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サイラトaンアA 4 、、電 圧 4 4 k V
サイラトnンアノ - ド 電 流 5 . 7  k A
パ ル ス 幅 （半 値 ） 6 . 5 /j s e c
パ ル ス 平 坦 部 幅 2 . 0 /ノ s e c
パ ル ス 平 坦 度 (p-p) 1 • 0 %pp以 下
パ ル ス 振 幅 シ '、ッタ- 0 . 2%pp 以 下
パ ル ス  時 間 シ 、、ッタ- 5 . 0  n s 以 下
パ ル ス 繰 り 返 し 2 5 H z
負 荷 イ ン ピ - 夕''ンス 3 . 8 6 0
P F N イ ン ピ ー タ 、''ノス 3 . 7 0
P F N 回 路 構 成 9 段 2 並 列
ピ ー ク 出 力 1 2 5 M W

平 均 出 力 2 0 k W
サ イ ラ ト ロ ン C X  1 9 3 7 A
ク ラ イ ス ト ロ ン S L A C 5 0 4 5
パ ル ス ト ラ ン ス 比 1 ：1 5
クライストnン 電 圧 3 3 0 k V
クライストaン 電 流 3 7 9 A
※几 匸 前 段 加 速 器 仕 様 で は 電 源 平 均 出 力 電 力 2 1 6 k W  ( 1 5 0 H z )  

表 1 、クライストロン変調器の仕様

図1 、 PFN放電部の内部

A T F — E C S 用  A T F —A C C 用1 . はじめに
リニアコライダーの要素石开究開発を目的に、高エネルギーカロ 

速器研究機溝におし、て試験加速器(ATRの運転が現在行われてレ  ̂
る[ 1 ]。シングルノ《ンチでのビーム加速運転には9 台 4 機種の 
クライストロン電源を現在使用している[2 ][3 ]0 マルチバンチ 
ビームの力t e i a 転では、ビーム負荷によるエネルギー減少を補 
償する必要がある。 これを周波数の異なる力腿管2 台にて補償 
する。高周波イ斯合源のクライストロン用変調器(ニチコン製)が 
新たに開発された。この霤原はインバーター直流應を採用し、 
小型で高安定、かっ低ノイズを目標に設計された。また、リニ 
アコライダーの前段力腿器での使用を考慮して開発された。 こ 
こでは電源仕様、インバーター1 台にてパルス繰り返し2 5H  
z で行ったS L A C 製 5 0 4 5 クライストロン実負荷での運転 
試験、及びソイズ計測上匕較、安定度の評価について報告する。

2.変調器の仕様
今回開発されたパルス変調器製作仕様を表1に示した。クラ 

イストロンはS L A C 製 5 0 4 5 を使用するE C S ユニットと 
東芝製E 3 7 1 2 を使用するA T F レギュラーユニットの両方 
に使用できるように回路を構成した。また充電部は将来にイン 
ノく一夕6 台の合成で1 5  0 H z 運転が出来るようにシャーシを 
製作し、ピーク出力電力1 9  3MW平均出力電力2 1 6  k W 、 
パルス繰り返し1 5  0 H z での運転を定格として設計された。
J L C前段加速器での予定仕様を満たす物とし、 トンネル内に 
設置する事を考慮して小型化し、ネ厳やインバー夕の冷却を水 
冷方式にした。 P F N に使用したS H 型コンデンサーは1 5  0 
H z 運転の仕様を満たすように新たにニチコンにて開発された
[4 ]。 P F N 放電部の内部写真を図1 に示した。寸法はH2.3 
m x  D 3 m x  WL8 m である。電磁輻射パルスノイズを遮蔽す 
るように放電回路を2 重シールドとし、入出力は貫通型フィル 
夕を取付けサイラトロン1 0 力回路は光ケーブルにてアイソレー 
卜した。電源とクライストロンを接続する高圧ノヽ。ルスケーブル 
の福射ノイズを遮蔽するフレキシブルアルミ管を使用した。回 
路部品配置にっレ、ても保守性を考慮じC取付や接続を決定した。

