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Abstract 
At J-PARC, an ignitron is used for the crowbar device of the klystron power supply for high-frequency acceleration of 

a linear accelerator. Ignitron uses mercury and is expected to be discontinued in the future. Therefore, we designed a 
semiconductor crowbar switch for short-circuit protection of klystron using a MOS gate thyristor. We have manufactured 
an oval-type board module that realizes an operating output of 3 kV, 40 kA, and 50µs per board. For the control power 
supply to each board module assuming a high voltage of 120 kV, we adopted a self-power supply method that creates a 
control power supply with a high-voltage DCDC converter from the voltage shared and charged by each board module. 
It was possible to confirm the operating performance on a 1/2 scale (60 kV, 40 kA) against the voltage of the existing 
equipment (120 kV, 40 kA). The output test result will be reported. We also studied a test circuit to confirm the operating 
performance in a higher voltage range.  

 

1. はじめに 

J-PARC[1]では、直線型加速器の加速用高周波を増

幅する真空管型高周波増幅器（クライストロン）電源[2]の
短絡保護装置（クローバー装置）[3]に水銀整流器（イグ

ナイトロン）を用いている。イグナイトロンは、世界的に使

用が制限されている水銀を使用しており、将来的に製造

中止が見込まれる。そこで、大電力半導体素子（MOS
ゲートサイリスタ）を用いたイグナイトロン代替用の半導体

クローバー装置を開発している[4-9]。本研究では、基板

1 枚当たり、3 kV、40 kA、50 µs の動作出力を実現する

オーバル型基板モジュールを開発した。本基板モジュー

ル 40 枚を直列に積み重ねることで代替スイッチとして必

要な定格 120 kV、40 kA を出力する。 
基板モジュールへ制御電力を供給する方法として、高

電位となった基板ごとに高圧トランスを使用した場合、ト

ランスの設置場所や部分放電（コロナ放電）対策を考慮

する必要があり現実的ではない。そこで本基板モジュー

ルには、高圧トランスを使用せず、各基板モジュールに

分担充電される電圧（3 kV）から高圧 DCDC コンバータ

で制御電圧を作り出す自己給電方式を採用した。本試

験では、この基板モジュール 20 枚を 20 直列で積み重

ね、定格出力（120 kV，40 kA）の電圧に対して 60 kV
（定格電圧 120 kV の 1/2 スケール）での動作性能を確認

することができた。その出力試験結果について報告する。

また、今後実施予定である 3/4 スケール（90 kV，40 kA）

および定格出力（120k V，40 kA）での動作性能を確認

するにあたり、超高圧試験回路の検討を行った。 

2. 半導体クローバースイッチ 

2.1 基板モジュール概要 
パワー半導体素子には、IXYS 製 MOS ゲートサイリス

タ MMIX1H60N150V1（1.5 kV/11.8 kA at 10 µs）を使用
した。半導体素子単体の定格電圧は 1.5 kV であり、印
加電圧 3 kV に対し、単回路の素子構成を 3 直列
（4.5 kV：電圧裕度 67 %）とした。40 kA の電流を確保す
るため、この単回路を 16 並列とした。これにより、半導体
素子単体に流れる電流は 40 kA/16 並列=2.5 kA となり、
クローバー装置用に試算した耐パルス電流 5.3 kA
（50 µs）[5]に対し 47 %の電流裕度がある。 
〇基板モジュール 1 枚当たり仕様 3 kV/40 kA/50 µs 
  素子構成：3 直列 16 並列（48 素子） 
〇定格（全体構成時）120 kV/40 kA 
  素子構成：120 直列 16 並列(1920 素子) 
基板モジュールの制御電力は、自己給電方式によっ

て得る。高圧 DCDC コンバータにて 3 kV から 7.5 V を、
低圧 DCDC コンバータで 7.5 V から 5 V（制御駆動用）、
-5 V/20 V（ゲート駆動用）を作る。モジュール基板 1 枚の
回路ブロック図を Fig. 1 に、モジュール基板制御電源供
給系ブロック図を Fig. 2 に示す。 

2.2 試験概要 
基板モジュール 10 枚を直列接続にて積み重ねた、ス

イッチユニットの外観を Fig. 3 に示す。また、基板モ
ジュール直列 10 段積みのスイッチユニットを 2 段直列と
し、基板モジュール 20 枚での直列接続にて、出力確認
試験を行った。 
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2.3 直列 20 段積み試験 

2.3.1  充放電試験 
基板モジュール 20 枚を直列 20 段積みとし、-60 kV充

電での充放電試験を行った。直列 20 段積み試験回路
を Fig. 4 に、試験全景を Fig. 5 に示す。-60 kV 充電器よ
り充電抵抗を介しコンデンサ（6.45 µF）に充電する。放電
時に放電電流（クローバー電流）が反転しないように制
動抵抗とコンデンサと回路インダクタンスを調整している。 

