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Abstract 
The Chopper-type Marx modulator is being developed to drive a 10MW multi-beam klystron for the ILC. It consists 

of 20 units to provide a -120kV 140A 1.65ms 5pps pulse. Each unit has a control board and 4 Chopper-type Marx cells, 
which is charged up to -2kV and outputs -6.4kV 140A 1.65ms pulse. The Chopper-type Marx modulator has been installed 
in KEK and we are now operating with dummy load to check the parameters. This paper describes present status of the 
Chopper-type Marx modulator at KEK. 

1. はじめに

国際リニアコライダー（ILC）では、RF 源として 10MW
のマルチビームクライストロンが約 380 台使用される予定
となっており、10MW マルチビームクライストロンの電源
には、低コスト、高信頼性、高効率、メンテナンス性など
が要求される。10MW マルチビームクライストロンの電源
に要求されるパルス幅は 1.65ms と長く、パルストランスと
そのオイルタンクが大きくなってしまうことなどから、ILC
の Technical Design Report（TDR）では、10MW マルチ
ビームクライストロン用のパルス電源として、SLAC 
National Accelerator Laboratory（SLAC）で開発された P2 
Marxを指標としたパルストランスを使用しないマルクス型
の電源がベースラインデザインに採用されている[1, 2, 3]。 
高エネルギー加速器研究機構（KEK）では、10MW マ

ルチビームクライストロン用の電源として、長岡技術科学
大学及びパルスパワー技術研究所との共同研究で
チョッパ型マルクス電源の開発を行ってきており、試作ユ
ニットの製作等を経て、昨年度 20 ユニットで構成される
ILC クライストロン用のチョッパ型マルクス電源が KEK に
納品された[4, 5, 6]。現在、KEK では、今年度中の ILC
クライストロン用チョッパ型マルクス電源のクライストロン
負荷での大電力試験を目指して、ダミー抵抗を負荷とし
たパラメータ調整のための試験を行っている。

2. チョッパ型マルクス電源

チョッパ型マルクス電源は、Figure1 に示すように降圧
チョッパ回路をマルクス回路に組み込んだものである。
各マルクスセルのコンデンサ CM は、充電用の SWC を
ON することにより、並列に充電され、放電用の SWD を
ON することでマルクスセルの充電電圧の段数倍の出力
電圧が得られる。さらに、放電用の SWDを PWM 制御す

ることで、コンデンサ CM の充電電圧が低下することによ
る出力電圧の低下を補正する。各マルクスセルは、最大
で-2kV に充電され、-1.6kV、1.65ms のフラットな出力電
圧を得る。

Figure 1: Simplified schematic of the Chopper-type Marx. 

ILC の RF 源として使用される予定の 10MW マルチ
ビームクライストロン用のパルス電源に要求される主な仕
様を Table1 に示す。ILC クライストロン用チョッパ型マル
クス電源は、-120kV の出力電圧を得るために 20 ユニッ
トで構成される。1 ユニットは、マルクスセル 4 段で構成さ
れ、最大で-6.4kV、1.65ms のフラットなパルス電圧を出
力できるため、1 ユニットが故障しても-120kV の出力電
圧が得られる設計となっている。Figure2 に ILC クライスト
ロン用のチョッパ型マルクス電源の写真を示す。 ___________________________________________  
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Table 1: ILC Klystron Modulator Parameters 

Output Voltage -120kV 

Output Current 140A 

Pulse Width (flat-top) 1.65ms 

Pulse Repetition Frequency 5Hz 

Output Pulse Flat-top < 0.5% 

Energy deposited into klystron during a gun 
spark 

< 20J 

Figure 2: Photograph of the Chopper-type Marx modulator.

ILCクライストロン用チョッパ型マルクス電源の各ユニッ
トは、Figure3 に示すように絶縁トランスを介して充電され
る。充電用インバータは、AC420V を受電し整流後、
20kHz の高周波を出力する。各ユニットには、絶縁トラン
スを介して 20kHz の高周波が入力され、各ユニット内に
ある整流回路で整流されて充電される。

Figure 3: Block diagram of the Chopper-type Marx 
modulator charging system. 

ILC クライストロン用チョッパ型マルクス電源の現在の
制御系のブロック図を Figure4 に示す。各ユニットの制御
は、1 ユニットに 1 枚実装される Control Board により行わ
れ、マルクスセル 4 段に充電のゲート信号、及び放電用
の PWM 制御されたゲート信号を供給する。また、各ユ

ニットの過電圧、過電流などのインターロック、電圧、電
流等のモニターも行う。各ユニットのControl Boardは、光
ファイバーケーブルによって Ethernet に接続されており、
PC から HV ON/OFF、TRIG ON/OFF、PWM のパターン
などの設定を行う。

Figure 4: Brock diagram of the Chopper-type Marx 
modulator control system. 

3. ダミー抵抗負荷での試験

3.1 ダミー抵抗 

現在、KEK では、ダミー抵抗を負荷にして各パラメー
タの調整、及び各電圧、電流の確認のための試験を
行っている。ダミー抵抗は、Figure5 に示すようにドラム缶
を利用したもので、内部は絶縁油で満たされている。ダ
ミー抵抗の抵抗値は 800Ωであり、抵抗体に東海高熱の
ER270AS200Ωを 4 直列で使用している。 

Figure 5: Dummy load for the Chopper-type Marx 
modulator. 

