IMPROVEMENT OF WAVEFORM EFFICIENCYUSING A COMPENSATION CIRCUIT

M. Akemoto, KEK, Tsukuba, Ibaraki, JapanA. Suzuki, H. Itoh and A. Iwata, Mitsubishi Electric Corporation, Amagasaki, Hyogo, Japan

Abstract

In order to improve the efficiency(usable RF to totalpulse) of a klystron modulator, a system using a solid-state compensation circuit has been developed. Thissystem remarkably improves a flat-top and flatness of theoutput waveform of the modulator by means of waveformsynthesis. This paper presents the design andspecifications of the compensation circuit and the resultsof a preliminary test using a line-type modulator.

1˚˚INTRODUCTION

The power efficiency of the klystron modulator isextremely important. Its improvement is a majorchallenge in a large scale liner collider such as the JapanLiner collider[1]. The effective output power of themodulator is the power of the flat-top portion of the high-voltage output pulse and hence, the rectangular outputpulse is required. In order to realize the rectangular outputpulse, we have been developing a system that improvesthe output waveform of the modulator with a simplemethod of waveform synthesis[2]. This system, whichuses a solid-state compensation circuit, can easilyimprove an effective flat-top width of the outputwaveform, resulting in a high power efficiency of themodulator.

2˚˚IMPROVEMENT OF OUTPUTWAVEFORM

Figure 1 shows a basic line-type modulator with acompensation circuit to synthesize the output waveform.The modulator mainly consists of a high-voltage DCpower supply, a pulse forming network (PFN), a high-power switch, a pulse transformer and a compensationcircuit. The compensation circuit is connected in series toeither the primary or the secondary ground side of thepulse transformer. In this figure this circuit is connectedto the primary ground side. The output current waveformof the modulator has usually ripples and droop as the solidcurve shown in Figure 2(a). They can be improved byadjusting the PFN but it is very difficult to expand usableflat-top part because (1) there is a certain limit determinedby PFN circuit parameters and (2) the rise and fall timesof the output waveform are also determined by thelimitation of time constant of the output circuit includingthe pulse transformer and klystron. If the compensationcircuit produces a waveform to suppress both the rippleand droop, and to expand the flat-top at the rise and fallparts as the broken curve shown in Figure 2(a), and it issynthesized with the output current waveform of the PFN,an effective flat-top width of the output waveform will besignificantly improved as shown in Figure 2(b).

Figure 1: Basic line-type modulator with a compensationcircuit.

- 2 024681012- 1 012345

Output current(arbitrary units)Time(ms)

Without compensation

Compensation current waveform

Figure 2(a): Output current and compensation currentwaveforms.

- 2 024681012- 1 012345

Output current(arbitrrary units)Time(ms)

Figure 2(b): Improved output current waveform.