3 . 回路構成
クライストロン_ 周器回蹤冓成を図2 に示水冷式インバー 

夕一直流電源よりP F N コンデンサー総容量が最大1 . 2 6 "  
F へ 3 6 m s  e c 間にH V フイルターを介し5 0 k V まで 
充電を行う。負荷の保護目的に変調器出力パルスの始動時、 ラ 
ンピング制御にて充電電圧をf余々に上昇させる回路をf采用した。 
放電回路は2 重シールドを採用し、電磁ノイズの遮蔽を考慮し 
た。
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TEST OPERATION OF THE KLYSTRON MODULATOR 
USING INVERTER POWER SUPPLY

Seiki Morita, Seishi Takeda*, Hitoshi Hayano*

E-CUBE Co., Ltd.
1077-158 Hino, Hino-shi, Tokyo, 191, Japan 

*High Energy Accelerator Research Organization
1-1 Oho,Tsukuba-shi, Ibarakiken, 305, Japan

Abstract
The ECS pulse klystron of the ATF linac needs very stable and low-noise power supply. We tried to use an inverter 

power supply for this klystron. The design, specification and results are described in this paper.

インバーター電源を用いたクライストロン変調器の試運転
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放電回路より外部接続回路には貫通フィルターを全て 
に使用し、パルス駆動信号及びインターロックは光ファ 
イバ ー に てアイソレートをしている。冷 却 F A N の通風 
ロはスロット構造の網にて電磁ノイズの漏洩を防ぐ構造 
にし、 また出力同軸の外導体から外部への電磁ノイズを 
遮蔽するように、アルミフレキシブル管を高圧オイル夕 
ンクの間に取付した。 P F N 他高圧回路の保護にはE 〇 
L 回路を採用し、抵抗は水冷タイプで小型化を図った。 
出力部には逆電圧吸収ダイオードを取付け、パルストラ 
ンスからの不要なバックスイング電圧を取り除くように 
した。 またサイラトロンターンオンでの不要高周波ノイ 
ズを減衰させるようにスナーバー回路を取り付けした。

サイラトロンヒータ及びリザーバヒータは直流印可 
を採用し、交流入力電源変動が原因である時間ジッター 
を改善するようにした。駆 動 回 路 は E E V 製のトリガ回 
路を用いた。 この入力信号は光ファイバ一にてアイソレー 
トされ、 ダブルパルス駆動でG 1 グリッドへは負バイア 
スを印可する。 A T F ではキープアライブ方式にてサイ 
ラトロンを駆動している旧タイプ変調器が6 台あるが、 
駆動方法による寿命の比較評価はまだ時間が必要である 
ので調査を継続している。

. 圖  EL = 0 N  = r

図 2 、 クライストロン変調器システム構成回路図

4. 試運転と安定度評価
S L A C 5 0 4 5 型クライストロン実負荷での試辱鍵転を行つ 

た。 P F N 回路のインダクタを交換して負荷整合を行った。E 
CS 加速管運転では平坦部時間幅1 " s e c が要求である 
が、出力パルス幅は6. 5 パ 3 6(：にて卩？]>1段 数 を 9段並 
列として試験した。又今回はインバータュニットを1 台 
の み で 1.7 5 A の 充 電 で の 試 運 転 と し た 。図 3 に は P 
F N 電圧波形を示した。パ ル ス 繰 り 返 し は2 5 H z であ 
る。図 4 にはC 分圧器にてモニターしたクライストロン 
電 圧 とC T 電流波形と時間軸を拡大した波形を示した。 
実負荷での運転であるので主にパルストランス回路のリ一 
ドインダク夕ンスや浮遊容量での影響が有るが、パルス 

