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ABSTRACT
We have a project of the X-band femto-second single beam LINAC. The master oscilator 

system consists of the 476MHz synthesised signal generator, 2856MHz multiplier” 11.4GHz 
multiplier and 79.3MHz count-down converter. The 79.3MHz radio frequency were supplised 
with the femto-second laser to synchronizing the electron beam. The signal quality is a very 
important factor to stabilizing the electron beam energy and the intensity. We have constructed a 
master oscilator system. Then the frequency spectrum and the phase jitter have been proved. The
11.4GHz X-band frequency has contained 土 11 degree phase jitter.

フエムト秒X —バンドライナツク用マスターオシレータシステム

( 1 ) はじめに
東 大 原 子 力 工 学 研 究 施 設 の 35MeV電 子 ラ イ ナ ッ  

ク は 、約20年 前 に ピ コ 秒 シ ン グ ル ビ ー ム の 加 速 に  
成 功 し 、 ビ ー ム 利 用 は 放 射 線 化 学 の 初 期 過 程 の 研  

究 に 活 発 に 利 用 さ れ た 。 さ ら に 高 時 間 分 解 能 の 測  
定 を 行 う た め に 、 ツ イ ン ラ イ ナ ッ ク パ ル ス ラ ジ オ  
リ シ ス シ ス テ ム を 完 成 さ せ 、20ビ コ 秒で の立上り  
時 間 を も つ 吸 収 測 定 に も 成 功 し た 。 そ の 後 、 エネ 
ル ギ 一 の 異 な る ビ コ 秒 シ ン グ ル ビ ー ム ラ イ ナ ッ ク  

(28MeVと18MeV)を 利 用 す る こ と に よ り 、電子ビー  
ム 航 跡 場 加 速 実 験 も 高 工 研 及 び 宇 都 宮 大 と の 共 同  
研究により成功した。 さらに、 ビコ秒、シングルビー  
ム の バ ン チ 巾 を さ ら に 短 く す る 目 的 で 磁 気 パ ル ス  
圧 縮 を 行 い 、サ ブ ビ コ 秒 パ ル ス の 発 生 と 計 測 の 実  
績 を 得 た 。 また、 一 方 自 由 電 子 レ ー ザ ー 研 究 所 と  
の 共 同 研 究 で 18MeVラ イ ナ ッ ク を 用 い て 、 マイク  
ロ 秒 パ ル ス に よ る 自 由 電 子 レ ー ザ ー の 発 振 も 日 本  

で 最 初 に 成 功 し た 。 現 在 は 高 工 研 、原 研 と の 共 同  
研 究 に よ り レ ー ザ ー 航 跡 場 加 速 の 実 験 準 備 が 進 め  
ら れ て い る 。 さ ら に 、東 大 で は 将 来 計 画 と し て X  
- バン ドライナッ クに よる フエ ム ト秒 シ ング ルビ ー  
ム の 発 生 に 向 け て 、加 速 器 の 設 計 、 ビ ー ム 計 測 等  
の 準 備 が 進 め ら れ て い る 。 こ こ で は 、X -バンドシ

ングルビームライナックにおけるマス夕一オシレ一  
タシステムを試作、試 験 し た の で 報 告 す る 。
(2) X-バ ン ドフ ェ ムト秒シ ングルビー ムライナ ッ  

クとR F システム 
Fig-1に 計 画 し て い る フ ェ ム ト 秒 ラ イ ナ ッ ク の シ  

ス テ ム を 示 す 。 電 子 銃 は 熱 電 子 銃 を 採 用 し 、 
476MHzサ ブ ハ ー モ ニ ッ ク バ ン チ ャ 、2856MHz進 行  
波 型 ブ レ バ ン チ ャ ー と X-バ ン ド 加 速 管 2 本でライ  
ナ ッ ク を 構 成 す る 。加 速 管 1 本 目 は ビ ー ム の 加 速  
に 利 用 し 2 本 目 は 磁 気 パ ル ス 圧 縮 の た め ビ ー ム に  
ェ ネ ル ギ ー 変 調 を か け る 。 目 標 と し て は lOOfsecで 
Incをめざす。 将 来 的 に は 入 射 部 は フ ォ ト 力 ソ ー ド  
RF-GUNの 採 用 も 検 討 し て い る 。 RFシ ス テ ム は 、 
476MHzを マ ス タ ー オ シ レ 一 夕 と し てX 6 とX4 倍  
して2856MHzと11.424GHzを作り出す。 一 方 、 レー 
ザ 一 同 期 の た め に 、476MHzを1/6カ ウ ン ト ダ ウ ン  
して79.33MHzを 発生 さ せ る。 グ リ ッ ド パ ル サ ー は  
476MHzと 同 期 を と り そ の ト リ ガ で 駆 動 さ せ る 。 サ 
ブハ ー モ ニ ッ ク増巾器及びSバ ン ド ク ラ イ ス ト ロ ン  

は 既 存 の も の を 採 用 し 、 そ れ ぞ れ 5kWと1MW程 度  
の 出 力 を 必 要 と す る 。X -バ ン ド ク ラ イ ス ト ロ ン は  
高 工 研 に て 開 発 中 で あ る 。 今 回 は X -バ ン ド ク ラ イ  
ス ト ロ ン の入 力 とな るTWTア ン プ 出 力 ま で の R F O



