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ABSTRACT

As a prototype for the JHP 1-GeV proton lin ac, the long-pulse and high-duty klystron modulator had 

been fabricated. Recently the PFN was extended, and the output pulse width was achieved to 600 jj. s. The 

pulse width of 600" s is the final objective. Now the modulator is used for the high-power test o f ACS 

cavities and for the development of klystron. In this report，the measuring parameters and waveforms of 

the modulator are described.

L バンドクライストロンモジユレ一夕のP F N 増強

1 . はじめに

J H P 1 G e V 陽子リニアック用のL バ ン ド • クライストロン• モジユレ一夕は8 8 年度に試作⑴さ 

れ、当初はパルス幅2 0 0 ju s ( P F N 1 7 段） で P F N の放電スイッチにサイラトロンを用いた。以後、 

本装置は市販クライストロンの大電力テスト(2)やクライスト 

ロン用テストダイオードの電圧エージング(3)、更にA C S 型 

空洞(4)や高周波窓(5)の大電力テスト等に使用され、装置自体に 

もパルス ipgの 拡 張 （2 0 0 バ s~^AOO p s 、 P F N 1 7 段 

— 3 5 段）（6)や P F N 放 電 ス イ ッ チ の 変 更 （サイラトロン-  

普通サイリスタ）（7)などの改良を行なってきた。今回、 P F  

N を新たに 1 5 段 追 加 （図 1 参照） して合計5 0 段となり、

最終性能であるパルス幅6 0 0 "  s を達成した。

2 . 現在の運転状況

負 荷 と し て パ ル ス ト ラ ン ス （昇 圧 比 1 : 7 ) を通したテス 

トダイオードを用い、 テストダイオードの力ソードに最大定 

格 で あ る 1 4  0 k V 、 6 0 0 バ s 、 5 0  p p s のパルス電 

圧 （これはモジユレ一夕出力の最大定格でもある） を印加し 

た時の出力波形を図2 に、モジユレー夕のパラメ一夕を表1 

に示す。 6 0 0 バ s 達成後現在までの総運転時間は約1 3  0 

時間である。 図 1 . P F N 増設工事



表 1

C H I ：ダイオード印加電圧 ( 2  5 k V / d  i v. )

C H 2  ：ダイ才ード印加電流 ( 4  0 A / d  i v. )

2 0 0 ^ s / d i v .

3 •サイリスタスイッチについて 

サイリス夕スイッチの回路図を図3 に示す。 この装置の仕様は 

“定 格 電 圧4 5 k V 、定 格 電 流7 5 0 A 、最 大 出 力 15  MW、平均 

出 力 4 5 0 kW ” である。各部出力波形を図4 〜 図 7 に示す。 この 

時の運転条件はP F N 充 電 電 圧3 5. 7 k V 、モジユレータ出カ電 

圧 1 7. 9 k V 、 クローバ遅延時間6 2 0 バ s 、繰 り 返 し 5 0 p p 

s で、負荷としてパルストランスを通したテストダイオードを用いて 

いる。 図 4 でモジユレ一夕出力電流とサイリス夕力ソード電流とを比 

較すると、後者の立ち下がり部分が前者では無くなっているが、 これ 

は 図 5 に示すようにクローバサイラトロンをサイリスタスイッチトリ 

ガ ー 後 6 2 0 M s で導通させパルス出力回路を短絡するためであり、 

その結果サイリスタアノード電圧波形で示されるように負電圧が誘起 

され、サイリス夕に逆電圧がかかる。逆電圧のかかる時間はサイリス 

夕に必要なリカバリングタイム（3 0 0 バ s ) 以上であり、全てのサ

日付920529記録者S.Fukuda
繰返し：5 0 pps 〈サイリスタ〉
〈高圧部〉 カソ一ド電流：2 2. 8 A

交流電圧：8 . 2 k V 〈クローバサイラトロン〉
交流電流：3 8. ,5 A 力ソード電流：1. 8 A
〈制御部〉 リザーバ電流：0. 6 4 A

交流電圧：201V ヒータ電•流：2 . 7 A
交流電流：2 0 A キ一ブアライブ電流：0. 5' A
〈直流部〉 〈ダイ才ード〉

高圧直流電源電圧：2 0 . 1 k V 力ソード電圧：14 0. 0 k V
む 電流’ ：2. 2. 8 A 力ソード電流：10 4.4 A

.デキューイング電流：3 7 A
EOLクリッバ電流：11 A 絶縁油温度：5 0 で
〈パルス部〉
PFN充電電圧（ビーク）：3 8 k V ' 高圧ON時間：1161. 6時間
出力パルス電.流 （ヒ一ク）：7 4 0 A

クローバ動作時
--
/
起

誘■ 
\_
負

上 ：モジュレータ出力電流 （4 0 0 A / d  i v. )  

下 ：サイリスタカソード電流（4 0 0 A / d  i v. )  

200 ^ s//div.

図 5.

サイリスタアノー ド 電 圧 （1 k V /  d i v •) 

2 0 0 / ^ s / d  i v .
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図6. 図 7 .

上 ：モジユレータ出力電圧 ( 1 0 k V / d  i v. )  

下 ：モジユレータ出力電流 （4 0 0 A / d  i v. )  

2 0 0  ̂ s / d  i v .

上 ：ダイオード印加電圧（2 5 k V / d  i v. )  

下 ：ダイオード印加電流 （1 6 A / d  i v. )  

1 0 0 / i s / d  i v .

イリスタが確実にターンオフされる。

4 . その他

パ ル ストランス1次側のインダクダンスは0. 3 6 Hであり、充 電 ト ラ ン ス （2 H ) に対*して無視でき 

ないくらいに大きく、 その結果P F N 充電時に充電電圧が安定せずデキューイングがかからなくなる。 この 

ことを避けるためにバイパス用にダイオードと抵抗を入れている(8)。抵抗はシミュレ一シヨンによりパルス 

トランス1 次側とダイオードとに流れる電流のバランスをとってコアの磁束をリセットするような値を検討 

し、 2 5  D とした。 ところで現在のパルストランスタンクの仕様はタンク内のスペースや油の冷却能力な 

どによりパルス幅4 0 0 バ s 、繰 り 返 し 3 0 p p s であり、パルス幅が6 0 0 ^  s になると抵抗による発熱 

損失が大きくなって抵抗が破損する恐れがあるため、 15  n に変更して運転を行なってみた。 その結果パ 

ルストランスが飽和し出力波形のフラットトップの最後の部分が減少するという現象が見られた。 また2 5 

n の抵抗を目視で点検したところ、油中で使用していたために気中での使用に比べ発熱容量も大きくなっ 

ているためか、破損している様子が見られなかった。 したがって現在は2 5 n のままで運転している。

5 . まとめ

本クライストロンモジュレー夕は最終性能であるパルス幅6 0 0 バ s を達成した。現在までにA C S 型 

空洞の大電力テストやテストダイオードの電圧エージング (9)に使用されており、今後も多くの用途での使用 

が期待されている。
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