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Pulse Modulator for 85MW klystron in ATF Linac
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ABSTRACT
Nine 85 MW klystrons (TOSHIBA E3712) are used as rf sources of the ATF linac. The klystron needs a 400 kV beam voltage 

pulse with a 4.5 |is flat top. Three new compact modulators are under construction. They are conventional line type modulator with 
two parallel pulse forming networks (PFN*s) with 14 stages. The PFN's are charged in the resonant command charging mode by a 25 
kV common DC power supply. The charging voltage of the PFN's is controlled with an accuracy of 土0.05% by a deQing system 
connected in parallel to a charging choke. A compact csqpacitor with a long lifetime has been developed to obtain compact PFN. The 
design, specifications and results of preliminaiy tests of the modulator are described in this paper.

ATFリニアックの85MWクライストロン用パルス変調器
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1 . はじめに
リ ニ ア コ ラ イ ダ ー [1】では、ク ラ イ ス ト ロ ン 用 パ ル ス  

変調器を小型化、長寿命化そして高効率化させる必要が 
ある。この技術開発を進めるためには、主要構成部品で 
あるコ ン デ ン サ 、 ス イ ッ チ 、 トランス等 の 要 素 技 術 の 開  
発をはじめ、電源シス テ ム全体にわたり、コス ト 、信頼 
性及び保守性等を考慮した研究開発をすることが必要で 
ある。ATFリニ ア ッ ク [2]では、積極的にこれらの研究開 
発を進めている。本稿では、昨年度3 台製作したコンパ 
クトな 85MWク ラ イ ス ト ロ ン 用 パ ル ス 変調器について報  

告する。

2 .  DC電源共通方式の電源システム
ATFリ ニ ア ッ クでは、11台のク ラ イ ス ト ロ ン用パルス  

変調器が使用される。その内7 台が、図 1 に示す、
DC電源共通方式の電源システムを構成する。[3]このシ 
ステムの開発目的は、DC電源部のコストの低減化とパ 
ルス変調器の小型化を狙ったものである。今回製作した 
パルス変調器3 台はこのシステムに接続される。
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図 1DC電源共通方式の電源システム

3 • ク ラ イ ス ト ロ ン
J L C の S バ ン ド リ ニ ア ッ ク 用 と し て 開 発 さ れ た 東  

芝 E 3  7 1 2 型 ク ラ イ ス ト ロ ン を 使 用 す る 。 [4]表 1 に 
85MW運 転 時 で の E 3  7 1 2 型 ク ラ イ ス ト ロ ン の 主 な パ  
ラ メ ー タ を 示 す 。

表 1 E 3 7 1 2 型 ク ラ イ ス ト ロ ン の 運 転 パ ラ メ ー タ

ビー ク出力電力 85 MW
パ ル ス 幅 4.5 fi s
ビーム電圧 397kV
ビーム電流 485 A
効率 44%
バ ー ビ ア ン ス 1.94^AV-3/2

繰り返し 50pps

4 . パルス変調器  
表 2 にパルス変調器の主な仕様を示す。パルス変調 

器は、充電回路、放電回路及びパルストランスから構成 
され、その回路構成を図2 に示す。筐体のサイズは、幅
2 .  5 m 、奥行1 . 5 m 、 高さ2 .  2 m とコンパクトで 
外観を図3 に示す。以下に概要を述べる

表 2 パルス変調器の仕様

パルス出力電圧 400 kV
パルス出力電流 500 A
パルストランスの昇圧比 1:16
パルス立上り時間(10-90%) 0.8 / is
パルス幅(半値全幅） 75 /is
パルス平坦部 4.5 ^ s
パルス平坦度 < 土 0.5%
繰り返し 最大50 pps
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4 一 1 • 共 振 コ マ ン ド 充 電 方 式  
パ ル ス 成 形 回 路 (P F N ) の コ マ ン ド 充 電 す る 方 法 と し  

