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ABSTRACT
FELI(Free Electron Laser Research Institute, Inc.) is constructing a free electron laser facility covering from 

20 fJLm (infra-red region) to 035 fim (ultra-violet region), using an S-band linac.
This linac uses two S-band klystrons capable of supplying long and flat microwave pulse in order to get the 

high stable and high quality FELs.
In this paper, a long — pulse(24 Ĵ s)，high -flatness(0.0S%) klystron pulse power supply developed by FELI 

and Nissin Electric Co. is described.

s バンドクライストロン用長パノレス高平坦度パルス電源の開発
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1 _はじめに
自由電子レーザ研究所では、電子リニアックに 

よって波長20/Z mの中赤外から0. 35パmの紫外域ま 
での自由電子レーザ(FEL, Free Electron Laser) 

を発振させ、 このF E L を利用した技術開発をめ 
ざしている1

安定で、高品質のF E L を得るためには、高周 
波源のクライス卜ロンを駆動する電源を長パルス 
かつ高平坦度、高安定度化する必要がある。

そこで今回、表 1 のパラメ一夕のクライス卜ロ 
ンパルス電源の開発を行った。

ここで、モード 1 は可視紫外域用、モード2 は 
赤外用、モード3 はリングF E L のための蓄積リ 
ング入射用のモードとしている。

表 1 グライス卜ロンパルス電源装置のパラメータ

モ ー  ド モード 7 モード2 モー卜3

パ ル ス 電 圧 み 285 304 390
パ ル ス 電 流 ㈧ 280 305 477
有効パルス幅び句 24 12.5 0.5
パルス平坦度 0.08 0.08 1.5
パルス安定度がj 0.08 0.08 1.5
パルス繰返し(pps) 10 10 10
パノレス立上り句 2 2 2
パルス立下り(7Z句 3 3 3.5
注)パルス立上り、立下りは1 0 %〜90%値

2 . 全体構成
図 1 に本電源装置の全体回路図を示す。
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図 1 クライス卜ロンパルス電源回路図
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(3) 主スイ、ソ チ 部 
今回、主スイッチ素子として、高安定化のため 

サイラ卜ロンではなく光サイリス夕（東芝製SL1500 
GX22、30個直列接続)を採用した。一般に高電圧、 
大電流用のスイッチにはサイラトロンが適してい 
るが、サイラトロンは導通時のON抵抗の変動が 
大きく（2 0 .1%)、今回の仕様には適さない。

光サイリス夕の採用にあたっては、下記の点が 
課題であった。
①di/dt値が素子定格の10倍以上(〜3000A//zs)で 

ある。
②多数個の使用であるため、同時点弧を確立する 

必要がある。
光サイリス夕の採用に先立ち、同一素子のdi/dt 

耐量試験をメーカにて行ったところ、約1700A///S 
にて素子は破壊した。 このため、光サイリス夕と 
直列に可飽和リアクトルを揷人し、サイリス夕の 
点弧ばらつきの対策をとるとともに0  N 時の通電 
面積の確保を行った。 これより定格の10倍程度の 
高di/dtでの運転が可能となった。

また、サイリス夕の中でも光サイリス夕（光によ 
りゲー卜卜リガON)を使用したことにより、ゲ ー 卜 
ドライブ回路との絶縁を容易に行うことができ、 

逆電圧に対しても強いスイッチとなっている。

3 . 纖 結 果
1) 光サイリス夕特性測定 

図 2 にモード1 における光サイリス夕の抵抗値 
の時間変化を示す。図 2 より、主電流がピークに 
達した後の光サイリス夕の抵抗値は0.6〜0.3Q/30 
個であり、 1 個あたりに換算すると20mC2〜10mQ 
となる。
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本電源装置は、 コンバー夕、インバー夕方式を 
用いた充電部、 4 並 列 の P F N(Pulse Forming 
Network)回路を用いたパルス発生部、主スイッチ 
に光サイリス夕を用いた主スイッチ部、 クライス 
トロンに高電圧を供給するためのパルストランス 
を設置したクライストロンマウントタンクより構 
成されている。 尚、出力電圧は、パルストランス 
2 次側にてC分圧器を用いて測定している。

