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論文概要
　本研究の目的は，上述のパルスパワー応用のために必要な高繰り返しかつコンパクトな

パルスパワー発生装置を開発することである．従来のパルスパワーの応用として，プラズ

マへの生成が広く行われており，高密度プラズマ放射による極端紫外光源や高エネルギー

粒子ビーム生成など，その動作領域は数十kV以上の高電圧と数十kAから数MAの大電

流であった．しかし近年，マイクロメートル領域の微小空間においてプラズマを生成し，

利用するといったマイクロプラズマと呼ばれる新たな分野に注目が集まっている．マイク

ロプラズマは，大きな表面積1体積比に起因する高効率なミクロ反応場形成や高密度媒質中

におけるプラズマの新たな物性発掘等，従来のプラズマでは成し得なかった応用が可能で

ある．

　プラズマをパルスで生成するための電源には，放電を開始できるような高電圧の発生と

パルス発生のための高速なスイッチング素子が必要である．プラズマ生成のための電気エ

ネルギーを微小な空間領域に集中させ，かつ効率よくプラズマに吸収させるようにしなけ

ればならない．特に損失を上回る速度で電気エネルギーを注入してプラズマを発生させる

必要がある．従って，これら新規分野におけるプラズマ生成を行う場合，プラズマと電源

回路のそれぞれが一体となったコンパクトなシステムを構築することが望まれる．回路の

インダクタンスや静電容量は装置の幾何学的な構造に依存するので，集積化されたシステ

ムとすることの利点は大きい．また，抵抗などで構成されるプラズマのインピーダンスが

小さいので，それに対応して電源の内部インピーダンスも小さくしなければならないとい

う条件を満足させるためにも必要となる．

　従来，パルスパワーに用いられてきたスパークギャップスイッチやサイラトロンといっ

た放電スイッチは，放電によってターンオンが行われるため，電極の摩耗劣化による耐

電圧の減少，スイッチング時間並びにインピーダンスの変化，外部トリガの高い電力消費

といった点において，高繰り返し動作には不向きである．一方，半導体デバイスは，これ

ら放電スイッチの諸問題の解決が可能であるが，スイッチングの電気的な基本特性が大き

く劣る．そこで，本研究では，薪たな分野の負荷の要求に応えた半導体デバイスを用いた2

つのパルスパワー電源，小型マルクス発生器並びに小型磁気圧縮パルスパワー一発生装置を

開発した．

　小型マルクス発生器の開発においては，半導体デバイスの1つである接合型トランジス

タを用いて，ブレイクダウン状態で素子を利用することで，高速かつ大電流のスイッチン

グを可能とした．ブレイクダウンは，トランジスタのコレクターエミッタの端子間に高電

圧を印加することで発生できるが，この時に電流を制限することで繰り返し動作が可能と

なる．トランジスタには一般に市販されている素子を使用するのであるが，通常のデータ

シートからブレイクダウン状態における電気特性を把握することは困難である．そこで，



一般市販されているトランジスタのブレイクダウン状態における電気的特性の解明を行い，

その基本特性からマルクス発生器の作製を試みた．従来，マルクス発生器内のスパークギ

ャップスイッチをトランジスタに置き換え，ブレイクダウン状態を発生させることで，高

繰り返しかつ，立上がりの高速なパルスを出力することが可能である．

　一方，小型磁気圧縮パルスパワー発生装置の開発においては，ディスクリート型のサイ

リスタをスイッチング素子として使用している．単体当たりの電気容量は小さいものの，

直並列化することで，大電流及び高速スイッチングを図っている．通常では，電流駆動型

であるサイリスタを並列化することは，単一の素子への電流集中が起こり破壊に至るため，

困難であるが，可飽和インダクタと組み合わせることで，素子へのスイッチング電流の均

一化だけでなく，スイッチングインピーダンスの低減による高速動作を実現している．本

研究では，直並列化時の電気的特性並びに小型磁気圧縮パルスパワー発生装置の設計，作

製を行った．

　パルスパワーは大電流・高電圧を伴うため，そのシステム構成材の物性に関する基礎は

従来の高電圧工学で取り扱った内容と共通することが多いが，パルスの圧縮・伝送制御・

計測には新しい技術の導入が必要で研究すべき課題も多々ある．このように高繰り返し動

作ができ，長寿命かつコンパクトなパルスパワー発生装置の開発で得られた半導体パワー

デバイスのパルスパワー発生回路への適用技術や発生装置の小型化によるパルスパワーの

制御技術は，プラズマ応用機器の実用化に多大な貢献をもたらすものと考えられる．
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第1章序論
　パルスパワーとは時間的空間的に圧縮された電磁エネルギーのことをいう．例えば1Jの

エネルギーを1秒間出力すれば1Wの電力となるが1μ秒の短時間に出力すれば1MWとな

る．このようにパルスパワーは，エネルギー量に対して非常に大きな瞬時電力が得られ，

極限状態を利用することができる．極限状態を利用するという点において，プラズマへの

応用が広く研究されているが，エネルギーの蓄積と放出を利用したシステムという広い意

味では，蓄電池やスーパーキャパシタを利用したハイブリッド自動車等もパルスパワー応

用の1つであると言える．ハイブリッド自動車にパワーエレクトロニクス技術が広く応用

されていることは周知の事実であり，半導体パワーデバイスのパルスパワー技術への応用

は既に行われていると考えることもできる．

　しかし，プラズマ生成を目的としたパルスパワー技術に目を向けると，状況は若干異な

ってくる．従来，パルスパワー一一ts源のプラズマ応用において，高密度プラズマ放射による

極端紫外光源［1］や高エネルギー粒子ビーム生成【2］など，その動作領域は数十kV以上の高電

圧と数十kAから数MAの大電流であった．しかし，近年のパルスパワーによるプラズマ

生成は，パルスアーク放電やパルスストリーマ放電による衝撃波の発生を利用した殺菌131

や水処理，排気ガス浄化［4‘5］，オゾン生成【6］など，比較的エネルギーの小さなパルスを高繰

り返しで発生することに主眼が置かれつつある．最近では医学・薬学・生物学など，全く

新しい分野への応用も試みられており，なかでも微小空間におけるマイクロプラズマは，

大きな表面積1体積（Sバリ比に起因する高効率なミクロ反応場形成［7“8］や高密度媒質中にお

けるプラズマの新たな物性発掘等［9］，その新規性により注目を集め，多くの研究が推進され

るようになってきている．

　プラズマをパルスで生成するための電源には，放電を開始できるような高電圧の発生と

パルス発生のための高速なスイッチング素子が必要である．プラズマ生成のための電気エ

ネルギ・一一Lを微小な空間領域に集中させ，かつ効率よくプラズマに吸収させるようにしなけ

ればならない．特に損失を上回る速度で電気エネルギーを注入してプラズマを発生させる

必要がある．従って，これら新規分野におけるプラズマ生成を行う場合，プラズマξ電源

回路のそれぞれが一体となったコンパクトなシステムを構築することが望まれる．回路の

インダクタンスや静電容量は装置の幾何学的な構造に依存するので，集積化されたシステ

ムとすることの利点は大きい．抵抗などで構成されるプラズマのインピーダンスが小さい

ので，それに対応して電源の内部インピーダンスも小さくしなければならないという条件

を満足させるためにも必要となる．

　本研究の目的はパルスパワー応用のために必要な長寿命かつコンパクトなパルスパワー

発生装置を開発することである．従来，パルスパワー発生装置に利用されるスイッチは，

高耐圧・大容量で高速動作が可能なギャップスイッチやサイラトロンといった放電スイッ

チが主流であった．しかし，それらのスイッチで高繰り返し動作を行う場合，寿命とメン
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テナンスの問題が非常に深刻となってくる．一方，半導体パワーデバイスは耐圧や動作速

度など，スイッチの基本特性では放電スイッチに及ばないものの，長寿命，メンテナンス

フリーなど，高繰り返し動作に適した多くの資質を有するスイッチである．そこで本研究

では，半導体パワーデバイスの1つである接合型トランジスタ（Bipolar　Junc七ion

Transistor：BJT）を用いた小型マルクス発生装置，並びにサイリスタを使用し，全固体素

子化された小型磁気圧縮パルスパワー発生装置の2種類の小型パルスパワー発生装置の開

発を行った．小型マルクス発生装置において，BJTの通常状態での使用では，　IGBTやSIT

といった他の大容量半導体パワーデバイスと比較して，耐電圧やスイッチング速度等のス

イッチング特性における優位性は殆ど持っていないが，BJTにアバランシェブレイクダウ

ン現象を発生させることで，ナノ秒オーダのスイッチングが可能となり，立ち上がりの高

速なパルスを出力することができる．一方，小型磁気圧縮パルスパワー発生装置の開発に

おいては，ディスクリート型のサイリスタを直並列化することで，大電流及び高速スイッ

チングを図っている．通常では，電流駆動型であるサイリスタを並列化することは，単一

の素子への電流集中が起こるため困難であるが，可飽和インダクタと組み合わせることで，

素子へのスイッチング電流の均一化だけでなく，スイッチングインピーダンスの低減によ

る高速動作を可能としている．

　このように高繰り返し動作ができ，長寿命かつコンパクトなパルスパワー発生装置の開

発で得られた半導体パワーデバイスのパルスパワー発生回路への適用技術や発生装置の小

型化によるパルスパワーの制御技術は，プラズマ応用機器の実用化に多大な貢献をもたら

すものと考えられる．
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　　　　　　　　　　　　第2章パルスパワー

2．1　はじめに

　パルスパワー［10‘12］とは，時間的，空聞的に圧縮することで得られる，高密度で高出力な

電力やエネルギーの総称である．パルスパワーの時間的圧縮の様子を描いた概念図を図2・1

に示す．小さな電力で蓄えたエネルギーを蓄積時間よりも十分短い時間で放出すると，エ

ネルギーは圧縮され，パルス状の大電力が得られる．パルスパワーには，大電力である，

立ち上がり時間が短い，パルス幅が短い，狭い空間に大電力を供給できる，といった特徴

がある．パルスパワーは一次エネルギー変換として，高エネルギー密度プラズマの生成，

高強度電子ビームおよびイオンビーム生成，電磁加速器による物体の加速，放電，超強電

磁場の生成などに利用される．これらを用いた二次エネルギー変換として，高温高密度プ

ラズマからの軟X放射，パルス放電による有害化学物質の除去，高強度電子ビームを用い

て生成されるパーカトール（仮想陰極）からのマイクロ波放射が挙げられる．表2・1にパルス

パワーの応用例を示す【10］．これらの応用例の殆どが数k～MA級の大電流，数十k～数：百

kV級の高電圧の必要とする．

』
Φ
≧
O
氏

圧縮前

圧縮途中

　
　
↓

　
後
彰跨

　
　
的

Time
図2・1　パルスパワーの概念図
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表2・1パルスパワーの応用例

一次エネルギー変

@　　換

二次エネルギー変

@　　換
パルスパワー応用分野

X線

軟X線リソグラフィー，軟X

?ｰ微鏡X線レーザ，物質処
掾C光源，医用，マイクロマシ

[ン

高エネルギー密度

vラズマ（ガスパフ

yピンチ，レーザ生

ｬ，ライナ圧縮細
?sンチ，キャピラ

梶[ピンチ）

中性子
中性子ラジオグラフィー，炉材

ｿテスト，結晶構造解析，医用

核融合 核融合発電

超強磁界 物性研究

プラズマ壁相互作用

電子ビーム

マイクロ波・ミリ

g（パーカトール，

Wャイラトロン，

辮i波発振器，相

ﾎ論的マグネトロ
刀j

加速器，プラズマ加熱，レーザ，

戟[ダ，マイクロ波送電，大気

d離，殺菌
パ
　
ル
　
ス
　
パ
　
ワ
　
一

放電 レーザ，大気環境浄化

自由電子レーザ，

w線
塗装はく離

プラズマ 核融合発電材料開発イオンビーム（磁界

竕曙^，電子ピンチ

^，電子反射3極歯
^）

表面改質，インプランテーショ

プラズマ 衝突核融合発電

超高圧 材料開発，物性研究

電磁加速器

iレールガン，コイ

泣Kン，エレクトロ

Tーマルガン）

ロケット発射，宇宙塵衝突シミ

?戟[ション

放電 励起，化学反応
レーザ，大気環境浄化，薄膜生

ｬオゾナイザー，光源

丁丁電磁界
電磁成形加工，鉱物分離，岩石

j壊
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2．2パルスパワーの発生
　パルスパワーは，電気エネルギー，運動エネルギーあるいは化学エネルギー等の形で蓄

積されたエネルギーを短時間に取り出すことによって発生できる．また一度パルス化した

電力をパルス圧縮，あるいはパルス重畳の手段により，さらに大電力化することが可能で

ある．

　電気的エネルギーによるパルスパワー発生には，エネルギーを磁界の形でインダクタ中

に蓄える誘導性エネルギー蓄積方式と，電界の形でコンデンサ中に蓄える容量性エネルギ

ー蓄積方式がある．両者の持つ特徴を表2・2に比較する【11】．

表2・2エネルギー蓄積方式による比較

容量性エネルギー

@　蓄積方式

誘導性エネルギー

@　蓄積方式

エネルギー蓄積方式 コンデンサ インダクタ（コイル）

蓄積エネルギー
誘電エネルギー

@（CV2）／2

誘導エネルギー

@　（LI2）／2

エネルギー蓄積時間

@（自己放電時間）

　105sec以上

i油コンデンサ）

@10・5sec程度

i純水コンデンサ）

　数sec以上
i常温Cuコイル）

@1012sec程度
i超伝導コイル）

エネルギー密度 105J／m3程度 107J／m3程度

エネルギー1質量 102」／kg程度 104J／kg程度

エネルギー取り出し 短絡スイッチ 開放スイッチ

特色
高効率で制御が容易

癈d力源での充電可能

高エネルギー密度

sd圧発生が可能

価格 比較的高価 低価格が期待できる

開発状況 完成度が高い
　　開発段階にある

i開放スイッチが不十分）
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2．2．1誘導性エネルギー蓄i積方式［11］

