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Abstract
J-PARC RF group has been collaborating with CERN to replace ferrite-loaded cavities in the PS Booster by wide-band

ones as one item of the LHC Injector Upgrade Project (LIU) for high luminosity LHC (HiLimi). All replacements were

completed in the long shut down, LS2. The booster beam energy increased to 2 GeV from 1.4 GeV. Accelerated beam

was transfered to SPS after the acceleration to 26 GeV at the PS.We also cooperate to develop Gallium Nitride solid-state

amplifier to improve the feedback gain at the PS accelerating cavity system. The solid-state amplifier should be rad-hard

because it will be located near the cavity to obatain high feedback gain to compensate a heavy beam loading. Irradiation

test of the amplifier was carried out under a mixed-field radiation area downstream of a beam collimator in the J-PARC

main ring. Although total dose of 18 kGy (1.8 Mrad) and 2.3× 1014 n/cm2 were irradiated, the amplifier was stable and

same amplification gain.

1 . はじめに

J-PARCリング RFグループは CERNと 2002年か

ら広帯域空洞に関してコラボレーションを行ってき

た [1]。2012年からは LIUプロジェクト [2,3]の一環

として PSブースターの全フェライト空洞の金属磁

性体ファインメット ® [4]を用いた広帯域空洞 [5, 6]

への置き換えおよび PS の縦方向ビーム不安定性を

抑えるためのダンパー空洞に協力してきた [7–10]。

この広帯域空洞技術は CERNの反陽子減速にも応用

され Antiproton Decelerator (AD) と Extra Low Energy

Antiproton ring（ELENA）の減速空洞としても活用さ

れている。Figure 1に CERNのメイラン地区の加速

器とそこに設置されている広帯域空洞を示す。この

地区で稼働中のシンクロトロンすべてでこの技術が

使われていることがわかる。

PSブースターの空洞置き換え [11–16]は本共同研

究の中心課題であり、費用的にも最もウエイトを占

めている。これまで稼働してきたフェライト空洞で

は必要なビーム強度を得ることが難しく改良する場

合も価格的に高額となることから、CERNは高性能

な金属磁性体空洞を用いたシステムに全面的に置き

換えることを選択した。この決定において J-PARC

は空洞技術だけでなく、試験用の空洞を用いてビー

ムローディング試験も行っている [17]。Table 1に新

旧の空洞の比較を示す。このシステムはすでに稼働

しビームを PSに供給している [18–20]。さらにその

ビームは SPSへと入射されており、LHC運転再開に
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Figure 1: CERN Swiss Campus and wideband RF cavities.

向け順調に準備が進んでいる。ブースターでのビー

ム運転ではこれまで 8 kV に制限されていた加速電

圧が、合計電圧で 24 kVに変わり、より高い電圧で

のビーム加速が行われている [21]。

CERN PS は 1959 年から稼働している最も古い

シンクロトロンの一つであると同時に LHC 入射器

チェーンのカギとなる加速器である。PSブースター

（陽子)と Low Energy Ion Ring（イオン)から来たビー

ムを加速し SPS に送っている他、ビーム実験にも

供給している。LHC 入射器として低エミッタンス

のビームを供給するために PS ブースターのエネル

Proceedings of the 18th Annual Meeting of Particle Accelerator Society of Japan
August 9 - 12, 2021, QST-Takasaki Online, Japan