(1) 充電部
今回の仕様においては、従来用いられてきたIVR 

〜De-Qing回路では、下記の問題が生じるためイン 
バー夕、コンバー夕方式を採用した。
①供給する電源電圧のふらつきにより、 P F N 充 

電電圧が約0.2%程度は変動してしまい、安定度 
の高い出力が得られなI 。ヽ

②繰り返しが lOppsと低いため、共振充電回路の時 
定数を大きくしなければならず、電源の寸法が 
大きくなってしまう。

③運転モードが3 モードあり、モード2 、モード 
3 の場合共振充電後の充電電圧のリークの問題 
が生じる。
インバ一夕は15kHz5段直列接続としており、充 

電電圧の安定度が土1X10_4の高安定度を達成して 
ぃる。

(2) パルス発生部
P F N は 4 並列で構成され、モード 1 、 2 、 3 

でそれぞれ24以s、 12.5/zs、0.5//Sの出力パルス 
を得ることができる。 P F N を 4 並列とすること 
で可変リアクトル1 個あたりのインダクタンスを 
大きくすることができ、配線のインダクタンスが 
出力波形に与える影響を少なくすることができた。

P F N 用の可変リアクトルはインダクタンス可 
変のための中心導体をモー夕駆動しているため遠 
隔制御可能であり、また微調整を可能としている。 
このため、波形調整を容易に行うことができる。

また今回0.08%の高平坦度を得るため、可変リ 
アク卜ルの最小微調精度は0.005%、可変幅は45% 
をタップ切換無しで得ている。

EOLCEnd of Line)クリッパー回路は、負荷の 
クライストロンがブレイクダウンを起こした際、 
P F N コンデンサ等各機器に過大な逆電圧がかか 
るのを防ぐよう設計し、機器の信頼性の向上を図 
つた。
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図 2 可飽和リアク卜ル飽和後の光サイリス夕抵抗値
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本光サイリス夕の完全導通時の電流4kAにおける 
抵抗値は約O. 5mQであるため、モード1における光 
サイリス夕の導通面積は完全導通時の1/40〜1/20 
程度であることが判明した。

本条件において、現在4X106ショッ卜の運転を 
行っているが、光サイリス夕に何ら異常は見られ 
ていない。

また、図 2 からわかるように、光サイリス夕の 
ON抵抗がマイクロ秒の才ーダで低下していくた 
め、波形調整の際はこのON抵抗の変化を打ち消 
すよう行った。

2) 出力特性 
実負荷試験に先立って模擬抵抗負荷試験を行t 、ヽ 

表 1 の仕様を満足していることを確認した。
表 2 にクライス卜ロンを負荷としたときのパル 

ス電源装置の出力特性を示し、図 3 、図 4 にモー 
ド1 における出力電圧波形を示す。
表 2 クライス卜ロンパルス電源装置出力特性

モ ー ド モード f モード2 モード3
パ ル ス 電 圧 f/cV9 285 304 390
パ ル ス 電 流 W 280 305 477
有効ノぐノレス幅(7/句 23.2 12.0 0.5
パ ル ス 平 坦 度 ノ 0.08 0.08 0.3
パルス安定度が ) - 一 -

パルス繰返し(pps) 10 10 10
パノレス立上り(7/sj 2.0 2.5 2.0
パルス立下り(7/句 4.5 6.5 6A
注）パルス立上り、立下りは10%〜90%値

主スイッチには光サイリス夕を使用しているが、 
出力波形は2〜3 # sで立ち上がっている。これは可 
飽和リアクトルの効果により光サイリス夕がマイ 
クロ秒の立ち上がりに十分耐え得ることを示して 
いる。

モ ー ド 1 、 2 における有効パルス幅の確保およ 
び モード 1 、 2 、 3 の出力電圧の安定度について 
は現在実負荷にて調整、検証中である。

4 . まとめ
今回パルス幅24 n sかつ平坦度0.08%という世界 

最高レベルのパルス電源を、主スイッチに光サイ 
リス夕を用いるという新しt ヽ要素技術を取り入れ 
開発することに成功した。現在、同じ仕様でより 
コンパクトな電源を検討、製作中である。
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図 3 モード1 出力電圧波形
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図4 モード1 フラット卜ッブ拡大波形
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