　誘導性エネルギー蓄積方式では，キャパシタに充電した後にオープニングスイッチをク

ロージングさせておくことによってインダクタに電流の2乗に比例したエネルギーを蓄積

させる．そしてオープニングスイッチをオープンさせると同時にクロージングスイッチを

クローズさせることによって電流を負荷に転送する．その回路図を図2・2に示す．この場合

電流は変化せず，電圧が誘導電圧分だけ増加するので，この方式は電圧増幅器とみなせる．

　エネルギーは媒質中に磁界のエネルギーとして蓄積されるが，媒質中の単位体積あたり

のエネルギー密度u［J！m3］は

　　　　　　　　　　　　　u＝　（1／2）HB　（2’1）

であり，B＝μHより，

u　＝B2 ^2pt （2－2）

となる．B，　H，μはそれぞれ媒質中の磁束密度，磁界，透磁率である．

また，単位質量あたりの蓄積エネルギー一Uw［Jlkg】は

　　　　　　　　　　　　U．　＝（B2／2p）　m’2／M　（2’3）

となる．ここでπ，r，　Mはそれぞれ円周率，インダクタの半径，インダクタの単位長さ

あたりの質量である．

　インダクタンスによって発生できる磁界（磁束密度）は通常電流による発熱や電磁機械

力などにより制限を受ける．今のところ比較的容易に得られる磁束密度は5T程度である．

電磁機械力を考慮したインダクタンスの蓄積エネルギー密度は約1×107J／m3以上となり，

キャパシタに比べて約1桁大きい値になる．

　誘導性エネルギー蓄積方式によるパルスパワー発生装置は容量性蓄積方式によるものに

比べて重量で11270，体積で111000と非常にコンパクト，軽量である．しかし，誘導エネ

ルギー蓄積方式によるパルスパワー発生装置には，インダクタからのエネルギーを負荷に

転送するための大電流を高速で遮断できるオープニングスイッチの技術がまだ確立されて

いないのが現状である．

IO

Rs Ls

S2

Sl

Loa

図2・2誘導性エネルギー蓄積方式の基本回路図
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2．2．2容量性エネルギー蓄積方式［11】

　容量性エネルギー蓄積方式では，キャパシタを用いて，電流によって誘電体媒質中に電

界のエネルギーとして充電を行った後にクロージングスイッチによって低インピーダンス

負荷へ大電流，高電圧を印加する．この場合での電流は充電電流から放電電流へ増加する

ための電流増幅器と見ることもでき電圧はそのままで電流のみがパルス圧縮される．回路

図を図2・3に示す．エネルギーは誘電体媒質中に電界のエネルギーとして蓄積されるが，媒

質の単位体積あたりのエネルギー密度u［J／m3】は

　　　　　　　　　　　u＝　（1／2）DE　（2’4）

となる．　さらに，D＝εEより

u　＝　（1／2）EE2 （2－5）

となる．D，　E，εはそれぞれ電束密度，電界密度，誘電率である．

　単位質量あたりのエネルギー密度Uw［Jlkg］は，誘電体の密度ρ［」1kg］を使って

　　　　　　　　　　　　U．”EE　2／2p　（2’6）

となる．実際のキャパシタのエネルギー密度を評価する場合は，電極や指示物体の質量を

考慮する必要がある．エネルギー密度を大きくするには，比誘電率が大きく，絶縁耐力の

高い誘電体が必要である．

　エネルギー蓄積用として主に用いられるフィルムキャパシタの誘電体に関して現在のと

ころ電界強度が200Vノμm程度，比誘電率として4年度が可能となっている．したがって，

エネルギー密度としては約7×105Jlkgが得られている．また，容量性エネルギー蓄積方式

の典型的な例としてマルクス発生器が挙げられる．パルスパワー発生方法において“容量

性エネルギー蓄積”と“誘導性エネルギー蓄積”という言葉を使うが，前者はコンデンサ

を用いている点ではすべてのパルスパワー発生システムに当てはまるが，特にマルクス発

生器やマルクス発生器とパルス形成線路によるパルスパワー発生装置を意味することがあ

り，一方，後者は，コンデンサバンク＋オープニングスイッチによるパルスパワー発生装

置を意味することがある．

vo

Rl

co

Sl

RO Load

図2・3　容量性エネルギー蓄積方式の基本回路図
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2．3パルスパワーの発生におけるスイッチ技術
　パルスパワー発生装置において，スイッチ技術は非常に重要であり，特に誘導性エネル

ギー蓄積方式においては，スイッチによって性能が決まるといっても過言ではない．

　スイッチにはオープニング動作をするものとクロージング動作をするものとの2種類が

あり，以下にそれぞれについて述べる．

2．3。1　オープニングスイッチ【12］

　誘導性エネルギー蓄積方式によるパルス圧縮には，オープニングスイッチが必要である．

オープニングスイッチはその動作過程において，プレパルスの抑制，誘導エネルギー貯蔵，

パルスの高速化，そしてパルス圧縮による出力の増幅を行い，パルスパワーを発生する．

オープニングスイッチに望まれる特性は，大電流を導通可能であること，高速に電流を遮

断可能であること，オープニング動作の高繰り返し化のために使用前の状態にすばやく戻

れるということ，などがある．本研究室では，オープニングスイッチとしてヒューズ，プ

ラズマオープニングスイッチ，半導体オープニングスイッチ（SOS）を用いたものがある．そ

れらの簡単な説明を以下に示す．

●　ヒューズ

　ヒューズに電流を流すとジュール熱により固体から液体，そして気体へと変化し，

そのとき生じる大きな抵抗変化をオープニングスイッチとして利用する．しかし，ヒ

ューズの気化する際の膨張により気体密度が低下し，プラズマ状態へと変化した気体

を通じて，電流が再び流れる“リストライク”という現象を生じる．そのことを防ぐ

ため，周囲媒質として水や高圧気体等を用いて気体の絶縁耐力を保持する．単発動作

であるという欠点があるが，材質や形状により導電時間を調整できるため広く用いら

れる。

●　プラズマオープニングスイッチ

　このスイッチは数十nsという短時間電流を流し，その概数nsの間に電流を遮断

する．動作時間が短いことからパルスパワーをさらに圧縮するために用いられる．真

空伝送線路の上申に，外から高密度で流速の速いプラズマを入射して，伝送線路を伝

播してくるエネルギーをパルス圧縮する．このとき，伝送線路はインダクタとして働

く．導通できる電流値及び抵抗変化率のいずれも大きく，理想的なオープニングスイ

ッチであるが，高繰り返しが要求されるような場面では，適用が困難である．

●　半導体オープニングスイッチ

　オープニングスイッチの中では最も新しく，今後期待されるスイッチの1つであ

る．このスイッチはPN接合ダイオードの逆方向電流遮断を利用して負荷にエネル

ギーを転送するものである．電流値，電圧値共にプラズマオープニングスイッチに

は及ばないが，半導体であることからプラズマのような不確定な要素を持たず，信

頼性が高く，高繰り返し動作が可能である．
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2．3．2　クロージングスイッチ［12］

　クロ・一一・ジングスイッチは，すべてのパルスパワー発生装置および負荷へのエネルギー転

送にとって重要な役割を持つ．スイッチの役割によって要求される特性は異なるが，クロ

ージングスイッチに望まれる特性として，要求される電圧でクロージングすること，十分

な電流と電荷を通過させること，クロージング時のインダクタンスと抵抗が小さいこと，

クロージング過程のスイッチにおける電圧低下が速い，即ち立下り時間が短いこと，など

がある．実際のクロージングスイッチとしては，トリガトロン型，電界歪型，沿面放電ス

イッチ等がある．以下にそれぞれの場合について簡単に説明する．

●　トリガトロン型ギャップスイッチ

　　一方の放電電極の軸上に，トリガトロンと呼ばれる金属ピンを放電電極と絶縁し

た状態で埋め込んであり，トリガピンにトリガパルスを印加することでスイッチを

閉じることができる．トリガピン及び主電極のエロージョンが大きいため高電圧，

大電流のスイッチングにはあまり用いられないが，構造が単純でトリガ電圧が比較

的低いことから，主に小型の装置に用いられる．

●　電界歪型ギャップスイッチ

　　電界歪型は，対向する主電極間にトリガ電極として第三の電極を設けた構造をし

ている．トリガ電極に高電圧を印加し，一方の主電極とトリガ電極間に高い電界が

かかるように放電させることで，残りの主電極とトリガ電極も高電界となり放電す

　る．ジッタを数十nsと小さくでき，電極の消耗も比較的小さいことから大型の装

置に用いられる．

●　沿面放電スイッチ

　　固体と真空，または，固体とガスの間の境界面で生じる沿面放電を利用した放電

スイッチで，放電路が野面に沿った比較的広い領域で生じることから，低インダク

　タンスで浮遊容量が小さいスイッチングが期待できる．しかし，放電開始電圧が不

安定であり，また，トリガによる始動が難しいことから，パルス形成線路のプレパ

ルススイッチなど特殊な応用に限られている．
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2．4　マイクロプラズマ

　上述のように，プラズマを利用した技術は産業の基盤技術として必要不可欠なものにな

っている．また，一般的にそれらのプラズマには大容量であることが要求されている．

　一方，近年，プラズマの大型化とは逆に，微小空間にプラズマを生成し利用するといっ

たマイクロプラズマと呼ばれる新たな分野が進展してきている．

　マイクロプラズマでは大きな表面積／体積（SIV）比に起因する高効率なミクロ反応場形成

や高密度媒質中におけるプラズマの新たな物性発掘等，その新規性より注目を集め，多く

の研究が推進されるようになってきている［7’8］．このマイクロプラズマは，その用途として

微小・微量な材料の加工やその化学分析やプラズマ機能デバイスなど，多岐にわたる応用

技術が挙げられており［9】，近い将来には多くの新産業を創出する可能性を秘めている．この

ように多くの期待がよせられているマイクロプラズマであるが，本節では，その概念及び

生成，そして生成の為の電源について述べる．

2．4．1　マイクロプラズマの概念

　プラズマは電子とイオンから構成され，電気的に中性な状態であり，エネルギーの高い

荷電粒子による物理的作用や，化学的に活性なラジカルと呼ばれる粒子による化学的作用

も利用して，さまざまな応用に使われている［13］．薄膜を形成し，それを微細に加工して高

機能な半導体デバイスを作る成膜やエッチングなど，先端技術にプラズマが用いられてい

る．これをμmオーダーの大きさのレベルで作製し，新しい応用とプラズマ物理の学問体

系を構築しようとするのがマイクロプラズマの研究である．そのために，これまでに使わ

れているプラズマ発生装置の寸法を，単純にすべて小さくしてゆくだけで実現できるので

あれば問題はない．しかし，実際には実験室で利用されている多くのプラズマ装置では，

プラズマの大きさは20cm程度かそれ以上である．一方，この寸法に対してマイクロプラズ

マはおよそ111000の大きさ程度となる．このような大きさの違いから，プラズマの特性や

その発生方法には，これまでとまったく違う課題の存在や発想の転換が必要であることが

わかる．

　一般にプラズマを発生するもっとも簡単な方法は，低気圧の気体中で電極間に高電圧を

加えて放電させるものである．このとき電流を制御するとストリーマ状放電と呼ばれる一

様な放電が得られ，そのなかでプラズマは陽光柱と呼ばれる領域である．プラズマ発生の

ための電源には直流交流，高周波，パルスのいずれかが使われる．プラズマは電極に直

接触れることになるが，電極を使わない放電の方式もある．このためには絶縁物でできた

放電容器の外側に電極を取り付け，静電容量を介して電流を流すか，あるいは時間変化す

る磁界により電圧を誘起して放電を生じざせる．プラズマを作るには，再結合などの損失

過程に打ち勝って十分な数の電子を効率よく発生することが必要である．放電の進展と維

持に必要な電子をどのようにして作るかにより，さまざまなプラズマの発生法が考えられ

ている．例えば，フィラメントを加熱して熱電子を供給する方法，高周波電磁界で放電空

間に電子を効果的に閉じ込める方法などがある．また，指向性エネルギービームである大
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出力のレーザや電子ビームを収束させ，これを気体に照射してプラズマを発生する方法も

あるが，ここでは放電によるプラズマの発生を考えることとする．

2．42　マイクロプラズマの生成

　寸法がミクロンオーダーのマイクロプラズマを作ろうとする場合，寸法が微小であるた

め，従来のプラズマ装置では考えられなかったこと，あるいは技術的に困難であった制限

が取り除かれるという利点がある［131．このためマイクロプラズマの生成では自由な発想と

着想を生かすことが可能である．具体的には次のように多くの自由度と選択肢が考えられ

る．つまり

①放電形態

②プラズマにする媒質

③微小なプラズマ容積に効率良く電力を注入する手法

等である．まず，マイクロプラズマを作るための放電形態は，大きく分けて次の3種類に

整理することができる．それらについて微小な寸法に制限する方法から，ここではエネル

ギーを集中する方式，空間を制限する方式，媒質を制限する方式の3つの方式にわけるこ

とができる．

　エネルギーを集中する方式では，電気エネルギーを空間的に集中して放電させ微小なプ

ラズマを作るものである．針状電極の先端では電界集中により高電界となるので，容易に

放電が進展する．このとき電極には高周波電磁界を導入しても良い．この方法は電力を伝

送するリード線の先端に微小な電極：を取り付ける構造となるので，空間の自由な位置にマ

イクロプラズマを発生できる利点がある．プラズマとなる物質は電極周辺に存在する媒質

により決められる．また，大出カレーザー光を集束させるレーザプラズマもこの方式であ

る．

　空聞を制限する方式では固体壁などにより放電する空間を物理的に制限し，微細な寸法

のプラズマを作るものである．この方法はプラズマの制御が容易で，形状を自由に設定で

きるなどの特長がある．身近な例では，プラズマ・ディスプレイ・パネルの画素を構成す

る個々のプラズマがある．実用的に応用されている従来のプラズマの大部分は，放電容器

の中で作られるので空間を制限する方式である．この場合には，プラズマを取り囲む固体

壁による影響を無視して扱っても大きな問題は生じないが，マイクロプラズマでは固体壁

の影響に注意する必要がある．一般的に物質を小さくしてゆくと，その体積に対する表面

積の比が大きくなり，表面での現象が重要になることが知られている．これはプラズマの

場合も同様で，固体壁における再結合などによる荷電粒子の損失，壁面の損傷，不純物の

発生のように好ましくない問題が生じる．しかしながら，プラズマと固体壁との相互作用

は，電子放出，表面での帯電，分子の吸着・脱着などの現象を有効に利用できる可能性も

ある．

　微小な物質を電極聞に置いて放電させる形式は，マイクロプラズマでのみ適用できる方

法である．このとき媒質となる物質として，それ自身で微小な構造を維持できるものが必
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要である．すなわち，液体であれば液滴，固体であれば粉体を構成する微粒子，気体であ

