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発表内容
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 J-PARC RCSキッカーシステム
 キッカー電源代替品LTD半導体スイッチ電源
 LTD半導体スイッチ電源のポイント
• 波形調整可能
• 低い発熱温度
• コロナ放電対策
• 故障時の早期運転再開
• 低インピーダンスキッカーの実現
• 小型化と省電力化

 まとめ



J-PARC RCSキッカーシステム
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1MW大強度ビームの生成は２バンチ運転
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サイラトロンの半導体化
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【サイラトロン】
e2V製CX1193C＠英国

Peak voltage:130kV
  Peal current :  10kA

優れた安定性とメンテナンス性（長寿命）
パワー半導体の活用

ビームの入射や取り出しで使用するキッカー電磁石用電源

大電力の高速開閉器として唯一のスイッチ素子 ⇒ サイラトロンスイッチ

◎次世代パワー半導体のSiC-MOSFET
主流のSi-IGBTより「高耐圧」「高速応答」「低スイッチング損失」

故障・停止が少なく稼働率が高い ⇒ 安定性と信頼性

共同利用実験・研究開発施設への要求

予備品の確保と低ランニングコスト ⇒ メンテナンス性
Cree/Wolfspeed＠米国

C2M0045170P 
  Peak voltage:1700V
  Peal current :  250A

   Rise time      :    13ns
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【SiC-MOSFET】

完全受注品、難しい寿命評価



キッカー電源代替用半導体スイッチ電源の開発
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【現キッカー電源】 【半導体スイッチ電源】
キッカー機能をモジュール化

基板１枚でキッカー電源の機能を実現
 １枚当たり：電圧１.２５kV、電流２kA

・半導体スイッチ(SiC-MOSFET)
1.7kV/0.25kA
※サイラトロンの役割

・電流伝送外導体（出力部）
内径φ6６mm
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【エンドクリッパ】

【PFN（同軸ケーブル）】

電流の流れ
（放射対称型）

・トロイダルコア
誘導電圧重畳（LTD）方式
主回路と出力部を分離

・充電用コンデンサ
※PFNの役割

・反射波吸収回路
※エンドクリッパの役割

・並列回路
8並列：2kAに対応

【サイラトロン】

LTD電源



J-PARC RCSのキッカーシステム構成
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キッカー電磁石

負荷ケーブル

【LTD電源ユニット】

電源ユニット：40kV-2kA
 ・PFNケーブル削減
 ・定格半減：80kV⇒40kV

【現キッカー電源】

キッカー電源

1
.5
m

補正基板
20枚

主回路基板
32枚

双子型：（80kV-4kA）×２並列

現キッカー電源＝LTD電源ユニット×４並列

80kV-4kA 80kV-4kA

1 2 3 4

LTD電源ユニット



電源端出力電流

負荷端合成電流
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運転パラーメータ

PS 主充電器 補充電器

LTD1(M20) 1200V 10V

LTD2(M21) 1200V 10V

LTD3(M22) 1200V 10V

LTD4(M23) 1200V 10V

ユニット間のバランス調整

運転パラーメータ

PS 主充電器 補充電器

LTD1(M20) 1189V 10V

LTD2(M21) 1200V 10V

LTD3(M22) 1178V 10V

LTD4(M23) 1200V 10V
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電源端 負荷端（終端短絡）



J. Kamiya(2008)

実負荷出力試験（キッカー電磁石接続）
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LTD1(M20) 1189V 10V

LTD2(M21) 1200V 10V

LTD3(M22) 1178V 10V

LTD4(M23) 1200V 10V

40kV-2kA

130m同軸ケーブル

キッカー電磁石
真空容器

1.4×10e-4Pa

サーチコイルの仕様
ターン数 ：10 turn

直径   ： 6 mm



磁場波形と電流波形
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250ns

±1.0%

【サーチコイル積分波形】 【負荷端部波形（終端短絡）】

PS 主充電器 補充電器

LTD1(M20) 1189V 10V

LTD2(M21) 1200V 10V

LTD3(M22) 1178V 10V

LTD4(M23) 1200V 10V

±0.5%

160ns

※フラットトップ平坦度は未調整
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波形調整
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補正開始タイミング（２０枚）

Flatness: ±0.65%

補正後

補正前

電磁石の磁場波形補正

リンギングを35％低減

電源の励磁波形補正

２０枚の補正基板を5０nsずらして出力 主回路と補正基板の出力タイミングを変更
更なる改善のために主回路出力タイミング機能の変更を検討



低い発熱温度
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⑤放電FET

⑧コア

④FET
（放電スイッチ）

①反射吸収抵抗

③反射吸収抵抗

⑦FET
(反射吸収回路)

⑥FET
(反射吸収回路)

