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摘　要
此次出國實習主要目的為(1)配合本所迴旋加速器新購70 kW RF主放大器，赴加拿大Advanced Cyclotron System公司執行原廠性能驗收測試，以期順利加速於年度內完成此案之交運驗收結案。(2)實習加速器高頻系統之傳輸管(transmission line)和射頻功率放大器(RF power amplifier)工作原理及量測技術，以為95年度時新購主放大器與加速器聯接運轉做最佳準備工作，完成本所RF系統升級工作。主要完成事項包括(1)完成新購70 kW RF主放大器原廠性能驗收測試。(2)達成年底完成RF主放大器交運至本所之共識，使本所於年度內完成結案。(3)完成明年(95)RF主放大器現場安裝測試之規劃討論。(4)射頻系統功率傳輸管(transmission line)和功率放大器量測技術實習。(5)完成資料收集。
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一、目的

本所迴旋加速器於93年開始執行升級計畫，計畫目標是將本所迴旋加速器質子射束電流從0.5 mA提升至1 mA。升級計畫分三個階段進行，第一個階段包括(1)離子源輸出提升，負氫離子(H-)從5 mA增加至10 mA；(2)注入線性能提升，射束傳送效率(beam transmission)從10%增加至20-30%。第一階段升級計畫已於93年完成安裝測試並達到預定目標，94年繼續強化耐用性，提升可靠度。第二個階段則為射頻系統輸出功率升級，預定從40 kW提升至70 kW，第二階段升級工作於94年開始執行，預定2年完。第一年為射頻系統硬體設備RF main amplifier製作，第二年為射頻系統現場安裝測試。射頻系統硬體設備於今年初委請本所迴旋加速器原廠加拿大EBCO公司設計製作，已於11月底完成製作與原廠測試，明年將按照計畫進行RF main amplifier現場安裝測試。第三個階段包括(1)高電流固體靶站建立，(2)診斷系統強化，(3)關鍵元件加強保護，以承受未來在高電流狀態下運轉，預定96年開始執行。

此次出國實習主要是配合第二個階段射頻系統輸出功率升級工作，其目的有二，一為配合本所迴旋加速器新購70 kW RF主放大器，赴加拿大Advanced Cyclotron System公司(原為EBCO Tech.)執行原廠性能驗收測試，以期順利加速於年度內完成此案之交運驗收結案；二為實習加速器高頻系統之傳輸管(transmission line)和射頻功率放大器(RF power amplifier)工作原理及量測技術，以為95年度時新購主放大器與加速器聯接運轉做最佳準備工作，完成本所RF系統升級工作。
二、過程

   此次出國實習時間為：94, 11, 15 – 94, 11, 27，此時間之選擇係配合新購RF放大器原廠測試。實習地點：加拿大Advanced Cyclotron System Inc. (原名為EBCO Tech. Inc.)，位於列治文(Richmond)，為本所迴旋加速器原製造廠商。實習過程完成下列事項：
(1) 完成新購70 kW RF主放大器原廠性能驗收測試。
根據採購合約要求，本所新購RF主放大器原廠性能驗收測試項目應包括(i)70 kW功率輸出至50歐姆假負載(dummy load)連續24小時運轉測試以及(ii)35 kW連續24小時假負載運轉測試。但實際測試狀況是70 kW連續測試100小時，35 kW連續測試24小時，兩項測試於94, 11, 21日完成，都成功達成驗收標準，測試報告和記錄請見附錄一。假負載測試時，由於沒有使用RF控制盒來調節功率使輸出固定，因此輸出功率會受環境影響而有小漂移現象(約(4 kW)，未來加上RF控制盒即可穩定輸出。前述環境影響包括冷卻水溫度、環境溫度、市電電壓等，未來RF主放大器在本所運轉時，其冷卻水系統是有恆溫裝置，整個主放大器機架將置於防塵空調間內，可大幅降低環境影響。

