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Abstract 
 Construction of the KEK Proton Linac started in 1971 and the first proton beam was accelerated 
in 1974. Since this success, the KEK 40 MeV Proton Linac, which was upgraded from 20 MeV to 
40 MeV in 1985, has been operated to supply a high intensity beam into the 500 MeV booster 
synchrotron. But now, we are in front of the difficult problem, which is the life of the 
equipments used during 27 years. Particularly, it is the life of the RF-modulator, specifications of 
which are a peak-power of 5 MW, an output voltage of 40 kV and a peak current of 125 A. In 
this paper, we describe the improvement plan of that RF-modulator. 
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１．１．１．１．    はじめにはじめにはじめにはじめに     
    KEK 陽子ﾘﾆｱｯｸの建設は高ｴﾈﾙｷﾞｰ研究所
開始時 (1971 年 )から始まり、最初の陽子ﾋﾞ
ｰﾑの加速は 1974 年に成功した。陽子ﾘﾆｱｯｸ
の順調な運転は、それ以来 27 年経過したこ
とになる。この間、我々は、常日頃の維持・
改善作業を行いつつ、冷却水の制御系、四
極電磁石電源、真空排気装置、RF 電源等の
ｼｰｹﾝｻｰを用いたﾊﾟｿｺﾝ制御化を実施してき
た。高周波増幅器は 10kW,250kW,2.5MW
の 3 段増幅器で構成されているが、初段の
10kW 増幅器は 4 極管増幅器から全固体化
増幅器へと置き換えられた。最近、250kW
増幅器で使用している電子管 4616 の製造
中止が担当会社から通告されているが、こ
れは予備品の確保で苦難を乗り越えようと
考えている。他方、陽子ｼﾝｸﾛﾄﾛﾝの主ﾘﾝｸﾞ
電源並びにﾌﾞｰｽﾀ電磁石電源等では、変圧器、
ｺﾝﾃﾞﾝｻｰ、ｹｰﾌﾞﾙ、冷却水配管等に部品の寿
命と思われる故障が発生し、対策が余儀な
くされている [1,2]。ﾌﾞｰｽﾀ電磁石電源は、今
年、 IGBT を使用した新規の電源に更新す
る [2]。陽子ﾘﾆｱｯｸに於いても、2.5MW 増幅
器用ﾓｼﾞｭﾚｰﾀ（通称、大電力電源と呼ぶ）の
寿命が懸念される。Fig.1 に建設時のﾓｼﾞｭﾚ 
ｰﾀの構成を示す。我々は、今まで、ｻｲﾗﾄﾛﾝ
ITT1257 から KU275(F175)に変更し容量ｱ
ｯﾌﾟを実施したし、管球型ﾀﾞｲｵｰﾄﾞを固体化

し、De-Qing 抵抗の容量ｱｯﾌﾟも実施した。
更に、各部にﾊﾟﾙｽ電流･電圧ﾓﾆﾀｰを増設し、
PLC 導入によるﾊﾟｿｺﾝ制御化を行った。こ
のﾚﾎﾟｰﾄでは、今まで対策が遅れていた高圧
直流電源部と charging 部の改造計画につ
いて報告する。  
 
２．モジュレーターの高圧直流電源部と２．モジュレーターの高圧直流電源部と２．モジュレーターの高圧直流電源部と２．モジュレーターの高圧直流電源部と
chchchchargingargingargingarging 部の改造案部の改造案部の改造案部の改造案     
 既にｸﾗｲｽﾄﾛﾝのﾓｼﾞｭﾚｰﾀｰの PFN 充電電源
としてｲﾝﾊﾞｰﾀｰ方式 HV-DC電源の輸入品を
使用しﾓｼﾞｭﾚｰﾀｰを製造、稼動しているとこ
ろもある〔3〕。  
 KEK 陽子ﾘﾆｱｯｸのﾓｼﾞｭﾚｰﾀｰの更新案と
し て は 高 圧 直 流 電 源 部 に 国 内 ,国 外 の
HV-DC 電源の既製品を使用するか、またﾊﾟ
ﾜｰﾀﾞｲｵｰﾄﾞ（ IGBT）を組み上げ特注品を製
造するか２者択一が考えられる。使用して
いるﾗｲﾝﾀｲﾌﾟのﾓｼﾞｭﾚｰﾀｰはﾋﾟｰｸ 4.6MW、ﾊﾟ
ﾙｽ出力電圧 37KV、ﾊﾟﾙｽ出力電流 125A、ﾊﾟ
ﾙｽ幅 275μs、繰り返し 20Hz で 2 系統稼動
している。ﾓｼﾞｭﾚｰﾀｰの PFN はｺﾝﾃﾞﾝｻｰ全容
量が 7.43μFで、20KVで充電されるので、
1 ﾊﾟﾙｽに必要な充電ｴﾈﾙｷﾞｰは 1486joule で
ある。ﾘﾆｱｯｸの繰り返しが 20pps なので
Average Charge Rateは 29720(j/s)＝  （1/2
＊CV２／50ms）である。そして、PFN に
充電される時間を 40msに設定すると Peak 
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Charge rate は 37150(j/s)＝（1/2＊CV２／
40ms）となる。  
 現在、PS-LINAC の充電回路に使用でき
る HV-DC 電源としての既製品は EMI 社の
303,203 である。ただし、203 の場合は 2
並列で使用する。〔表 -1〕〔Fig.3〕  
 
