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Abstract
The fluctuation of the output pulse voltage from the klystron pulse modulator has been 

investigated for various output voltages. The analysis of the waveform of the output pulse simulated 
with SPICE suggests that the fluctuation may be caused by a charge up of PFN capacitors in negative 
voltage at the end of the previous pulse. The waveform has been reproduced by assuming that the 
thyratron is turned on again in a very short period after once turned off.

日大F E L 用リニアックバルスモジュレ一夕の不安定性

1 . はじめに
日本大学原子力研究所電子線利用研究施設では、

1998年に電子線の加速、アンジュレー夕放射光の発 
生に成功した[1，2】。 しかし現在日大F E L 用リニアッ 
クは、電子線を十分安定に加速できず、安定なビー 
ムが得られていないという問題がある[3】。この不安 
定の原因の一 つ と して、クライストロン用パルスモ 
ジュレー夕の出力パルス電圧の変動がある。このこ 
とは、サイラトロンの動作が安定していないことに 
起因しているようだ。そこで何が起きているのかを 
再現するために、出カバルス電圧のシミュレ一シヨ 
ンを行い、結果と実際に観測した出力パルス電圧の 
変動との比較から推測した。以下にパルス出力電圧 
の変動の測定結果とパルスモジュレ一夕のシミュレ 
一シヨン結果を報告する。

2 . パルスモジュレ一夕出力の変動 
パルスモジュレ一夕放電部の概略図を図1 に示す

パルスモジュレ一夕は主に、3 0 段 の PFN、サイラ 
トロン、バックダイオード、シヤントダイオードな 
どで構成されている。パルスモジュレ一夕で作られ 
たパルス鼋圧をバルストランスで1 2 倍に昇圧し、
クライストロンに送っている。

パルス出力鼋圧の変動はパルスモジュレ一夕1 号 
機、2 号機ともに起きている。図 2 (a )、（b)にその変 
動する時と、安定な時の波形を重ねて表現した（パ 
ルストランスの2 次 側 を L 7 5 0 0のモニター用C デ

図 1 : パ ル ス モ ジ ュ レ 一 夕 放 電 部 概 略 図 。 3 0段 PFN、 
サ イ ラ ト ロ ン 、 バ ッ ク ダ イ オ ー ド 、 シヤン卜ダイオード 
な ど か ら 構 成 さ れ て い る 。

バイダーで測定した）。
②部分は、パルス出力電圧が変動しない間は上側 

の波形となっており、変動するときには下側の波形 
に変化する。そして、②部分の波形が下側の波形と 
なったときには、次のタイミングにおいてパルス出 
力電圧①が変動を起こす、 という因果関係がある。

また、パルス電圧の変動とともに、P F N 充電波形 
の 変 動 も 1 /5 0 0 0の抵抗分割器で測定した。その様 
子を図3 に示す。P F N 充電波形のうち、パルス終了 
g 後の電圧が図2 の②部分の変動と連動してI 、 II、



図2 : パルス出力電圧の変動（DC電圧14kVの時)。パル 
ス出力電圧①部分が変動している。②の部分での変動があ 
る特徴を持つ。 ②の上側が安定な時で、下側に変動する。 
②の変動が起きて次のパルスで①の変動が起きる。

図3 : PFN充電電圧の変動(DC電圧14kVの時)。(a)(b) 
はPFN充電電圧の全体。(c)(d)はサイラトロンで放電し終 
えた夕イミングの拡大波形。 I 、II、IIIの順で変動する。 
IIIの位置が安定しているときの波形。1号機、2 号機とも 
に変動は、負の方に振れる。

IIIの順で変動していることが確認された。安定な時 
の波形はIIIの位置にある。また充電電圧はD C 電圧 
が 14kVの 時 1 号機は2.1% 、2 号機は6.5%も変動 
をしていることがわかった。図 2 の②部分の波形が 
下側の波形となったときには、充電波形のうちパル 
ス終了直後の電圧が負になる。つまり、このときに 
はコンデンサーに負極性の電荷が蓄えられ、その後 
の共振充電によって余計に充電されるため次のタイ 
ミングのパルス出力電圧が高く出てしまう。そこで、 
図 2 のパルス出力電圧変動の観測結果をシミュレ一 
ションする事にした。

3 . パルスモジュレ一夕のシミュレーション 
パルスモジユレ一夕のシミュレーションは、回路

シミュレータのS P IC E を用いて行った。図 4 にパ 
ルスモジュレ一夕に対する等価回路を示す。ここで 
は、パルス電圧の変動に関係する図2 の②部分を再 
現するようにシミュレーションした。シミュレーシ 
ョンにあたり図2 を見ると、②の変動が見られる證 
前までの波形は、安定なときの上側も変動したとき 
の下側も全く同じである。そのため変動する場合も 
変動しない場合も②の変動の直前までは全く同じ回 
路動作が行われていると考えられる。そこでサイラ 
トロンのスイッチング動作に問題があると考え、サ 
イラトロンのスイッチング動作で波形を再現するた 
めに、まったく同じスイッチを2 個つけた。図 4 の 
S W 1 は正常に導通させるために、S W 2 は特定の夕 
イミングで導通させるために付けた。このシミュレ 
一ジョンでは、コンデンサーに完全に充電された状 
態から始め、出力波形としては図4 のクライストロ 
ンのV で示した位置の電圧を求めた。
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図4 : シミュレートしたパルスモジュレー夕等価回路。 
サイラトロンのスイッチSW1は正常な導通をし、SW2 
は特定のタイミングで導通させるためのもの。3 0 段 
PFNは一部省略してある。