另外特別說明，採購合約上指定RF主放大器功率只須大於70 kW，但EBCO提供的是100 kW RF主放大器。未來本所迴旋加速器質子射束提升目標是30 MeV, 1 mA，估計所需RF功率最大為52 kW，因此此次新購100 kW RF主放大器不但可達到原來需求，更大大提升主放大器之使用可靠度。但也因輸出功率太高，如滿載輸出恐對加速器造成損傷，因此必須加裝互鎖裝置限制其最大輸出功率，避免超過52 kW。
(2) 達成年底完成RF主放大器交運至本所之共識，使本所於年度內完成結案。
EBCO預定於12月中旬辦理RF主放大器之交運(實際已於2005, 12, 8運出EBCO)，空運至台灣，預定年底前運至本所，本案應可於年度內完成結報(實際已於2005, 12, 15本所完成驗收)。主要交運項目包括：RF main amplifier、15 kV高壓電源供應器、RF控制盒、高功率偶合器(Coupler)。
(3) 完成明年(95)RF主放大器現場安裝測試之規劃討論。
前以提及明年(95)RF系統升級工作主要為射頻系統現場安裝測試，經與EBCO計畫負責人討論後，安裝測試預定分工如後：

本所執行或提供之工作項目：

(i)RF主放大器之安裝定位，預定於95年3月前完成。(ii)冷卻水管路之配管，預定於今年(94)年底完成。(iii)電力之配線，已完成主要電路之配線，俟 RF主放大器之安裝就定位後，再行接電。(iv)功率傳輸管和相位調整器之購置，預定明年(95)初提出購案。(v)人力支援。(冷卻水、電力、高壓空氣之規格請見附錄二)。基本上為節省經費支出，將盡量自行辦理相關工程及設備購買。

EBCO執行工作項目：

(i)RF主放大器dummy load test，預定95年6月前執行，共需兩週，不影響加速器例行生產，(ii) RF主放大器與加速器連結之安裝工程(含RF控制軟硬體)與運轉測試，預定測試質子射束達30 MeV, 800 A。預定95年10月前執行，共需三週，預期會影響加速器例行生產一週。

明年(95)RF主放大器現場安裝，將以影響例行生產照射最小為考量，根據前述預先規劃討論，如果一切正常，可能會影響例行生產照射一週。為使加速器和生產時程受影響程度最小，此次RF功率傳輸管將只更換小部份(新放大器到舊放大器之間)，俟新放大器證明運轉正常後，再預定於96年全面更換更高供率RF傳輸管及偶合器，使RF功率傳送更穩定可靠。
(4) 射頻系統功率傳輸管(transmission line)和功率放大器量測技術實習。

功率傳輸管是用來傳送放大器輸出功率到加速器，這一部份的學習主要是配合明年放大器連結加速器時，安裝新功率傳輸管時會應用到此項技術。基本上，主放大器的假負載測試算是靜態測試，連接到加速器時負載變成動態的，變數更多技術更多。對於RF功率的傳送效率，在傳輸管部份需特別注意匹配、長度、傳輸管共振頻率(含諧振)等問題，否則功率傳送效率很差，因此功率傳輸管扮演關鍵角色之一。未來運轉時，本所迴旋加速器會有兩套RF放大器，可互相當備份支援，因此會有機會交換轉接RF傳輸管，屆時就會使用到功率傳輸管量測技術，此項技術可說是重要而實用。功率放大器量測技術之學習對未來自行調整新放大器之最佳化輸出很有助益，這一項技術在舊放大器已使用很熟悉，對於新放大器此項量測技術基本原理相通，介紹給運轉同仁應很快可接受應用。

(5) 完成資料收集。

資料主要包括技術資料、圖片、備品清單(含供應商資料)、軟體等，並與原廠確認未來提供之運轉手冊、圖件等。

三、心得

有見於100kW RF主放大器將於95年在核研所執行現場安裝測試並與迴旋加速器連接運轉，因此在此主要將針對(1)新購RF主放大器架構規格、原廠測試結果、調整技術，(2)傳輸管相關技術做心得報告。
3.1 100 kW RF主放大器

100 kW RF主放大器的組成主要為信號產生器(frequency synthesizer)、前置放大器(driver amplifier)、主放大器(main amplifier)、傳輸管(transmission line)，如圖1所示。