て ホ ー ル ド 才 フ ダ イ オ ー ド の 替 わ り に 、 S C R を 4 4 個  

直 列 接 続 し た 半 導 体 ス イ ッ チ を 採 用 し た 。 コ マ ン ド 充 電  
は サ イ ラ ト ロ ン に 十 分 な 回 復 時 間 を 与 え る こ と が で き ま  
た、 充 電 異 常 時 に 次 の 充 電 を 止 め る こ と が 可 能 と な る 。 
特 に 、DC電 源 共 通 方 式 の 電 源 シ ス テ ム で は 、 この方式  
に よ っ て 、個 別 に パ ル ス 変 調 器 の 充 電 を 制 御 す る こ と が  
で き る た め 、 電 源 シ ス テ ム の 安 定 化 に 大 き く 寄 与 す る 。 
但 し 、 ス イ ッ チ が S C R で あ る た め 、 S C R の ア ノ ー ド  
側 の 電 圧 を 下 げ る こ と の で き な い 充 電 期 間 中 で は 充 電 を  
止 め る こ と は で き な い 。 充 電 ト ラ ン ス の 1 次イ ン ダ ク タ  
ンス は、 8 .  5 H で 充 電 時 間 は 最 大 繰 り 返 し 周 期 の 半 分  
と な る 約 1 0 m s で あ る 。 ト リ ガ ー の タ イ ミ ン グ は 、 コ 
マ ン ド 充 電 ト リ ガ ー を 出 し て 1 5  m s 後 、 メイン(サイ 
ラ ト ロ ン ）ト リ ガ 一 が 与 え ら れ る 。従 っ て 、 サイラトロ  
ン の 回 復 時 間 に 5 m s 以 上 与 え る こ と が で き る 。

4 - 2 .  P F N 及 び E 0 L 回路  
P F N は 1 4 段 2 並 列 で 構 成 さ れ 、 特 性 イ ン ビ ー ダ  

ン ス は 3.  o n で 約 5%の ポ ジ テ イ ブ • ミ ス マ ッ チ で 設  
計 し た 。 コ マ ン ド 充 電 方 式 な の で 、 サ イ ラ ト ロ ン の 回 復  
時 間 を 十 分 確 保 で き る た め 、 E 0  L 回 路 は ダ イ オ ー ド と  
抵 抗 の み の 直 列 接 続 と し 、 サ イ ラ ト ロ ン に 逆 電 圧 を つ く  
る た め の 電 圧 非 直 線 抵 抗 素 子 は 用 い な か っ た 。

4 - 3 .  P F N 用 コ ン デ ン サ
P F N の 小 型 化 を 図 る た め に 、 コ ン パ ク ト な 自 己 回  

復 型 コ ン デ ン サ を 開 発 し た 。 コ ン デ ン サ の 小 型 化 に は 、 
誘 電 体 の 電 位 傾 度 を い か に 高 く と 取 り 得 る か で 決 る 。 従  

来 の 箔 電 極 方 式 で は 電 極 端 の コ ロ ナ の 発 生 に よ る 寿 命 低  
下 に 伴 い 電 位 傾 度 が 約 6 0 V / p m (設 計 寿 命 5 Oppsで  
設 計 寿 命 8 0 ,  0 0 0 時 間 )が 限 界 で あ っ た 。 そ こ で 絶  
縁 财 力 の 高 い ブ ラ ス チ ッ ク フ ィ ル ム を 使 用 し 、 絶 縁 弱 点  
部 を 電 圧 印 加 で ク リ ヤ リ ン グ で き る 自 己 回 復 方 式 と し 、 
且 つ ク リ ア エ ネ ル ギ ー を 抑 制 す る 分 割 方 式 を 採 用 す る こ  
と に よ っ て 電 位 傾 度 が 約 1 2  0 V / > m まで高めること  
が 可 能 に な っ た 。 今 回 製 作 し た 定 格 容 量 0 .  0 4 5 声 F 、 

