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Abstract 
A high power, long pulse modulator aimed at application to International Linear Collider (ILC) is being developed. 

The target parameters are: 120 kV (±0.5%), 140 A, 1.7 ms, and 5 pps, with consideration on compactness, reliability, and 
cost control. A solid state, chopper controlled pulsed power generator using Marx-topology has been proposed. 

1. はじめに 

現在、世界最大規模の加速器である International 
Linear Collider（ILC）計画が、世界中の研究者によって
推進されている。ILC 計画は全長 31km、電子―陽電子
衝突型のレプトン型直線加速器であり、500GeV で衝突
させる大型の実験装置である。この ILC は地下 100m に
トンネルを建設し、そこに設置される予定である。荷電粒
子の加速には 10MW マルチビームクライストロンが使用
される。このマルチビームクライストロンは、主加速器用
に 380 台が使用され、それらを駆動するパルス電源も同
数使用される。このクライストロンに要求されるスペックを
表 1 に示す。また、パルス電源には高信頼性、小型化、
軽量化、低コスト化が求められる。表１の要求スペックは
一般的な高電圧パルス電源と比較して、高精度で長パ
ルスの電源となる。我々はこの要求を満たすために Marx
回路を用いたパルス電源を提案している。本研究では、
試作した Marx 電源についての試験結果について報告
する。 

Table 1: Request Specs of Klystron[1] 

Output Voltage -120 kV 

Current 140 A 

Flat top part 1.7 ms 

Repetition rate 5 pps 

Ripple rate <±0.5 % 

Rise time and Fall time <0.1 ms 

 

2. 回路構成 

Marx 電源には、半導体スイッチングデバイスが用いら
れる。さらに、チョッパ回路と Marx 回路を組み合わせ、

PWM 制御と位相制御を用いて長パルス電源を実現させ
ていく。 

2.1 コンデンサバンク 

コンデンサは、放電時間につれて出力電圧が指数関
数的に減少し、ドループが発生する。長パルス電源のド
ループは式（1）のように示すことができる。 ∆ ∆∙  (1)

V は出力電圧、Q は放電した電荷、C0 はコンデンサの
静電容量を示す。この式からリプル（電圧変動率）を低減
させようとするにはコンデンサ容量を大きくする必要があ
るが、この場合コンパクトで低コストのパルス電源の実現
が難しくなってしまう。コンデンサに貯まったエネルギー
（入力エネルギー）を Wc，コンデンサからの出力エネル
ギーを Wp，ドループ率を D とすると図 1 のような関係が
成り立つ。 

Figure 1: Input/output energy and droop. 

この図は、電圧がドループ率 D で減衰した場合、放電
エネルギーWp に対して、入力エネルギーがどれほど必
要か比であらわしたグラフとなる。例えば、ドループ率
0.5%である場合、入力エネルギーは出力エネルギーに
対して、100 倍のエネルギーが必要となる。つまり、本研
究の目標であるリプル率 1％（±0.5%）を達成するために
は、出力エネルギーの 50 倍のエネルギーを貯めることが
できるコンデンサが必要となる。エネルギーとコンデンサ
容量は比例するため、かなり大きなコンデンサが必要と
なることがわかる。しかし、図 1 を見るとドループ率 20％
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以上では、エネルギー比がほぼ変わっていないことがわ
かり、静電容量があまり変わらなくなることが言える。そこ
で、本研究ではドループ率が 20％の場合に対するコン
デンサ容量で設計した。これにより発生するドループは、
後述する Marx 回路の特徴を生かして、補償する。 

2.2 チョッパ型 Marx 電源 

(a) The charge current path. 

(b) The discharge current path. 

Figure 2: Circuit of chopper-Marx generator. 
 
我々が提案するチョッパ型 Marx 電源の回路を図 2 に

示す。放電用スイッチングデバイス（SWD）と充電用スイッ
チングデバイス（SWC）、ダイオード、コンデンサ（C）から
構成される。（a）は充電時の経路を示す。それぞれの段
のコンデンサが、入力電圧-Vin まで並列に充電されてい
く。（b）に放電時の経路を示す。各コンデンサには-Vin
が充電されているので、入力電圧の段数倍の出力電圧
が負荷に印加される。[2]この Marx 回路は、同じ設計の基
板をスタックしていく構成であり、量産に向いている。また、
各段ごとに制御することができ、様々な波形を生成する
ことができる。放電時に PWM 制御することにより高精度
な出力電圧を補償する。しかし、数十 kHz でスイッチング
することにより、リプルが発生してしまう。リプルによる電
圧変動を減少させるには、図 2 中のインダクタンスやコン
デンサを大きく方法がある。リプル電圧 Vp-p および応答
時間 tr と L,C の関係を式（2）に示す。 ∝ 1 	, ∝ √  (2)

しかし、式（2）から L,C を大きくするとリプル電圧が減

少することがわかるが、応答時間が増加してしまう。そこ
でチョッパ型 Marx 電源では、各段の出力電圧の位相を
ずらすことによりリプルを軽減させる位相制御を行ってい
る。図 2 の放電スイッチ SWD のゲート振動に、PWM 周
波数×1/（Marx セル段数分）の位相差を持たせることで、
それぞれの段での出力電圧は位相がずれ、それらを足
し合わせると図 3 のように各段でのリプルはキャンセルさ
れ、リプルが低減する。この方法を用いることで、LC が小
さくても高精度のパルス電圧を得ることができる。 

Figure 3: Image of ripple cancellation. 

 
(a) Marx board cell. 

(b) Marx unit. 