信號產生器

RF信號起始是由信號產生器產生，所產生的RF信號其頻率與強度輸出固定，分別是頻率73.129 MHz與強度13 dbm。

RF控制盒

信號產生器產生的RF信號經由RF控制盒再進入前置放大器(見圖8)，RF控制盒可調整信號產生器的輸出信號，使加速電壓維持在50 kV，並可調整Tuner維持加速共振腔於共振狀態以及調整Coupler以維持傳輸管於匹配狀態。新購RF控制盒內部電路排列請見圖2。

前置放大器

信號控制盒輸出之小功率RF信號，先經由前置放大器做初級放大，再傳送到主放大器繼續放大。前置放大器最大輸出功率為750 W，是由兩個放大器串聯而成，分為前級後級，前級為Motorola MRF141G FET solid state amplifier，其最大輸出200W，但通常只需20-30 W即可推動後級750 W的輸出。後級是一個三極真空放大管(YC-229 ceramic triode)，正常運轉狀態下，其plate current是150-330 mA，高壓是3-3.5 kVDC，輸出阻抗50(, SWR < 2:1。前置放大器輸出傳輸線與主放大器連接時須注意匹配問題，否則如反射太大會燒毀機件。RF主放大器在進行70 kW輸出原廠測試時，前置放大器輸出功率約是350 W，約為最大輸出功率的一半，因此未來運轉時前置放大器內部電路不會在負載很重下運轉，可提高其運轉可靠度。

主放大器

主放大器接收到前置放大器之RF信號後，經由內部之4極真空放大管(tetrode)配合共振電路放大功率信號，再藉由輸出偶合環路(coupling loop)將放大功率引出到功率傳輸管，傳送至加速腔。新購置之RF主放大器最大輸出功率為100 kW，其真空放大管為EIMAC 4CW100000E水冷式四極放大管規格與外觀請見圖3；其四極分別有獨立的電源供應器，其規格分別為Filament: 15.5 VAC, 215 A，Grid: -1 kVDC, 600 mA, 500 W，Screen: 1.5 kVDC, 400 mA，Plate: 15 kV, 13 A。真空放大管器四個極的電性承受度(見圖3)都大於電源供應器的最大輸出，因此此型真空放大管應可放心操作不會超過其極限，運轉可靠度也會提高。

100 kW RF主放大器正面外觀及組件請見圖4，背面及組件內部請見圖5。基本上，新購RF主放大器構造與核研所現有40 kW RF主放大器類似，例如輸入電路構造(見圖6)、輸出共振腔結構、輸出偶合環路(coupling loop)(見圖5)等都很相似。電子線路也很相似，電路圖請見圖7，電路可區分為三個區塊，輸入電路、輸出電路、回饋電路(或稱中和電路)，主放大器電路的基本設計在於講求匹配與共振，希望達到輸入反射最小和輸出功效最大。真空放大管是採取陰極接地方式，而輸出共振腔是同軸四分之一波長結構，可在頻率73-74 MHz範圍工作，可藉由調整共振腔頂板高度達到共振，調高會降低共振頻率，調低會增加共振頻率。RF功率是利用可旋轉的輸出偶合環路引出至傳輸管，藉由旋轉偶合環路可調整RF功率輸出。另外，偶合環路是經過電容才接地，此電容的作用是用來抵銷電感效應。輸入電路是利用調整電感達到共振頻率，調整電容達到輸入匹配。

新舊主放大器除了輸出功率的差別，最大差別在於新購主放大器只能用於加速質子，而現有主放大器可加速質子與重氫離子。由於核研所迴旋加速器主要針對質子射束提升電流量，預定從0.5 mA增加到1 mA，因此新購主放大器只要求能加速質子束的功能。未來新舊主放大器會交替使用，互相備份支援，其接線示意圖如圖8所示，交替時需將傳輸管轉接。