PASJ2021  TUP043

- 536 -



Table 1: PS Booster RF System

Cavities ferrite-loaded Magnetic Alloy loaded

Harmonic number 1, 2, 10 1, 2,...10

RF voltage (H=1) 8 kV
24 kV in total

RF voltage (H=2) 8 kV

Beam intensity 1× 1013ppp 2× 1013ppp

Straight sections 4 3

Energy 1.4 GeV 2 GeV

ギーは 1.4 GeVから 2 GeVに増強された。一方 LHC

行きのビームとして縦方向のエミッタンスも小さい

必要がある。この際に問題となったのが結合バンチ

不安定性であった [22, 23]。この対策として、多数の

不安定性のモードを抑えるための広帯域ダンパー空

洞開発も共同研究のテーマである [24]。ダンパー空

洞を Fig. 1に示す。一方で高次モードである四極振

動も観測され、すでに PSにあった 40 MHzの空洞を

ランダウ空洞として用いて対処している [25, 26]。更

に、この空洞はＬＨＣ向け運転以外にも使用されて

いる。ＳＰＳの遅い取り出し運転では PSのビームを

四次共鳴を使いリング内を 5本のビームが周回する

状態をつくりピーク強度を下げたビームを 1本ずつ

SPSに入れている。すなわち周長が PSの 11倍ある

SPSを PSの 2サイクルで 10/11周分満たすことがで

きる。この際に問題となるのは PS の取り出しキッ

カーがビームの一部をけりだしビームロスを起こす

ことである。このため、ダンパー空洞をバリアバケ

ツ空洞として運用する試みが行われている [27, 28]。

ELENAは CERNの最も新しい加速器 (減速器)で

あり、ADで 5.3 MeVまで減速した反陽子を 100 keV

までさらに減速することを目的としている。これに

より反水素などの収量が 10から 100倍と飛躍的に増

加することが期待されている。ELENAにおいて、広

帯域空洞が採用された理由は、100kHzの低周波まで

出力可能な広帯域と周長わずか 30 mの小型リングの

ごく短い直線部で必要な減速電圧を得られることで

ある。ELENAの減速空洞を Fig. 1に示す。ELENA空

洞は長さ 13㎝の小型空洞であり、2013年に J-PARC

MRでビームローディング試験に用いられた空洞と

同じ形状となっている。反陽子など特殊なビームの

減速は広帯域空洞の新たな応用分野と言える。

2 . 耐放射線半導体増幅器の開発

PSブースター、PS、ELENA、ADの広帯域空洞は

すべて半導体増幅器によって駆動されている。PS以

外の空洞では半導体増幅器は空洞の横に設置されて

いる。PSでは半導体増幅器は空洞下の鉄シールドの

中に設置され、放射線による影響を約 30分の 1に減

らしている。PSブースターでは現時点では放射線量

は年間数十 Gy程度であるが、長期的には放射線によ

るアンプゲインの変化が予想された。このため、この

共同研究では耐放射線の半導体増幅器が重要なテー

マとなり、国内外の施設を用いて開発が行われてき

た [29, 30]。PSブースターでは通常の Si MOSFETを

放射線量に応じてバイアスを調整できる回路を導入

しアンプゲインの安定化と長寿命化を実現した [31]。

この回路を組み込んだ半導体増幅器はすでにブース

ターで運転に使われている。

PS では陽子またはイオンビームを 10 MHz 帯の

フェライト空洞を用いて加速している。この空洞は

真空管増幅器によって駆動されている。ビーム強度

に応じて、終段増幅器の筐体内部にある直接フィー

ドバック回路を用いてビームローディングを低減さ

せている。このフィードバック回路は小型の真空管

を用いているため、高速なフィードバックと高ゲイ

ンが両立しない。最近の回路計算により、高ゲイン

高速のフィードバック回路により、ビームローディ

ングをさらに軽減できることがわかっている。我々

は当初 LDMOSと呼ばれるタイプのMOSFETがガン

マ線照射に対して強いため、フィードバックアンプ

の候補として検討を進めていた。しかし、CERNで

の照射試験により中性子を含んだ混合場では Single

Eventが発生し容易に故障することがわかった [32]。

もう一つの候補として、最近注目されている窒化

ガリウム (GaN)半導体が放射線に強いとの報告があ

り、高周波増幅器用の半導体も製造され始めたため、

500 W 級のアンプユニット (Fig. 2) を製作し耐放射

線試験を計画した。アンプユニットは保護装置とダ

ミー負荷を追加した試験装置として J-PARC MR の

コリメータ部に設置された (Fig.3)。

Figure 2: GaN solid-state amplifier for irradiation test.

Figure 3: GaN solid-state amplifier in irradiation test area.
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Figure 4: Variation of TID and total neutron flux during irradiation test.

