
Proceedings of the 18th Linear Accelerator Meeting in Japan, Tsukuba, 21-23 July 1993

UPGRADE OF THE PF LINAC KLYSTRON MODULATOR 
FOR THE KEK B-FACTORY PROJECT 

Hiroyuki HONMA, Tetsuo SfflDARA, Katsumi NAKAO, Shinichiro MICHIZONO
and Shozo ANAMI 

KEK, National Laboratory for High Energy Physics
1-1 Oho, Tsukuba-shi, Ibaraki-ken, 305

ABSTRACT
In the microwave source of the PF linac, two modulators were modified for doubling the 

output power required for B-factory. We have carried out full -rate high power test using them as 
well as 50 MW klystron . In this report, an outline of the modulator modification and the results of 
high power tests are described.

B ファクトリ一のための5 OM Wクライストロン用パルス電源

1 • はじめに
放射光入射器ヲイナックでは、B ファクトリーの 

ためにビ ー ム エ ネ ル ギ ー の 増 強 （電 子 で 8 G e V 、 
陽電子で3. 5 G e V まで） を 進 め て い る [1 ] 。 
この増強でグライストロンはピーク出力電力2 7 

M W  (最 大 3 3 M W ) 、出力 パ ル ス 幅2 パsのもの 
から、同 4 1 M W  (最 大 4 6 M W ) 、 4 パsのもの 
(5 0 M W クライストロン）へ置き換えられるこ 

と に な っ て い る [ 2 ] 。更 に 、 R F パルス圧縮方 
式 と し て S L E D が 導 入 さ れ る [ 3 ] 。 クライス 
トロンの増強とこの方式の導入によ り、2 m 長加 

速 管 4 本 か ら な る ラ イ ナ ッ ク の 1 加速ユニット当 
た り 16 0 M  e V のエネルギ一利得が得られ、8 G 

e V の 加 速 に は 実 用 運 転 上 必 要 な 余 裕 分 も 含 め5 

5 台以上のユニットが必要となる。加速ユニット 
数 は 現 在 4 8 台であり、上記の増強をまず、 これ 
ら全てに施さなければならない。 又 、 クライスト 
ロン増強にはパルス電源の電力強化が当然必要で 
ある。

本稿ではこのための電源改造と、5 0 M W クラ 
イストロンを用いて行なった試験運転の結果につ 
いて報告する。

2 . パルス電源の改造
パ ル ス 電 源 の 改 造 に 該 っ て 考 慮 し た の は 次 の2 

点である。

( 1 ) 改造費用を安く抑えるため、 でぎるだけ 
多く部品を再利用できる様にする。

(2 ) 改造はクライストロンギヤラリ一に既設 
の他の機器と干渉しない範囲にとどめる。

現在の電源では、使用されている碍子、 P F N  
コンデンサー、サイラトロンの耐圧、及び、部品、 
配線の耐圧空間距離にはほとんど余裕がないので、 
P F N の充電電圧を変えることはでぎない。 その 
代 わ り P F N コンデンサーの総容量を増やすこと 
にし、それが2 倍までは可能であった [4 ] [ 5 ] 。

この結果、出 カ バ ル ス の 1 パルス当たりのエネ 
ルギ一は、現 在 の 2 倍となる。

図 1 は改造後のパルス電源の回路図である。P 

F N総 容 量 2 倍化による電力增のため Iこ、 トラン 
ス 類 （I V R、 高圧整流、平滑チョーク、充電チョ 
一ク） は新規に製造されることになった。 しかし 
これらの冷却を水冷式にすることにより、油タン 
クは再利用できるので、収納筐体は拡張の必要が 
ない。 又 、充電チョ一グのインダクタンスは充電 
時間を変えないように、従来の半分の値とした。 
ダ イ オ ー ド 類 （整 流 、 ホールドオフ、 シヤント） 
は元々許容電流に対して余裕のある使い方をして 
おり、今回の改造でも、平 均 電 流 で 尚 2 倍以上の



余裕があるので、 そのまま使うことができた。 ことから5.6 " s と決まってくる

PFN(Z=4.7n,Ctotal=0i9//F) 
17.5H ^  PFN1(9.4Q ÔceHs)

士  22.5KV
M 4800A

5.6^ s
図 1 改造電源の回路図

P F N では、 現 在 2 0 個使用されているコンデ 
ン サ一が更に同数追加され4 0個となった。 その 
ため取り付け架台の大きさも今までの8 7 c m  x 

1 1 2  c m か ら 8 9 c m  x 2 1 0  c m となり、 収 
納 筐 体 の 高 さ も 8 0 c m 高くなっている。写 真 1 

はクライストロンギャラリーの通路側から見たP 

F N 収 納 筐 体 を 、 クライストロン、 S L E D 空胴 
と共に示している。 写 真 2 は大きぐなったP F N  

構造を示すものである。全 体 は 配 置 、配線が左右 
対 称 な 二 つ の P F N から構成されており、両者は 
並列に接続されている。2 0 個のコンデンサーか 
らなるそれぞれのP F N は 、互いが半個分上下に 
ず れ た 縦 2 列 に 配列され、 P F N コイルを通じて 
ジグザグに接続されている。 このような形にした 
のは、 i|又納のスペースファクターを良くすると同 
時に、 特定なセル間での結合により起こるパルス 
波形の歪みを少なくし、波形調整をスムーズにす 
るためである。又 、 それぞれのP F N のインピー 
ダンスは全体のインピーダンスの2 倍であるため、 
コイルインダクタンスを大きくでき、波形調整時 
にコンデンサーの残留インダクタンス、配線のイ 
ンダクタンス等の影響を受けることが少なくなっ 
て い る [6] o