れば高速の微細な気体流がそれぞれ適当な媒質となる．この方法ではプラズマを作るには

気体からという従来の概念が取り除かれ，ほとんどの物質からマイクロプラズマを作るこ

とができるようになる．

2．4．3プラズマ生成のための電源

　マイクロプラズマではプラズマとなる物質に対する制限が大幅に緩和される．大きさが

数cmオーダーである従来のプラズマでは気体が使われるという考えからすれば，固体や液

体をそのまま用いてプラズマにすること［13］は非常に困難であった．なぜなら，それらを構

成する原子数は気体の場合に比べてはるかに大きいこと，さらに溶融・気化という相転移

の過程を経て気体の状態にしなければならないことから，プラズマに進展させるためには

膨大な電気エネルギーが必要となるからである．あえて試みるならば，粉体や霧の状態に

して放電容器のなかでプラズマにする方法が考えられる．これに対して，寸法がミリメー

トル以下でミクロンオーダーのプラズマであるならば，物質の状態が液体や固体でも問題

はなくなる．これが先に述べた媒質制限型のマイクロプラズマである．このように気体以

外の物質を自由に使える点は，マイクロプラズマの大きな特長である．

　これまでのプラズマ装置では高価な真空排気装置を必要とする場合が多い．しかしなが

らマイクロプラズマでは，プラズマ周辺の雰囲気についての条件が緩和され，また，大気

圧放電が積極的に利用されている．これまで大気圧の条件下では一様な放電を実現するこ

とが困難であったが，微小な形状とすることによって解決されつつある．放電の開始と維

持には電子が大きな影響を与えるので，電子数を自由に制御できれば極めて効果的である．

マイクロプラズマでは電極材料などで電子の発生を積極的に制御することが行われる．

　マイクロプラズマを生成するための電源では，直放電を開始できるような高電圧の発生

とパルス発生のための高速なスイッチング素子が必要である．プラズマ生成のための電気

エネルギーを微小な空間領域に集中させ，かつ効率よくプラズマに吸収させるようにしな

ければならない．特に損失を上回る速度で電気エネルギーを注入してプラズマを発生させ

る必要がある．プラズマ自身が微小な寸法であるので，電源もできる限り小さなものとす

べきである．マイクロプラズマの実用的な応用を考えるうえで，プラズマが微小であると

いう特長は，プラズマ装置全体としても小さくできるという利点によって，さらに大きく

生かされる．

　さらには，マイクロプラズマと電源回路のそれぞれが一体となったコンパクトなシステ

ムを構築することが望まれる．回路のインダクタンスや静電容量は装置の機械的な構造に

依存するので，集積化されたシステムとすることの利点は大きい．抵抗などで構成される

プラズマのインピーダンスが極めて小さいので，それに対応して電源の内部インピーダン

スも小さくしなければならないという条件を満足させるためにも必要となる．従来のよう

に電源から伝送線やケーブルを用いぞプラズマ発生装置に電力を供給するという考え方を

改める必要がある．
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　　　　　　　　　　　　第3章　マルクス発生器

3．1　はじめに

　プラズマを生成するためのパルスパワー発生装置としては，MPCやブルームライン線路

等，様々なものがあげられる．しかし，マイクロプラズマ生成という観点からの装置の小

型化やパルスパワー電源としての柔軟性を求める場合，MPCやブルームライン線路では，

磁気スイッチ用のコアの大きさ，パルス幅を決める線路の長さにより，その出力が制限を

受けてしまい，信頼性や寿命も欠けてしまう，そこで本研究では，エネルギー蓄積素子及

び回路の構成素子が小型化に向いているマルクス発生器の開発を行った．この装置の特徴

は全ての素子がアナログ素子で構成されているため，容易に回路変更が可能であり，容易

に出力を可変できるという点である．

3．2　マルクス発生器

3．2．1マルクス発生器の動作原理［10］

＋VDC

　　　　　R

C

V
O言

Nstages

Vout

図3・1マルクス発生器の構成図

　マルクス発生器の回路図を図3・1に示す．ステージ毎に並列にコンデンサが接続され，そ

の聞に抵抗が接続されている．また，各コンデンサの電極間に自爆型スパークギャップスイ

ッチ（Spark　Gap　Switch：SGSW）が設けられている．この時，最終ステージのコンデンサ

が充電されるまでの時間Tcは

　　　　　　　　　　　　　　Tc＝2N’RC　（3’1）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　（C：コンデンサの容量，R：抵抗，　N：ステージ数）

の充電時定数で表されるため，ステージ数の増加に従いその充電時間も長くなる．任意電圧

Vcまでコンデンサが充電された時，全てのSGSWにはVcの電圧がかかっている．このス

イッチがオンする電圧範囲Vbnは，Vc＜Vbn＜2Vcとする．ここで，外部からトリガを印加し，

13



初段のSGSWをオンさせる．その瞬間，初段のコンデンサの正極側がOVに落ち，コンデン

サ片側の極性の電位が反転し・Vcとなる．2段目と3段目問のSGSWには，　Vc・（・Vc）ニ2Vc

の電圧がかかり，SGSWがオンし短絡する．この時，2段目のコンデンサの負極側電位が・2Vc

となる．同時に3段目と4段目間のSGSWの電位差はVc・（・2Vc）＝3Vcとなり，短絡する．

このようにして，後段のSGSWが次々と短絡され，全てのコンデンサが直列に接続されて

最終的にN・Vcの電圧を出力する．また，発生器の繰り返し周波数：は，充電時聞Tcとトリ

ガが印加され出力を生じるまでの動作時間との和よりも充分低くなければならない．

3．2．2マルクス発生器の動作

　　　C　L　　　　　R
戸トーHト∬m一燃も

Vout

図3・2　トリガ印加時のマルクス発生器の等価回路

　図3・2にトリガ印加時のマルクス発生器の等価回路を示す．出力パルスの立ち上がり時間

はギャップスイッチの寄生インダクタンス及び抵抗により制限される．放電時には，充電さ

れたコンデンサがRL直列接続によって放出されるため，単純なRLC直列回路として考え

ることができる．従って，その時の電流値は

　　　　　　　　　　　　　　弓＋R噺・漉＝v　（3一・）

（R，L，0は回路を構成する抵抗値，インダクタンス値，コンデンサ値）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（’“　V＝Ne　Vc）

より

’命即優〕si・・t・・t
（3－3）

となる．この時のパルス幅は

CD・＝ ц黶i謝 （3－4）

で与えられる．
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　式3’2より，出力電流の波形は減衰振動になることがわかるが，実際にはインダクタンス

L及びコンデンサCの値は，負荷のインピーダンスに比較して極めて小さくR2≒4LICより

臨界制動に近い形になる．つまり，急峻なパルス波形を得る目的で立ち上がり時間を最小に

するためには，回路のインダクタンスを最小限にしなければならず，スイッチング素子の選

択が特性を決める上での最も重要な要因となる．

3．3　まとめ

　マルクス発生器の動作原理とミニチュアマルクスの作製にあたって，回路を構成する素子

のパラメータの選択条件，スイッチング素子の必要な特性について述べた．

　マルクス発生器の出力は，充電電圧と段数の積で与えられ，充電電圧及び段数の増加に従

って出力は増加する．また，出力の立ち上がり時間は，スイッチング素子と線路の抵抗及び

インダクタンスによって影響を受け，その値は回路サイズや回路を構成する素子の増加に伴

い大きくなる。従って，より立ち上がりの早い鋭敏なパルス波形を出力する場合，線路のイ

ンピーダンス成分が最小となるように設計し，スイッチング時のインピーダンスが小さいス

イッチング素子を選定しなければならない．
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第4章　接合型トランジスタ（Bipolar　Junction

’llransistor　：　BJT）

4．1はじめに
　既存のマルクス発生器のスイッチングとして用いられているのがギャップスイッチであ

るが，本論文では小型化及び，立ち上がり高速化の観点から，半導体スイッチの1つであ

る接合型トランジスタ（Bipolar　Jullction　Transistor：BJT）の使用を試みた．BJTの適用は，

寿命，信頼性そして小型化といった多くの点において，ギャップスイッチと比較して非常

に有効である．しかし，ギャップスイッチと比較して，スイッチング速度が非常に遅いと

いう欠点がある［14］．これは，BJTのスイッチング速度は，　PN接合領域に蓄積された蓄積

キャリアによって制限されており，通常動作させる場合では，ベース電流の調整によって

コレクタ電流（キャリア）の制御を行っているためである．そこで，この欠点を解消するため

に，ブレイクダウン現象と呼ばれる特殊な現象を意図的に起こし，BJTをこの状態で動作

させた．これによって，通常動作で得られるマイクロ秒のスイッチング時間をナノ秒オー

ダまで縮めることができ，非常に高速なスイッチング速度を実現することが可能となる．

4．2BJTの適用
　従来，マルクス発生器に利用されるスイッチは，高耐圧・大容量で高速動作が可能なギ

ャップスイッチやサイラトロンといった放電スイッチが主であった．しかし，それらのス

イッチで高繰り返し動作を行う場合，寿命とメンテナンスの問題が非常に深刻となってく

る．そこで本研究ではBJTの適用を試みた．　BJTは接合型トランジスタと呼ばれるトラン

ジスタの一種である．電界効果トランジスタ（Unipolar　junction　transistor）と異なり，

キャリアを2種類もっためバイポーラ（Bipolar）と呼ばれる．最初に発明されたトランジ

スタがバイポーラトランジスタであったため，単にトランジスタと言えば，バイポーラト

ランジスタを指すことが多い．図4・1に概観写真を示す．

図4・1小信号用BJT写真

　　　　　　　　　Emitter

図4・2NPN型・PNP型トラン

　　　ジスタの回路記号

・｛潔
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　図4・2の回路図に示すように，三つある端子はそれぞれエミッタ（E）・ベース（B）・コレク

タと呼ばれる（図4・2）．各端子に使われている半導体の特性から他のトランジスタ同様NPN

型とPNP型で分けることができる．　NPN型とはN型半導体・P型半導体・N型半導体の順

に，PNP型とはP型半導体・N型半導体・P型半導体の順に接合（PN　i接合）したものである．

構造上は対称形であるが，実際にはエミッタ側の半導体の不純物濃度を高くし：なければ正

常な動作ができない．ゲルマニウムを用いた初期のトランジスタは，製造が簡単であるこ

とから，PNPトランジスタが多く作られた．シリコントランジスタが主流になってからは，

一般的に動作が高速で，増幅率，耐電力などの特性に優れたNPNトランジスタが用いられ

ることが多い．回路の都合上，特性が等しいNPNとPNPの一組を必要とすることが多く

あり，コンプリメンタリ・ペアと呼ばれる圖．

　BJTはベース電流に対して，その数10から数100倍のコレクタ電流が流れる．この性質

を用いて増幅作用を行う．コレクタ電流はコレクタ電圧が変動してもほぼ一定に保たれる

（定電流特性）．ベースーエミッタ間はダイオードと同じ構造であるため，ベース電流を流す

ためには，ベース電圧をエミッタ電圧より0．6～O．7V（NPN型シリコントランジスタの場

合）高く保つ必要がある．この電圧差をスイッチング動作に利用することも多い．電界効

果トランジスタ（FET）と比べると，一般に増幅率が大きい．しかしBJTは電流駆動型で

あるため，全体として動作時に消費する電力量が大きくなる．このため，大電力を扱う際

には，電圧駆動型の電界効果型デバイスに比べると不利である．微小信号の増幅について

も，トランジスタを動作させるだけの電流が得られなければ増幅機能は果たせないという

ことになる．スイッチング素子としては，ダイオード接合に電流を流す構造特有の少数キ

ャリア蓄積効果のため，本質的に動作速度の限界があるが，スイッチのON10FF制御信号

として電流さえ流せれば電圧は接合部飽和電圧しか必要としないため，電圧に制約のある

用途では扱いやすいと言える．極端な大電力や高周波などを除けば，高い増幅率や優れた

量産適性で非常に廉価に入手できることから，民生・産業・航空宇宙・防衛の全ての分野

で幅広く利用されているデバイスである．

　半導体スイッチには，上述のBJTの他にMOSFET，サイリスタ，　GTO等様々なものが

あり，その動作周波数，耐圧といった特性に大きな違いがある．その違いを表4－1に示す［14］．

この表からは経済性以外のBJTの有利な点は見受けられない．マルクス発生器に応用した

場合の出力特性を決める要素である，耐圧・スイッチング周波数が他の素子，GTO，　IGBT

よりも低い値を示しているためである．またGTO，　BJT，　IGBTの応用上の比較を行った

場合（表4・2）も，IGBTが優れた性能を示している［15］．

　しかし，本研究においてBJTを用いたのは，ブレイクダウン状態で動作させることによ

り優れた能力を発揮することができるためである．この状態で動作させることにより，BJT

は自爆型クロ・一一ジングスイッチとして働き，他の素子では実現することができないナノ秒

オーダの立下りを実現することが可能である．次節では，BJTの動作原理及びブレイクダ

ウン状態について説明する．
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表4・1パワーデバイスの特徴