Proceedings of the 13th Annual Meeting of Particle Accelerator Society of Japan
August 8-10, 2016, Chiba, Japan

PASJ2016  TUP034

- 924 -



3.2 充電用絶縁トランスの浮遊容量の影響 

ILC クライストロン用チョッパ型マルクス電源は、20 ユ
ニット（マルクスセル 80 段）で PWM の位相をずらすこと
により、出力電圧のリップルを抑える。理想的なシミュ
レーションでは、リップルが 0.1%（p-p）以下となるが、実
際には、充電用の絶縁トランスの浮遊容量等の影響で
リップルが大きくなってしまう。そこで、充電用の絶縁トラ
ンスの浮遊容量が出力電圧に与える影響を確認するた
めに、充電を乾電池で行い出力電圧を測定した。試験
は、Figure6 に示すように、006P 型の乾電池 8 個を直列
にして充電回路部に接続し、充電用の絶縁トランスを完
全に切り離して行った。

Figure 6: Photograph of the Chopper-type Marx unit with 
batteries. 

絶縁トランスを介して充電した時の出力電圧波形を
Figure7 に乾電池で充電した時の出力電圧波形を
Figure8に示す。絶縁トランスを介して充電した時のリップ
ルは約 1.5%（p-p）、乾電池で充電した時のリップルは約
1%（p-p）となっており、乾電池で充電した時の方が、リッ
プルが小さくなる。しかし、浮遊容量のない理想的なシ
ミュレーション結果と比較するとリップルはまだ大きく、絶
縁トランスの浮遊容量のみでなく、各マルクスユニットと
筐体間の構造的な浮遊容量による影響も大きいものと考
えられる。

Figure 7: Waveforms of the Chopper-type Marx modulator  
charged by inverter via the transformers. 

Figure 8: Waveforms of the Chopper-type Marx modulator 
charged by batteries (without the transformers). 

3.3 フィルターによる出力電圧のリップルの低減 

浮遊容量によるリップルを抑えるために、各ユニットに
Figure9 に示すように R、C のフィルターを付けて試験を
行った。C を 0.375μF 一定として、R の値を変化させた
ときの出力電圧のシミュレーション結果からリップルと抵
抗値の関係は Figure10 のようになる。この結果より、
R=39.2Ω、C=0.375μF のフィルターを付けて出力電圧
を測定した所、フィルターがない場合には、約 1.5%（p-p）
あったリップルが、Figure11 に示すように 0.56%（p-p）ま
で抑えられることが確認できた。

Figure 9: Simplified schematic of the Chopper-type Marx 
 unit with CR filter. 

Filter 

CH3: Output Voltage (1kV/div) 

CH4: Output Current (1A/div) 200μs/div 

CH3: Output Voltage (1kV/div) 

CH4: Output Current (1A/div) 200μs/div 
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Figure 10: Simulation result of the output voltage ripple. 

Figure 11: Waveform of the Chopper-type Marx modulator 
with unit filters charged by inverter via the transformers. 

4. クライストロン負荷での試験準備

現在、KEK では、負荷にダミー抵抗を使用して ILC ク
ライストロン用チョッパ型マルクス電源の試験を行ってい
るが、ダミー抵抗では、抵抗体の定格電力の問題で 1 パ
ルスあるいは数パルスのバースト的な出力試験が限界と
なる。そこで、1 パルスでの高電圧出力試験終了後は、
5MWクライストロンを負荷にした 5ppsの出力試験を予定
している。負荷となるクライストロンは、Thales の 5MW ク
ライストロン TH2104 を使用し、クライストロンタンクは、以
前 DTI（Diversified Technologies, Inc.）社製のマルクス電
源の性能評価試験[7]に使用したタンク（Figure12）を使
用する予定である。

Figure 12: Klystron tank for the TH2104. 

クライストロン負荷で試験を行うためには、クライストロ
ンの保護のために、真空や冷却水のインターロックが必
要となる。現在の ILC クライストロン用チョッパ型マルクス
電源の制御系は、Figure4 に示したように外部からのイン
ターロック等に対応していないため、制御系を改修する
必要がある。制御系の改修は、全体制御システムとして
Figure13 に示すように、現在使用している Trigger Board
はそのまま利用し、新たに Control Board を製作すること
を検討している。全体制御システムは、Ethernet 経由で
PC から LV ON/OFF、HV ON/OFF、TRIG ON/OFF 等の
操作を行うものとする。Control Board に必要となる機能
は、Trigger Board や外部機器を制御するために必要と
なる接点または TTL 等の出力、外部インターロックを入
力するための接点入力、PCと接続するためのEthernetと
なる。現在、コストとフレキシビリティ等の面から FPGA を
使用して Control Board を製作することを検討している。 

Figure 13: Block diagram of total control system for the 
Chopper-type Marx modulator. 

5. まとめ

昨年度、ILC クライストロン用チョッパ型マルクス電源
が納品され、現在、KEK では、ダミー抵抗負荷での試験
を行っており、これまでに、低電圧の 1 パルスの出力試
験では、その性能が確認できている。今後、ダミー抵抗
負荷で高電圧の 1 パルスの出力試験、クライストロン負
荷での連続運転試験を行う予定である。
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