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内 容 梗 概

短波発振掛こ_睾丸､て,パルス変調器と発振管のインピーダンス整合用パルス変圧器ほ重要な要

であるが,近時,線形加速器における電子銃電源用,あるいはクライストロン 用′くルス変圧器として,き

わめて良好な波形伝送特性を有するものが要望せられるようになった｡線形加速器国産化の一つのあい路であ

った大電力パルス変圧器の諸問題を解明し得たので,その間題点ならびに設計法,結果について述べたい｡な

お一般的なパルス変圧器の相加こついても記述することとしたリ

1.緒 言

パルス変圧器に関Lてほ,レーダー装置の研究の一部として数多

くの研究がなされており,特にMITRadiationLabol-atOrySeries-

Pulse Generatorにほぼう大な研究結果が報苫されているし,その

ほかにもいくつか発 されている〕にもかかわらず,線形加速器用

となると,レーダーに比して,パルス波形の立上りおよび平坦度に

高度の特性が要求せられるので,決定的な文献は発表せられていな

い｡特にパルス変圧器に要求せられる鉄心の特性,選択などに関し

ての資料乏しく,国産化のめどが全々わからぬ現状であった｡筆者

らほ外 および国産のパルス変圧器鉄心および巻線法に関し実験を

行い,国産の鉄心を用い,l鋸充バイアス法を利川することによ一-)て,

立上りのきわめて良好な,サグの少ない大電力パルス変圧器の製作

に成功した｡この方法ほもちろん′卜電力のものにも適用され,イン

ピーダンス比50n対450n,伺波数帯域50c/s～12Mcのビデオ変

圧舘も製作された｡

大電力パルス変圧器として製作されたものの代表的な例ほ次のと

おりである｡

(1)

(2)

(3)

(4)

(5)

(6)

r一日プJ圧および 流:150kV60A

変成比:1:13

パルス幅:4/JS,繰返し周波数:25c/s

立上り時間:0.3/JS

平坦度:3%以下

ノミイファイ･ラ巻線,電流容量:40A

2.パルス変圧器鉄心

2.1バイアス磁場による鉄心の特性

パルス変圧器に要求せられる性能ほ低周波特性としてほ一次イン

ピーダンスが十分高く,高周波特性としてほ漏えいインダクタンス

および分布容量によって形成せられる炉披回路の

いことに帰着する｡

断周波特性が高

これらを満足するためを■こはパルスに対して利用しうる磁束据度お

よび実 効導磁 (世)が大きいほどよい｡すなわち次の二つの式が大

略の見当をつける目安となる｡

ET=ⅣA√.β●10~8

エア=謡､･Ⅳ竿 ‥(2)

E=パルス電圧(Ⅴ)

*
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(ム)
(b)はオシログラフで観測されるもの

B-H 曲線の説明図

助 ル

ー･-〟
rがルレスβ一〟曲線(/)は逆磁場

のたい場合(2)はある場合

〟e2=若>笠
第2図 直流ノミイアス法の説明図

丁=パルス幅(秒)

β≡』β=実効磁束密度`(ガウス)

〃=巻線数

Ac=鉄心断面積(cm2)

7=鉄心平均磁路長(cm)

上式でβおよJ〃ぐはパルス電流で鉄心を磁化した場合の値で,

月≡』βは弟l図(a)における』β,あるいほ(b)のパルスB-H曲

線のBに相当する｡パルス磁化の場合は残留磁気が生ずるので,利

用できる磁束常度ほ非常に少なくなる｡

第2図の実線ほuneutの場合,点線はCutの場合で,後者は

Br(残留磁束密度)が下って,利用しうる』βは増加するし,また

一月■を与えて,残留磁気を取り去れば,』βは4月′となり,利用

磁束密度を著しく増加できる｡また一方′ぺルス実効導磁率:〃p=

AB/Hほcutの場合ほ,著しく低下するが,unCutでuHを加えた
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第1お 各 種 鉄 心 の 測 定
Pu】se B-H Roop/～eの測定

Si:珪素鋼板

P:パーマロイ

SUl,UCl:カットコア

Ⅰ-11:日立金属製

TAl.TBl,TB2,TB3,TB4,TB5:東北金属製

チョーク パルス成粧回路

rα)