2.3.2  出力電流波形 
-60 kV 充放電時の 20 段積み基板モジュールの出力

電流波形を Fig. 6 に示す。本試験回路条件における出
力ピーク電流は 16.3 kA となっている。-60 kV 充電時、
40 kA を出力する場合、コンデンサや制動抵抗を Fig. 4
の数倍の規模にする必要があり、本試験では出力電流
を抑えた試験条件としている。40 kA の定格電流での動
作確認は、10 段積み充放電試験で確認できている[10]。 

2.3.3  並列電流分担測定結果 
Figure 4 における回路定数では、-50 kV 充放電時に

出力電流は 14.4 kA を出力する。Figure 7 に基板モ
ジュール上の 16 並列回路の並列分担電流を測定した
各接触ポスト(#1～#8 と#9～#16)の位置を示す。最も低
圧側（GND 電位）の基板モジュールの 16 並列回路の各
接触ポストに 16 本のロゴスキーコイルを取付け、16 並列
回路の並列分担電流を同時測定した。14.4 kA 出力時
に対する各接触ポストの分担電流割合の結果を Table 1
に示し、電流分布グラフを Fig. 8 と Fig. 9 にそれぞれ示
す。14.4 kA 出力時に 16 並列回路が均等に分流した場
合の 6.25 %（14.4 kA/16 並列回路=0.9 kA=6.25 %）に対
し、測定結果は+7.48 %～-3.22 %の範囲となった。スイッ
チユニットを 2段直列した際の並列分担電流の最大値は
1.88 kA（13.7 % at #8）となり、接触ポスト#8 に電流が大き
く偏っており、これを定格電流 40 kA に換算した場合、
40 kA/14.4 kA×1.88 kA=5.22 kA となり、クローバー装
置用に試算した MOS ゲートサイリスタの耐パルス電流
5.3 kA（50 µs）[5]に対して許容範囲となっているが、電
流裕度（ディレーティング）が取れなくなっている。また、
#1～#8 の接触ポストの分流合計値と#9～#16 の接触ポ
ストの分流合計値を比較すると63.6 %対36.4 %と#1～#8
側に電流が偏っている。これらの電流の偏りについては、
スイッチユニットの両側をクランプしている金属板（以後ク
ランプ板：電極の役割も担う）への GND の接続位置が要
因であると推測できる試験結果を得た。接触ポスト#8 に
電流が大きく偏った際のクランプ板への GND 接続位置
を Fig. 10 に示す。Figure 10 において、#7(＃10)の下部
に GND 接続していた。このため元々分流が大きい傾向
にある電流ポストの端部にあたる接触ポスト#8 が、GND
の接続位置が近くなることにより回路インダクタンスが他
と比べ低くなる状態が発生し、さらなる電流の偏りが誘発
したと考えられる。それを検証するために、GND 接続位
置を中心位置から線対称となる#2(＃15)の下部に GND
接続し、同じく 14.4 kA 出力時に対する 16 回路の分流
確認を行った。GND 接続位置は Fig. 11 に示す。その結
果を Table 2 に示し、電流分布グラフを Fig. 12 と Fig. 13
に示す。接触ポスト#1～#8および#9～#16それぞれの電
流分布グラフにおいて、GND の接続位置を変えることに
より、電流分布グラフの形が左右逆転した結果が得られ
た。また、#1～#8 の接触ポストの分流合計値と#9～#16
の接触ポストの分流合計値を比較すると 62.5 %対
37.5 %と#1～#8 側に電流が偏っている傾向は変わらな
かった。この二つの結果から、クランプ板へ GND や他の
スイッチユニットへの直列接続時は、各電流ポストへの回
路インダクタンスの影響を考慮する必要があることが分
かった。しかしながらこの結果は、電流ポストの端部 

Figure 1: Circuit block diagram of main SW board. 

 
Figure 2: Power supply system block diagram. 

Figure 3: Appearance of serially stacked boards. 
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（Figs. 8-9 の赤点線部分：#1、#8、#9、#16）の分流値が
均等値よりも大きくなる傾向[8, 9]に対して、打開策となる
可能性が考えられる。分流が大きい端部と分流が小さい
中心部の回路インダクタンスを、接続端子部構造により
回路インダクタンスを調整することができれば、分流の偏
りを打ち消すことができると考えられる。今後、追加の試
験を行い、適切な回路インダクタンスを導き、接続ポスト
の分流均等化を検討する。 
 
 
 
  

 
Figure 4: 20 stack test circuit. 

 
Figure 6: Output current waveform (60 kV charge). 

 
Figure 5: 20 stack test settings. 

 
Figure 7: Current sharing measurement point. 

Table 1: Current Sharing Measurement Result 
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Figure 8: Current distribution of contact posts （#8～#1）. 

