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概要 
C-band クライストロンのカソードに印加するパル

ス高電圧（350-kV, 6-µsec）は、容量性分圧器により
低い電圧に分圧して測定する。本研究は現在の容量
性分圧器に代わる、より高性能な分圧器を開発する
ことにある。開発にあたり、高電圧コンデンサー部
分の材料としてセラミックスを用いた。これはセラ
ミックス材料の安定性や高耐電圧特性など、機械的、
電気的な物性を利用したものである。これにより、
従来の分圧器に比べ小型で使用環境に依らない容量
性分圧器を開発することができる。実機はすでに完
成し、現在は c-band クライストロン用モジュレータ
を用いて性能評価試験中である。本論文では開発し
た分圧器の紹介と現行の性能評価試験の結果、およ
び、改善・改良案について報告する。 

１．はじめに 
C-band グループでは JLC に向けて様々なコンポー

ネントの開発を行っており、クライストロンの高効
率化は最重要課題の一つとして位置付けている。高
効率を目指した開発にはクライストロンの効率評価
が必要であり、クライストロンに印加する電流・電
圧を如何に精度良く測るかは開発の鍵となる。
C-band クライストロンの印加電圧は 350-kV, 6-µsec
のパルス高電圧であり直接測定ができないため、容
量性分圧器によって分圧した電圧を観測している。 
一般的に用いられている容量性分圧器は 1960年代

に開発された分圧器[1]の概念を受け継いだもので、ク
ライストロン･オイルタンク中の絶縁油を誘電体と
している。これらは電気的・構造的によく考えられ
た設計で、長年の実績をあげている。しかし、分圧
比を決めるコンデンサー部分の構造の機械的な変化
や誘電体となる絶縁油の変質等により分圧比が変化
し易いなど、不具合も多い。これらの不具合はクラ
イストロン印加電圧の測定値の信頼性を落としかね
ない。 
そこで、信頼性の高い容量性分圧器の開発に着手

した。開発にあたり、パルス高電圧を分圧するコン

デンサー部分の誘電体材料及びその形状から見直し
た。 

２．設計概要 

2.1 材料 
コンデンサーを形成する誘電体材料は(1)絶縁耐圧

が高い(2)高誘電率である(3)温度変化が少ない(4)丈
夫で経年変化が少ない(4)供給が安定していて安価で
ある、等の条件からセラミックスに着目した。事実、
数 kV オーダーのセラミックスコンデンサーはすで
に市販品となっており、この技術を応用することで
数百 kV オーダーのコンデンサーを開発することは
可能である。実際に使用するセラミックスとしては
諸性質と入手の容易性から純度の異なる 2 種類の高
緻密性 Al2O3セラミックスを採用した。 
なお、採用の際に独自に製作した絶縁破壊電圧測

定装置[2]を用いて使用予定となるセラミックスの絶
縁耐電圧を測定した。これは脱気した絶縁油中でセ
ラミックスの絶縁耐電圧を測定するものであり、実
際に使用する環境における電圧が得られるだけでな
く、環境等に影響されない誘電体材料の真の耐電圧
が得られる。容量性分圧器の開発では、この装置を
用いた測定結果を基に設計を行った。 

2.2 仕様及び設計方針 
本研究で開発した容量性分圧器の仕様は以下の通

りである。 
・ 400-kV, 10-µsec のパルス高電圧をターゲットと
し、この電圧以下で放電が起こらないこと。 

・ 高精度の測定電圧値が得られること。 
・ 輸送、設置環境の変化、経年変化等による分圧比
の変化が無い、もしくは非常に小さいこと 

・ Stangenes CVD-350 の代替品として使用できるよ
う、分圧比は現在使用中の分圧器と同じ 1/5000 と
すること。また、固定ボルトの位置や大きさも同
じとすること。 



・ 量産を踏まえて製作し易い構造とすること。 

2.3 製作 

試作器として cup 型と disk 型 2 種類の容量性分圧
器を設計し、製作した（図 1 参照）。設計の詳細に
ついては昨年のリニアック技術研究会にて発表して
いるのでここでは概略のみを示す。なお、具体的な
設計、及び使用部品等に関しては、昨年のプロシー
ディング[3]を参照していただきたい。今回製作した分
圧器の特徴は以下のとおりである。 
共 通･･･メタライズ面を電極とし、高電圧からの低

圧側電極保護と外場の影響に因る分圧比変
化防止のため、低圧側電極の周りに保護電極
となるメタライズを施し、接地した。また、
電極径など精度を必要とする部分以外は加
工精度を緩め、使用部品は可能な限り同じも
のを使用した。さらに、分圧比を決める 2 次
コンデンサー等が入る台座の内部は絶縁油
が入らぬようシールした。 

Cup型･･･コップ型のセラミックの中と裏に電極メタ
ライズを施した。分圧のためのコンデンサー
容量は 5-pF である。沿面の一部が電界の向
きに反しているため沿面放電が起こり難い。
また、メタライズ端とセラミック、絶縁油か
ら成る triple junction を守るために保護電極
の端にガードリングを設けた。ただしセラミ
ックスの焼結・加工が難しいため、コストが
やや高い。また、電極面が大きいため分圧器
全体としての全容量が大きい。 