ご､･､一

胞=〝怨

ん=♂卿〟′

第3図 パルスB-H曲線測定回路

場合ほ改善せられる｡上述の直流的な議論ほ一見異様に思えるかも

知れないが,実験の結果ほ後述のように,憩l､勺三的にほきわめて了Eし

く適用できる｡

高導磁率材料の一-▲般的な牲質として,磁性材質が改善さかるに従

って矩形ヒステレシス粕牲をホし,〃は増大する机飽和磁束据度ほ

減少L,特にパルスに対する利川磁束密度ほ著しく減少するし,このた

めに鉄心をcutして

であるが, 予

磯利 方法が考え吊された訳

うに一′∠f一が減少するので,--一一次インダクタンスを

大きくするためにほ巻線数が大となり立上り特性を悪くする｡すな

わち磁束密度を大きくすることと,〃pを大きくすることほ互に相反

する方向を有するので,この事実をなんとかして同じカ向に進めな

ければすぐれた特性ほ得られない｡そしてその方法が策2図で

したパルス間の残留磁気を直流バイアスによって除く方法である､‥)

弟1表は東京大学原子核研究所高エネルギー研究蔓と協同で行程

のパルス変圧舶用鉄心の柑lアーミを測定し.たものであ′-1て,この表から

鉄心の種々の特惟が一口にし/て知ることができる.〉すなわ~ら

(1)底流の.′〃の大きなものほ,パルス導磁率一如も大音い

.(ただし積層厚さは一定)
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T指 5

Si

O.1

0.40

12,300

57

l,300

7,500

Ul,SCl,UCl:

Fl:

ULl:

Yl:

東 芝 製

富上電機製

アメリカ製

真空熔解.製
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第4図 PFNとLてケーブルを用いたパルス発生器出力波形

2.0/ノS,8kV

(2)』βを大きく取るに従い〃eほ減少する(〕

(3)直流バイアスを加えた場合の〃p,(表中の/ル,d)は非常に

~大きな伯を示す｡

(4)カットコア-の場合直流バイアスの効果は顕著に現われな

し､.-

この表の中で】二1よ/)て優秀な用件庖宣しているものは,ylコア

ーであって,両統バイアスを加えた場合非常にすぐれた特性をホす

(スーパーパーてロイのリング状鉄心)｡われわれほこの実験結果か

ら,従 パルス変圧器鉄心への要 として且･/βぶをできるだけ小さ

くLようというカ針を捨てて,矩形に近く/ノよの人なるものにバイ

アス磁場を加えるのが最も有効な手段であることを確認した｡

2.2/``ノ,/∠p,′Jの測定と結果

パ′しスB H曲線の測ぶは,第3図(a)の回路で測定できるt,た

だし注意を要することほ次の諸点である.-〕

(1)人力竜流波形ほ11二確に矩形でなければならない｡r電圧波形

も旧懐｡つまり/くルスの含有周波数を包含していなければならな

いn
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(4)

(1),(3)NO BIAS

(2),(4)BIASを加えた場合

第5図 パ ル ス B-H曲線

(2)増幅器は十分な蹄域を有すること｡

(3)凡は一次インピーダンスiこ比して十分小いこと｡

(4)点2は十分大きくて負荷とならぬようにすること(､

(5)月2C2なる積分帯数ほ十分大であること｡

実際に使用した回路を弟3図(b)に示す｡･パルス 圧器の二次

巻線を省略し,パルス発生器出力にPFNのインピーダンス50n
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第6図 パルス変柾器の等価回路

′微∠

合を取り,エJ}けの値を500nになるように巻線を

施した｡パルス発生器ほ波形をきれいにするためにPFNとして,

同軸ケーブルを用いた｡入力波形ほ第4図に示す｡第5図はパルス

B-H曲線のオシログラムで,直流バイアスを増加してゆく時の模様

が示すされている｡

3.大電力パルス変圧器の設計

パルス変圧掛こ対する要求ほ次の項目で表わされる｡

(1)

(2)

(3)

(4)

(5)

〔6)

(7)

二次rl-リコ電圧および

インピーダンス比

流 し二次尖頭

パルス幅および繰返し周波数

立上り時間およびオーバーシュート

パルストップの下降(サグ)

