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発表内容 2

◼ 背景と目的

◼ キッカー用半導体スイッチ電源

◼ 開発の歴史

◼ 試験結果

⚫ 新半導体デバイスの主回路基板

⚫ 40kV出力試験

⚫ リンギング抑制試験

◼ まとめ

/10



背景と目的 3

・充電電圧80kV

・出力電流4kA

・立上り0.25μs以下のパルス

⚫ 高耐圧
⚫ 高速応答
⚫ 低スイッチング損失

代替機：従来のSi-IGBTでは実現できないRCSキッカー電源システムの仕様

LINAC

RCS
25Hz, 3GeV

1MW
0.9μs

励磁電流波形

SiC-MOSFETが登場！
半導体化の開発

スタート！

出射
8台のキッカー電磁石

MLF

MR
周回ビーム間隔
Δt=0.3μs

立上り時間
0.25μs以下

フラットトップ
1.0μs以上

ビームバンチ
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キッカー用半導体スイッチ電源 4

並列回路

反射波吸収回路
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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

トロイダルコア充電用コンデンサ

LTD回路をベース回路とする
SiC-MOSFET

サイラトロン エンドクリッパ

PFN

LTD（Linear Transformer Driver)回路

O→E

O→E

キッカー電源を一枚のモジュール基板で実現！

/10

・充電電圧40kV
・出力電流2kA



開発の歴史 5

3.8kV/2kA
主基板5枚
補基板4枚

10kV/2kA
主基板13枚
補基板11枚

20kV/2kA
主基板26枚
補基板14枚

40kV/2kA
主基板52枚
補基板20枚 ◆半導体変更

◆放電対策

補基板

主基板

3.8kV
主5枚
補4枚

★放電問題
取り合い部

１/2モデル

定格モデル

40kV/2kA
主基板32枚
補基板20枚
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新半導体デバイスの主回路基板 6

【放射対称型LTD回路モジュール基板】
項目 従来型

製造メーカー ROHM

VDS（V） 1200

素子評価耐電流（A） 180

並列回路数 15

4
3

0
m

m

400mm

外導体

磁性体コア

並列回路

充電用
コンデンサ

半導体

【従来型】 【新型】

TUP015： 生駒 直弥氏（PPJ）

補正基板
20枚

1
4

8
0

m
m

2
0

2
0

m
m

主基板
52枚

32枚
主基板

【LTD電源：多段接続構成】新型

CREE

1700

250

8

【従来型】 【新型】

（個）

（枚）
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40kV出力試験（模擬負荷試験） 7

1.1us

0.12us

補正開始タイミング（２０枚）

◆ディレイ値 ： 50ns毎変更
700ns ⇒ 1650ns

◆パルス幅 ： 50ns毎変更
1050ns ⇒ 100ns

Flatness: ±0.65%

模擬負荷20Ω（抵抗器）
主回路充電電圧 :1360V
補正回路充電電圧 :10V ⇒ 60V

補正後

補正前

補正後

補正前

拡大
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40kV出力試験（２０Ω同軸ケーブル負荷） 8

主基板 26枚×800V=20.8kV
補基板 14枚×40V ＝0.56kV

ケーブル負荷
(110m/20Ω）

20kV出力試験
（2019年）

40kV出力試験

放電 ケーブル取り合い部
（ブッシング）

ブッシングを変更 ⇒ 油浸タイプ

※終端短絡

⇒ 放電無し

※図提供：中田恭輔氏（PPJ）
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ケーブル取り合い部
（ブッシング）

絶縁油

絶縁油

リンギング
（反射波）



Neutral
250pF
500pF
800pF

リンギング抑制試験（ブッシング部補正回路） 9

抵抗

 抵抗値：100Ω×5P=20Ω
 総静電容量

250pF, 500pF, 800pF

コンデンサ

抵抗

コンデンサ

Neutral

800pF

500pF

250pF

-100

-50

0

50

100

-0.4 -0.2 0 0.2 0.4

800pF
◆回路インピーダンス最適化

ケーブル取り合い部
（ブッシング）

※図提供：中田恭輔氏（PPJ）

リンギング無し
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◆抑制パルス用モジュール -100

-50

0
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100

-0.4 -0.2 0 0.2 0.4

主回路基板（１枚）
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まとめ 10

◼ SiC-MOSFETとLTD回路を用いた新キッカー電源を開発

要求仕様：出力40kV/2kA、フラットトップ平坦度±1.0%以下を実現

◼ 同軸ケーブルブッシング部油浸による放電対策 ⇒ 放電無しを確認

◼ SiC-MOSFETの単体性能アップに対応 ⇒ よりコンパクトな電源を構築

◼ リンギングを『ブッシング部の補正回路』で低減できることを確認

今後の予定

◼ 40kV/2kV × ２システム（双子型）と実負荷（キッカー電磁石）による通電試験

◼ 25Hz連続運転による安定性確認と電磁石磁場の評価

◼ リンギングを『抑制パルス用モジュール基板』にて低減


