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Abstract 
We have developed a pulsed power supply for the RCS kicker magnets in J-PARC. The power supply has the Linear 

Transformer Driver (LTD) structure and SiC-MOSFETs were used. The semi-conductor switch could increase the 
stability of the power supply rather than the thyratron switches which use vacuum discharge. This time, we produced a 
40kV/2kA pulse power supply and conducted an output test. In this presentation, we will report the power supply 
configuration and test results. 

 

1. はじめに 

J-PARC RCS[1]キッカーマグネット[2]用に新しいパル
ス電源を開発している。 

RCS では加速されたビームを、電磁石と高電圧パルス
電源を組み合わせたシステムによって蹴り出している。
現行システムでは、高電圧パルス電源の出力回路のスイ
ッチにはサイラトロンを使用している。サイラトロンは連続
使用による性能劣化が欠点であり、サイラトロンを半導体
デバイス置き換えることができれば、より安定性の良い電 

源システムを実現できる見込みがある。 
近年、新たなスイッチング素子として SiC 半導体のデ

バイス開発が進み、より高電圧、より大電流の半導体デ
バイスが使用可能な状況となりつつある。開発中の電源
の概念図を Fig. 1、要求仕様を Table 1 に示す。 

2019 年に 20kV/2kA で電源を構成したが、今回は主
回路 LTD 基板 52 枚と補正 LTD 基板 20 枚を直列接続
して 40kV/2kA のパルス電源を製作し、出力試験を実施
した。本発表では電源の構成と試験結果を報告する。 

 

 

Table 1: New RCS Kicker Power Supply Specifications 

 

2. 開発仕様 

半導体スイッチと誘導電圧重畳回路を組み合わせた
LTD(Linear Transformer Drivers) 方式で電源を構成す
る[3]。LTD 方式の概念図を Fig. 2 に示す。 

高電圧パルス波形を出力する主回路 LTD 基板（主基
板）と、フラットトップ平坦度を調整する補正回路 LTD 基
板（補正基板）の 2 種類を直列に積み上げる[4]。 

 

Figure 1: Conceptual diagram of the kicker system.  

Figure 2: Conceptual diagram of the kicker system. 
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主基板は電圧 800V出力動作を可能とする。基板 1枚
の SiC パワーMOSFET 並列数は 15 とする。負荷から電
源への反射波を吸収するサージ抵抗を設けている。 

補正基板は主基板よりも低い出力電圧にて、フラットト
ップに生じるドループ補正などの細かな制御ができるよう
にする。補正基板のパルス出力のタイミングを基板毎に
変えることで、出力波形の形成を調整することも可能とな
る。 

主基板外観写真を Fig. 3、主基板の主回路部のブロッ
ク図を Fig. 4、主基板 5 枚と補基板 4 枚で構成した LTD
電源の代表波形を Fig. 5 に示す。 

 
 
 
 

 

Figure 4: Block diagram of the main circuit. 

 

Figure 5: Typical output waveforms. 

 

Figure 3: A photo of the main circuit. 
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3. 電源の構成と試験内容 

2019 年には主基板 26 枚、補基板 14 枚を積み上げ、
負荷抵抗 10 Ω を取り付けて 20kV/2kA の電源を構成し
た。その時の基板積み上げ時の外観写真を Fig. 6 に示
す。 

Figure 6: A photo of the stacked LTD (26 main, 14 correct）
power supply. 

積み上げた電源にて主基板 1 枚当たり 800V 充電、
補基板 1 枚当たり 84V 充電して出力波形の確認試験を
実施した。その出力波形を Fig. 7、出力特性の目標値と
試験結果を Table 2 に示す。 

 

Table 2: Target Value of Output Characteristics and Test 
Results (26 Main, 14 Correct） 

 
 

出力電圧、出力電流、フラットトップ平坦度、立ち上が
り時間の目標仕様を達成できた。 

フラットトップの平坦は 1 段ずつ補正電圧の投入タイミ
ングをずらすことで実現している。補正投入数を 1 段ず
つ増やした時の各電圧出力波形を Fig. 8 に示す。 

 

補正無しでは出力立ち上がり直後にドループによる出
力低下が発生しているが、補正を増やすことでフラットト
ップ電圧の平坦を維持できていることを確認した。 

4. 40kV2kA 電源の製作 

4.1 追加製作基板の試験 

40kV2kA を出力するためには LTD 主基板 52 枚、補
基板 20 枚が必要となる。今回は不足分の主基板 26 枚、
補基板 6 枚を追加製作した。その時の基板積み上げ時
の外観写真を Fig. 9 に示す。 

負荷抵抗 10 Ω を取り付けて主基板 800V 充電、補基
板 100V 充電にて出力電圧・電流波形の確認試験を実
施した。その出力波形を Fig. 10 に示す。 

補正基板の枚数不足のためにフラットトップの後半で
ドループが生じているが、補正有時間の部分では平坦
度±30V）でフラットトップを調整できていることを確認し
た。出力特性の目標値と試験結果を Table 3 に示す。 

 

Figure 7: Typical output waveforms of the stacked LTD
(26 main, 14 correct）power supply. 

 

Figure 8: Flat-top correction process of the output voltage. 
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Figure 9: A photo of the stacked LTD (26 main, 6 correct）
power supply. 

 

Figure 10: Typical output waveforms of the stacked LTD
(26 main, 6 correct）power supply. 

Table 3: Target Value of Output Characteristics and Test 
Results (26 Main, 6 Correct） 

4.2 40kV2kA 電源の試験 

既製作基板と追加製作基板を組み合わせて LTD 主
基板 52 枚、補基板 20 枚で電源を構成した。 

基板積み上げ時の外観写真を Fig. 11 に示す。 

 

Figure 11: A photo of the stacked LTD (52 main, 20
correct）power supply. 

負荷抵抗 20 Ωを取り付けて出力波形の確認試験を実
施した。出力電圧 40kV にするために主基板 795V 充電、
補基板 100V 充電に調整した。その出力波形を Fig. 12
に示す。 

Figure 12: Typical output waveforms of the stacked LTD
(52 main, 20 correct）power supply. 
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電圧波形は出力電圧 40kV でフラットトップ平坦度±
50V を実現できたが、電流波形の立ち上がりでオーバー
シュートが発生している。原因は高圧印加時にコロナ放
電が生じたと考える。 

出力特性の目標値と試験結果を Table 4 に示す。 

Table 4: Target Value of Output Characteristics and Test 
Results (52 Main, 20 Correct） 

 
 

主基板52枚、補基板20枚にて出力電圧、出力電流、
フラットトップ平坦度、立ち上がり時間の目標仕様を達成
できた。 

5. まとめと今後の課題 

新規作成した LTD 基板を用いて 20kV/2kA と 40kV 
/2kA の出力波形を確認した。結果、出力電圧 40kV 以
上でドループ補正ができることを確認した。 

40kV 2kA の試験では電流波形に大きなオーバーシ
ュートが見られた。対策として高圧のかかる部分に絶縁
油を充填する構造への改良を検討する。 

その他、耐電圧の高い素子（SiC-MOSFET、コンデン
サ）に変更して基板 1 枚あたりの電圧を増やすことで、基
板積み上げ枚数を減らし、メンテナンス性を向上できるよ
う検討する。 
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