原廠測試

原廠性能測試項目包括(1)70 kW功率輸出至50歐姆假負載(dummy load)連續100小時運轉和(2)35 kW連續24小時假負載運轉。測試記錄每2小時記錄一次，測試結果抽樣列於圖9，圖9前6欄是70 kW測試記錄，接著4欄是35 kW測試記錄，最後一欄是現有40 kW主放大器運轉記錄。這些測試記錄可當做以後調整機器時的參考值，特別是最後兩列之陽極效率與增益比。陽極效率定義為RF輸出功率與直流輸入功率的比，直流輸入功率 = plate current ( plate voltage，增益定義為RF輸出功率與前置放大器所輸入功率的比。測試結果顯示，在70 kW測試時陽極效率約為60%，增益約22-23 dB，而在35 kW測試時較低，陽極效率約為47-48%，增益約21 dB。而現有40 kW主放大器在30 kW輸出時其陽極效率約為60%，增益約23 dB。根據原廠主放大器設計者說明，100 kW主放大器之RF真空管其最大輸出功率是超過100 kW，輸出功率愈高時，其陽極效率會比目前高，應可達80%。

放大管調整

新的放大管或一段時間沒用的放大管在使用前要先做調整(tuning)，通常進行調整步驟時，主放大器是接假負載(dummy load)，調整步驟如下：
1 燈絲調適(Filament conditioning)

燒燈絲24小時 (No bias, plate and screen voltages)。

2 中和(Neutralization)

(1) Filament and bias ON, (No plate and screen voltages),

(2) Driver ON and put 10 W to tube,

(3)在輸入匹配和cavity共振態下，調整中和電容使輸出功率最小。可利用頻譜分析儀測量共振腔監測點之輸出，在最佳中和狀態時，監測點之功率會低於輸入功率60 dB。

3 升功率調整(Power up tuning)

(1) 打開主放大器 (filament, bias, plate, screen and drive ON) 並輸入功率，

(2) 輸出偶合環路(coupling loop or loading)置於適當位置，
(3) 調整頂板達共振態(Forward power最大，plate current下降)，

(4) 調整輸入電路(tuning and matching)使反射最小，
(5) 增加輸入功率，重複3、4步，

(6) 如果調整過程中screen current過大，調整輸出偶合環路使screen current降低，再增加輸入功率，按3、4、5步繼續進行。

放大管完成調整後，主放大器才可連接加速器使用。

3.2傳輸管技術

傳輸管是用來連接迴旋加速器與RF主放大器，主要功能是將主放大器產生之RF信號在匹配狀況下傳送進入加速腔，再共振建立50 kV加速電壓。傳輸管連接加速器時需特別注意匹配、長度、傳輸管共振頻率(含諧振)等問題，對於匹配在進入加速腔之前傳輸管配有匹配裝置(稱作coupler)，可使進入RF信號反射最小，效率最大。匹配偶合器本身是一電容裝置，藉由電容板進出可調整匹配，另外加速腔的共振頻率則由另一端的tuner裝置來調整，tuner本身也是一個電容裝置。

傳輸管的長度需為RF信號半波長的整倍數，我們的RF信號頻率為73.129 MHz，波長約為4.2公尺。為了達到半波長的整倍數要求，通常是在傳輸管加裝一個相位調整器(phase shifter)，可調整傳輸管長度剛好滿足半波長的整倍數要求。傳輸管長度等於半波長的整倍數時，傳輸管在主放大器共振腔端的輸入阻抗會等於加速腔端的輸入阻抗。否則，兩端輸入阻抗不一樣時，會造成功率傳送反射變大效率變差。

另外，傳輸管本身有其共振頻率，稱作傳輸管共振頻率。RF信號頻率一定要避開傳輸管共振頻率及其諧振頻率，否則RF信號功率會消耗在傳輸管共振上。決定傳輸管共振頻率的因素很多，例如傳輸管長度、接頭等都會影響。

另外一個傳輸管要考慮的因素就是熱量承受度，在目前40 kW的主放大器，我們使用的傳輸管尺寸是3-1/8”，但當功率增加到60 kW時，其內導管溫度會升到100oC(見圖10)，在操作上這個溫度對人員來講太高。因此未來需更改傳輸管管徑為4-1/16”，此型傳輸管其內導管在100 kW功率時才會上升到100oC。匹配偶合器也是考慮熱量承受度，未來也是要更換較大尺寸的偶合器，使RF功率傳送更穩定可靠。。
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November 18, 2005