サイリスタ GTO BJT MOS　FET SIT SITh IGBT

ノーマリオンまたはオフ オフ オフ オフ オフ オン・オフ オン・オフ オフ

耐圧［V】 ～12000 ～6000 ～1600 ～1500 ～1500 ～4000 ～3300

大電流 ◎ ◎ ○ ○ ○ ◎ ○

スイッチング周波数［kHz】 5kHz 3kHz 20kHz 2MHz 1GHz 1MHz 50kHz

ゲート駆動電力 一
× × ◎ ◎ ○ ◎

自己ターンオフ機能 無 有 有 有 有 有 有

経済性 ○ ○ ◎ ○ × × ○

◎：非常に良い　○：良い　×：悪い



表4・2　GTO、　BJT、　IGBTの応用上の比較

項目 GTO トランジスタ IGBT

耐圧 ○ △ △

電流 ○ △ △

性
能 ターンオフ時

@　間
△ ○ ◎

遮断特性 △ ○ ◎

保護回路 強化が必要 容易 やや困難

スナバ 大 中 小

過電流保護 困難 容易 高速化が必要
応
用
上
の
難
易
度

並列接続 やや難しい 容易 やや難しい

周波数 低 中 高

組み立て上の

@　注意
かなり必要 あまり必要でない 必要

低周波

p途
○ ◎ ◎総合評価

i300kVA以

@　下）
高周波

p途
△ ○ ◎

◎：優れている　　○：良い　　△＝悪い
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4．3ブレイクダウン現象
　BJTをブレイクダウン状態で動作させることにより，優れた高速スイッチング能力を発

揮することが可能である．この状態で動作させることにより，BJTは自爆型クロージング

スイッチとして働き，他の素子では実現することができないナノ秒オーダの立下りを実現

することが可能である．このブレイクダウン現象にはツェナーブレイクダウン（ツェナー

降伏）とアヴァランシェブレイクダウン（電子なだれ降伏）と呼ばれる二種類がある．本

節では，BJTの動作原理及び二種類のブレイクダウン現象について，キャリアとエネルギ

ー準位を用いて説明を行う．

4．3．1BJTの基本動作

　BJTには，　NPN型とPNP型と呼ばれる2つの種類があり，コレクタ側に正の電圧をか

け正バイアスで動作するものをNPN型トランジスタ，その逆で負の電圧をかけ負バイアス

で動作するものをPNP型トランジスタと呼ぶ．コレクターエミッタ間に電圧を印加し，べ

・一・一L Xに電流を流すことでコレクターエミッタ間のスイッチングを行う．続いてNPNトラン

ジスタの基本動作説明のため，トランジスタ各部をキャリアの密度で表した図を4・3に示す．
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図4・3NPNトランジスタの基本動作

　トランジスタはN形領域P形領域が交互に接合しており，N－P－Nの状態となってい

る［161．また，P形領域とN形領域との接合面に電位差を生じており，この電位差が各領域

の多数キャリア（N領域では電子，P領域では正孔を表し，このキャリアの流れによって電

流を生じる．）の他領域への拡散を妨げている．この電位差を電位障壁と呼ぶ．BJTの動

作はこの電位障壁の変化によって説明することができる．

　ベースに電圧が無い状態，すなわち無バイアス状態では，エミッタ側のN形領域にある

電子が電位障壁を乗り越えることができず，コレクターエミッタ間に電圧をかけてもター

ンオンすることができない．その様子をエネルギー準位を用いて図4・4に示す．
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図4・4無バイアス時のエネルギー準位

　次にコレクタが正，エミッタが負になるような外部電圧Vcc（正バイアス）を印加すると，

この電圧は電位障壁を打ち消す方向であるから図4・5のようにN形領域のエネルギー準位

はVccだけ高くなる．これによりN型の電位障壁が，　Vccだけ低くなり，　N形領域にある

電子が電位障壁を乗り越えてP形領域に拡散する．同時にP型の多数キャリアであるホー

ルもN型へ向かう．
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図4・5順バイアス時のエネルギー準位
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　続いて，コレクタが負，エミッタが正になるような外部電圧一Vcc（負バイアス）を印加す

ると，図4・6のようにN形領域に対してP形領域の準位がVccだけ高くなり，電位障壁は

＋Vccだけ増加するn従ってP形領域およびN形領域の多数キャリアは接合面を通過する

ことができず，電流は流れない．
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図4・6逆バイアス時のエネルギー準位
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4．3．2ツェナーブレイクダウン現象とアバランシェブレイクダウン現象

　前節で負バイアス印加時は，電流は流れないと述べたが，実際には逆方向電圧がある値

を超えると，逆方向電流が急激に増加する．この現象をブレイクダウンと呼ぶ．

　ブレイクダウンの機構については，2つの原因があると考えられている［14］．その1つがト

ンネル効果によって生ずるブレイクダウンである．不純物密度が高い，すなわち導電率の

高い半導体で作ったPN接合に大きな逆方向電圧を加えると，非常に薄い空乏層に強電界を

生じる．この強電界によって図4・7に示すように，充満帯の電子がトンネル効果によって伝

導体に透過し，このために多量の電子と正孔の対を発生して逆方向の電流を増加させるの

である．これはツェナーブレイクダウンと呼ばれる．実際の素子では，ダイオード等のPN

接合を持った素子に逆バイアスを加えることによってこの現象を生じさせることができる．

逆バイアス状態においてごくわずかに逆方向電流（漏れ電流，ドリフト電流）が流れる．

さらに逆方向バイアスを増してゆくと，ツェナーブレイクダウンを起こして急激に電流が

流れるようになる．このブレイクダウン現象が始まる電圧を（逆方向）ブレイクダウン電

圧またはと言い，ブレイクダウンによって急激に逆方向電流が増加している領域をブレイ

クダウン領域と言う．ブレイクダウン領域では電流の変化に比して電圧の変化が小さくな

る．この領域で積極的に動作させることで定電圧源として利用するのがツェナーダイオー

ドである．
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図4・7　トンネル効果による電子正孔対の発生
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　他の1つの現象は比較的高抵抗の半導体でできたPN接合に生じる．この場合は空乏層の

幅が比較的大きくなり，強電界によって加速された電子が結晶格子に衝突して，図4・8のよ

うに充満帯の電子を伝導体にもちあげて電子と正孔の対を作り，この自由電子がまた加速

されて衝突するという過程を繰り返し，・キャリアがなだれ式に増えて電流が急増する．こ

れをアバランシェ（電子なだれ）ブレイクダウンと呼ぶ．

　この2つの現象は同時に起こっていると考えられており，両者を区別するのは困難であ

るが，この現象が発見された当時はツェナーブレイクダウンによるとされていたので，ブ

レイクダウンの起こる電圧をツェナー電圧，またはブレイクダウン電圧と呼んでいる．BJT

に対してブレイクダウン現象を生じさせる場合は，コレクターエミッタ間に定格以上の電

圧を印加することになる．この状態でターンオンした瞬間の電圧の立ち下がり（スイッチ

ング時間）及び，通常状態での動作と比べて電流の立ち上がりは極めて高速なものとなる．
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図4・8
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　　　　　　空乏層　　　　i

アバランシェブレイクダウンによる電子正孔対の発生

　BJTは他の素子に比較して高速スイッチングが難しいが，アバランシェ状態で用いるこ

とで高速化が可能となる．BJTのコレクターエミッタ間に定格電圧以上の電圧をかけるこ

とにより，コレクターエミッタ問がナノ秒オーダで短絡する．これがブレイクダウンと呼

ばれる現象である．ブレイクダウンはアバランシェ状態で起こる現象であり，ツェナーブ

レイクダウンとアバランシェブレイクダウンとがある．この2つの現象はBJTがブレイク

ダウンする時，同時に起こっているため両方を区別することは難しい．しかし，どちらの

現象も過電圧を印加することで起こり，スイッチングの高速化に寄与している．BJTは電

流駆動型であり負性抵抗を示すため，定格以上の高電圧を印加しブレイクダウン現象を起

こさせる場合は，コレクタ電流の集中現象による熱破壊に注意しなくてはならない．
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4．4　ブレイクダウン特性試験
　1947年，John・Bardeen，　Walter　Houser　Brat七ainらがトランジスタを発明して以来，

産業技術の発展に貢献してきた．この50年間の技術はトランジスタ無くしては，ここまで

発達することがなかったと言っても過言ではない．それと同時にトランジスタに関する論

文や文献も非常に多く発表されてきたが，その殆どが定常状態における特性であり，ブレ

イクダウン特性について述べたものは少ない．そこで本研究では，それらのデータ［16］を基

に，新たに試験回路を作製しBJTのブレイクダウン特性を求めた．

4．4．1　ブレイクダウン特性試験回路及び測定方法

　ミニチュアマルクス発生器作成のために，BJTのブレイクダウン状態での特性について

実験を行った．その回路図を図4・9に示す［20］．Aの回路はVdcからの直流電圧が，　BJTの

コレクターエミッタ聞に印加されるようになっており，ベース抵抗を変化させることが可

能である．試験回路によってベース抵抗によるブレイクダウン電圧及び，ブレイクダウン

速度の依存性の測定を行う．同図Bの回路は，Aの回路に1nFのコンデンサをコレクター

エミッタ間に接続したものである．Vdcからのエネルギーはコンデンサに蓄積され，コンデ

ンサ間の電圧がBJTに印加されるようになっている．この回路はマルクス発生器の回路構

造により近い形になっており，回路パラメータを決定するために用いた．

A

33k9

O－2k　9

　
㎝　
V
）

B

33k9

O－2k　9

　
㎝　
V
） 1nF

図4・9　ブレイクダウン試験回路

　計測はオシロスコープTektroniX社製TDS3034B；を使用し，プローブは付属の

TDS34P（11100倍），電流計測は電流プローブ（PEARSON社製Current　Monitor

Mode12877）を使用した．

　A，Bの回路ともに直流電源Vdcを用いているが，これは家庭用電源AC100Vをコック

クロフト・ウォルトン回路によってDC変換を行っている．コッククロフト・ウォルトン

回路を図4・10に示す［12］．
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図4・10　コッククロフト・ウォルトン回路

　コッククロフト・ウォルトンの動作原理の説明を行う．入力AC100Vの位相が0からπ

までの間，回路図の左側，b点におけるコンデンサが電圧100Vまで充電される．次の半波

（πから2πまでの間）では。点及びa点の電圧が2Eとなるので，この電圧で図の右側2

段目のコンデンサが充電される．以降同様にして，入力の位相によって各コンデンサの充

放電が行われ，回路図b点のコンデンサ以外のコンデンサはすべて2Eに充電される．従っ

て，n個のコンデンサを使用した場合その出力電圧はn・Eとなる．段数を増加させること

によって，より高い直流電圧を得ることが可能である．更に，出力端に回路に使用したコ

ンデンサよりも非常に大きな容量をもったコンデンサを使用することにより直流電圧の安

定化を図ることができる．本研究では，耐圧150V容量10uFのコンデンサ：を6つ接続し，

出力電圧安定化のために出力部分に100uFの大きい容量をもったコンデンサを接続してい

る．また，入力電圧を0～150Vまで単巻変圧器で変化させることにより，出力電圧を増減

させている．
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4．4．2　ブレイクダウン電圧試験

　図4・9ブレイクダウン試験回路（A）において，コレクターエミッタ間電圧Vceを変化させ，

ブレイクダウンを確認した．そのブレイクダウン波形を図’ S・11に示す．この時のベース抵

抗値は200Ωであった．試供BJTはON　semiconductor社製BC635を使用した［17】．この

BJTのデータシートを表4・3に示す．また，ベース抵抗を1Ω，200Ω，2kΩと変化させた

ときのブレイクダウン電圧の変化を図4・11に示す．

表4・3BC635のデータシート

メーカ名 ON　semiconductor社

Vce（コL・クターエミッタ間定格電圧）［V］ 45

Vbe（ベースーエミッタ間定格電圧）［V］ 45

Ic（コレクタ電流）［A】 1．0

Vceo（コレクターエミッタ間最大電圧）IV】 45

2go

150

琶ID日

田
〉　50

o

一50　一t

一e，s o e，s

1　1．5　2
　　T㎞圏

2，5 3 3．S 4

図4・11ベース抵抗200Ωの時のブレイクダウン電圧

　図4・11からは，約160Vの電圧がナノ秒オーダという非常に短い時間で立ち下がってい

ることが確認できる．時間がOnsの時に電圧が急峻に立ち下がっており，これがブレイク

ダウンと呼ばれる現象が生じた瞬間である．ブレイクダウンを起こすとBJTのコレクター

エミッタ間は，ナノ秒オーダで導通状態と移行し，コレクタ電流が急激に流れ，コレクタ

ーエミッタ電圧は急激に減少する．ブレイクダウンが発生し，約1usの間，導通状態を保

ちコレクターエミッタ間は，オープンの状態へと戻る．導通状態後の電圧波形は，試験回

路におけるコンデンサ容量と抵抗値との時定数で与えられる．

　続いて図4・12はベース抵抗（RB）を2kΩ，200Ω，1Ωと変化させた時のブレイクダウ

ン電圧の傾向を示している．ベース抵抗を小さくするとそのブレイクダウン電圧は大きく
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なり，150VからOVに下降するまでの時間，立下がり内郭も短くなる傾向が伺える．その