  
Figure 9: Current distribution of contact posts（#9～#16）. 

 
Figure 10:  Location of GND connection to clamp plate 
when current is heavily biased on contact post #8. 

 
Figure 13: Current distribution of contact posts（#9～#16）. 

 
Figure 11: Connect the GND connection position to the 
bottom of #2 (#15) that is symmetrical from the center 
position. 

 
Figure 12: Current distribution of contact posts （#8～#1）. 
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3. 超高圧試験設備の検討 

3.1 超高圧試験設備の概要 
現状のオフラインでの試験設備では、充電電圧の最

大が-60 kV であり、その際の最大出力電流は 16.3 kA 
(Fig. 6 参照)となっている。各スイッチユニット（基板モ
ジュール 10 段）にて定格電流 40 kA の動作確認を行っ
ているが、-60 kV 充電にて定格電流 40 kA を出力する
ためには場合、コンデンサの容量と制動抵抗を数倍にし
なければならない。また今後、定格電圧-120 kV での充
放電試験を行う際は、現状の 2 倍の電圧の充電器（自己
給電回路を駆動できる電流（Min.20 mA 以上）も必要）と
数十倍のコンデンサと制動抵抗やコンデンサに溜まった
電荷を安全に放電する放電設備（接地器）が必要となる。
最終的には、J-PARC リニアックにある既設クライストロン
用高圧電源（#1～12）での使用を想定しており、実機実
装動作確認を検討している。既設クライストロン用高圧電
源（#1～12）には、クライストロンをテストするためのクライ
ストロン用テストスタンドがあり、クライストロン用高圧電源
（#13）が設置されている。また、RFQ テストスタンドに
RFQ 用クライストロン高圧電源（#0）が設置されている。こ
の 2 つのテストスタンドの電源スペックの確認を行い、今
度の実施する定格出力（-120 kV/40 kA）確認を行うため
の試験回路の検討を行った。各テストスタンドのクライスト
ロン用高圧電源の概要を Table 3 に示す。 

3.2 クライストロン用テストスタンドについて 
現状の回路インピーダンスでは、最大電流は 30 kAp

となっている。40 kAp を流すためには回路インピーダン
ス等の調整（下げる）が必要となる。コンデンサが流せる
ピーク電流は、1 台当り 10 kAp（150 µs）であり、8 並列と
なっているため、トータル電流 80 kAp となり 2 倍ほどの
電流裕度がある。 

3.3 RFQ 用テストスタンドについて 
-90 kV までの充放電試験が可能であるが、機器が古

いため経年劣化を考慮し印加電圧値を決める必要があ 
る。現状の回路では、コンデンサバンクの静電容量が小
さいことと直列抵抗が 6 Ωと大きいため、出力電流のパ

ルス幅とピーク値が規定値まで上がらないと予想される。
こちらも回路インピーダンスの調整が必要となる。コンデ
ンサのピーク電流値も確認する必要がある。 

3.4 超高圧試験設備のまとめ 
両テストスタンドともに断路器があり、クライストロンを切

り離し無負荷での試験可能である。また、放電装置もあり
安全にコンデンサバンクの電荷を放電できる。カソード直
流高圧電源も自己給電回路を駆動するに十分な負荷電
流を有している。定格電流 40 kA の動作確認を行うため
には、回路インピーダンスの調整が必要となる為、検討
が必要である。特にRFQ用テストスタンドについては、製
作からかなり時間が経っており、経年劣化による絶縁不
良が発生する可能性が高くなっていると懸念されるため、
十分に耐電圧に余裕を持った印加電圧を選択すること
が必須である。 

4. まとめ 

3k V/40 kA基板モジュールを直列20 段積みにした構
成で、-50 kV/14.4 kA での並列電流分担測定の評価を
実施し、クランプ板へ GND や他のスイッチユニットへの
直列接続時は、各電流ポストへの回路インダクタンスの
影響を考慮する必要があることの知見を得た。この知見
は、並列パルス回路の並列電流分担の偏りの原因を究
明し、さらに並列電流分担の均等化に向けて礎となった。 
また、J-PARC リニアックにある 2 つのテストスタンドで

の定格出力（-120 kV/40 kA）試験の可能性を見いだす
ことができた。 
今後は、並列分担電流の均等化を検討し、実証確認

を行っていく。さらに、本基板モジュールの直列段積み
上げ数を 20 段から 30 段に増やし、定格 3/4 スケールの
90 kV充放電を行い、より高電圧領域での出力動作の確
認を行っていく。最終形態（-120 kV/40 kA）での動作確
認試験を、テストスタンドを用いた評価試験も行う予定で
ある。 
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Table 2: Current Shunt Measurement Result after Connecting GND to the Bottom of #2 (#15) 

 

Table 3: Power Supply Overview 
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