(c) Marx modulator 

Figure 4: Prototype Marx modulator. 
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3. 試作 Marx モジュール 

3.1 Marx モジュール 

図 4 に試作した Marx モジュールを示す。（a）は 1 段
の回路を基板化したものである（1 セル基板）。-2.0kV を
充電して、出力電圧-1.6kV，パルス幅 1.7ms のパルス電
圧が出力される。これを 4 枚重畳したものが、（b）の 1 ユ
ニットとなる。出力電圧は 4 枚重畳されたものとなるため、
-6.4kV となる。この 4 枚の基板の位相は、PWM 周波数
を 50kHz だとすると、それぞれ 5µs ごとにずれており、リ
プルを打ち消すようにスイッチングする。この 1 ユニットを
20 ユニット重畳したものが 1 モジュールとなる。このモ
ジュールには、セルが 80 セル挿入されており、それぞれ
のスイッチングのタイミングが異なることで、最終的な出
力電圧のリプルを打ち消している。 

3.2 浮遊容量 

Marx モジュールは箱筐体を含むパルス電源装置であ
るため、ユニット間やユニットと筐体間に浮遊容量が発生
してしまう。さらに、Marx ユニットの充電には高周波トラン
スを用いているのだが、トランスの浮遊容量も存在してい
る。それらを合わせると、図 5 のように浮遊容量は存在し
ていると考えられる。 

そこで、浮遊容量を考慮したシミュレーションをシミュ
レーションソフト micro-cap10 を用いて行った。まず、浮遊
容量を考慮せず、理想的な 1 モジュール（20 ユニット）の
状態で、各セルの充電電圧：-2.0kV，PWM 周波数：

50kHz，Duty 比：74.0%から 97.0％，負荷抵抗：857.1Ωと
してシミュレーションを行った。シミュレーション波形を図
6 に示す。理想状態だとリプルは±0.05％であった。つぎ
に、先ほどと同じ条件で、浮遊容量を考慮したシミュレー
ションを図 7 に示す。浮遊容量は各ユニットの出力端な
どに模擬的に 400pF と 1000pF を挿入してシミュレーショ
ンを行った。この状態でのリプルはワーストで±3.8％と
なった。このシミュレーションから、浮遊量量の影響はか 

なり大きいと言える。本研究では増加してしまったリプ
ルの対策についても報告する。 

 

4. 試作 Marx モジュール評価試験 

4.1 Marx ユニット試験 

図 8 は、Marx セル 1 段を-1.8kV 充電し、PWM 制御
を行わず、スイッチング周波数 50kHz で Duty サイクル
85％一定にした場合の出力電圧の波形である。この場
合のリプルは、±26.0％となった。 

Figure 8: Waveforms of Marx 1 cell without PWM 
control. 

図 9 は、Marx1 ユニット、つまり Marx セル 4 枚重畳し
た場合の出力波形である。充電電圧-1.8kV や PWM 制
御無しなどの条件は同じであるが、それぞれの段のス
イッチングタイミングは、1/4 ずつずれており、出力電圧の
リプルは±3.0％となった。 

Figure 9: Waveforms of Marx 1 unit without PWM 
control. 

図 10 は、3 ユニット接続した場合の出力波形である。
充電電圧-1.8kV，PWM 制御を行い、Duty サイクルは
74％から 97％まで線形に可変させた。PWM 制御を行う
ことで、出力波形は 1.7ms のフラットなパルス電圧となっ

Figure 5: Image of stray capacitor. 

Figure 6: Image of stray capacitor. 

Figure 7: Image of stray capacitor. 
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た。さらに、ユニット数を増やす、つまりセルの数が増え
たことで、リプルも±1.5％まで減少させることができた。 

Figure 10: Waveforms of Marx 3 units with PWM 
control. 

4.2 Marx モジュール試験 

図 11 は、Marx モジュールを 1 段 80V で充電し、PWM
制御をかけて Duty サイクル 80％から 97％まで可変させ
た場合の出力電圧と出力電流である。3 ユニット試験で
はリプルが±1.5％であったのに対し、1 モジュール試験
では±3.3％とリプルが増加してしまった。シミュレーショ
ンとほぼ同様のリプルであり、実機のモジュールでも浮遊
容量の影響を確認した。 

time:200µs/div 

Figure 11: Waveforms of Marx module without snubber 
circuit. 

 
そこで、増加してしまったリプルを減らすために、図 12

に示すように、Marx ユニットの出力端にスナバ回路を挿
入した。スナバ回路は、40Ω，375nF を挿入した。この値
は、負荷抵抗より選定した。 

 

Figure 12: Marx unit circuit with snubber circuit. 

 

図 13 は、スナバ回路を挿入した場合の出力電圧と出
力電流である。それぞれのセルに-1.3kV 充電し、Duty
サイクルは 80％から 97％で試験した。リプルはワースト
±0.23％，平均出力電圧-77.8kV を出力することができ
た。スナバ回路によりリプルを軽減させることができた。今
後は、さらに電圧を上げて出力電圧-120kV を目指して
いく。 

Figure 13: Waveforms of Marx module with snubber 
circuit. 

 

5. まとめ 

ILC マルチビームクライストロン用パルス電源にチョッ
パ型 MARX 電源の試作を行った。ユニットを増加させる
ごとにリプルの軽減が確認できた。Marx モジュール自体
に発生してしまう浮遊容量の影響は、スナバ回路を挿入
することで改善することができた。ただし、出力の立ち上
がり時に、スナバ回路を挿入するとオーバーシュートが
発生してしまい、素子の定格などの問題から、さらに高
圧の試験ができない状態である。今後は、このオーバー
シュートを、立ち上がり方式をソフトスイッチにするなどし、
低く抑える対策をしていく。そして、モジュールの出力電
圧-120kV を目指していく予定である。 
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