関係をX軸時間，Y軸ブレイクダウン電圧VBDとブレイクダウン時の立下がり時問Fall

timeとして図4・13，4・14に示す．尚，ブレイクダウンする瞬間のブレイクダウン電圧から

OVに達するまでの時間の0～90％を立下がり時間と定義した．
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図4・12ベース抵抗を変化させた時のブレイクダウン電圧

　　　　　　　　　　　　　　　（一〇一2kQ，　一D－2009，　一×一くIQ）

ISO

175

写170

石
〉　165

160

155

15g

　o

v3

図4・13

　　　　　　　　　　　　　　弓　e

　　　sog　loee　lsoo　200B
　　　　　　Resistanee［9］

ベース抵抗によるブレイクダウン電圧の変化
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図4・14ベース抵抗による立下がり時間の変化

　図4・13より，ベース抵抗が減少するとともに，ブレイクダウン電圧が増加していること

がわかる．ベース抵抗が0Ωの時は約177Vのブレイクダウン電圧を示しており，ベース抵

抗を増加させるに従い，電圧値は指数関数的に減少していき約151Vの一定値に近づく．ま

た，図4・14より，ベース抵抗の減少に従いVceがブレイクダウン電圧からOVへ立ち下が

る時間すなわち立下がり時間が短くなっていることが確認できる．立下がり時間はベース

抵抗が1．5kΩ以下では約2nsと一定であり，ベース抵抗が1．5　kΩ以上となると急激に増

加することが確認できる．

　続いて，図4・9ブレイクダウン試験回路（B）においてVceを変化させ，ベース抵抗3．3kΩ

一定とした時のVceを確認した．この時の波形をVdcと共に図4・15に示す．またこの時の

コレクタ電流Icの計測を行った．これを図4・16に示す．試供BJTは前節のものと同一で

ある．

29



leo

　　

@　

T0

一〇

紫
d
r
．
o
o
㌧
r

e

　　一20　e　20　40　6e　se　les
　　　　　　　　　　Tjme岡
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図4・16　コンデンサ接続時のブレイクダウン電流

　図4－15より，ブレイクダウン電圧はベース抵抗の増加によって，110Vに減少しており，

立下り時間は1nFのコンデンサの影響によって10nsに増加している．また，図4・16ブレ

イクダウンした瞬間に最大約7．3Aの電流が流れており，　FWH：M13nsのパルス波を形成し

ていることが確認できる．この電流値はBC635の電流定格値1Aを超えており，定格の7．3

倍の電流が流れている．しかし，測定を行っている問，素子が破壊に至ることはなかった．
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これは，試験回路におけるコンデンサ容量がlnFと非常に小さく，蓄積されるエネルギー

が小さいためと考えられる．エネルギーが小さく一定であれば，電流波高値の増加に従っ

て電流パルス幅が小さくなるため，ブレイクダウン時に生じるIcが生じる期間（導通期間）

は僅かなものとなり，スポット現象による熱破壊を防ぐことができる．

4．4．3各種BJTのブレイクダウンの個体差

　前節で使用したBC635のブレイクダウン電圧は，ベース抵抗1Ωの時，約170Vであっ

た．これは定格コレクターエミッタ電圧の3．56倍である．本節では，定常状態における定

格が異なるBJT4種類を用いて，ブレイクダウンさせる上でのBJTの傾向を確認した．

　各BJTの定格値を表4・4に示す［18’19］．

表4・4各BJTの定格値

BJT名称 2N5088 2SC4935 2SC2002 ，2SD633

メーカ名称 　　ON
relniCOnduCtOr

Toshiba NEC 田oshiba

コレクタ・ベース問電圧 Vcb［V］ 30 50 60 100

コレクタ・エミッタ間電圧 Vce［V1 30 50 60 100

エミッタ・ベース間電圧 Veb［V］ 3．0 3．0 5．0 5．0

コレクタ電流 Ic［A］ 0．05 3．0 0．3 7．0

ベース電流 Ib囚 0．5 1 1 1

Vce＝30V，50V，60V，100Vのとき，それぞれIc＝O．05A，3．OA，0．3A，7．OAと異なる

BJTを用いて試験を行った．試験回路は図4－9のAの回路を使用した．図4・17に各種BJT

のブレイクダウン波形を示す．
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　上記波形より求めた立下り時間，ブレイクダウン電圧を表4・5に示す．各種BJTのブレ

イクダウンには個体差が見られたため，無作為に選出した13個のBJTのブレイクダウン

電圧及び立下がり時間の平均をとった．

表4・5各種BJTのブレイクダウン特性

BJT名称 2N5088 2SC4935 2SC2002 2SD633

ブレイクダウン電圧［V］ 149 180 153 294

立下り時間［ns】 2．2 2．3 2．6 62．8

Vceとブレイクダウン

@電圧との差［V］
119 130 93 194

　2N5088，2SC4935，2SC2002の3種類のBJTに関しては，立下り時間2～3ns，　Vce

とブレイクダウン電圧との差も100V程度と傾向が似ているのに対し，2SD633のみが他と

は異なった値を示しており，ブレイクダウン電圧は約300Vと高く，電圧差も他のBJTの

2倍程度立下り時間においては63nsと30倍程度大きな値となっている．従って，スイ

ッチング時間が出力の特性を決める上で重要な要素となるマルクス発生器の作製において

は，2SD633の使用は困難である．

　次に，ブレイクダウン電圧の個体差を図4－18に示す．
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図4－18ブレイクダウン電圧の個体差

33



　2N5088を除く3種類のBJTには，電圧の大きな個体差は見られない．しかし，2N5088

は，ブレイクダウン電圧の個体差が大きく，最大値190V，最小値69Vを示し，121Vの差

がある．この様にブレイクダウン電圧の個体差が大きいと，マルクス発生器に用いた場合，

BJTのブレイクダウンが発生せず，出力生じない場合があるため，各BJTのブレイクダウ

ン電圧を必ず測定する必要がある．

　図4－19は図4・9のAの回路を用いて，2SC4935の直流電圧VdcとVceとの電圧変化を示

したものである．Vdcが増加するに従い，　Vceも増加していることがわかる．180Vまで

VdcとVceは正比例の関係があるが，　Vdcがその値をこえるとVceの増加率は急激に減少

し，一定値に近づく．その後ブレイクダウンを生じVceが急激に減少する．

　Vdc≠Vceの時，　BJTに漏れ電流が発生しており，コレクターエミッタ間にμA程度の電

流が生じている．その損失は数μJオーダ程度で，ブレイクダウン時の電流と比較すると非

常に微小な値であるが，高効率の回路作製が要求される場合，考慮にいれておかなけれぼ

ならない．
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　Vdc（V）
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’3．3k9　一lk9　＋loo9　一一）e－209

図4－19ベース抵抗変化時の漏れ電流の割合

4．4．4BJT容量特性試験

　前節までベース抵抗によるブレイクダウン特性の変化とその個体差について述べた．本

節では，BJTの大容量化に向け，　Icの定格値が異なる3種類のBJT（表4・6［20］）のブレイ

クダウン状態における特性についての実験を行う．実験回路は図4・9と同一であるが，コン

デンサCの容量を変更可能とした．コンデンサ容量により，BJTへ入力されるエネルギー

を変化させ，ブレイクダウン特性への違いを確認した。容量変化時のVceの立下がり時間，

Icの最大値，及びBJTの動作周波数上限値を測定し，ブレイクダウン電圧における容量特

34



性を測定した．図4－20に2SC2655を使用した場合の定格動作及びブレイクダウン時の典型

的な波形を示す．

表4・6各種BJTの定格値

2SC2655 2SC5076 2SC5000

コレクタ・ベース間電圧 Vcb凹 50 60 80

コレクタ・エミッタ間電圧 Vce［V］ 50 50 50

エミッタ・ベース間電圧 Veb凹 5 5 7

コレクタ電流 Ic［A］ 2 5 10

ベース電流 Ib［A］ 0．5 1 1

コレクタ損失 Pc［W］ 0．9 1．3 25

接合温度 蜀【℃］ 150 150 150

保存温度 Tstgr（：］ ・55～150 ・55～150 ・55～150
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図4－202SC2655の定格動作時時とブレイクダウン時波形

　図4－20から，定格動作時では，電圧の立下がり時聞，電流パルス幅も大きいが，ブレイ

クダウン時には両者ともに小さくなっており，ナノ秒オーダで動作している．電流パルス

幅においては1／3以下，電流ピーク値は10倍以上の100Aを示している．続いて，コンデ

ンサ容量変化時のVceの立下がり時間並びにコンデンサ容量を100nF一定とした場合のコ

レクタ電流ピーク値を計測し，Vceとの関係：を求めた．更にコンデンサ容量を100nF，　Vce

を100Vと一定にした場合のブレイクダウン時の最大動作周波数を測定した．

（A）立下がり時間特性

　Vceを10Vずつ変化させ，エミッターベース間にトリガ信号を加えた時の立下がり時間

を測定した．この時のコンデンサの容量を22，47，66，100nFと変化させた．立下がり時

間は電圧Vcの最大値の90％から10％まで立下がりに要する時間とし，ブレイクダウン電

圧との関係をプロットしたものを図4－21に示す．
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　いずれのBJTにおいても，あるVce以上にした場合，立下がり時間が大きく減少してい

る点が存在する．この点がブレイクダウン現象が生じた瞬間である．ブレイクダウン前の

定格動作時では，データシート上での特性とほぼ一致するが，ブレイクダウン後では，立

下がり時間は電圧の値に依存していないことがわかる．また，コンデンサ容量による電圧

変化を確認すると，定格動作・ブレイクダウン状態いずれの場合もコンデンサの容量が大

きいほど立下がり時間が長い．今回使用した3種類のBJTを比較すると，ブレイクダウン

後のVce増加による立下がり時間には変化が見られず，ほぼ一定である．さらに定格の異

なるBJTによらず，ブレイクダウン後の立下がり時間は，コンデンサ容量が同一であれば

ほぼ等しい．しかし，ブレイクダウンが可能なVceには，各BJTによって大きな違いが見

られる．

　定格Icの最も大きい2SC5000ではVceが205Vの時までのブレイクダウン状態を確認し

た．立下がり時間はBJTの種類によらず，同一であるため，大容量化を行う場合，定格Ic

が大きいほどVceを増加させることができる．2SC5000にて100nFコンデンサを使用した

場合，Vceを最大205Vまで増加させることが可能である．

（B）コレクタ電流特性

　続いて，コンデンサ容量を100nF一定とし，各BJTのコレクタ電流特性を求めた．　lc

の最大値；をプロットしたものを図4・22に示す．定格動作時は，各BJTのVceに比例して

Icが流れている．データシート上でのlcとほぼ等しく，各BJTのIcの大きさは

5000＜5076＜2655の関係にある．しかし，ブレイクダウン後はBJTの定格値によらずIcの

電流値が等しくなっており，定格Icによる違いは見受けられない．

　しかし，ブレイクダウン状態においてもVceの増加によってIcは増加するため，ブレイ

クダウン現象を生じさせることができるVceが大きいほど，その最大Icは増加する．今回，

用いたBJTの中では，5000＞5076＞＞2655となり，その値は定格電流の18倍である180A

を生じさせることが可能である．
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（C）周波数上限値

　BJTに印可するベース信号の周波数を増加させていき，　BJTが破壊するときの周波数を

測定した．この場合の破壊とは，ベースへ信号がOVの時において，コレクターエミッタ間

にmA程度の電流が生じ，BJTに接続したコンデンサ間の電圧が減少していく状態を指す．

　コレクターエミッタ間電圧Vceを150V一定とし，ブレイクダウン現象を生じさせた時

の，動作可能な周波数測を測定した．BJTの周波数上限値の個体差を把i握するため，各BJT

について無作為に10個ずつ選出した．図4・23に，最大動作周波数の平均値と最小値・最

大値を示す．周波数上限値の平均値は3種類とも約2kHzであり大きな違いはみられなか

った．定格Icが最小である2SC2655は個体差が小さく，周波数の開きは600Hz程度であ

る．本実験において，定格値とブレイクダウン状態における周波数上限値の関係を見いだ

すことができなかった．

　　4

　3．5

　　3

rr－7，　2．5

圭
亡≦　2

輿t5
匝

　　1

　0．5

　　0

2SC2655　T　2SC5076 2SC5000

図4－23　周波数上限値

4．5　まとめ

　マルクス発生器へBJTをスイッチング素子として用いる場合に必要なブレイクダウン状

態における特性試験をおこなった．マルクス発生器に応用する上での重要な2つの要素で

ある，ブレイクダウン電圧と立下り時間はベースーエミッ三間の抵抗によって変化し，そ

の関係は表4・7に従う．
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表4・7ベースーエミッタ間の抵抗によるブレイクダウン電圧と立下り時間の変化

ベースーエミッタ間抵抗 大 小

ブレイクダウン電圧 小 大

立下り時間 大 小

　また，ブレイクダウン電圧，立下り時間は，ベースーエミッタ間抵抗によって増加する

ことが判った．しかし，その電圧値を定格値から把i握することは困難であり，BJTによっ

て個体差を持つため，ブレイクダウン現象を生じさせる場合，その電圧及び立下り時間を

測定する必要がある．BJTをマルクス発生器へと応用する場合，スイッチング素子によっ

て発生器出力の特性が決定されるため，立下り時間が短い方がより鋭敏なパルスを出力す

ることができる．従って，表4・7よりベースーエミッタ間の抵抗は最小の値が最適値となる．

　さらに，マルクス発生器の出力エネルギーの増加を目的として，BJTのブレイクダウン

状態におけるコンデンサ容量増加時の特性の把握を行った．立下がり時間とブレイクダウ

ン状態における工G関係は，BJT定格値によらずほぼ同一である．しかし，動作可能なブレ

イクダウン状態でのVceが定格Icによって異なり，今回の試験では5000＞5076＞＞2655と

なった．この関係は定格コレクタ電流に依存している．周波数上限値においては，定格Ic

によらず，その平均値は均一であったが個体差に違いが見られた．
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　　　　　第5章　ミニチュアマルクス発生器の作製