To: Institute of Nuclear Energy Research,
No. 1000, Weh-Huah Road
Village, Lung-Tan Town
Tao-Yuan County Taiwan R.O.C.,

Re: INER Contract No. NF940012
Documentary Credit No. 5AXXM1/0004/015

BENEFICIARY’S SYSTEM TEST REPORT

The following system tests have been performed, witnessed and approved by Advanced
Cyclotron Systems Inc. Representative and Institute of Nuclear Energy Research
Representative

35 kW power run into dummy load for at least continuous 24 hours at factory
70 KW power run into dummy load for at least continuous 24 hours at factory

Approved by: /SQé@f\ﬂé(C/ /%%‘?5( M;ﬁ Date: A 2, 20§~

A

Advanced Cyclotron Systems Inc. Representative

7S5 A

Institute of Nuclear Energy Research (INER) Representative

Advanced Cyclotron Systems Inc. 7851 Alderbridge Way, Richmond, BC. Canada V6X 2A4
Telephone 604.276.1493 Fax 604.278.7230, email: info@advanced cyclotron.com




圖1 100 kW RF主放大器的組成和規格示意圖。
[image: image9.jpg]



圖2 新購RF控制盒內部電路排列。
[image: image10.jpg]



EIMAC 4CW 100000E Tube
Characteristics
Plate Dissipation (Max.)                      100,000 Watts

          Voltage (Max.)                         17.5 kV

          Current (Max.)                          16  A

Screen Dissipation (Max.)                      1,750 Watts

Grid Dissipation (Max.)                          500 Watts

Frequency for Max. rating (CW)                  108 MHz

Filament/Cathode                           Thoriated Tungsten

Voltage                                         15.5 Volts 
Current                                          215 A

圖3 新購RF主放大器真空放大管為EIMAC 4CW100000E水冷式四極放大管規格與外觀。
[image: image11.png]~-Power meter

—Cavity

—Input creutt

— Breaket
=" Filament





圖4 100 kW RF主放大器正面外觀及組件位置圖。
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圖5 100 kW RF主放大器背面及組件內部。
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圖6 100 kW RF主放大器輸入電路構造。
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圖7 100 kW RF主放大器等效電路圖
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圖8 新舊主放大器接線示意圖，可交替使用，互相備份支援。
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圖9原廠性能測試記錄。項目包括(1)70 kW功率輸出至50歐姆假負載(dummy load)連續100小時運轉和(2)35 kW連續24小時假負載運轉。
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圖10 不同尺寸RF傳輸管在內導管溫度達到100oC時，所傳送之功率對頻率的變化。

     (沒反射狀態)

四、建議事項

(1) 為使迴旋加速器RF系統穩定可靠運轉，建請准予針對新放大器逐年購置備品，並列於優先項目。

(2) 新購100 kW RF放大器明年測試運轉成功後，建請准予逐年遞增迴旋加速器電流，不要立刻高電流運轉，待迴旋加速器各系統完成高電流保護裝置後，再進行高電流運轉。

(3) 針對迴旋加速器尤其RF系統有許多儀器電路需電子專才人員維護照顧，建請准予優先增進電子專才人員。
五、附錄

附錄一  測試報告和記錄
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附錄二 100kW RF主放大器之冷卻水、電力、高壓空氣之規格

AC Power, Water and Air Services Requirements
for the INER RF Upgrade
OVERVIEW


This document presents the intended design for provision of AC Power for the upgrade of the RF System of the INER TR 30/15 cyclotron for a single frequency only, proton particles extraction.


The design is described by the power needed to accommodate the new RF Amplifier loads and cooling requirements.

