（65MW)運転では、 

結合孔で発生した電子が励振電場で加速され、 
強 い X 線を放射することが大きな問題となって 
いる。 J L C 一A T F の S L E D では入力電力 
65MWより更に大きい85NWの運転を行なうため、 
放出電子が更に増加しX 線のみならず結合孔で 
の放電が発生し安定な運転ができなくなる。 こ 
の対策として結合孔を2 個にし、導波管側面で 
結合させて電場を弱める工夫をしている。 2 孔 
結 合 励 振 は 1 孔結合励振と比較し、約1.58倍の 
電力で励振可能であり、更に導波管側面に結合 
孔を置くことにより励振電力は大きくなり、約
1.67倍となる。

3 ノ製作方法にっいて
本 S L E D はクライストロン出力からの85HW 

パルスのマイクロ波を入力し、400HW相当のパル 

ス大出力を発生させる装置である。 このような 
高電界に耐え得る実用的なS L E D を実現する 
ため、下記のような注意及び考慮を払い製作を 
行なった。

3-1結合孔及び空胴内壁における表面の清浄度 
本装置で最も放電しやすい部分である結合孔

の洗浄は、充分に行なう必要がある。 この部分 
に付着した油脂，ほこり，手脂，金属片等は、 
電界放出係数を大きくする。 ここで放出した電

子は空胴内で励振モードにより加速され、非常 
に強い放射線を発生させる。 また、空胴の真空 
度 （1X1(T9Toit) をよくするのに長い時間を要 
し、実用上使用不可能になる。従って、 その洗 
浄方法及び保管輸送中の付着にっいて充分注意 
を払う必要がある。

a ) 洗浄方法や洗浄後の切削油残留量が極めて 
S 要になる。結合孔の機械加工後の洗浄で出来 
るだけ油脂類の除去に努め、更にその後の付着 
防止に注意を払う必要がある^

b ) 洗浄後の結合孔及び空胴部品の保管にっいて 
も極めて重宴である。各部品をアッセンプリす 
る時には、油脂類の付着やダストの侵入を防ぐ 
必要がある。 これを怠ると真空a —付が失敗す 
る原因になる。保管は真空又はN 2ガス入のデ 
シケータに保管する。

c ) 真空炉内でロー付け中に結合孔及び空胴内部 
へダストが付着するのを押さえる必要がある。 
従って、 ロー付作業前に真空炉内の掃除のため、 
からたきをする必要がある。

d ) 結合孔及び空胴壁部品をヤスリ等で加工して 
はならない。

3-2結合孔のR 部の表面粗度と空胴内壁粗度
機械加工後の結合孔付近における表面耝度は、 

高周波放電の大きな原因となる。従って、結合 
孔の表面粗度は出来るだけ小さくし、加工方法 
やバイトの選択にも充分注意を払う必要がある。 
綺合孔表面粗度は3 p m 以 下 （目 標 l A m )

又 、結合孔のR も板厚を可能な限り厚くして、 
出来るだけ大きくなめらかに取る必要がある 
空胴内壁はQ 値との関係もあり、表面粗度は 
1 A m 以下に仕上げる必要がある。

3-3使用材料
材料もガス放出の少ない良質な材料を使用す 

る必要がある。
空胴部及び導波管は

日立電線㈱ OFHC材を使用 
導波管フランジはJIS規 格 SUS 304材を使用 
冷却水パイプ及び継手は

JIS規 格 SUS 304材を使用
3-4固定架台

2 個の共振空胴，導波管部をいかなる姿勢で 
も充分固定できる構造及び強度を有する必要が
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ぁ -る 。 又 、 振空胴の熱膨張に対しても、固定 
方法を考慮する必要がある。

3-5以上を考慮しながら、 2 孔 結 合 型S L E D を 
製作した。

共振空胴は超精密旋盤のストロークの関係が 
あるため4 分割とし、通 常 の N C 旋盤で荒加工 
後超精密旋盤で鏡面加工に仕上げ、洗浄後a —  

材は銀ロ一を使用した真空ロ一付炉で接合した。

結合孔

全体写真

共振空胴2 個接合
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文部省 ;Ifエ ネ ル ギ ー 物 理 学 研 究 所 （KE K)  73の 碑 ®力を得て， K E K で 
電力試敌を行なった結果は次の通りです，

依力S 韃の合計時間は5 0 0 時Mに及び . そのM放觉，放射X 找による 
問S は，起きていません .
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