バリクスイングの養

魚荷矧･′圭

周知のとおり,パルス変托器の等価回路ほ弟d図(a)で示され,

上記(4),(5),(6)を決定する回路ほ舞d図(b)(c)(d)で表わ

される｡すなわち立上り時間およぴオーバーシュートほ,漏えいイ

ンダクタ∵/スおよび分布容量,パルストップほパルス幅に対する一

次インダクタソスの値,バックスイングほ一次インダクタソスと分

布容量にそれぞれ関係している｡

パルス変圧器の設計ほ上記什様に対して,漏えいインダクタンス

(エ⊥),ストレーキャ/くシティ,(CJ))を極力少なくすると同時に

エアを十分大きくして,損失J乞説刀完を最小にすることである｡

なお簡単な計算によって,パルス変圧器最大能率で動作するために

ほ次のような条件が満たさねばならない｡

(l)Z′…､/老=凡or去
(2)丁ニヒ2～′ノエpC〃

(3)損失モノ喜㍍~/エp→故小

んノ∫J2=1-C∠)VJ2
2

Z/:負荷インピーダンス

｣吼:負荷抵抗
エ′:一次インピーダンス

yJ,∫J:負荷電圧および電流

丁:パルス幅

パルス変圧器の鉄心の選択についてほ上述せるとおり,パルス

B-H曲線を取ってその性能を試験しなければならないが,Moody

の与えた実験式ほわれわれのところで種々検討した値とよく一致し

ている｡鉄心の導磁率ほ,〃抵抗率,丁パルス幅,∂(厚さ)に関係

する｡

36
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第7【対 パルス立上りの過渡特性

第8図/くルストノブの降下量

Moodyの式ほ

l=●

6.2ヽ/pT抑

β:/′び/cm2

丁:J～Sで表したパルス幅

∂:milで表し∴た厚み

榊:完全磁束透過の〃

たとえば丁=1,β=50,∂=1のとき世=800で,丁=10m/ノSに

なると〃e=240に低下する｡

パルス変圧器の設計としてほ,仕様が与えられると,伝送エネル

ギー,〃で,』βから鉄心の重量が決まり,鉄心断面積と二次巻線数

を計算し,さらに一次,二次の巻線の繰径を考慮し,また一次,二

次間の絶縁を考えて窓の大いさを決めることができる｡鉄心および

線ひずみ,巻回数が求まると,所要の絶縁,耐圧を考慮して巻椋の

方法を考える｡巻線の方法が決定すると,エェCヱ)を計算し,次のよ

うにして過渡 性を計算によって求めて,所要の!特性が得られるか

チェックする｡

(1)立上り時間およびオーバーシュート
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第10図 パルス変圧器の低周波特性

立上り時間およびオーバーシュートは弟d図(b)の回路で,ス

イッチSを入れた時の過渡特性と等価であって,その解は次式で

表わされる｡

β=号[1十
〝Zlg

肋1~〃Ⅰ2

(月1二月2の場合)

椚2

椚1~刑2

桝1,刑2=-｣鶴(1土ノ1二1`/~亙こ豆),鬼=刑ノi言i詣
R2. 1

2エェ■ 2C乃ガ2

∬の値を計算し第7国を用いて,過渡特性を求めることができ

る｡

(2)パルストップの下降量

パルストップの過渡特性ほ上記と同様に舞d図(c)の回路を解

く｡すなわち

且点り

{-∠一三･景教｡rβ=E点1十月2 2

/､-ご

丁点2/エアを計算し,第8図から下降量を求める｡

(3)バックスイング

バックスイングの過渡特性ほ,葬る図(d)の回路でスイッチS

が接の状態から断になった場合に相当する｡この回路で,鮎,Cβ

ほ-一一次側に換算した場合の値である｡この場合の解は次式で表わ

され,弟9図で示される｡

g==∴--一軍--〔(研1+2血)こ~肌し(研2十2血)∈肌1~椚2

【7乃2g

ここに椚1,例2=→頃1±Jl】1/ゑ32･肌=~う■量Cβ
J:磁化電流/免荷電流

ゐ3:波尾の係数

第11園は』=0の場合を示し,烏3の値を計算し,この図から

バックスイングの量を求めることができる｡

以上で一応パルス 圧器設計の考え方を示したが,さらに正辞

を期するためには次に述べるとおり,測定を行ってみるのが便利で
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第11岡 パルス変圧器の高周波特性

第12図 大電力パルス変圧器

ある｡もっとも上記の方法によって得られた答が極端に狂っている

場合にほ,巻線方法を変えるが,場合によっては.鉄心の大きさを

考えねばならない｡′トさなものでほ絶縁物などが問題になる｡実測

するものとしてほ最も簡単なのは漏えいインダクタソスである｡分

布容量ほ 圧分布によって変るので適当ではない｡もう一つの方法

ほ周波数特性であって,パルス波形と周波数特性の関係を

次のようになる｡

(1)低周波特性

ベると,

低周波特性は′くルストップに関係し弟10図の曲線から,点2=

Rl,XN/Rl=1では1dBdownの周波数特性を有する｡

ズⅣ_ 2汀′エ
属1 月1

=1, ′

一方下降量10%の条件ほ

=0.2(策8図)

′=署(-≡--)=0･0318(

_

属1

27rエ

周波数特性と下降量が対応する1

(2)高周波特性

烏=

月=

ゆえに

忍1JエムCヱ)仁山しC上)
+･-

2エ⊥

竺右手
1

月1 仙CJil

1,月
十

2β
■

2

2月1C7)
(尺1=月2)