3˚˚TEST CIRCUIT

3.1 Test circuit The test modulator was designed to generate an outputpulse with a peak current of 300 A and a pulse width of2.5 mσ. Φιγυρε 3 σηοωσ τηε χιρχυιτ διαγραμ οϕ τηε τεστμοδυλατορ. Τηε τεστ μοδυλατορ χονσιστσ οϕ α ΠΦΝ, α 15 Wρεσιστορ ασ α δυμμψ λοαδ, α σολιδ−στατε σωιτχη ανδ αχομπενσατιον χιρχυιτ. Τηε ΠΦΝ χονσιστσ οϕ 5 σεχτιονσωιτη ϕιξεδ χαπαχιτορσ ανδ τυναβλε ινδυχτορσ. Τηεχαπαχιτανχε ανδ ινδυχτανχε οϕ εαχη σεχτιον αρε 14 νΦ ανδ 3mΗ, ρεσπεχτιϖελψ. Τηε ΠΦΝ ισ χηαργεδ βψ αν ινϖερτερ ΔΧποωερ συππλψ. Τηε σολιδ−στατε σωιτχη ισ υσεδ το δισχηαργετηε ΠΦΝ. Ιτ χονσιστσ οϕ 8 Ινσυλατεδ Γατε ΒιπολαρΤρανσιστορσ(ΙΓΒΤσ), ΜΙΤΣΥΒΙΣΗΙ ΧΜ300ΔΨ−28Ησταχκεδ ιν σεριεσ. Τηε ΧΜ300ΔΨ−28Η ισ ρατεδ ατ 1.4 κςπεακ ϖολταγε ανδ 300 Α αϖεραγε χυρρεντ. Τηε ουτπυτχυρρεντ ωασ μεασυρεδ ωιτη α Πεαρσον∏σ χυρρεντ τρανσϕορμερτηατ ισ ινσταλλεδ βετωεεν τηε χομπενσατιον χιρχυιτ ανδ τηεΙΓΒΤσωιτχη. 3.2 Compensation circuit The compensation circuit is connected in series to theground side of a dummy resistor as shown in Figure 3. Itis made of a DC power supply and 12 diode sections, eachwhich consists of a balance resistor R, a diode D, a solid-state switch S and an energy storage capacitor C. Theswitch S is made of 8 Metal Oxide Semiconductor FieldEffect Transistors(MOSFETs), MITSUBISHI FS14SM-18A connected in parallel. The FS14SM-18A has amaximum voltage rating of 900 V, an average currentrating of 14 A and a pulsed current rating of 42 A. Thediode D is used as a bypass-diode and consists of 4 diodesNIHON INTER KSF30As connected in parallel. TheKSF30A is rated at 600 V and 30A average current. Thecapacitance of the energy storage capacitor C wasdetermined to be 10 mΦ ιν ορδερ το κεεπ ιτσ ϖολταγε δροπωιτηιν 20%. Εαχη γατε χιρχυιτ ϕορ τηε ΜΟΣΦΕΤ σωιτχηεσισ χοννεχτεδ ωιτη α χοντρολ χιρχυιτ τηρουγη οπτιχαλ χαβλεσ.Τηε χοντρολ χιρχυιτ ισ υσεδ το χοντρολ βοτη τηε τιμινγ ανδωιδτη οϕ εαχη γατε τριγγερ πυλσε ανδ το μακε α ωαϖεϕορμπαττερν το ιμπροϖε τηε ουτπυτ πυλσε. Τηισ χιρχυιτ ωορκσ ασ ϕολλοωσ. Τηε ενεργψ στοραγεχαπαχιτορ Χ οϕ εαχη σεχτιον ισ ινιτιαλλψ χηαργεδ βψ τηε ΔΧποωερ συππλψ. Τηισ χηαργινγ ϖολταγε χορρεσπονδσ το τηεχομπενσατιον ϖολταγε. Τηε χομπενσατιον χιρχυιτ ισχοννεχτεδ ιν σεριεσ το τηε ΠΦΝ ιν τηισ σψστεμ. Ηενχε, τηεΠΦΝ ϖολταγε ισ γιϖεν βψ συβτραχτινγ τηε χομπενσατιονϖολταγε ϕρομ τηε χηαργινγ ϖολταγε οϕ τηε ινϖερτερ ποωερσυππλψ. Ωηεν αλλ τηε ΜΟΣΦΕΤ σωιτχηεσ αρε οπενεδ, τηεχομπενσατιον χιρχυιτ ισ χομπλετελψ σεπαρατεδ ϕρομ τηεουτπυτ χιρχυιτ, ανδ τηε ουτπυτ χυρρεντ ϕλοωσ τηρουγη τηεδιοδεσ Δ. Ωηεν τηε ΜΟΣΦΕΤ σωιτχη οϕ ονε οϕ τηεσεχτιονσ ισ χλοσεδ, τηε χυρρεντ ιν τηε διοδε οϕ τηε σεχτιον ισχομμυτατεδ. Τηε ενεργψ στοραγε χαπαχιτορ οϕ τηε σεχτιονισ νοω χοννεχτεδ ιν σεριεσ ωιτη ουτπυτ χιρχυιτ, ανδ τηεχηαργινγ ϖολταγε οϕ τηε ενεργψ στοραγε χαπαχιτορ ισ αδδεδιν τηε ουτπυτ χιρχυιτ. Βψ χοντρολλινγ τηε ΜΟΣΦΕΤ σωιτχηϕορ εαχησεχτιον, α χομπενσατιον ωαϖεϕορμισ γενερατεδ.

D

D

D

C

C

C

R S

S

S

Φιγυρε 3: Σιμπλιϕιεδ διαγραμ οϕ τηε τεστ μοδυλατορ ωιτη αχομπενσατιον χιρχυιτ.

