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Abstract

The phasing system which executes automatically the beam induction method was 

developed for the KEK linac. Phasing of one klystron is completed within 1 minute 

and has an error less than ±3° • The phase locked loop (PLL) technique was also 

introduced into the SHB amplifier and the main-booster in order to improve long-term 

stability of the rf system, so that phase drifts of the both amplifier decreased to 

be negligible.

K E K 電 子 リ ニ ア ッ ク に お け る 位 相 制 御
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K E K 電 子 リニ ア ッ ク で は ビ ー ム の エ ネ ル ギ ー を 最 大 に し、 エ ネ ル ギ ー 広 が り を 最 小 に す る た  

め の ク ラ イ ス トロンの位 相 調 節 （phasing)に、 ビーム誘 起 法 （Beam Induction Method)を用いてい 

る [l]，[2]o今 回 、 運 転 の 省 力 化 に 向 げ 、 こ の 調 整 を 自 動 的 に 実 行 す る シ ス テ ム が 開 発 さ れ た 。 

一 方 R  F 系 の 位 相 安 定 化 も 、 長 期 に 渡 る 安 定 な 運 転 に 欠 か す こ と が 出 来 な い 。 まずサブハーモニ 

ッ ク バ ン チ ヤ （S H B ) 増 幅 器 と メ イ ン ブ ー ス 夕 に P L L (Phase Locked Loop)が 導 入 さ れ た 。

ISOLATOR PHASE SHIFTER 
ATTENUATOR

] I KLY ]lOkW PULSED

S s  1 6  1 7 ) s

2 . 位 相 調 整 シ ス テ ム

ク ラ イ ス ト ロ ン は 図 1 の よ う に 5 つの 

セ ク タ 一 に 分 配 し て 管 理 さ れ て お り 、 各 

セ ク タ 一 の サ ブ コ ン トロ ー ル 室 内 に 位 相  

調 整 シ ス テ ム が 設 置 さ れ て い る [3]。 位相 

調 整 し よ う と す る ク ラ イ ス ト ロ ン の R  F 

波 形 ま た は ビ ー ム 誘 起 波 は 、 加 速 管 出 力  

ポ ー ト で 拾 わ れ 、 位 相 調 整 ュ ニ ッ ト に 伝  

送 さ れ る 。 こ の R F モ ニ タ 信 号 と サ ブ ブ  

一 ス タ か ら の 参 照 波 と の 位 相 差 は 位 相 検  

出 器 に よ り 電 圧 に 変 換 さ れ 、 続く A D  C 

に よ d 読 み 取 る こ と が 出 来 る （図 2) o 

参 照 波 用 移 相 器 を 操 作 し た り 同 軸 ス イ ッ

チ を 切 り 替 え た り す る 機 能 を 持 つ 位 相 調 整 器 コ ン ト ロ ー ラ は 、 こ れ ら の 機 能 全 て を 、簡単なコマ
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図 i • K  E K リ ニ ア ッ ク R  F システム

ン ド で 起 動 で き る よ う に プ ロ グ ラ ム が 組 み 込 ま れ て お り 、 外 部 か ら 容 易 に 操 作 で き る 。



自動調整のための手続きは、位相調整 
器 コ ン ト ロ ー ラ に 接続されたパ ー ソ ナ ル  

コ ン ピ ュ ー タ に B A  S I C に よ っ て 書 か  

れており、 これは自動調整手順が確立す 
るまでのプログラムの変更を容易にする 

ためである。

PHASING CONTROLLER

CENTER CONTROL

BRANCH DRIVER

fieAi pzi rnfcn

図 2 . 位相調整システム

3 . 自動位相調整 
現在行われている自動位柑調整には、次 の 3 つのモードがある。
( 1 ) 完 全 位 相 調 整 . • • ビーム誘起波と参照波、参照波とクライストロンR F との位相差が

それぞれ正しく 90°になるように、参照波用移相器およびクライス 

トロン用移相器を操作し、位相調整を行う。
( 2 ) 簡 易 位 相 調 整 • • • ま ず （1 ) の調整の際に参照波の位枏を記憶しておき、その値を基

に参照波の位相調整を行う。 クライストロンの位相調整は（1 ) と 
同様。

( 3 ) 位 相 変 動 測 定 • • • ( 2 ) においてクライストロンの位相調節を行わず、位相の変化分
のみを測定する。

( 1 ) の モ ー ド は 、 リ ニ ア ック立ち上げ時などに実行されるが、 ビーム誘起波を必要とするの 
で長パ ル ス の ビ ー ム を 出しながら行われなければならない。 ク ラ イ ス トロン1本の調整に約1分 
を要し、調整時間の大半は移相器の操作に費やされている。 （2 ) のモ ー ド は 、 運転中にクライ 

ス トロン印加電圧等の変更により位相が変化した場合に用いられ、30秒以内で完了する。長パル 

ス ビ ー ム は 必要とせず、 また短パ ル ス ビ ー ム を リ ン グ に 入射中でも実行できる利点がある。

( 3 ) のモードは位相の監視用であり、新たに位相調整をするかどうかの判断を助けることが出 
来る。

位相調整の誤差は、 モ ー ド （1 ) 、 モ ー ド （2 ) ともに士 3 。以内である。

4 . 位 相 安 定 化

陽 電 子 加 速 器 S H  B 用 増 幅 器 （119MHz)は 位 相 変 動 が 大 き く 、 ま ず 最 初 に P L L が 組 み込まれ 

た 。 電 送 線 や S H  B 空 洞 も 含 め て 位 相 帰 還 を か け る た め、S H  B 空 洞 R  F モ ニ タ 信 号 と 119MHz入 

力 信 号 と の 位 相 差 を 検 出 す る 回 路 と し た o S H  B 増 幅 器 出 力 は 50ppsパ ル ス R F の た め 、 位相検 

出 器 の 出 力 を サ ン プ ル ホ ー ル ド 回 路 を 通 し て 直 流 化 し 、 こ の 電 圧 が 零 と な る よ う に、S H  B 増幅

器入力に挿入された位相器を制御する。 このP L L の時定数は約4 秒なので、 これより速い変動



図 3. S H  B 増 幅 器 用 P L L 図 4. S H B 増 幅 器 の 位 相 変 動
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に つ い て は 安 定 化 で き な い 。 帰 還 を か け る 前 後 の 位 相 変 動 を 示 し た 図 4 か ら 、 P L L は十分効果 

的 に 動 作 し て い る こ と が 分 か る 。

一 方 、 メ イ ン ブ ー ス タ 用 の P L L は 、入 力 R F 信 号 が 全 て C W の た め 、 S H B 用 P L L のよう 

に サ ン プ ル ホ ー ル ド を 必 要 と せ ず 、 時 定 数 も 約 40m秒 で あ る 。 位 相 変 動 は P L L により士 0 . 2 。 

以 内 に お さ え ら れ て い る こ と が 確 認 さ れ た 。
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