2.1 照射線量

照射線量は Fig. 3のようにアンプの近くにおかれ

た放射線センサー（RadMON#1) によって Total ion-

ization dose (TID)と中性子線量が計測された。このセ

ンサーは CERNで開発された放射線計測器 RadMON

の最新版 RadMONv6である [33,34]。今回の試験では

照射線量が高いためセンサーの上限値に達すること

が予想された。このため、補正用にコリメータ部内

でアンプから離れた場所に 2 台目のセンサー (Rad-

MON#2)、コリメータ部の外の通路上に RadMON#3

を設置した。これら 2つのセンサーを使い、今回の照

射試験中の TIDおよび中性子線量を求めた。照射試

験は 2020年 12月から開始し、2021年 6月 29日に終

了した。途中冬季休暇などによるビーム停止があっ

たが、TIDは 18 kGy、中性子線量は 2.3× 1014 n/cm2

に達した (Fig.4)。

MR の運転においては T2K 実験のために 510 kW

の大強度運転を行っている。この期間に照射線量が

大きく増加していることがわかる。また、遅い取り

出し運転においても 60 kW 運転時には約 1 か月間

に 2 kGy程度増加している。一方で、運転調整中の

8 GeV運転中はほとんど線量が増加していない。

2.2 GaNアンプ

GaN 半導体は 1MRad のガンマ線、陽子線などに

よって試験されている。我々は一昨年に予備試験と

して Qorvo社の小型 GaN半導体 QPD1013単体の試

験を行い、30 kGyを照射した。この試験では RFア

ンプとしての増幅動作は行わずゲート電圧のみをパ

ルス動作させた。この小電力試験ではバイアス電流

が変化せず安定した動作が確認できた。この試験結

果を踏まえ、今回の試験では同じ Qorvo社の高出力

GaN 半導体 QPD1016 を 2 個プッシュプルで使用し

た半導体アンプを CERNが製作し、RF増幅動作を行

いながらの照射試験を行った。

Table 2 に GaN アンプの試験条件を示す。サイク

ルタイム 1 秒、Duty30 % で信号発生器で作られた

正弦波は地上部にあるプリアンプによって増幅さ

れ 0.5 W 程度の入力信号としてトンネル内の GaN

アンプに送られる。この信号レベルは方向性結合器

によってモニターされた後検波されデータロガーに

よって記録される。GaNアンプは約 27 dBのゲイン

を持ち、約 300W の高周波出力となる。この RF 出

力はダミーロードによって吸収されるが、出力レベ

ルは方向性結合器によりモニターされ地上部に送ら

れる。地上部に送られた信号は検波された後データ

ロガーによって記録される。このデータロガーでは

GaN素子やダミー抵抗の温度やドレイン電流が記録

されている。検波された RF信号レベルから求められ

たアンプ出力を Fig. 5にしめす。ここで RF入力は地

上部では 0.5 Wである。当初、GaN半導体の温度が

高くなったため、ゲート電圧を下げている。さらに

2度ゲート電圧を調整したため、アンプ出力が変動

している。これは GaNアンプとダミーロードが空冷

のため、トンネル内の温度変動などの諸要因によっ

て温度が変動し、GaN FETのアイドリング電流に変

動が生じたためと考えられている。特に今回はゲー

ト電圧を Dutyに応じたパルス動作していないため、

この変動が大きくなっていた。アンプの入出力から

求められたアンプゲインを Fig. 6にしめす。Figure 7

にドレイン電流を示す。RF出力時の電流は約 7.6 A

である。アイドリング時の電流はゲート電圧の調整

によりアイドリング電流は約 1 Aになったが、徐々

に低下する傾向が見られている。

Figure 5: RF output power during irradiation test.
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Figure 6: Gain variation of GaN solid-state amplifier dur-

ing irradiation test. Horizontal axis is total ionization dose.

Figure 7: Drain current variation of GaN solid-state ampli-

fier during irradiation test. Drain currents during RF oper-

ation (blue) and idling status (green) are shown.

Table 2: Parameters of GaNAmplifier

GaN powre FET QPD1016

Cycle time 1 s

Duty factor 30 %

RF frequency 1 MHz

RF output ~300 W

RF input 0.5 W

Amplifier gain 27 dB

Drain voltage 52.5 V

Idling current 1 A

Maximum drain current 7.7 A

半導体などの照射試験では素子が損傷すること

も予想されるため、下記のように様々な安全対策を

行っている。また、この素子ではゲート電圧を負に

した状態での動作が求められるため、投入手順およ

びインターロックもシリコン系のものとは異なった

保護をしている。

• ヒューズによる過電流保護動作。

• GaN素子付近およびダミー抵抗上に取り付けた

温度スイッチによる素子の保護。

• ゲート電圧を検出し、負電圧でない場合にドレ

イン電圧がかからないようにする。

2.3 リニアリティ

照射前後のリニアリティの変化を Fig. 8 に示す。

すでに述べたように照射試験中にゲート電圧を変更

しているので完全に同じ状態ではない。しかしなが

ら、出力は Fig. 5に示したようにほぼ同じ状態での

比較となる。Fig. 8が示すように、18 kGyの照射前

後で大きな変化はないと言える。

Figure 8: Linearity of GaN amplifier.

3 . まとめ

J-PARC RFグループは広帯域空洞に関して CERN

と長期にコラボレーションを行っている。LHC入射

器アップグレードプロジェクトの一環で PSブース

ターの全空洞の置き換えと PS へのダンパー空洞導

入に関して協力してきた。さらに反陽子減速器にも

この技術が導入され、スイス地区内で稼働している

すべてのリングに広帯域空洞技術が使われるように

なった。

また、耐放射線半導体増幅器開発を進め、J-PARC

MR のコリメータ部の混合照射エリアを用いて

TID18 kGy、中性子線量 2.3×1014n/cm2 の照射をお

こなった。これにより GaN半導体が高い放射線下で

使用できることを実証した。

本研究は科研費国際共同研究加速基金（国際共

同研究強化 (B)）（19KK0078）、基盤研究 (C)（一般）

（18K11930）の助成を受けたものである。
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