4 Ρ Ε Σ Υ Λ Τ Σ 4.1 Ιμπροϖεμεντ οϕ τηεουτπυτπυλσε ωαϖεϕορμ Φιγυρε 4 σηοωσ αν εξαμπλε οϕ τηε ουτπυτ χυρρεντωαϖεϕορμσ ατ τηε δυμμψ λοαδ, ωιτη ανδ ωιτηουτχομπενσατιον, ατ α ΠΦΝ ϖολταγε οϕ 9 κς. Τηεχομπενσατιον χιρχυιτ οπερατεδ ατ 1 κς. Τηε τριγγερχοντρολσ ϕορ τηε ΜΟΣΦΕΤ σωιτχηεσ ωερε χαρεϕυλλψπερϕορμεδ το οβταιν βοτη μαξιμυμ ϕλατ−τοπ ωιδτη ανδβεστ ϕλατνεσσ οϕ τηε πυλσε, ωηιλε χηεχκινγ τηε ουτπυτωαϖεϕορμ. Τηε ουτπυτ χυρρεντ ωαϖεϕορμ ωιτηουτχομπενσατιον ωασ ρουνδεδ ωιτη νο ϕλατ−τοπ βυτ τηεχομπενσατεδ ωαϖεϕορμ βεχαμε ρεχτανγυλαρ ωιτη α ωιδεϕλατ−τοπ ωιδτη οϕ 1.2 mσ. Τηε χομπενσατιον χυρρεντωαϖεϕορμ ισ αλσο σηοων ιν Φιγυρε 4. Ιτ σηοωσ ασιγνιϕιχαντ ιμπροϖεμεντ ωιτη τηε χομπενσατιον χιρχυιτ. − 5 0 0501 0 0 1 5 0 2 0 0 2 5 0 3 0 0 00 . 5 11 . 5 22 . 5 33 . 5 4

Ο υ τ π υ τ χ υ ρ ρ ε ν τ ( Α ) Τιμε(mσ) Ω ι τ η ο υ τ χ ο μ π ε ν σ α τ ι ο ν Χ ο μ π ε ν σ α τ ι ο ν χ υ ρ ρ ε ν τ ω α ϖ ε ϕ ο ρ μ Ωιτη χομπενσατιον

Φιγυρε 4: Ουτπυτ χυρρεντ ωαϖεϕορμσ ωιτη ανδ ωιτηουτχομπενσατιον, ανδ τηε χομπενσατιον χυρρεντ ωαϖεϕορμ.

Ιν ορδερ το ινϖεστιγατε τηε περϕορμανχε οϕ τηεχομπενσατιον, τηε ϕλατ−τοπ ωιδτη οϕ τηε ουτπυτ πυλσε ωασμεασυρεδ ατ α χομπενσατιον ϖολταγε οϕ 0, 1, 2 ανδ 3 κς.Τηε μοδυλατορ ωασ χηαργεδ ατ 9, 10, 11 ανδ 12 κς,ρεσπεχτιϖελψ το κεεπ α πεακ ϖαλυε οϕ τηε ουτπυτ χυρρεντ.Τηε ϕλατ−τοπ ωιδτη ισ τηε ωιδτη ρεθυιρεδ ϕορ τηε ουτπυτχυρρεντ το βε οϖερ 98% οϕ ιτσ μαξιμυμ ϖαλυε. Φιγυρε 5σηοωσ τηε ϕλατ−τοπ ωιδτη ασ α ϕυνχτιον οϕ χομπενσατιονϖολταγε. Τηε ϕλατ−τοπ ωιδτη ισ προπορτιοναλ τοχομπενσατιον ϖολταγε. Χομπαρινγ τηε ϕλατ−τοπ ωιδτησ ατ 0ανδ 3 κς, ιτ ισ ϕουνδ τηατ τηε ϕλατ−τοπ ωιδτη ισ ινχρεασεδβψ ϕαχτορ2 . 05 0 0 1 0 0 0 1 5 0 0 01234

Φλατ−τοπ ωιδτη(νσ)Χομπενσατιον ϖολταγε(κς)