5．1マルクス発生器の小型化
　前章で得られたBJTの最適条件：を踏まえ，実際にミニチュアマルクス発生器を作製した．

クロージングスイッチとしてBJTを使用することで小型化を実現し，　BJTをブレイクダウ

ンさせることでナノ秒オーダの立上り・立下り時間を持った出力を得ることが可能である．

本研究では，4つの特徴を持ったミニチュアマルクス発生器の作製を行い，マイクロプラズ

マジェットの生成を試みた．

5．2　ミニチュアマルクス発生器の作製

　5．2．1シングルマルクス発生器の作製

　シングルマルクス発生器の作製を行った．その回路を図5・1，作製に用いた素子を表5・1

に示す．

　　　　　　　　R：3．3kR　3．3kR　3．3kQ　3．3k9　3．3k9

．＿」一
C：1nF 1nF 1nF nF 1hF 1

BU 73L

R．3kΩ

9 9 9 9 9

7 3．3kΩ　　　　3．3kΩ　　　　3．3kΩ　　　　3．3kΩ　　　　　3．3kΩ

1nF

図5・1　シングルマルクス発生器回路図

表5・1シングルマルクス発生器構成素子

使用素子 値

抵抗R 3．3kΩ

コンデンサC 1nF

BJT BC639

MOS・FET BUZ73L

　ステージ数は5段とし，各コンデンサの容量は1nFとした．ベース抵抗は，前章で述べ

たように立下り時間を最小に，かつ出力電圧を最大にするために0Ω（ベース一口ミッ六字

を短絡）である．また初段に使用するスイッチにMOS・FETを用い，高速スイッチングを図

った．図5・2に実際に作製した回路写真を示す．充電電圧190V，負荷抵抗RL＝3．3kΩの

時の出力波形を図5・3に示す．
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　　図5・3　シングルマルクス発生器出力

　最大電圧900V，立下り時間4n8，　PWHM　140nsの出力が確認できる．立下がり時間はナ

ノ秒オーダであるが，立上りは負荷の抵抗と発生器全体のコンデンサ容量で与えられる時

定数によって決定されるので，マイクロ秒オーダと長くなる．充電電圧は190V，ステージ

数は5段であるので，その出力電圧理論値は950Vであり，この時の電圧利用率は約95％

となる．
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5．2．2　デュアルマルクス発生器の作製

　前述のシングルマルクス発生器では，出力パルスの立上り時間が非常に遅い．これは，

トリガの印加から波形の立下りまではBJTのブレイクダウンの速度に依存するのに対し，

立上り部分は負荷抵抗に依存するためである．

　4章で述べたようにマルクス発生器の出力発生時の等価回路はRLC直列回路で表される．

この時，出力パルスの立下り部分はRLC直列回路の放電部分となるため，各インピーダン

ス値によってその立下り時間は変化し，値の増加によって立上り時間も大きくなる．つま

り，シングルマルクス発生器では負荷のインピーダンスによってそのパルス幅が大きく変

化してしまい，負荷のインピーダンス変動に対しパルス幅一定の出力をすることができな

い（図5・4）．

0 Time

Φ
bD

聲
、
、
＼

o ＼

〉 ＼ ＼
＼ 負荷のインピーダンスに依存
＼
＼
＼
＼

＼
＼
＼ BJTのブレイクダウン速度に依存

図5・4　シングルマルクス発生器の問題点

　シングルマルクス発生器では出力パルスの立上り時間が非常に遅く，負荷のインピーダ

ンスによって大きく変化してしまう．そこで，本研究ではこの問題点を解決したデュアル

マルクス発生器を開発した．

　デュアルマルクス発生器の動作原理を図5・5に示す．デュアルマルクス発生器では，負パ

ルスを出力するものと，正パルスを出力するものと独立に作製し，トリガを遅延させるこ

とによって，短い幅を持ったパルスを出力している．正パルスを出力するマルクス発生器

へのトリガをtA，負パルスを出力するマルクス発生器へのトリガをtB，とすると七A＞tB

の時，出力は正となり，tB＞tAの時，出力は負となる．また，パルス幅は1tA－tB　lに

比例するため，容易に出力パルス幅を可変することが可能である．
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　デュアルマルクス発生器の回路図を図5・6，その概観写真を図5・7に示す。使用素子はシ

ングルマルクス発生器と同一である．図5・6中では，2つのマルクス発生器が独立して接続

されており，上部マルクス発生器が負パルスを発生し，下部が正パルスを発生する．節点A

－B間の直列接続されたBJTは，直列接続された個数分の耐電圧を持ったクロージングス

イッチとして働き，2つのマルクス発生器を独立させる役割を持つ．この直列接続された

BJTの個数はシングルマルクス発生器の段数＋1個となっている．これは，シングルマルク

ス発生器の一方がオン状態になった時には，オフ状態を保ち続け，残りのシングルマルク

ス発生器がオン状態になった時に確実にオンするためである．つまり，クロージングスイ

ッチのオン電圧は，マルクス発生器の出力より高くかつマルクス発生器の出力の2倍より

低くなければならない．なお，負荷はA又はBとグランドとの間に接続される．

Te㎜1
3．3KΩ　　3．3K：Ω　　3．3KΩ

10KΩ lnF 盛 nF lnF

BNC
@1

00Ω
@　　　100pF

1：1

C639

R．3KΩ 3．3KΩ 3．3KΩ　　3，3KΩ

lpF　lR5」H45

lR5JH45

　　　　lpF

R．3KΩ3．3KΩ
Tem12 3KΩ　　3．3KΩ

00Ω
00pF
C639

1 1 1 lnF
1：1

10K9 3．3K9　3．3KQ　3．3KQ

図5・6デュアルマルクス発生器回路図
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　　　Ei・

　　　i’／　1

　　　養

　　　ki

　　　仁．，

　　　　　　　　　　　図5・7　デュアルマルクス発生器概観写真

　今回，各部マルクス発生器へのトリガの遅延回路は作製せず，1つのトリガ信号を同時に

FET（スイッチング素子）に入力している．素子には固有のジッタが存在するため，入力

は同時であっても，その動作を開始する時間が変化する．そのため，このジッタが遅延回

路の役割を果たしている．

　デュアルマルクス発生器の充電電圧190V，負荷3．3kΩにおける出力波形を図5・8に示

す．

蜘

1co

o

目噺10α

葱
tr　一一〇〇〇

一sco

一coo

　　　　　　　　　　・一〇〇〇
　　　　　　　　　　　馴勿　　　　　　0　　　　　20　　　　　4〕　　　　　60

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　τ幽圖

　　　　　　　　　　　　図5・8デュアルマルクス発生器出力

　最大電圧480V，立下り・立上り時間3ns，　PWHM25nsの出力が確認できる．シングル

マルクス発生器の出力波形と比較すると，立下り時間が非常に短くなっている．出力電圧

480V，充電電圧190V，段数は3段であるので出力電圧理論値は570Vであり，この時の利

用率は約84％であった。
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5．2。3ナノ秒パルス幅マルクス発生器の作製

　デュアルマルクス発生器では，トリガを遅延させることにより出力パルス幅を可変でき，

負荷の要求に柔軟に対応することが可能である．しかし，立上り・立下がりの鋭敏な定パ

ルス出力を行いたい場合，デュアルマルクス発生器では，その出力を実現できるものの，

回路を構成している多くの部分が動作に関係しないため，回路を簡略化することができる．

ここでは，立上り・立下がり時間がナノ秒オーダの定パルス出力を目的としたナノ秒パル

ス幅マルクス発生器の製作を行った．デュアルマルクス発生器は正及び負の出力を行うシ

ングルマルクス発生器とBJTを直列に接続したクロージングスイッチから構成され，出力

パルス波形の立下がりの部分ではターンオンしていない側のシングルマルクス発生器への

トリガによって行われる．従って，定パルス出力するためには，単極のシングルマルクス

発生器とクロージングスイッチのみで構成すれば立上り立下がり共にナノ秒オーダの鋭敏

なパルス波形を作成できる．図5・9に本回路構成を，図5・10に概観写真を示す．回路は負

パルスを出力するシングルマルクス発生器とクロージングスイッチのみで構成されている．

デュアルマルクス発生器と比較して，シングルマルクス発生器を1つ減らすことができる

といった特徴を持っている．図5・11に充電電圧290Vにおけるナノ秒パルス幅マルクス発

生器の出力波形を示す．

lnF

　　　　　　　　　8　stages
3，3KQ　3．3KQ　3，3K9　3．3KR　3，3K9

1nF 1nF lnF 10F

3．3K9　3．3K9　3，3KQ　3．3KQ

10K9

1nF

FMMT

3．3K9　3，3KQ

lpF

9

IAt　100pF＝P＝loo

Term2

iii

≠

図5・9　ナノ秒パルス幅マルクス発生器回路図
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図5・10　ナノ秒パルス幅マルクス発生器概観写真
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図5・11ナノ秒パルス幅マルクス発生器出力波形

　最大電圧2．3kV，立下り立上り時間3118，　PWHM4．83nsの出力が確認できる．充電電圧

290V，段数は8段であるので出力電圧理論値は2．62日目となりt一この時の利用率は約99．0％

であった．デュアルマルクス発生器の出力波形と比較しても，特性の良いパルス波形が得

られていることが確認できる．従って，パルス幅が一定で立上り・立下り時間の短い出力

を得たい場合，本発生器で実現することができる．

49



5．2．430ステーージシングルマルクス発生器の作製

　デュアルマルクス発生器では，その出力の電圧は500V程度である．マイクロプラズマへ

の応用という観点からは，その出力はより大きい方が望ましい．そこで，出力を増加させ

たマルクス発生器作製の前段階として，30ステージシングルマルクス発生器を作製した．

これは，30ステージを持った正パルスを出力するマルクス発生器であり，この発生器によ

って出力と段数との関係を考察した．回路は，正出力の．回路を構成する素子はBJTのみ

が異なり，今回は2SC4935を用いた【19】．作製回路の写真及び充電電圧190V，負荷3．3　kΩ

の時の出力波形を図5・12，図5・13に示す．
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⑳毅噸鰍藪塑liiiiiiiiiiii；iiii；ii
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図5・1230ステージシングルマルクス発生器写真
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図5・1330ステージシングルマルクス発生器出力
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　立上り時間6．7ns，電圧3．9kVの出力得られた．充電電圧190V，段数30段であるので，

出力電圧理論値は5．4kVであり，この時の利用率は約74％となる．これまでに作製したマ

ルクス発生器と比較して，利用率の減少が少なく非常に大きな出力を持っている．次に，

この発生器を用いてステージ数による立上り時間及び出力の推移を調べた．ステージ数の

増加に伴う出力の変化を図5・14，立ち上がり時間の変化を図5・15に示す．
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図5・15　ステージ数と立上がり時間の変化

立上がり時間の変化は累次近似を行った．

立上がり時間の減少が確認できる．

ステージ数の増加によって，出力電圧の増加，

51



　これは，後段のBJTには高圧がかかり，そのスイッチング速度が前段に比べて非常に速く

なるためと思われる．また，6ステージと7ステージの間の立下り時間の減少が激しく，こ

の原因は，回路設計（配線素子の配置）が影響を及ぼしているものと考えられる．また，立

下がり時間減少の割合も段数の増加によって，小さくなっている．

　以上の結果から，段数を上げると出力電圧は増加し，立上り時間は減少することがわか

った．段数を増加させることで，マルクス発生器の出力は高くなり，その立上り時間は短

くなる．しかし，それらの割合は段数とともに減少し，やがて一定になると思われる．

5．2．5SMDマルクス発生器の作製

　上述の3つのミニチュアマルクス発生器は，従来のパルス発生器と比較してそのサイズが

非常に小型である．しかし，これまで作製に用いた素子より数段小さい素子を用いること

で更なる小型化を行った．それが，SMDマルクス発生器である．

　SMDマルクス発生器は，構造はデュアルマルクス発生器と同一であるが，　SMD（Surface

Mount　DeVice：表面実装素子）と呼ばれる，　mm2オーダの大きさを持った素子を用いること

で小型化を実現している．図5・16に回路図，図5・18に概観写真を示す．
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　　　　　　　　　　　　図5・16SMDマルクス発生器回路図

　回路上部が負パルスを出力し，回路下部が正パルスを出力するデュアルマルクスを構成

している．また，今回，段数は6段としシングルマルクス発生器へのトリガを独立して加え

ることでパルス幅の変化を確認した．
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　　　　　　　　　　　　図5・17SMDマルクス発生器写真

　図5・17に示したSMDマルクス発生器の大きさは電極を含めて縦4cm×横8cmであり，回

路をパターンにし，エッチングを行って作製している．ユニバーサル基板上に作製したデ

ュアルマルクス発生器と比較して非常に小型である．図5・18に充電電圧310V時のSMDマ

ルクス発生器の出力を示す．
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図5・18　SMDマルクス発生器出力波形

100

　出力電圧1．7kV，立上り・立下り時間共に2nsのパルスを発生している．波形から，ト

リガを加える順番及び遅延時間を可変させることにより，パルス幅だけでなく，出力が正

及び負に変化していることが伺える．充電電圧310V，段数は6段であるので出力電圧理論

値は1．86kVとなり，実際の出力電圧が理論値を超えていることになる．これはインダク

タンス成分による過渡的な電圧上昇と考えられる．回路上の銅配線は，感光基板上に作製
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したため極めて薄い．銅配線の厚みが表皮効果によって，インダクタンス成分の増加に結