ー2ポ･エェ｢点1

エェ

点1ノエェC上〉

βとゐとほ上記の関係になり,舞7図と舞Il図から,高周波特

性と過渡特性の対応が得られる｡月とゐの表を弟2表に示す｡設計

のチェックの意味での試験は_ヒ述のとおりであるが,最終的な試験

は異色荷もしくほそれに近い状態で行わなければならない｡鉄心の

故に関してもまったく同様なことがいえる｡以上は大電力パルス
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第42巻 董2号

第2去 β と ゑ の 関係去

1.0

0.8,1.25

0.67,1.5

0.5,2

0.25,4

1.0

1.025

1.08

1.25

2.125

第3表 各穐パルス変圧器仕様

クライストロン

電 源

(′原子核研究所J

最大尖頭出力電比 Vk

A流電
｣ノ

山大最

負 荷 抵 抗(Q)

-･次イソピーダンス(白J
パ ル ス 幅 (〃S〕

立上 り 時間 (/`Sう

立下 り 時間 (〝S)

平 坦 度 (%)

繰返し周波数 (c/s)

乍琶 子
ノミ ル サ

銃
一

(:東北大学) 票蒜~~;薫≡孟三豊葬
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〟β』〟J
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第13国 人電力パルス変圧器出力波形

圧器に限らず,→般のパルス変圧器に関しても通用することがら

であるが,大電力パルス変圧器の場合次の諸点に特別な注意を払わ

なければならない｡すなわち

､l･ 起電圧が高く,かつ性能向上のために巻線数を棲力減ら

す必要があるので鉄心の選択を適雁にし,多少のマージンを見込

まなければならない｡

(2)線形加速器のクライストロン用のように二次F-†け]電圧が

150-､200kVの場合,-一一次

あまり高い

圧ほサイラトロソに制限せられて,

せいぜい1(ト15kVである｡Lた

がって巻線比は大となるので,非常に▲一次巻線数が少なくなり,

一州巻線あたりの電圧ほ21くⅤくらいになるり 圧が鉄心の

薄板を積み重ねた方向に加来り,薄板間の絶縁被膜にかかる｡こ

の値ほ非常に大きな伯となり,このために被膜の絶縁破壊が生ず

るので,この防止方法が考えられねほならない｡このことがらに

して筆者らは特に鉄心の絶縁処理に注意を払うとともに,鉄心

の薄板間に加わる 忙を下げる方法を採用している｡

(3)一次,二次巻線および鉄心開村互の耐圧ほ特に

で,巻線方法とも関

要な問題

して性能の決定に大きな役割を果たす｡鉄

心および巻線の相互位置,､j一法が決定されれ且 計算によって,

大略の伯は推定H■r能である.1大電力パルス,変圧器でほ一次,二

次巻線間の耐圧が非常に大きいので,一次,二次間の間隔が大と
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なり,漏えいインダクタソスの増加を相成しノて立_Lりを意くする

ので,われわれほ特別な巻線方法を考案し,低圧側から高圧側に

行くに従い次斯こ間隔を広くするような方法を採川している｡そ

のようにして巻いた変圧器の例を第12図に示すu

(4)高圧部のコロナリング,巻線の支持方法,鉄心の支持方法

などに関しても,高電圧のために特別な注意を払わねばならない｡

4.製品とその結果

筆者らほ上述の設計ノJ針に従い,脊椎の大電力′ミルス変圧器を製

作した｡使用した材料も多種多様にわたるが,これらほ変圧器の仕

様に従って選定さるべきであるが,直流バイアス法を用いることに

よってほとんど決定的になった｡

弟3表に現在までに製作した大電力パルス 圧器の例を示す｡

弟13図ほ抵抗負荷の場合の山力波形の一例を示す｡バイアスを加

えた場合に立上りおよびサブが改善されている様1か明蘇である｡

出力波形に負荷抵抗の特性が良好でないと,立上りのところに高周

波振動が重畳して現われる.｡大電力用負荷抵抗は現在完全といえる

ものがなく,今後の研究にまたねばらぬ状況である｡

(第33頁より続く)

種 別 登録番号

5.結

以上大電力パルス変圧器の問題点と設計の概略について述べた

が,現在までの結果が必ずしも線形加速器その他に用いられてまだ

完全に満足なものとほいいにくい｡しかしながら一応現在文献に散

見するものより一歩前進したものといえよう｡線形加速器ほもちろ

んのこと核融合反応装置としても将来さらに大電力,高性能のもの

の要求ほ深まるので,さらに研究を進める必要がある｡特に眉間絶

縁の問題,パルス放電現象,鉄心内磁波侵入の問題など未解決の問

題が多い｡

潤筆に際し,この仕事を推進していただいた東京大学原子核研究

所西川助教授,宮原氏,昭和電子株式会社薮田工場長,酉,荷口郡

長ならびに土屋氏に 意を表する次第である｡
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