Φιγυρε 5: Ιμπροϖεδ ϕλατ−τοπ ωιδτη ασ α ϕυνχτιον οϕχομπενσατιον ϖολταγε. 4.2 Ιμπροϖεμεντ οϕ τηεϕλατ−τοπωαϖεϕορμ Φιγυρε 6 σηοωσ τηε εξπανδεδ πυλσε τοπ τραχεσ οϕ τηεουτπυτ χυρρεντ ατ τηε δυμμψ λοαδ, ωιτη ανδ ωιτηουτχομπενσατιον, ατ α ΠΦΝ ϖολταγε οϕ 10 κς. Τηεχομπενσατιον χιρχυιτ οπερατεδ ατ 1 κς. Τηε ουτπυτ χυρρεντωαϖεϕορμ ωιτηουτ χομπενσατιον ηαδ α 400 νσ ϕλατ−τοπωιτηιν –0.25%, ωηιλε τηε ουτπυτ ωαϖεϕορμ ωιτηχομπενσατιον ηαδ α 520 νσ ϕλατ−τοπ ωιτηιν –0.1%. Ιτ ισϕουνδ τηατ βοτη τηε ϕλατ−τοπ ωιδτη ανδ ϕλατνεσσ οϕ τηεουτπυτ χυρρεντπυλσε χανβε εξχελλεντλψ ιμπροϖεδ. 3 0 0 3 0 5 3 1 0 3 1 5 3 2 0 3 2 5 3 3 0 02 0 0 4 0 0 6 0 0 8 0 0 1 , 0 0 0

Ουτπυτ χυρρεντ(Α)Τ ι μ ε ( ν σ ) Ωιτη χομπενσατιον Ω ι τ η ο υ τ χ ο μ π ε ν σ α τ ι ο ν

Φιγυρε 6: Εξπανδεδ πυλσε τοπ τραχεσ οϕ τηε ουτπυτ χυρρεντωιτη ανδ ωιτηουτ χομπενσατιον. 5 Α Λ Λ Π Λ Ι Χ Α Τ Ι Ο Ν Τηισ σψστεμ ισ εϕϕεχτιϖε ιν ρεδυχινγ τηε σιζε οϕ τηεστοραγε χαπαχιτορ ιν α διρεχτ σωιτχηινγ μοδυλατορ, ωηιχηχονσιστσ οϕ αν ον−οϕϕ σωιτχη ανδ α στοραγε χαπαχιτορ. Τηεχομπενσατιον χιρχυιτ ισ χοννεχτεδ ιν σεριεσ το τηε γρουνδσιδε οϕ τηε κλψστρον λοαδ. Ιν τηισ τψπε οϕ μοδυλατορσ, τηερεθυιρεδ χαπαχιτανχε οϕ τηε στοραγε χαπαχιτορσ ισ ινϖερσελψπροπορτιοναλ το τηε δροοπ οϕ τηε ουτπυτ ωαϖεϕορμ. Φορεξαμπλε, τωιχε τηε δροοπ χαν βε χομπενσατεδ βψ υσινγτηε χομπενσατιον χιρχυιτ, σο τηατ τηε στοραγε χαπαχιτορσιζεσ χαν βε ρεδυχεδ βψ ηαλϕ ϕορ αχηιεϖινγ τηε σαμε δροοπχηαραχτεριστιχ. Τηερεϕορε, τηε υσε οϕ τηισ σψστεμ ρεσυλτσ ινχομπαχτ διρεχτσωιτχηινγ μοδυλατορσ . 6 Χ Ο Ν Χ Λ Υ Σ Ι Ο Ν Σ Ιν ορδερ το ιμπροϖε ωαϖεϕορμ εϕϕιχιενχψ οϕ α κλψστρονμοδυλατορ, α σψστεμ υσινγ α χομπενσατιον χιρχυιτ ηασβεεν δεϖελοπεδ. Ωε ηαϖε δεσιγνεδ ανδ ασσεμβλεδ αεξπεριμενταλ μοδυλατορ το ινϖεστιγατε τηε περϕορμανχε οϕτηισ σψστεμ. Φρομ τηε εξπεριμενταλ ρεσυλτσ, ωε ϕουνδ τηαττηισ σψστεμ εναβλεσ υσ το προδυχε εξχελλεντ ωαϖεϕορμωιτη α ωιδε ϕλατ−τοπ ανδ γοοδ ϕλατνεσσ ανδ ιτ ιμπροϖεσ τηεενεργψεϕϕιχιενχψ. Ρ Ε Φ Ε Ρ Ε Ν Χ Ε Σ [1]ϑΛΧ Δεσιγν Στυδψ Γρουπ, ®ϑΛΧ Δεσιγν Στυδψ,©ΚΕΚ Ρεπορτ 97−1, 1 9 9 7 . [2]Σ. Μυρατα ετ αλ., ®Δεϖελοπμεντ οϕ α ΣαγΧομπενσατιον Χιρχυιτ ϕορ τηε Κλψστρον ΠυλσεΜοδυλατορ,© 1996 Νατιοναλ Χονϖεντιον Ρεχορδ Ι.Ε.Εϑαπαν, Νο. 772, 4−93(1996).