びついたものと考えられる．出力の実効値で値を算出したとすると，1．5kVとなり，その

利用率は96％と極めて高い値になる．ユニバーサル基板上のデュアルマルクス発生器に比

べて高い値が得られており，マルクス発生器のSMD化は回路全体のインピーダンスの減

少させることが可能である．

5．3マイクロプラズマジェットの生成
　　開発したミニチュアマルクス発生装置を用いてマイクロプラズマジェットの生成を試

みた．そのリアクタの形状を図5・19に示す．リアクタ形状はペン型とし，直径1mmのセ

ラミックチューブ内中心部に直径0．025mmのタングステン線を電極として配置し，出口の

銅平板との間に小型マルクス発生装置を接続した．ペン内には流量2．5Llminの空気を流し，

プラズマは銅平板に空けた直径1皿mの穴より大気中に放出される．

定パルス幅の状態でのジェットの様子を図5・20（a），直列スイッチを外した状態でのジェッ

トの様子を図5・20（b）と（c）に示す．撮影にはカメラ（D40，　Nikon）を使用し，シャッター時間

を30秒とした．図5・20（a）の上部ではチューブ内での放電による白色がかった発光がみら

れ，下部には赤みがかった放電がみられるが，その伸びは小さい．一方，直列スイッチを

外し，負荷へのエネルギーの引抜きを無くした場合，プラズマの伸長が確認できる（図5・20

（b））．色反転した図5・20（c）からその伸長がより鮮明に視認できる．この時のプラズマジェ

ットの長さは約3rnmであった．

　続いて電圧電流波形を図5－21，22に示す．図5・21は直列スイッチを接続し強制的に負

荷令のエネルギーを引き抜いた状態であり，最小波高値・2．5kV；・2．1A，パルス半値全幅3811s

の電圧電流共に幅の短いパルスを出力している．直列スイッチを外した場合（図5・22）では，

最小波高値一2．5kV，パルスの半値全幅40nsの電圧パルスが発生した瞬間に，電流が・2．1A

に達し，その後，電流は緩やかに減少する．この場合の電流パルスの半値全幅は28usであ

る．

　最小波高値に達した瞬間，即ち放電が起こった瞬間に負荷への電流を強制的に遮断した

場合，プラズマジェットの伸びは小さく，反対に負荷への電流を連続して与えることで，

その伸長が確認できる．

従って，プラズマジェットの伸びは，放電に達した後の電流に起因し，その電流値によっ

て伸びが変化していると思われる．
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図5・20マイクロプラズマジェット写真，色反転図
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5．4　まとめ

　本研究では，4種類のミニチュアマルクス発生器を作製した．まず，シングルマルクス

発生器であるが，これは電圧900V，立下り時間4nsの出力を実現している．しかし，その

構造から負極性でしか出力が発生せず，パルスの立ち上がりも負荷によって大きく変化し

てしまうという欠点を持っている．これを改善したのが，デュアルマルクス発生器である．

これはシングルマルクス発生器を2つ用いて，それぞれマルクス発生器へのトリガによっ

てパルス幅及び出力の極性を変化させることができる．出力は，立上り・立下り時間共に

3ns，電圧480Vのパルスが発生可能である．定パルス出力を発生させたい場合は，デュア

ルマルクス発生器の一部を取り出したナノ秒幅マルクス発生器を用いることが有効であ

る．

　マイクロプラズマへの応用を考えた場合，効率的なプラズマ生成のために，その出力が

変化できることが必要である．そこで，マルクス発生器のステージ数を出力増加との関係

を明確化するために30ステージシングルマルクス発生器を製作した．本回路は片側極性の

みの30段のシングルマルクス発生器であり，その出力は電圧3．9kV，立上り時間は6．7ns

と，上記2つの発生器と比較して良い特性を持っている．ステージ数を増加させるに従っ

て，電圧は理論通りに正比例の関係で増加していく．また，その立上り時間もステージ数

が加算されていくほど，早くなる傾向がある，これは，後段のBJTには高電圧が印加され

ることにより，そのブレイクダウン時間も短くなるためと考えられる．更に，携帯化を考

えた上で更なる小型化を目指した発生器を作製した．それがSMDマルクス発生器である．

SMDと呼ばれる，数mm2の大きさを持った小型の素子を使用することで，今までのマル

クス発生器より回路全体のサイズを小さくすること：が可能になった．この回路は電圧

1．9kV，立上り・立下り時間2nsの出力を持つ．更に，回路全体のインピーダンスの減少

させることが可能である．最後に，今回開発した小型マルクス発生装置を用いて，プラズ

マジェット生成を試みた。その結果，プラズマジェットの伸びは，放電に達した後の電流

によって変化することが判った．
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第6章　磁気パルス圧縮回路

6．1はじめに
　前章ではBJTを用いたミニチュアマルクス発生器の作製を行った．この発生器は，立上

り・立下り時間がナノ秒オーダーかつ，出力電圧がキロボルトオーダーのパルス波形を出

力することができ，その時のエネルギーは最大で約30mJとなる．このエネルギー値はマ

イクロプラズマを発生させる為には十分であるが，今後，気中におけるオゾンの生成とい

った負荷に柔軟な電源を目指す場合，1パルス当り数ジュール程度へのエネルギー増加が望

まれる．ミニチュアマルクス発生器では，BJTの特性からそのエネルギー値を満たすこと

ができず，新たなパルスパワー発生装置を開発する必要がある．そこで本研究では，更に

数ジュールオーダーのエネルギーが出力可能な磁気パルス圧縮回路（Magnetic　Pulse

Compression　circuit：MPC）を用いたパルスパワー発生装置の開発も行った．

　MPCは，半導体スイッチや磁気スイッチを使用し，高繰り返しが可能な新しいパルスパ

ワー発生装置として用いられている．その応用分野としては，電子加速器の放射線治療や

放射光発生，さらには波長可変の自由電子レーザの加速器部分にも利用されている【2「22］．

なかでも，コンピューター等のマイクロプロセッサやメモリーを製造するためのリソグラ

フィー光源としての役割は大きく，シリコンウエハの大型化による露光面積の拡大と生産

性向上のため，リソグラフィー用エキシマレーザーには半導体スイッチと磁気スイッチを

用いたパルスパワー発生装置として必須の技術となって，今日に至っている［2「22］．

　本章では開発したMPCのパルス圧縮原理や半導体素子の種類について述べ，磁気アシス

トを用いた半導体素子のスイッチング特性試験を行った．

6．2MPCの原理［23］

　高繰り返しコンパクトパルスパワー発生装置の主回路であるMPCについて回路動作の

基本原理について説明を行う．MPCは基本的にはC・L・Cの共振回路であるが，そのエネル

ギーの圧縮方式によって直列磁気パルス圧縮方式と並列磁気パルス圧縮方式とに分けられ

る．ここでは，直列磁気パルス圧縮方式について説明を行う．

　磁気スイッチとして可飽和インダクタ（Saturable　Inductor＝SI）を用いた直列MP　Cの基

本動作原理について図6・1を用いて説明する［231．電流11，12が流れるループの漂遊インダ

クタンスをそれぞれLl，　L2とする．　Luは未飽和時のSIのインダクタンス，　L、は飽和時の

SIのインダクタンスとし，　L。》L，の条件を満たし，　L。の値は非常に大きくL，の値は非常

に小さいものとする．各キャパシタ容量はC1＝C2＝C3とする．

　動作としてはまずキャパシタClを電圧Vmaxで充電した後，スイッチS1をONする．　L。

は非常に大きな値なのでC1からC3への電荷の移動はほとんどなく，電流11が流れ，　C1の

電荷はC2に転送される．このときC1からC2に電荷が完全に転送されるまでSIは未飽和

の状態を保つようにしておく．このときの回路方程式定数は
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　　　　　　　　　　v・・x＝吉∫ろ既多÷亡μ　（6・・）

となる．式（6・1）を解くと

　　　　　　　　　　　Ii　（t）　＝　Vmax　ff　Sin　th　（6’2）

ここで，C12はC1とC2の合成容量で

　　　　　　　　　　　　　　　　　　CIC2
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6－3）　　　　　　　　　　　　　　　C12　＝
　　　　　　　　　　　　　　　　　Cl　＋　C2

となる．ここで，C1＝C2なので式（6・2）より電流11の最大値は

　　　　　　　　　　　娠～俘㌦傷　（6・4）

となる．また，C2の電圧は

　　　　　　　v…（t）＝毒∫励＝塩q争ら〔1－c・・7kl〕

となる．

最大電圧は11の電流パルス幅τ1に相当する時間

　　　　　　　　　　　　　　t＝　T，　＝　7T．VIZ）llnyl一　（6－6）

の時

　　　　　　　　　　　　　　　Vc1　2　max　＝Vmax　（6’7）

と：なる．

次にC2からC3へのエネルギ・一．一転送を考える．次式の条件

　　　　　　　　　　　　　　　Li　＞＞　L2　十Ls　（6’8）
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を満たすとき，t＝τ1でSIが飽和（ON）するとC2に蓄えられた電荷のほとんどはC3に転送

される．転送時における電流の最大値は

　　　　　　　　　　　　　　　　　C23
　　　　　　　　　12max　＝　Vc2max　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＝　Vmax
　　　　　　　　　　　　　　　　L2　＋Ls

となる．ここでC23はC2とC3の合成容量で

C
2（L2　＋Ls）

（6－9）

　　　　　　　　　　　　　　ら＝c鴇＝争

である．C2からC3へのエネルギー転送に要する時間は

（6－10）

　　　　　　　　　T，＝zV（IZI－FIZi；5　．，zVopt2＋Ls）Ci　（6．11）

となり，これは12の電流パルス幅である．式（3．22），式（3．24）と同様にC3の最大電圧は

　　　　　　　　　　　　　Vc3max　”　Vc2max　＝　Vmax

となり，各キャパシタの最大電圧は等しくなる．

パルス圧縮が行われる条件はτ1＞τ2，すなわち

（6－12）

　　　　　　　　　　　　　　　Li　＞L2　十Ls　（6’13）

である．11と12のパルス幅の比をパルス圧縮比G1とすると

　　　　　　　　　　　　　　Gi＝一L’＝tl一；一‘9．L；m’．　（6’i‘）

　　　　　　　　　　　　　　　　T，　VL，＋L，

と表すことができる．MPCにおいてはエネルギー転送効率を下げずにパルス圧縮比を高く

することが重要である．

　エネルギー転送時の電流波形と各キャパシタの電圧波形は図6・2のようになる．図6・2

からも分かるように直列磁気パルス圧縮回路の場合，電流増幅は可能だが電圧増幅は得ら

れない．
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6．3磁気スイッチ
6．3．1磁気スイッチの原理［10］

　磁気スイッチは強磁性体の磁化曲線の非線形性を利用したもので，非直線的に変化する

インダクタンスをもつSIである．　SIは短絡スイッチの1つとみなすことができ，磁性体の

飽和現象を利用して高インダクタンスの未飽和状態から低インダクタンスの飽和状態にな

ることによりスイッチング動作を行うものである．

環状ソレノイドコイルにおいて，未飽和時のインダクタンスLuは

　　　　　　　　　　　　　　　L．．．wr，ptruAN2　（6．22）

　　　　　　　　　　　　　　　　u　　　l

となる．ここで，．4：SIの断面積2V：巻数，1：平均磁路長，μo：真空の透磁率，　Ptru　：磁

性体の未飽和時の比透磁率である．一方，飽和時のインダクタンスL．は

　　　　　　　　　　　　　　　　　pto＃rs　AN2
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6－23）　　　　　　　　　　　　　　　Ls　＝
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1

となる．ここで，μ’s：磁性体の飽和時のインダクタンスである．未飽和時と飽和時のイ

ンダクタンスの比しSi／Luは，式（6・22），（6・23）より

　　　　　　　　　　　　　　　　玉＝生　　（6．24）

　　　　　　　　　　　　　　　　　Lu　μ醒

となる．通常，SIに使用される磁性体の未飽和時の比透磁率μ，。は数千から数万であり，ま

た，飽和時の比透磁率Prsはほぼ1である．したがって，　SIの飽和時のインダクタンスは未

飽和時の数千分の1から数万分の1となり，このインダクタンス比を利用することでスイ

ッチング動作が可能となる．

　磁気スイッチのONIOFFは磁心飽和時の低インダクタンスの状態で電流を流し，未飽和

時の高インダクタンス状態で電流をほとんどながさないようにすることで行う．このため

飽和時と未飽和時の磁心材の透磁率が磁気スイッチのスイッチング性能を左右する．磁気

スイッチ用の磁心材に要求される主な特性として

①Bsが大きい．

②　Pruが大きく，Prsが1に近い．

③飽和が急激に起こる．

④　損失が少ない．

などが上げられる．

　図6・5に強磁性体の磁化曲線の例を示す．SIに正のパルス電圧を加える場合，コイルに

負の電流を流すことによってコアの磁束密度をあらかじめ磁化曲線上で・Br（負の残留磁束

密度）の点にセットしておけば，コアが飽和するまでのコア内の磁束密度変化分として最大
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動作磁束密度量∠IBm（Bsは未飽和から飽和へ遷移するときの磁束密度）

　　　　　　　　　　　　　　ABm＝Bs一（一Br）　（6”25）

と求めることが出来る．

　本研究ではSIの磁性体として日立金属製のファインメットを用いた．これはBsが大きく

かつ損失が小さく，また周波数応答性が良いもので，スイッチ用の磁性体として優れた性

質を持っている．

図6・5強磁性体の磁化曲線の例

6．3．2　電圧時間積［10］

　磁気スイッチには半導体スイッチのような耐電圧や許容電流のような厳しい制約はない．

しかし，磁気スイッチが未飽和状態を維持できる時問は保持する電圧と密接な関係がある．

電圧時問積と磁束密度変化の関係は次式のようになる．

　　　　　　　　　　　　li］　｛IS　V（t）dt　＝　teds　＝A．　AB　（6－2　6）

ここで，Nは巻き数，　Tsは飽和までの時間，　V（t）は磁気スイッチに印加される電圧，　Amは

磁心材断面積∠Bは磁束密度変化量である．

　実際の磁気スイッチ用磁心は磁心材にSiO2など絶縁膜を付け，何層にも巻き付けたトロ

イダル形状にして使用することが多い．このように薄い磁心材に絶縁層を挟み何層にも重

ねることで層問絶縁を行っている．磁心材が磁心断面に占める割合を占積率K：、fとして

　　　AmKsf＝：：’：1：’‘’ （6－27）

で定義する．
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磁気スイッチが飽和する必要最小電圧時間積は式（6・26）及び図6・6より次の式で表される．