表 1 に改造後の電源の仕様を現在のものと比較 
して示す。 出力電圧のパ ル ス 幅 は 、パービアンス 
が 2 . 1の ク ラ イストロンを3 0 4 k V で使用する

写 真 1 拡張されたP F N 収納筐体

写真 2 新 P F N の構造
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表 1 改造パルス電源と現電源の仕様の比較

現電源 改造電源
最 大 ビ ー ク 電 力 （MW) 8 4 1 0 7
最 大 平 均 電 力 （kW) 1 4 . 7 3 0
パルストランス昇圧比 1 : 1 2 1 ： 1 3 . 5
出 力 パ ル ス 電 圧 （kV) 2 2 . 5 2 2 . 5
出 力 パ ル ス 電 流 （A) 3 6 0 0 4 8 0 0
P F N インピーダンス

( n ) 6 . 0 4 . 7
P F N 全 容 量 （"F) 0 . 3 0 . 6

パ ル ス 幅 （"S) 3 . 5 5 . 6

立ち上がり時間( f !S) 0 . 7 0 . 8

立ち下がり時間（"S) 1 . 2 1 . 3

パ ル ス 繰 り 返 し （pps) 5 0 5 0

パ ル ス 平 坦 度 （％)

( ビークからピーク） 0 . 3 0 . 3
パ ル ス レ ベ ル 変 動 （％) 0 . 3 0 . 3
サイラトロン

ァノー ド 電 圧 （kV) 4 5 4 5
クライストロン

パービアンス

(バ A / V 1.5) 2 .1 2 . 1

効 率 (%) 4 1 4 3

3. 5 O M W クライストロンを用いた出力試験 
の結果

パルス電源の改造は、 クライストロン準備室と 
クライストロンギヤラリーの# 4 一 6 ユ ニ ツ トの 
2 台の電源で行われた。現 在 、前 者 で は 5 O M W  

クライストロンの性能試験が、後者ではそれを用 
い た S L E D の試験が継続しているが、 ここでは 
パルス電源自体の出力特性について述べる。

写 真 3 にパルストランス2 次側で見た出力電圧 
波 形 （a ) を、従 来 の 電 源 の も の （b ) と共に示 
した。 比 較 の た め 電 圧 は 両 者 共 に 2 6 5 k V とし 
ている。改造電源のパルス幅は半値幅で5. 9 fxs, 

平 坦 部 で 3. 5 li sである。従 来 の も の の4.1 fi s、
1 .8 //sと比較すると半値幅の増加分がそのまま平 
坦部の増加につながっていることがわかる。 しか 
し こ の 幅 は 目 標 値 （クライストロンの出力パルス 
幅） にあと0. 5 //s不足している。

(a ) 改造電源

(b ) 従来の電源 
パルス電圧2 6 5 k V 、時 間 軸 ：1 " s / d  i v 

写 真 3 出力パルス電圧波形

図 2 は P F N の充電電圧を変えて測定した出力 
電 圧 （パ ル ス ト ラ ン ス2 次 側 電 圧 ） を、 P F N イ 
ン ピ ー ダ ン ス の 異 な る 調 整 （2 つのパルス幅） に 
対してプロットしたものである。 これよりパルス 
幅 が 6 . 2 " sとなると、3 0 4 k V の電圧を得るた 
め に は 4 6 k  V 以上の充電が必要であることが分 
かる。 このことはP F N インピーダンスの調整に 
よりパルス幅を広くはできるが、 ぞの代わり出力 
電圧を十分とることができないことを意味する。 
従 って、 P F N 調整によってこれ以上の幅をとる 
ことはできず、 コンデンサー容量を今後、更に増 
やす必要がある。
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PFN Charging voltage (kY)

図 2 出力パルス電圧のP F N 充電 
電圧特性

4 . 今後の改造スケジュール 
今 年 度 、パ ル ス 電 源 の 改 造 は 8 台 行 わ れ 、 その 

ほ か に 新 規 の 電 源 が 2 台製造される。改 造 の 際 、 
新 た に 2 0 個 ず つ 増 や さ れ る P F N コンデンサー 
は、パルスの平坦部幅をできるだけ広げるために、 
現 在 の 0.0 1 4  6 " F か ら 0 . 0 1 5 5 "  Fのもの 
に変更される。又 、新規の電源については、全数 
を 0 . 0 1 5 5 ；/F とする。 これらの結果、 それぞ 
れの平均電流は前者で従来の2.0 3 倍に、後者で 
は同じく 2.0 6 倍になるが、新規に製造したトラ 
ンス類の電力容量にはこれらを吸収する余裕があ 
る。又 、パルス幅は今回の改造電源よりそれぞれ 
0.2 " s と0 . 3 //s増えることが期待される。

又 、現 在 ま で の 試 験 中 に I T T 社製のサイラト 
ロンF 1 7  5 の動作に数回不安定な現象が見られ 
たため、定格電流は変わらないが、長パルスに対 
して安定なF 2 4 1 を導入することになった。
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