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Abstract
We have used a 7MW Booster klystom and 13 sets 80MW klystrons to produce an electron beam energy of IGeV 

in SPring-8 Linac. The output power of 7MW klystron is supplied to bunching section and to drive line system for 
each 80MW klystrons. In main accelerating section, the accelerator unit is consist of an 80MW klystron, 190MW 
pulse modulator，and two 3m-long traveling wave type acceleration tubes.
In this paper, We describe the status of each klystron modulators of the past year, and the optimization of the 

reservoir voltage on thyratron for modulators.

S P r  i n g  — 8 線型加速器におけるクライス卜ロンモジュレ一タの運転状況

1 . はじめに
SPring-8 線型加速器では平成8 年 4 月から行わ 

れ た 加 速 管 のR F エージングより本格的なモジュ 
レー夕の運用が開始され、約 2 年半が経過した現在 
低圧印加時間で約15, 000時間、高圧印加時間で約 
11,0 0 0 時間の運転を行った。 我々は電子銃やブー 
スタを含む1 5 台のモジュレー夕の保守、運転等を 
行ったが、特にモジュレー夕を安定に動作するため 
のサイラトロンのリザーバ電圧調整は調整方法も 
含め再検討し、注意深く行った。

この報告では、過 去 1 年間のモジュレー夕の使用 
及び不具合状況を述べると共に、サイラトロンを安 
定に動作するために得られた新たな知見を報告す 
る。

2 . モジユレータの概要

電 子 銃 モ ジ ュ レ ー 夕 （GUN) はアノード電極に最 
大 2 0 0 kV の電圧を供給するもので、1 . 5 " S の 
パルス平坦部、長時間運転時の電圧安定度が± 0 . 
5%以内の性能を有する。 インバータ方式の低電流 
電 源 （40kV，0.5A， MAXWELL Ltd.) を使用し、直接 
P F N コンデンサ一に低電流で充電する方式のモ 
ジュレ一̂タである。

づ一 ス タ モ ジ ュ レ ^ 一 タ （Booster)はバ ン チ ン グ 
部 と 主 ク ラ イ ス ト ロ ン （E3712 TOSHIBA)の励振電 
力を供給するためのPV2012ク ラ イ ス ト ロ ン （最大 
出 力 7MW 、MELC0)の力ソードに最大150kVの電 
圧を供給する。

主クライストロン用モジュレータはビーム上流 
側 よ り H 0 〜M l8 号 機 ま で 1 3 台設置されてい 
る。 ピーク出力電力が190MW、クライストロンのビ 
ーム電圧と電流に394kV、480A (80MW出力時） の

表 1 : 号 機 別 の サ イ ラ 卜 ロ ン と 高 圧 印 加 時 間 （1998パ)7 / 0 3 現 在 ）

号機 サイラトロン 初 期 値 が ) 現 在 値 (V) LV ON 
TIME(hr) j

HV ON 
TIME(hr)

GUN F241 3.4 3.86 14,593 10,066

Booster F175 3.85 3.2 16,270 12,885

HO F351 3.3 4.5 14,789 10,573

H1 F351 3.3 4.3 14,651 10,766

H3 CX1937A 6 6.5 14,839 10,701

H5 F351 3.6 4.7 14,568 10,758

M2 F351 3.2 4.2 14,646 10,693

M4 F351 3.4 4.4 14,550 10,501

M6 F351 3.8 4.2 14,935 . 10,805

M8 F351 3.3 4.0 14,465 10,690

M10 F351 3.4 4.5 14,811 10,939

M12 F351 3.4 4.5 14,629 10,839

M14 F351 3.2 4.3 14,603 10,806

M16 F351 3.6 4.0 14,517 10,488

M18 F351 3.2 3:4 14,977 10,713

パワーが供給可能で士 0 • 5 %のパルス平坦部が2 • 
1 H S、長期間運転時の電圧安定度が土 0 . 5 %以内 
の性能を有するD。製作途中にサイラトロンのミス 
ファイヤが多発した経緯があり、性能比較を行うた 
め 2 機 種 (F351:TRIT0N 社 製 ，CX1937A:EEV 社製） 
のサイラトロンが実装されている。表 1 に号機別の 
サイラトロン機種、リザーバ電圧の設置時の値、現 
在のリザーバ電圧値、高圧印加時間を示す。