②反射吸収抵抗

５０℃

５0℃

43℃25℃

24℃

5℃

10℃

11℃

最上段(40kV)の主回路基板の素子を測定

③反射吸収抵抗

①反射吸収抵抗

◆冷却水設備が不要
◆空調設備の縮小が可能



コロナ放電対策

14【伝送導体の縦横断面図】
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最大40kV

外導体

絶縁油層

アクリルパイプ

銅テープ
パイプ表面に銅テープ

（幅25mm,厚0.07mm）

接触子

LTD基板に
組み込んだ状態

接触子外導体

※図作成（堀野氏）

内導体・外導体

コロナ放電が発生
「液体＋固体」絶縁

空気層を無くす
⇒ コロナ発生領域の削除



電界の緩和
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𝐶𝑢 𝑓𝑜𝑖𝑙

𝐶𝑢𝐶𝑢 − 𝑟𝑜𝑑

𝑆𝑈𝑆 

𝐹𝑅𝑃

𝐴𝑐𝑟𝑦𝑙𝑖𝑐𝑂𝑖𝑙

𝐶𝑢 − 𝑟𝑜𝑑
 (内導体半径𝑅 = 22.5𝑚𝑚)

𝐶𝑢 − 𝑟𝑜𝑑
 (内導体半径𝑅 = 11.5𝑚𝑚)

𝐶𝑢 (𝜎 = 38000 Τ𝑆 𝑚𝑚)
𝑆𝑈𝑆 (𝜎 = 5000 Τ𝑆 𝑚𝑚)
𝐹𝑅𝑃 (𝜀 = 7)

※OPERA-2D解析（藤森氏）

電界集中個所（コロナ放電臨界電圧21.1kV/cm）
◆銅テープの端
◆銅リングとアクリルパイプとの隙間

最大80kV/cm 最大15kV/cm

𝐴𝑐𝑟𝑦𝑙𝑖𝑐 (𝜀 = 4)
𝑂𝑖𝑙 (𝜀 = 2.5)
𝐶𝑢 𝑓𝑜𝑖𝑙 (𝑡ℎ𝑖𝑘𝑛𝑒𝑠𝑠 0.1𝑚𝑚) 高電圧部の内導体直径を細くする

（電極間距離7.5mm⇒17.5mm）
⇒高電位部に向かって段階的に細くする以前の形状に戻す



故障時の早期運転再開
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【画像はプロトタイプ】

追加改造したバイバス回路

出力波形にバイパス有り無しによる有意な差は見られない。
バイバス回路（銅板）の温度上昇 はΔt=6℃（8時間通電後）

【バイパス有り】

※銅板をねじ止め

３枚の主回路基板
真ん中の１枚をバイパス



低インピーダンスキッカーの実現
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10Ω

FET:ONにより反射波を吸収

• ビーム誘起電圧の吸収に使用

10V
550Hz

V

吸収抵抗0.4Ω

FET

入力AC電圧吸収回路電圧V 10V

550kHz

FET:OFF（ダイオードで半波整流化+内部抵抗）

FET+R

仮想誘起電圧
約12V

入力AC電圧吸収回路電圧V 10V

550kHz

FET:ON（内部抵抗分のみ）

FET+R

仮想誘起電圧
1.0V以下

Y.Syobuda, HB2014,HB2023

反射波吸収回路
（エンドクリッパの機能）

• キッカーインピーダンスが引き起こすビーム
不安定性を軽減
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小型化と省電力化
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◆性能仕様
LTD電源ユニット４台 = キッカー電源１台

小型化 ：体積比21%
省電力化 ：電力25%削減

   SiCパワー半導体で損失を70%以上削減
その他  ：冷却水設備不要, 空調設備縮小



まとめ
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2017年 開発スタート
４kV-2kA

 ２０２５年度中に連続運転にて耐久性を確認
 ２０２６年１０月以降に実機運用開始（予定）

 SiC-MOSFETを利用
サイラトロンを半導体化
電源の小型化と省電力化を実現

２０２５年 LTD電源ユニット４台並列運転
（40kV-2kA） × ４台



LTDモジュール基板

並列回路並列回路

反射波吸収回路反射波吸収回路
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Charging

Trigger

Trigger

+

C

パルス

出力部出力部

電流の合成は並列接続、電圧の合成は誘導的な重畳（＝モジュール基板の直列接続）で実現。

任意の電流と電圧のパルス出力が可能
回路の一次側と二次側が分離

☆江先生、徳地氏、PPJが実用化！

【LTD回路ブロック図】

⇒モジュール基板の一次側回路が接地電位

一般的な構造は高電圧になるほど絶縁設計が必要

トロイダルコアトロイダルコア充電用コンデンサ充電用コンデンサ

LTD回路をベース回路とする
SiC-MOSFETSiC-MOSFET

サイラトロン エンドクリッパ

PFN

O→E

O→E

キッカー電源を一枚のモジュール基板で実現！

・充電電圧40kV
・出力電流2kA
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