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ABSTRACT

A bng-pulse, high-doty Hystron modulator which was febricated as a prototype for the JHP 1-GeV 
proton linac had used two thyiations in paralld for discharging a pulse forning network (pfn). Fiom a 
viewpoint cf rdiable operation and long lifetime, however, it seems that thyiaions are not preferable for air 
use of long-pulse and high-average cuircnts ( n o w , 15 A at 400 //s pulse width and, final,23 A at 600 バs ) ; 
thaefoie we must devdop ttie use of thyristors in jiace cf the thyrations. Reoaitly a full rate thyristor switdi 
which fulfills to our requierments has been conpleted, and tested in the modulator with a klystron load through 
a pulse transformer. In this iq)ort, we desaibe the design considerations and report test results.

1 . はじめに
J H P 1 G e V 陽子リニアック用のクライストロン•モジユレ一夕（ix2)は、 これまでパルス成形回路 (P 

F N ) の放電スイッチに2 本 の サ イ ラ ト ロ ン （F — 2 5 9, I T T ) を用いていた。 しかしモジユレ一夕に 
要 求 さ れ る の は “長パルス、大平均電流，’ （現在、パ ル ス 幅 ：4 0 0 パ s 、平 均 電 流 ： 1 5  A、最終性能、
6 0 0 パ s 、 2 3 A ) であり、 この性能で確実に運転させなおかつ長い寿命を期待するにはサイラトロンは 
不向きと考えられる。 したがってこのP F N 放電スイッチを固体化する必要がある。 その場合に問題となっ 
た の が オン電流上昇率（d i / d t ) の許容値である。 サイリスタでは非繰り返し時の値のみ明らかにされ 
ており、新たに繰り返し動作時での試験を行なう必要が生じた。 そして日立C S P  3 0 0 A3  5 という普通 
サイリスタを用いて高d i / d  t での耐量評価試験を行なった結果、パ ル ス 幅 ：6 0 0 パ s 、繰 り 返 し ：5 
0 H z 、電 流 ピ ー ク 値 ：7 5 0  A、 d i / d t  =  1 0 0  A / j u  s で長期の使用に耐えることがわかった。 こ 
れは本モジユレ一夕のP F N 放電スイッチの必要性能である。

この様な結果のもとに昨年度この普通サイリス夕を6 個スタックした常用耐圧9 k V の縮小モデルをモジ 
ュレー夕に組み込みP F N 充 電 電 圧 10 k V で試験を行なった(3)。そして今回6 スタック5 直列、常用耐圧 
4 5 k V のフルモデルを製作、同試験を行なった。以下にフルモデルの仕様および試験結果を示す。

2 •サ イ リ ス タ ス イ ッ チ の 仕 様
今回製作したサイリス夕スイツチの仕様は次のとおり。

長パルスモジユレ一夕用サイリスタスイッチ

◎スイッチ仕様
1 ) 定格電圧
2 ) 定格電流
3 ) パルス幅

4 5 k V 
7 5 0 Apeak
6 0 0 // s 
5 0 H z4 ) 繰 り 返 し （矩形波パルス電流 )

5)  d i / d t 1 0 0 k / s



( 6 ) 冷却
( 7 ) 本体サイズ

自冷式
1 7 5 O ^ X 1 1 3 4 ^ X 9 0 3 皿

◎ 使 用 サ イ リ ス 夕 素 子 （素子定格 )
( 1 ) 形式

( 2 ) 尖頭逆耐電圧
( 3 ) 平均順電流
( 4 ) 構成

日立、 C P S 3 0 0 A 3 5  
3 5 0 0 V (素子あたり）
3 2 0A
6 直列スタックX 5 段 

(計 3 0 直列）
◎ 制 御 電 源 （入力仕様 )

( 1 ) 電圧
( 2 ) 相数
( 3 ) 周波数

AC 1 9 0 V 
単相 
5 0 H z

サイリスタスイッチの回路図を図1 に、外観写真を図2 に示す。

3 . サイリス夕スイッチの試験
モジユレータ盤内のサイラトロン夕ンク撤去、サイリスタスイッチの盤内揷入、そのための盤内改造工事、ト 

リガパルス幅の拡張（2 バ s — 1 0 バ s ) 等の事前準備を行なった後試験に臨んだ。ゲート信号取り合いの 
確 認 （図 3 参照 ) 、耐 電 圧 試 験 （DC 50  k V 1 0 分間印加） を行なった後、モジュレ一夕の出力をパルス 
ト ラ ン ス （昇 圧 比 1 : 7 ) を通したクライストロン負荷（T H 2 1 0  4 A,  T h o m s o n )  (4)に接続した 

状態でパルス動作試験を行なった。 P F N 充 電 電 圧 ：3 7 k V 、モジユレータ出力電圧：1 8 . 5  kV (ク 
ライストロン力ソード電圧が最大定格値 ( 1 3  0 k V ) になる）、 クローバ遅延時間：4 4 0 バ s 、繰り返 
し ：2 0 H z における各部出力波形を図4 、図 5 に示す。 クローパサイラトロンをサイリスタスイッチトリ 
ガー後4 4 0 パ s で導通させパルス出力回路を短絡する（図 4 参照） ことにより、図 5 に示すようにサイリ 
スタに逆電圧がかかる時間が3 5 0 パ s 以上になった。 これはサイリスタに必要なリガバリングタイム（3 
0 0  s ) 以上であり、全てのサイリス夕が確実に t u r n - o f f されている。各波形を見る限りでは以 
上のように良好な結果が得られており、 またモジユレー夕は試験以降もP F N の放電にサイリスタスイッチ 
を使用し、現在まで上記以下の条件で約2 5 時間支障なく運転を続けている。今後は繰り返し等を上げ、 よ 
り厳しい条件を課すなどしながら経過を見守る方針である。

その他G T Q サイリスタを用いたスイッチも現在検討中であり、昨年度常用耐圧9 k V の縮小モデルの試 
験を行なっている(3)。 G T 〇サイリスタの場合直接直流電源をO N / O F F してパルスを得る電源方式まで 
発展できるため大いに期待がかかっている。

製 作 •試験の際には日立工場•小川真一氏をはじめ日立製作所の方々に大変お世話になり、感謝を致 
します。
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図 1 。サイリス夕スイッチ回路図 図 2 , サイリスタスイッチ外観

図 3 .
ゲート電 圧 （2 V / d  i v . ) 

( 1 0 バ s /  d i v • )

図4 .
上 ：クライストロン力ソード
駆 （2 5 k V / d  i v . )

下 ：クライストロン力ソード
電 流 (4  0 A / d  i v . ) 

( 0 . 1 m s /  d i v . )

図 5 .
サイリス夕アノー ド電圧 

( 2 k V ， d i v . )
( 0 . 2 m s /  d i v . )
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