S . モジユレータの使用状況
表 2 に 過 去 1 年間に発生したモジュレータの主 

な不具合と調整項目につVヽて示す。
GUNでは高圧ケーブルの放電が2 件発生してい 

るが、その他はサイラトロンの性能劣化に起因する 
不具合がほとんどであった。

表 2  : 過 去 1 年 間 に 発 生 し た 主 な 不 具 合 と 調 整 項 目

GUN Mod.
•高圧電源側のHVケーブル端末部での放電 
•放電部のきょう体へHVケーブルを導入する箇所での放電

Booster Mod.
. サイラトロンのアノードディレイ時間の増大による高圧パ 

ルス出力の停止。新規サイラトロンに交換。

Main Mod.
县機

•サイラトロンの性能劣化による高圧出力Iパルスのジッター 
増大。新規サイラトロンに交換。

M8号機
- 高圧印可時間7000時間でサイラトロンのグリッドスパイク 
が増大しサイラトロントリガーユニット内で放電が多発。
新規サイラトロンに交換

M2，M4，M6，M14 号機
• サイラトロンのアノードに取り付けられている放熱用フィ 

ン部で放電が多発。

全 数
•最適なサイラトロンリザ一パ電圧の再調整 
• モニタ用サンプリングトリガー遅延時間の再調整 

•クライストロンビ一ム電圧の長時間安定試験 
 M14号機のDe-Qing率の改善2) ______________________ |

4 . 最適なリザーバ電圧の再調整
モ ジ ュ レ ー タ の 運用が開始されてから7000時間 

が経過した時M  8 号機のサイラトロン交換を行っ 
たが、これを機会に安定でしかも長期間サイラトロ 
ンを使用するためには、稼働時間に応じてリザーバ 
電圧の再調整を行うことが非常に重要であること 
が判明した。

そこで、KEKで行われている調整方法3) で 第 1 回 
目の調整を行った。 この方法はPFN充電電圧波形 (V 
p fn )を観測しながらリサーバ電圧を徐々に上げて 
いき、連 続 通 弧 す る 点 （上限値）を探す。次にクラ 
イ ス ト ロ ン ビ ー ム 電 圧 、電 流 波 形 （Vpulse， Ipulse) 
を監視しながらリザーバ電圧を下げていきジッタ 
一 が 発 生 す る 点 （下限値）を探す。そこでこの 2 点 
の平均値を算出し最適値とする方法である。

この調整の終了後、供給メーカが推奨する方法を 
入手し検討した結果、第 2 回 目 （高圧印加時間で9 
0 0 0 時間経過後）の再調整を行った。この方法は前 
回同様、Vpfnを観測しながらリザーバ電圧を徐々に 
上げていき、上限値を探す。次にこの値から0. 3 V  
差し引Vヽた値を最適値とする方法である。

2 回のリザ一バー電圧調整の結果を図1 に示す。 
変 動 値 I とは、設置当時のリザーバ電圧初期値と、
1 回目に調整した時の変化量、変 動 値n とは、 1 回

目に調整した時のリザーバ電圧と、2 回目に調整し 
た時の変化量をそれぞれ表している。

こ の 図 か ら 1 回 目 と 2 回目を比較すると 2 回目 
の調整方法の方が明らかに設定電圧値が高い。チュ 
ーブの耐圧はリザーバ電圧（管内のガス圧）と反比 
例する。 しかしメーカサイドの見解では、管内の冷 
却はガスによる熱の移動によって行われるため、で 
きるだけ高い電圧で設定する方がチューブの寿命 
を延ばし安定に動作させるのに適している。
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図 1 :丨ガーメ 镯 a ®  ニ

1 回目の調整時に、高圧印加時間で2 0 0 時間しか 
経 過 し て い な い サ イ ラ ト ロ ン （M 8) のリザーバ電 
圧が刻印の値に比べ上昇していた。実はこのサイラ 
ト ロンは約 2 年間の保存期間を経て実装されたも 
のである。従来、サイラトロンを交換した際には刻 
印された値にリザーバ電圧を設定し何も調整せず 
運転を行っていた。 しかし今回の調整結果より、長 
期保存期間中のサイラトロンを実装する際は、交換 
直後に最適なリザーバ電圧調整を行なうことが、長 
寿命でしかも長期間安定に動作させる上で重要で 
あることがわかった。

5 . アノードディレイタイムの増大
メ ー カ の 資 料 で は サ イ ラ ト ロ ン の ア ノ ー  ドデイ 

レイタイムを“制御グリッドへの立ち上がり電圧パ 
ルスが、無負荷時の最大パルス振幅の2 5 %の点を 
超えた時点よりアノードの導通が開始した時点の 
時間。” と定義している。
5 - 1 . ブ ー ス タ 一 用サイラ卜ロン