Disk 型･･･基本的には一般的な高電圧セラミックコン
デンサーと同様の形状である。コンデンサー
容量は 2-pF である。両電極間の沿面距離が
短いため cup型に比べて放電は起こり易いと
考えられる。今回は沿面距離を稼ぐためにメ
タライズを施していない部分のセラミック
表面に溝を加工した。電気的に弱い反面、単
純な形状故に製造しやすく、量産性に優れて
いる。また disk セラミックを積み上げること
によりさらに高い電圧を測定ができるとい
う拡張性を有する。 

これら 2 つの形状の試作器を 2 種類のセラミック
材料を用いて製作し、台座部分の加工も含めて完了
している。 

2. 4 測定回路 
分圧のための 2 次コンデンサー部分は、サイラト

ロンのトリガー用パルス（約 2-kV、2.5-µsec）を用い
て分圧比が 1/5000 になるよう容量を決定し、分圧比
を校正した。この際、使用ケーブルの長さ等可能な
限り実際の測定時と同じ条件のセットアップにて校
正を行った。これにより、C-band クライストロンの
印加電圧 0－350-kV は分圧値 0－70-V となりオシロ
スコープなどで観測することができる。また、観測
用のオシロスコープのほかにデータ記録機器やそこ
につなぐケーブルを使用することで分圧比が変化し
たりパルス波形が崩れたりするのを防ぐため、バッ
ファーを用いて外付けの付加回路モジュールを製作
した。このバッファー回路モジュールを用いること
でデータ記録機器のインピーダンスや使用するケー
ブルの容量等とらわれずにクライストロンの印加電
圧をモニターできる。図 2 にバッファー回路モジュ
ールの回路図を示す。 

４．耐圧･性能評価試験 
現在、C-band クライストロン及びモジュレータ（最

大電圧約 480-kV）を用いて性能評価試験を行ってい
る。ここではその報告をする。 

4.1 試験方法 
基本的にはクライストロンのダイオード試験と同

じセットアップにて評価試験を行っている。耐圧試
験におけるパルスの繰り返しは 10-pps とし、数 kV
あげては数十分間保持する、を繰り返しながら電圧
を徐々に電圧を上げ、定格電圧まで放電がなければ

図 1：完成した容量性分圧器。 左は cup 型、右は

disk 型 

図 2：容量性分圧器及びバッファー回路モジュール

の回路図。 

図 3：クライストロンオイルタンクにインス

トールした容量性分圧器（disk 型）。 



耐圧十分とみなす。また、パルス波形の再現性は
Stangenes 社の分圧器で観測したデータと比較し、ま
た耐電圧が保証された後は定格繰り返しにて長期試
験を行う。 

4.2 試験結果中間報告 

2002 年 6 月、disk 型分圧器 1 台の耐圧試験を行っ
た。図 4 に典型的なパルス波形を示す。図からもわ
かるように、波形の再現性は良好であった。しかし、
クライストロン印加電圧約230-kVにて光と音を伴い
放電した。放電は高圧側電極から保護電極に向けて
起こったため、放電後に低電圧で運転した際に分圧
比の変化はなかった。図 5 の写真は放電後にオイル
タンクから取り出して撮影したものである。放電に
より短絡した部分は 1 箇所であり、メタライズの端
からはコロナ放電の跡が確認できる(図 5 右上参照)。 
放電した容量性分圧器のメタライズ端部分を観察

すると、メタライズ端からコロナ放電、短絡に至る
大放電へとつながったと推測できる。また、メタラ
イズの端を顕微鏡で観察するとメタライズの金属結
晶が凹凸をつくっているのが確認できる。この状態
は電界からみれば凹凸持つナイフの刃のようになっ
ており、電界集中が起きやすい。今回の場合も、メ
タライズ端の凹凸部分に電界が集中し放電を引き起

こしたと考えられる。この現象は今回製作したほか
の容量性分圧器においても起きる可能性が高く、今
後の性能評価試験を続行する前に対策を取る必要が
ある。現在すでに出来上がっている容量性分圧器に
施す放電対策として、メタライズ端を保護するため
のコロナリングを取り付ける予定である。これはコ
ロナリングによって電界からメタライズ端を見えに
くくする効果を狙ったものである。現在、コロナリ
ングを製作中であり、取り付け終了後直ちに評価試
験を続行する。 

５．おわりに 
今回の開発と評価試験の現状より、セラミックス

を用いた容量性分圧器は波形の再現性も良く使用環
境に依存し難いことから実用性が高いことがわかっ
た。今後コロナリングを取り付けた状態での評価試
験がすべて終わるまでは結論を述べることはできな
いが、現在の形状・大きさでも少なくとも 200-kV 以
下のアプリケーションには使用できると考えられる。 
しかし、現状では目標電圧には遠く、さらに放電

に強く高性能で且つ製造コストを抑えるためにはコ
ロナリングをつける他にも改良すべき点もある。今
後は更なる改良・改善によって、コストダウン、高
安定性化を目指す予定である。 
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図 6：改良後の容量性分圧器の概念図。Cup 型分圧

器はセラミックカップの中にのみ、disk 型は上下の

セラミック端にコロナリングを取り付ける。 

図 5：放電後の様子。上面にコロナ放電の跡が見ら

れ、1 箇所の短絡部分を確認した（左上: 短絡個所

を上から撮影、右下: 下から撮影）。また、メタライ

ズ端は大きなコロナ放電の跡のほかに、小さい放電

跡も確認できる（左上）。 

図 4：容量性分圧器による波形。左は Stangenes
CVD350 での波形（印加電圧 237.8-kV）、右はセラ

ミック製分圧器(disk型)によるパルス波形(印加電圧

229.2-kV)。 