4 命回路シミュレーション結果
パルスモジュ レ 一夕のシ ミ ュ レ ー シ ョ ン 結果を図 

5 に示す。SW 1だけの導通の場合は上側の波形にな 
った。このとき、S W 1は出カバルス電圧が0 V 以下 
になる夕イミングでO F F している。正常なS W 1の 
動作に加えてS W 2 を特定の夕イミ ン グで導通させ 
ると下側の波形になる。図 5 のシ ミ ュ レ ー シ ョ ン 結 
果では、実際の観測波形と同じ配置になるように、 
変動する場合と変動しない場合の波形を描いてある。 
シ ミ ュ レ ー シ ョ ン に よって、図 2 の実際に観測した 
②部分の変動を非常に良く再現させることができた。

このシミュレーション結果は、サイラトロンを2 
度、別々のタイミングで導通することで得られたも 
のである。スイツチのタイミングは、S W 1 を A の 
時刻でON、0 V を切る時刻B (A か ら 5 2 .6 //S 後)で 
O F F し、S W 2 を図 2 の変動と似たタイミングC(B 
か ら 2 /x s 後)で ON、D (C か ら 2 0 /z s 後)で O F F し 
た。 したがってS W 2は、サイラトロンが一旦OFF 
になった後再び導通状態になることに対応している。

このように、シミュレーションの結果からパルス 
モジュレ一夕のパルス電圧変動が起きている原因と



図7 : P F N 充電電圧の変動の割合。 1 ，2 号機ともに 
D C 電圧を上げていくと、充電電圧の上昇とともに、変 
動の割合が減っていく。1 号機では16.5kV、2 号機では 
19kV以上で変動は小さくなる。

繁に起きていたので、他の原因がパルス出力電圧の 
変動を引き起こしていることになる。

また、D C 電圧を変えた場合のP F N 充電電圧の変 
動率も測定した。その結果を図7 に示す。  ̂

PFN 充電電圧の変動もD C電圧の上昇とともに減 
少していき、1 号機は14.5kVで 2.1%あった電圧変 
動 が 16.5kV以上では明確には観測されなかった。2 
号機では14kVの時6.5% だった変動が19kV以上で 
は明確には観測されなくなった。

5 . まとめ
パルス出力電圧の変動の原因を調べるためにパル 

スモジ ュ レ ー 夕のシ ミ ュ レ ー シ ョ ン を 行った。その 
結果サイラトロンが一旦O F F した後短時間で再び 
O N したと仮定すると、パルス電圧変動の前兆現象 
として現われる図2 の②の変動が説明できる。ノベル 
スモジ ュ レ ー夕を安定に動作させるには、こ の問題 
の解決が必要となる。

またD C 電圧が高くなると、パルス出力電圧の変 
動の頻度が少なくなり、同時に P F N 充電電圧の変 
動率も小さくなることが測定から分かったので、 こ 
れが実際に加速されるビームの安定度にどの程度影 
響するのか今後調べる必要がある。
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図5 : パルスモジュレ一夕パルス出力電圧のシミュレ一 
シヨン波形。上側が正常な導通の場合。下側が正常な導 
通に特定のタイミングで導通させた場合。1 度の導通と2 
度の導通の違いが表れている。

して、一旦サイラトロンがO F F になってから再び 
O N になっていることが考えられる。

このパルス電圧変動の起きる理由を調べるにあた 
り、パルスモジュレ一夕における配線を見直した。
2 号機のパルスモジュレ一夕は、図 1 の A B 間が短 
絡されていた。そこで、短絡した場合、 しない場合 
それそれの状態でパルスモジュレ一夕を動作させ、 
D C 電圧を変えて図2 の②部分の変動が起こる頻度 
を調べた。その結果を図6 に示す。測定方法として 
は、パルスモジュレ一夕を2 H zで運転し、各 D C 電 
圧に対して1 5 分間ずつ測定した。

1 号機では22k V 以上、2 号機では18kV以上まで 
D C 電圧を上げると、パルス電圧変動の頻度は少な 
くなっていくことがわかった。また2 号機において 

A B 間を短絡した場合は、 しない場合に比べ頻度が 
いくぶん大きな値を示した。 しかし、短絡を無くし 
ても変動は治まらず、短絡が元々無い1 号機でも頻
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図6 :パルス電圧変動の起こる頻度。2 号機においてAB 
間を短絡しないと頻度は少ない。1、2 号機ともに、DC電 
圧を上げていくと頻度は少なくなる。
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