 
 

203 303 303(4
15VA
C) 

Average 
Charge 
rate 

20000 
j/s 

30000 
j/s 

25000 
j/s 

Peak 
Charge 
rate 

25000 
j/s 

37500 
j/s 

31000 
j/s 

Dc Output 30kW 50kW 50kW 
Max. 
Out 
Voltage 

50kV 75kV  

Input 
Voltage  

200,4
00,48
0V 

400, 
480V 

 

 表 -1 EMI 203/303 SPECIFICATIONS    
 
3φAC INPUT   
     ↓  
INPUT FILTER  
RECTIFIER    
DC FILTER    
SOFT START   
 ↓   ↓      
INVERTER→→→→ SYSTEM CONTROL   
    ↓           ↓FEEDBACK 
HV TRANSEFORMER     
                        ↓          
HV RECTFIER&FILTER ←FEEDBACK 
                                    ↓  HV OUT 
Fig.3 Power Supply Block Diagram  
 
 ま た 、 国 内 製 品 と し て は 東 芝 が
Average30000(j/s)HV-DC 電源を製品化し
ている。東芝の電源も EMI 社 303 の電源
も陽子ﾘﾆｱｯｸに使用できるが定格ぎりぎり
である。国内製品の場合、ｵｰﾊﾞｰｽﾍﾟｯｸ製造
も可能なのではないかと考える。また、一
方ﾓｼﾞｭﾚｰﾀｰ製造の実績がある国内の会社に
おいて整流回路、ｲﾝﾊﾞｰﾀｰ回路、高周波高圧

ﾄﾗﾝｽ、整流回路等の一体化を仕様に応じて
試作することも考えられる。このｽｲｯﾁﾝｸﾞ
方式充電電源に置きかえると Fig.2 で示す
網掛けの部分はｺﾝﾊﾟｸﾄな一つの電源になる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  Fig.2 ﾓｼﾞｭﾚｰﾀｰ ﾌﾞﾛｯｸ図  
 
 現在この方式の電源は電圧安定度が０ .
５％以下なので De-Qing回路は省くことが
出来る。今後このようなｲﾝﾊﾞｰﾀｰ方式を採用
した HV-DC 電源がﾓｼﾞｭﾚｰﾀｰの充電電源と
して普及され、ｻｲﾗﾄﾛﾝも高圧半導体にかわ
っていくものと思われる。電源内のｲﾝﾊﾞｰﾀ
ｰ部の素子の組替え、高周波高圧ﾄﾗﾝｽのﾀｯﾌﾟ
切り替えにより、定格の増減が出来、また
電源の並列使用により容量ｱｯﾌﾟも可能で応
用範囲の広い物も製造可能である。入力電
圧の 200V,420V,480V 等の違いはｵｰﾄﾄﾗﾝｽ
で対応できる。  
 ｻｲﾗﾄﾛﾝを使用して、負荷の電力増幅管
TH516 にﾊﾟﾙｽﾄﾗﾝｽを介して陽極電圧を供
給している場合に起りうる事態に、計画中
の HV-DC 電源がどのように対応するかを
検討した。 (1) 充電休止時間があるので、
ｻｲﾗﾄﾛﾝは必ず off され、ｸﾛｰﾊﾞｰｻｲﾗﾄﾛﾝは省
略できる。 (2) 主ｻｲﾗﾄﾛﾝが点火しないとき
には PFN ｺﾝﾃﾞﾝｻｰの電圧はそのまま保持さ
れ、次の充電はわずかな電圧低下を補うも

昇圧用ﾊﾟﾙｽﾄﾗﾝｽ 
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のとなるだけで、以後正常に動作する。(3) 
PFN の特性ｲﾝﾋﾟｰﾀﾞﾝｽより負荷ｲﾝﾋﾟｰﾀﾞﾝｽ
が高い場合には、ｻｲﾗﾄﾛﾝの電流は 275μ s
で 0 にならずに階段状に減衰するが、充電
休止時間が長いので（例えば 10ms）ｻｲﾗﾄﾛ
ﾝは off となる。(4) 負荷ｲﾝﾋﾟｰﾀﾞﾝｽが低い場
合には、ｼｬﾝﾄﾀﾞｲｵｰﾄﾞと特性ｲﾝﾋﾟｰﾀﾞﾝｽに等
しい負荷抵抗により反射波を吸収し、また
HV-DC 電源とは抵抗と並列のｲﾝﾀﾞｸﾀﾝｽを
介して接続することにより電源を保護でき
る。  (5) 充電途中にﾄﾘｶﾞｰ無しでｻｲﾗﾄﾛﾝが
通電した場合の対策を検討中である。  
    
３．結論３．結論３．結論３．結論     
 27 年間使用してきた KEK 陽子ﾘﾆｱｯｸ 
大電力ﾓｼﾞｭﾚｰﾀｰの高圧充電電源は、検討の

結果 HV-DC電源に置き換えが可能であり、
簡略化と小型化が達成されると共に、性能
は現状維持もしくは向上が期待出来ること
が明らかとなった。  
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    Fig.1 KEK 陽子ﾘﾆｱｯｸ大電力ﾓｼﾞｭﾚｰﾀｰ（上図建設時、下図現在）  