立ち上がり（0 — 9 0%)は 1 ^  s e c を達成した。

図 3 、 P F N 4 1 k V 充電時の電圧モニ夕一波形

h h麵 * 一  麵 耐
図 4 、 クライストロン電圧とC T 電流波形

図 5 、 クライストロン電圧波形平坦部分の拡大
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パルス平坦部の波形調整を行った。方 法 は P F N の 
空芯コイル内側のアルミ筒の抜き差しにてインダク夕ン 
スを可変する。 クライストロン電圧波形をモニターし、 
平坦部がフラットになるように調整した。調整後の縦軸 
拡大した写真を図5 に示した。 2. 5 バ 3 6(：において0. 
14 %ppの結果が得られた。 又、 3 . 0 "  s e c T a O .
5 %ppの範囲での調整が可能な事を確認した。手動で従来用 
いられる方法であるが3 0 分程度の短時間にて調整は可 
能であることが確認できた。

図 6 にクライストロン電圧波形の立ち下がりを計測 
した時間ジッターを示した。 5 n s e cppを目標とした 
が 結 果 は 約6 ns  e c であった。A T F の供給基幹電源 
は 12 G e V-P  S の装置と共有の為に数秒周期での電 
源 の 変 動 が 5%を越えてしまい日時により10 n s e c 
を越えたジッターが発生する。現在調査を継続している。 
本電源のサイラトロンヒータとリザーバヒータは直流印 
可にしたので他の交流印可の装置と比較して約半分に安 
定化できた。基幹電源が変動している場合はサイラトロ 
ンの発_ 作音が不整音となり耳に聞こえる程度である。 
又サイラトロン自身の内部発光がまばたく事を肉眼でも 
確認したので時間ジッターへの影響は明らかである。 こ 
れらより旧タイプの電源においてもヒータ/リザーバ電 
源の安定化を今後予定し、 安定化電源の取付効果を試験 
予定である。

クライストロン電圧の振幅ジッタ ー を計測した結果は0. 3 
3 %ppであつた。これは図3 に示した充電電圧麵の0.16% 
PPの 胃 が あ る o 今後変動の原因を追求す予定である。

図 6 、 クライストロン電圧波形の立ち下がり部分拡大

5. ノ イ ズ 計 測 比 較
図 7に示した構成にてル一プアンテナで電磁放!寸ノイズ計 

測を行った。図8 には計測した電磁ノイズ波形を示す。波高値 
は約3 V を観測したが内側シールドを装着し、3 0 0 mV(— 2 
0 dB解度のレベルまで遮蔽出来る効果を確認した。表 2には 
今回製作した変調器の内部シールドの有無、及び各電源を計測 
した信号強度の比較を示した。

図 7 、 ノイズ計測の回路構成

内部シ ー ル ドの効果は確認されたが、 2 重シ ー ル ドである 
のに外部開閉扉の接触面は漏浪ノイズが低く通風穴のパネル板 
は溶接固定取付であるのに接触が 1恥 、ので輻射ノイズが大きレ、 
ことが'Iti則で確認された。今後に改良をする。また、原因の処 
置についても酿を進め対策を予定している。現在の比較内容 
では効果が5鶴忍出来るものの、予想ほどはノイズレベルの低下 
カ扭来なかった。これは今後継続しXI赃検討する予定である。

号機 麵 K L Y 電圧 ノイズレベル
#OMOD 開閉扉最大箇所 3 3 6 kV 6. 5 Vp  p
#5M0D 開閉扉最大箇所 3 2 OkV 6. OVpp
#6M〇D 開閉扉最大箇所 2 5 4 kV 9. 2Vpp
#7M 〇D 開閉扉最大箇所 2 5 4 kV 4. 5 Vp  p
# 1 OMOD 内シールド無し

3 0 OkV 3. OVpp
# 1 OMOD 内シールド有り

m rn m p jr 3 0 OkV 0. 4 2 Vp p

表 2、運転中のループコイルによる電磁ノイズ強度の比較

図 8 、外側シールド扉の通風ロフレーム板周囲

6 . ま と め
今回新たに製作されたグライストロン用変調器はE C S 加 

速管用に10月よりビーム運転に使用できることが? できた。 
更に安定な電源とするように、改良ネ鋪寸を継続する。今後イン 
ノ く一夕ユニットを増設して最大出力での試験が予定されて い る 。
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