設 置 当 初 か ら 使 用 し て い た F175型サイラトロ 
ンは、高 圧 印 加 時 間 で 8000時 間 経 過 後 、 コン 
ト ロ ー ル グリッドのトリガー パ ル ス 幅 （2 / i s )  
を 超える ア ノ ー ド デ ィ レ イ タ イ ム が 発 生 し た 。原 
因 を 調查 し た と こ ろ こ の チ ュ ー ブ は 、通 常 R M  S 
(Root Mean Square)アノー  ド電流が 6 A  d c 以上で使 
用さ れ る 。しかし ブ ー ス タ ー モ ジ ュ レ ー 夕 のRM



S ア ノ ー ド 電 流 は 0. 6 A dcと低すぎ力ソードの 
温 度 が 上 が ら な い た め 長 期 間 の 連 続 使 用 は 無 理  
であ るとの結論を得た。

こ の モ ジ ュ レ ー タ は 建 設 途 中 で の ク ラ イ ス ト  
ロンの試験器 も 兼 ね て い た た め 、3 5M W クラス 
の ク ラ イ ス ト ロ ン が ド ラ イ ブ 可 能 な よ う 設 計 さ  
れ て お り 、サ イ ラ 卜ロ ン に は F175型が採用され 
た。7 MW クラスのクライストロンを長期間安定 
に ド ラ イ ブ す るサイラトロンとしては、スペック 
的 に 大 き す ぎ る こ と が 判 明 し た の で F241， 
F351型サイラトロ ン に 置 き 換 え る こ と を 現 在 検  
討中 で あ る 。
5 - 2 .  H 3 用サイラ卜ロン

CX1937Aサ イ ラ ト ロ ン はVpulse波形のジッタ 
一が最大5 0 0 n s 生じていたため、高圧印加時間 
で 1 0 0 0 0時間経過後新品と交換 !̂ た。使用済みサ 
イラトロンのアノー  ドディレイタイムの変化を調 
查したところ、約 I/i s のシフトが発生しているこ 
とを確認した。この調査より性能が劣化したチュー 
ブは、ジッタ一が増大するだけではなく、アノード 
ディレイタイムシフトも同時に生じることがわか 
った。

6 . サンプリングトリガーディレイの調整
モジュ レータのVpulse、Ipulse等のパルス波形 

をモニタ^一 しているメ 一タは、タイミングシステム 
からの基準信号より生成されたサンプリングトリ 
ガーを基に値を測定している。図 2 に CX1937Aサ 
イラトロンを交換する直前のサンプリングトリガ 
一 と Vpulse、Ipulseのタイミングチャートを示す。

図 2 : サ ン プ リ ン グ 卜 リ ガ ー （上 ） と Vpulse (真 中 ）、
Ipulse (下 ）のタイミング

図中のカーソル位置が設置当初のタイミングで、 
交換直前には、最適なタイミングから約1 M s 変位 
していた。原因は、先に述べたアノードデイレイタ 
イムシ フ トの増大であり、正確に値をモ ニ タ ー する

ためには、Vpulseと Ipulse両方のパルス平坦部を 
満足する時間幅から外れないようにサンプリング 
トリガーを再調整することが重要である。

7 . まとめと今後
過 去 2 年半の運転経験より、クライストロンを含 

むモジュレータ関係のトラブルがビーム供給を中 
断する主な要因であることがわかった。

したがって、1 5 台のモジュレータを長期間安定 
に動作することが重要であり、特にサイラトロンを 
確 実 に 動 作 す る た め の リ ザ ー バ 電 圧 調 整 が 不 可  
欠 で あ る 。しかしグリッドスパイクの増大やアノ 
一 ド デ イ レ イ タ イ ム 、ジッターの増大等の性能劣 
化 を 正 確 に モ ニ タ ー し 、調整を行うことは非常に 
困難である。

そこで、より性能と保守性の向上を目指して以下 
の改良を予定している。
1 ) アノードデイレイタイムシフトを低減するた 

めのサイラ卜ロンドライバー回路の低インピ 
一ダンス化。 4 )

2 ) ブースタモジュレー夕のサイラトロンを半導 
体 （IG B T )へ変更する。 良好な結果が得られ 
れば、メインのモジュレー夕への応用も目指す。
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