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LIUとは
• LHC Injector Upgrade (LHC入射器アップグレード）
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PSB(ブースター加速器)

空洞

半導体アンプ
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⽇本の貢献
PSブースター⽤コア製造

製造装置
技術
約3分の1の貢献

コアパワー試験
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PSダンパー

ダンパー空洞
ダンパー+ランダウ空洞
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耐放射線半導体アンプ
• PSB︓年間20Gy の場所に空洞を設置
• PSダンパー︓年間1kGy以上のため、鉄シールド内
に設置

• PSフェライト空洞フィードバック ︓⼩さな真空管を
使っているが寿命と信頼性が問題⇒半導体アンプに
したい
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何が問題か
• MOSFETの絶縁層に
放射線が⼊ることで
ホールがトラップされる。

• 集積回路など動作電
圧が低ければ、絶縁層
を薄くすることで影響が
低下

• パワー半導体では絶縁
層には厚みが必要。影
響を無視できない。

175Gy
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何が問題か（SEE）

加速器学会誌13_1（2016）p44

SEU （Upset)
SEB（Burn out)

SEE SEGR（Gate Rupture)
SEBD（Bulk Damage)
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補償回路⽅式
• Gate 電圧を放射線による変化分だ
け調整する

• 例えば Reference⽤MOSFETで
低電流になるようにGate電圧を調整
する。そのGate 電圧を他の
MOSFETにも使⽤する

Vgを調整

⼀定電流
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CHARMでの試験
• CERN High energy AcceleRator Mixed-field 
facility (CHARM)

古いタイプのパワーMOSFET
（DMOS)を試験

DMOSではシングルイベントは観測されず︕
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QSTでの試験+CHARM再試験
DMOSとLDMOSにγ線を照射

9kGy照射で両者とも良い結果

使⽤予定のDMOS………OK

LDMOS︓変動はDMOS以下
しかし

LDMOSではシングルイベントに
よるゲイン低下

（残念ながらPSIでも再現）
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DMOSをベースに開発続⾏
• 多数のMOSFETを効率よく制御する⽅式の導⼊

• 加速器サイクルを利⽤したリファレンスMOSFETを⽤いな
い⽅式を開発⇒ブースターに導⼊

• 空洞設置が着々と進んでいる
• DMOSでどこまで⾏けるのか︖

• J-PARCでの試験を計画
• うまく⾏けばPSのフィードバック増幅器に使える可能性
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まとめと成果
CERNの広帯域空洞たちはみんな元気
耐放射線半導体アンプ開発が進んでいる

詳しくは ⾼エネルギーニュース最新号「陽⼦の加速から電⾞の加速へ」
CERN Bulletin Issue No. 5-6/2019,29 January, 2019, ”LS2 Report:”

反陽⼦ELENAと広帯域空洞
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