RF Amplifier Electrical Power Requirement

	DESCRIPTION
	INSTALLED POWER (kVA)
	VOLTS, PHASES

	Circuit Breaker

	RF Plate Power Supply (Neeltran)
	215
	480 V, 3 Phases, 60Hz
	3 x 300 A

	Blower and Filament Supply
	17
	480 V, 3 Phases, 60Hz
	3 x 20A

	Line # 1, Utilities
	1.8
	120 V, 1 Phase, 60Hz
	1 x 20 A

	Line # 2, Screen PS
	1.8
	120 V, 1 Phase, 60Hz
	1 x 20 A

	Line # 3, Grid PS
	1.8
	120 V, 1 Phase, 60Hz
	1 x 20 A

	Line # 4, Main (Controls)
	2.4
	120 V, 1 Phase, 60Hz
	1 x 30 A

	Line # 5, Driver Power
	2.4
	120 V, 1 Phase, 60Hz
	1 x 30 A

	
	
	
	

	RF Controls
	1.8
	120 V, 1 Phase, 60 Hz
	1 x 20 A


The customer shall provide an additional electrical low impedance RF ground circuit. The drawing for the additional grounding is provided as attachment and it should be located as close as possible to the amplifier cabinets. It is the responsibility of the Customer to ensure that all electrical services are in accordance with the local code requirements.

Note:

1. All conduits that are provided by the Customer shall be terminated with nylon or plastic bushings to prevent cable abrasion.

2. Electrical power has to be brought to the terminal connections inside the cabinets.

Water Services Requirements

1. Deionized cooling water, minimum 2 liters/minute, 60-80 psi pressure (supplied by customer) for coupler cooling. A water flow detector has to be installed in the return line, and the interlocking signal wired to the control system, RF interlocking circuits.

2. Deionized cooling water, minimum 76 liters/minuite, 60-80 psi pressure (supplied by customer) for the RF Amplifier tube (located inside the amplifier cabinets). See drawing MS-0333A for water supply connections.

3. Deionized cooling water, minimum 70 liters/minuite, 60-80 psi pressure (supplied by customer) for the dummy load. The dummy load will be temporary installed on top of the amplifier for test purpose only. The cooling water for the dummy load is necessary only for this test. See drawing MS-0333A for water supply connections.

4. The cooling water specifications are:

	Supply Water Temperature
	15 (C
	Minimum

	Supply Water Temperature
	20 (C
	Maximum

	Resistivity
	5 M ( x cm
	Minimum


Air Services Requirements

Advanced Cyclotron Systems requires that the customer provide oil-free compressed air with a minimum air flow of 50 lpm at 35 psi (supplied by customer). The air flow has to be interlocked with the control system, RF interlocking circuits.

The standard for compressed oil-free air and filtered instrument quality air is ANSI S-7.3. A summary of the oil-free air quality parameters that Advanced Cyclotron Systems requires are as follows:


Max particle size

3 micrometers


Dew Point 


10(C below lowest system Temp.


Oil Content


Less than 1 ppm

Pressure             35 psi, pressure regulated from the main compressed air line of the cyclotron.

Upgrade layout
The INER upgrade layout and services once designed by the customer has to be approved by Advanced Cyclotron Systems. The customer has the obligation to forward us the design for review and approval.

As part of the upgrade we are also delivering one RF Synthesizer and RF Control. These are 19 inch wide by 3.5 inch high modules requiring space in a 19 inch wide cabinet. We need to know if there is any available space in the cyclotron RF control cabinet to accommodate these two modules. If no space is available, a new 19 inch cabinet will be necessary, that will require more floor space that may not be available. INER engineers should contact us to establish if this cabinet is required.

Attachments:
1. Additional RF Ground, MS-0063D.

· The additional RF Ground has to be installed as close as possible to the amplifier cabinets, preferable underneath or behind the cabinet base frame. The 7 inch wide copper plate will be connected to the amplifier ground bar.

2. RF1 & RF2 Cabinets, Plan View, RF-1799A.

· This drawing is giving the base layout for cabinets positioning.

3. RF Amplifier, General Assembly, RF-1854A.

· General view of the RF1 and RF2 amplifier cabinets.

4. Plate Power Supply, Neeltran, 16669-001 Rev 0.

· General view and dimensions of the amplifier plate voltage power supply. This layout has to be used for positioning the cabinet. This cabinet should not be further than 2 meters from the amplifier cabinets.

5. RF Water Cooling, MS-0333A.

· The drawing is showing the deionized water piping that has to be installed for the amplifier and dummy load cooling. The installation has a blow out feature for emptying the water from the pipes.
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