定 格 S 1E 5  5 k V 、試 ® ^ 圧 6 0 k V D C ( 1 分間)のコ  
ン デ ン サ が 2 4 0 m m X 9  O m m X l 6 2 mmの 箱 形 金 属  
ケ ー ス に 収 納 す る こ と が で き 、 エ ネ ル ギ ー 密 度 (蓄 積 エ  
ネルギ一 / コ ン デ ン サ ケ ー ス の 容 積 )が 1 9 .  4 k J / m  
3 と 伺 一 寿 命 で 従 来 の も の と 比 べ て 2 倍 以 上 高 く 取 る こ  

と が で き る 。

4 ~  4 . サ イ ラ ト ロ ン
こ れ ま で 、 最 大 定 格 7 5 k V の I T T 社 製 の F — 1

5 7 を 主 に 使 用 し て き た が 、 コ ス ト の 削 減 及 び サ イ ラ ト  
ロ ン サ ー チ の 点 か ら 、 今 回 I T T 社 製 の F — 3 3 1 及 び  
£ 丑 ¥ 社 製 の (：又 1 5 3 6 A を 使 用 す る 。 両 方 と も 最 大  
定 格 5 0 k V 、 重 水 素 封 入 、 空 冷 で 使 用 す る 。
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図 2 パ ル ス 変 調 器 の 回 路 構 成
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4 - 5 . テ ー ル ク リ ッ パ ー 回 路  
パ ル ス ト ラ ン ス の 使 用 か ら 、 パ ル ス が 終 了 し て か ら 、 

そ の 出 力 電 圧 は 必 ず 逆 方 向 に は ね か え り 、充 分 な 時 間 が  
経 過 し た の ち 0 に な る 。 こ の 逆 電 圧 が 小 さ い 場 合 は 問 題  
に な ら な い が 、 特 に 、 サ イ ラ ト ロ ン が 劣 化 し た り ま た リ  
ザ ー バ 電 圧 が 低 い と サ イ ラ ト ロ ン の 導 通 期 間 が 短 か い 場  
合 （例 え ば 数 十 /£ s ) 、 そ れ が 短 い 程 パ ル ス ト ラ ン ス の  
残 留 励 磁 エ ネ ル ギ ー が 大 き い た め 大 き な 逆 電 圧 を 発 生 し  
ク ラ イ ス ト ロ ン に 悪 影 響 を 及 ぼ す 。 こ れ を 防 止 す る た め  
に パ ル ス ト ラ ン ス の 1 次 側 に ク リ ッ パ ー 回 路 を 設 け た 。

5 . 出力電圧•電流波形
現 在 、 パ ル ス 変 調 器 は 調 整 試 験 中 で あ る 。 P F N 未  

調 整 で 、DC入 力 電 圧 25kV、水 模 擬 負 荷 [5](3.0n)に 接 続  
し て の パ ル ス 出 力 波 形 の 例 を 図 4 に 示 す 。 出 力 電 圧 •電  
流 波 形 は 、 そ れ ぞ れ Tektronix製 高 圧 プ ロ ー ブ P6015A、 
PearsonMCT301Xで 測 定 し た 。 ビ ー ク 電 圧 は 23.0kV、 ビ 
ー ク 電 流 は 7.6kA、 半 値 全 幅 は 7.7片s、 立 ち 上 が り 時 間 （ 

10-90%)は0.3/£Sで あ っ た 。

6 •まとめ
A T F リ ニ ア ッ ク で は ク ラ イ ス ト ロ ン 用 パ ル ス 変 調  

器 を 小 型 化 、 長 寿 命 化 そ し て 高 効 率 化 さ せ る 技 術 開 発 を  
行 っ て い る 。 自 己 回 復 型 P F N コ ンデンサの開発により  
パ ル ス 変 調 器 の 小 型 化 が 可 能 に な っ た 。 現 在 、共振コマ  
ン ド 充 電 方 式 の パ ル ス 変 調 器 の 試 験 が 行 わ れ て い る 。
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図 3 パ ル ス 変 調 器 の 外 観 図

図 4 パ ル ス 出 力 波 形 (H: 2 パs)
上 : パ ル ス 出 力 電 圧 波 形 ( ビーク :23.0kV, 5kV/div) 
下 ：パ ル ス 出 力 電 流 波 形 ( ビーク :7.6kA, lkA/div)
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