ス ペ ク ト ル と 位 相 ジ ッ タ ー を 測 定 し た 結 果 を 報 告  

す る 。
( 3 ) スペクトル測定と位相ジッタの測定結果
マ イ ク ロ 波 の 位 相 雑 音 の 測 定 は 位 相 雑 音 測 定 シ  

ス テ ム （例 え ば HP3048AR等 ） を用いて行うのが最 

も 良 い 方 法 だ と 思 う が 、 測 定 装 置 を 所 有 し て い な  
い た め 、 ス ぺ ク ト ル 測 定 と 位 相 検 波 に よ る 測 定 を  
行 い 、 良 否 を 決 定 す る 。
⑻スぺク卜ル測定について

ス ペ ク ト ラ ム ア ナ ラ イ ザ （ア ン リ ツ MS710A)を 
用 い て 、HP8664Aシ グ ナ ル ジ ェ ネ レ ー 夕 出力 を 基  
準として、各 遁 倍 器 出 力 の スペクトル測 定 を 行 う 。 
各 ス ペ ク ト ル の 良 否 を 比 較 す る た め 、 それぞれの 
組 合 せ と そ の 時 の ス ペ ク ト ル の 結果 を整 理し た も 
の を TABLE-1に 示 す 。 TABLE-1の 見 方 は 例 え ば 組  
合せNo.4の 場 合 HP8664Aの シ グ ナ ル ジ ェ ネ レ ー 夕 
で476MHzを 発 振 さ せ 2856MHz遁 倍 器 と 11.424GHz 
遁 倍 器 の 出 力 を 測 定 し た 結 果 を Photo-3に 示 し 、 そ 
の ス ぺ ク ト ル の 広 が り か ら -60dBと-70dBで の 周 波 数  
を 計 算 す る と そ れ ぞ れ △ fi =60KHz(-60dB)、 △ f2 = 
400KHz(-70dB)と いう 結果 を表 し てい る 。

こ の 結 果 か ら 、No.4とNo.5を 比 較し て 分 か る こ  
とは、 11.424GHzの遲倍器よりも2856MHz通倍器が、 
ス ペ ク ト ル を 劣 化 さ せ て い る こ と が 判 明 し た 。
(b)位相検波による位相ジッターと位相Droopの測 

定
TABLE-1の N o.4とNo.5の 組 合 せ に お い て 、

11.424GHzをTWTア ン プ の 入 力 に 入 れ た 場 合 に 、 出 
力 パ ル ス の 位 相 検 出 し た も の を Photo-7とPhoto-8に 
示す。 この結果よりNo.4での組合せでは、位相ジッ 
夕一も2 2 ° の ジッ タ ーを 発生 している こと が分る 。 
一 方 、 No.5の 組 合 せ で は 位 相 ジ ッ タ ー は 測 定 限 界  
に近く 2 ° 程 度 に お さ ま っ て い る こ と が 分 る 。 この 
こ と か ら も 2856MHz遁 倍 器 に 不 具 合 が あ る こ と が  
分 る 。 さらに、パ ル ス 巾 を 広 げ て 位 相 の Droopを測 
定 し た も の が Photo-9で あ る 。 こ の 結 果 よ り 位 相  
Droopは45° /8 " sで あ り 、 クライストロン出力のパ 
ル ス 巾 を 200nsと す る と 、 1 .14°以 内 に 納 ま る こ と  
が 分 か る 。 従 っ て シ ン グ ル ビ ー ム を 出 す 上 に お い  
ては位相Droopは 現 時 点 で は 満 足 で き る 。

( 4 ) 結論
今 回 マ ス 夕 一 オ シ レ ー 夕 を 試 作 し た 結 果  

2856MHz遁 倍 器 に 位 相 ジ ッ タ 一 を 発 生 さ せ る 原 因  
が あ る こ と が 判 明 し た 。今 後 、2856MHz通 倍 器 の  
回 路 方 式 を 検 討 し 、性 能 を 上 げ る 必 然 が あ る 。
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476M H zと2856M H z遁倍器の組み合わせ 
2856M H zのスペクトル
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476M H zと2856M H z遁倍器と11.4GHz遞倍器の組合せ 
11.4GHzのスペクトル



T A B LE -1 スぺク卜ル測定における機器の組み合わせと測定結果野まとめ

組み合わせNo. No.1 No.2 No.3 No.4 No.5 No.6
476MHZ(HP8664A) ### ### ###
2856MHZ(HP8664A) ### ###

2856MHZ(X6てい倍器） ### ###
1 1 .424GHZ(X4 てい倍器） 井## ###

79.3MHZ(1/6 分周器） ###
測定中心周波数fo . 476MHZ 2856MHZ 2856MHZ 11.424GHZ 11.424GHZ 79.3MHZ

スぺク卜ル幅f1(-60db> 10KHZ 10KHZ 30KHZ 60KHZ 11 KHZ 10KHZ
スぺク卜ル幅f2(-70db> 25KHZ 25KHZ 60KHZ 400KHZ 50KHZ 25KHZ

PHOTO No. PHOTO-1 PHOTO-5 PHOTO-2 PHOTO-3 PHOTO-6 PHOTO-4

jh ph o to -4 10KHz/div
10dB/div 22deg./div

500ns/div

476MHz ( S G 出力）と1 / 6 分周器の組合せ 
79.3M H zのスペクトル

10KHz/div
XOdB/div

HP8664A  S G に よ る 28 56 M H zのスペクトル

lOKHz/div
lOdB/div

2856MHz ( S G 出力）と 11.4GHz遞倍器の組合せ
11.4GHzのスペクトル

476M Hz*2856M Hz * 11.4GHz遞倍器の組合せによる 
T W T アンプ出力の位相ジッター

22deg/div
500ns/div

2856MHz ( S G 出力）と 11.4GHz遁倍器の組合せによる 
TW Tア ン プ 出 力 の 位 相 ジ ッ タ ー ，

22deg/div
2us/div

TW Tアンプの位相D r o 〇p