　　　　　　　　　　　　　7（t）dt＝箏脚　（6・28）　　　　　　　　　　　　g

従って，式（6・28）よりSIが飽和するタイミングを決定する要素は，

①SIに印加される電圧

②SIの断面積と巻数

で決定される．

Voltage

軸　□二騒　　　　　，，ノノ

　　　ltttt

1／／t

　／
t
t
’

　　ノ／
：．．Y’

TTime

図6・6　電圧時間積（VT積）

　磁気スイッチの用途としては，短絡機能以外に，半導体スッチと併用してスイッチ損失

を低減する，いわゆる磁気アシストとしての使い方もある．半導体スイッチ単体では，電

圧に対する電流の位相を完全に遅らせることはできないが，磁気スイッチと組み合わせる

ことで，電圧が立下がった後に電流を生じさせることができるため損失の低減が可能にな

る．
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6．4　電力用半導体スイッチ

　磁気スイッチがターンオンするまでの時間，いわゆる飽和時間は電圧値に反比例し，コ

アの断面積及び巻数に比例する．つまり，磁気スイッチに印加される電圧波形によってオ

ン時間がきまり，電気トリガ等の外部信号によって電流制御はできない．一方，半導体ス

イッチは外部信号によってオンまたはオン・オフが可能である．半導体スイッチは高繰り

返しで安定した動作を実現することができるため，産業応用における要素技術として重要

な役割を果たしている．放電スイッチに比べて有利な点として，動作が安定である，動作

後の回復が速いため高繰り返しが可能である，損耗部がないため半永久的に使用可能であ

る，動作が安定している，などが挙げられる．逆に，半導体スイッチが不利とされるとこ

ろは，スイッチングできる電力が比較的小さい，耐電圧が小さい，スイッチング速度が遅

い，設置コストが高いなどである．これらの欠点は，素子そのものの大容量化とともに直

並列運転，磁気スイッチとの併用などによって補うことが可能である．

半導体スイッチの種類は，サイリスタ，GTOサイリスタ，　IGBT，　MOSFET，　IGBT等，

様々なものが挙げられるが，ここでは各種半導体スイッチの特徴及び動作原理について述

べる【24’25】．

（1）サイリスタ（thyristor）

　サイリスタは，図6・8に示されるように，pnpトランジスタ（transistor）とnpnトランジ

スタの組み合わせによって説明ができる．ゲート電極にある一定以上の電圧を加えると，

npnトランジスタがONになりコレクタ電流が流れる．コレクタ電流はpnpトランジスタ

のベース電流でもあるためpnpトランジスタがONとなり，主電極A・K間がターンオンと

なる．サイリスタには自己遮断機能がなく，主電流を遮断（ターンオフ）するためには，主電

力の流れるA・K間に逆電圧を加えて，いったんオフ状態にする必要がある．現在では，通

常のサイリスタよりも特性の優れた静電誘導サイリスタと呼ばれる素子の適用研究も行わ

れている【26】．この素子は，dv／dt特性，　dildt特性に優れ【27】，ゲート回路の駆動電力も小さ

い等の優れた性能を持っている．

アノ

ート
（G）

p

n

n

カソ

図6・8　サイリスタの構造【24】
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（2）GTOサイリスタ（GTO　thyristor：gate　tur11・off　thyristor）

　GTOサイリスタは，ゲートから電流を流入・流出することでON10FF制御ができるパワ

ーデバイスである【251．GTOは基本的にサイリスタと同じpnpnの四層構造の素子であるが，

ターンオフ機能を有する．図6・9にトランジスタモデルによるGTOサイリスタの模式図と

等価回路を示す．ターンオフ時は普通のサイリスタと同様，GK間に正電圧の信号を入れる．

ターンオフ時には，A・K間のキャリアを吸い出してターンオフするが，ゲートへのターン

オフ電流は主電流の1！3～1／5程度と大きい．パルスパワー用のGTOモジュールは微細な

カソードパターンを有し，ターンオフ初期の電流集中を緩和できる．ゲートに立ち上がり

が高速な電流を供給することによりスイッチングを高速化できる．

ノード（A）

P

n

ゲート

Ii．・

（G）

n

n

A G

カソード（K） K

図6・9　GTOサイリスタの模式図

（3）MOSFET　（Metal’Oxide’Semiconductor　Field’Effect　’1｝ransistor）

　MOSFETは，ゲートに印加した電圧によって，ゲート電極直下に高伝導度のチャネルを

形成しターンオフさせるパワーデバイスである．nチャネルMOSFETの基本構造を図6・10

に示す．ゲt・・一トに正の電圧VGSを加えると，　p形半導体基盤の表面部分に少数キャリアであ

る電子がひきつけられて電子密度の高い11チャネルが形成される．この現象を電界効果に

よる反転といい，表面の薄いnチャネルを反転層という．ゲート電圧VGSがしきい値以上

になると，形成されたnチャネルの厚さすなわち抵抗値はゲート電圧VGSにより変化する

ので，VGSを制御することによりスイッチングさせる．　MOSFETは，高速スイッチングが

可能であり，電圧駆動形であるため消費電力が少ない．一方，電流を大きくとれないこと

と耐電圧を高くするとON電圧を高くするとON電圧が上昇することなどからの理由から，

単一素子定格としては千数百V一数十A程度に制限される．そのため，パルスパワー用とし

て用いるには直・並列で使用する必要がある．
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ソース（S）ゲート（G）ドレーン

P　　　（）

n 劇
曽　ー

hレーン（D）

・
」
訂

図6・10MOSFETのデバイス構造［24］

（4）IGBT（lnsulated　Gate　Bipolar　［［beansistor）

　IGBTスイッチはパワーMOSFETの高速スイッチング，電圧駆動特性とバイポーラトラ

ンジスタの大電力特性を兼ね備えた新しいパワ■・・一・・デバイスで，いまや従来のバイポーラト

ランジスタを置換し，さらに大容量化が進み，GTOサイリスタをも置換しようとしており，

あらゆる分野のパワーエレクトロニクス化のキーデバイスとして最近注目を集めている．n

チャネルIGBTの基本構造を図6・11に示す．　IGBTは，3端子のスイッチング素子で，バ

イポー一一ラトランジスタと同様に入力信号によってON10FFできることから自己消弧形スイ

ッチング素子に分類される．また，高速でかつ動作電圧が比較的大きいため，低・中容量

で高速化・高繰り返し化にも適している．

エミッタ（E）ゲート（G）エミッタ（E）

．」

c

E

図6・111GBTのデバイス構造

（5）IEGT　（lnjection　Enhanced　Gate　［Eransistor）

　IEGTは，　IGBTを発展させた素子で，ゲート幅をIGBTよりも広く設けてあることが特

徴である．高速性と低ON電圧でかつ高耐圧の素子である．　IGBT，　IEGTともに複数の素

子を単一のパッケージに納めた圧接形のものが一般的である．
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6．5磁気スイッチを用いた半導体素子の特性試験

6．5．1試験装置と試験方法

　前述の様に大容量半導体スイッチは性能向上によりスイッチング特性の高速化・低損失

化が進んでいる．しかしながら，パルスパワー発生装置で要求される電圧電流ピーク値及

びdYdt値は非常に大きく，半導体素子；を直接用いるまでには至っていない．本節では，電

圧駆動型かつ大電力特性を兼ね備えたIGBTと，ゲート電流によってターンオフの制御は

できないがdildt値に優れたサイリスタの2種類の半導体素子と磁気スイッチを組み合わせ，

スイッチング特性の試験を行った．半導体素子と磁気スイッチを併用することで半導体素

子の負担を軽減し，損失の低減を図ることができる［28］．図6・12（A），（B）に磁気アシスト特性

試験回路及びサイリスタスイッチング回路を示す．定パルス電流を生じるLC回路構成とな

っており，磁気スイッチ，半導体素子，コンデンサが直列接続されている．半導体スイッ

チがターンオンした瞬間，コンデンサCoの充電電圧が磁気スイッチへと印加され，飽和時

間経過の後，インダクタンスが減少し閉路に電流が流れる．また，磁気スイッチの動作を

安定化させるためにリセット回路を使用し逆バイアスを印加している．

　今回使用するIGBT及びサイリスタのデータシートを表6・　1に示す［29’30］．　IGBTは日本

インター社章PHMB1200B12，子祭ミッターコレクタ間電圧1．2kV，パルスコレクタ電流

2．4kAの素子を使用し，サイリスタは東芝製S6A13，ピーク繰り返しオフ電圧800V，繰

り返しピークオン電流500A，　dild七が750Alusの素子を用いた．このサイリスタは，電力

用サイリスタの中でもdi／dt値が大きく，耐アノード電流も大きいため，パルスパワー用に

用いる素子として適した条件を持っているといえる．1個あたりの対電圧，電流の値は

IGBTに及ばないが，複数個の素子を使用し2直列4並列接続とすることで容量増加を図っ

ている．通常では，サイリスタは電流駆動型でオン抵抗が電流増加値に対しトレードオフ

の関係にあるため，直並列接続にすることは極めて難しいが，磁気アシストと組み合わせ

ることにより電圧電流の均一化を行っている［30］．

Reset　Cireuit

DClkV

Sa加ぼation　CORE

1uF

Gate　Circuit

Switching

Devices

図6・12（A）磁気アシスト特性試験回路
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　　　　　　　　図6・12（B）サイリスタスイッチング回路

表6・11GBT　PHMB1200B12及びサイリスタS6A13のデータシート

　　　　　ltem

IGBT　type

C－E　voltage，　VcE

C　dissipation，　Pc

B－E　voltage，　VBE

Collector　current，　lc

Peak　collector　current

Si／1，　li：lkl：：MS），　lcp

　　Value

Single－module

　　1200　V

　　20　W

　　sV

　　1200A

　2400　A

ltem vaIue

thyristor　type Si－planar

peak　OFF　voltage，　VDRM 800V

Peak　ON　current，1 500A

dissipation，　PGM 0．5W

Rate　of　peak　current，　dレdt 750A／us

Peak　Gate　Voltage，　VG 5V

　　　　“テ．．．

@　　　、
@．．、’・し．齢・

x1↓：．』
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　磁気スイッチの磁心材には外径79．5mm，内径39．5mm，幅25．4mmのトロイダル形状

の高角形比を持つ鉄系超微結晶質合金（日立金属社製：F’IL・IH）を用いた．試験はキャパシタ

Coを1kVで充電し，外部トリガによってサイリスタ及びIGBTをターンオンさせ，アノー

ドーカソード間，コレクターゲートの電圧と回路ループ電流を高電圧プローブと高周波用

CTを用いてデジタルオシロスコープに取り込みそれぞれ測定した．

6．5．2　試験結果

　コンデンサCoの充電電圧Vco，半導体スイッチの電圧Vsw，閉路に流れる電流Ioを確認

した．更に，直列化された各回のサイリスタ電圧としてVsw．2を測定し，電圧平衡を確認し

た．電圧電流波形をデジタルオシロスコープで演算し，スイッチング時の瞬時電力波形を

求めた．サイリスタ及びIGBTターンオン時のゲート電流電圧波形を図6・13，図6・14に示

す．図6・15にサイリスタの電流平衡を確認するために，直並列化を行った各サイリスタの

電流波形，図6・16にサイリスタ及びIGBTの瞬時電力波形を示す．
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図6・13サイリスタターンオン時の電圧電流波形
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図6・16サイリスタ及びIGBTの瞬時電力波形

　図6・13より，トリガ信号が印加されるまで，サイリスタに印加される電圧Vswは1kV

を保っている．この時，Vsw．2が500　Vに保たれているので，直列化された一段目と二段目

とのサイリスタの間で分圧が正確に行われていることが確認できる．1．8usの時に外部トリ

ガによってサイリスタがターンオンしている．電圧の立下り時間は100ns以下の値を示し

ており，この瞬間から磁気スイッチに1kVの電圧が印加される．磁気スイッチは未飽和の

状態にあるのでVcoは1kVを保つ．約2μsの飽和時間の経過後，磁気スイッチが飽和し閉

路に電流が生じる．この時，立ち上がり1．4kA／us，電流ピーク値1．42kA，パルス幅1．41us

の電流パルスが得られており，電圧Vswに変化が見られる．これはサイリスタのインダク

タンス，抵抗成分から成るスイッチングインピーダンスによるものである．このインピー

ダンスが小さいほど，パルス幅が短く，エネルギー損失が少ないためスイッチング特性の

良い半導体素子といえる．

　図6・14はIGBTの電圧電流波形である．素子1個で1kVの電圧を制御することができ

るため，並直列する必要がなくゲート回路の簡易化が可能である．電圧電流波形において

は，上述したサイリスタと比較すると違いが見られる．Vswの立下りが200nsと約2倍に

なっており，スイッチング速度が遅いことがわかる．飽和時間はコアのパラメータ及び電

圧で決定されるため違いは見られないが，飽和後の電流波形には違いが見られる．立ち上

がり1．3kAlus，電流ピーク値1．33kA，パルス幅1．47usの電流パルスが得られており，こ

れらの値は，いずれもサイリスタより低い．また電圧波形に関しては飽和時の波高値が大
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きく，サイリスタよりIGBTの方がターンオン時のスイッチングインピーダンスの値が高

いとみられる．図6・16のサイリスタ及びIGBTの瞬時電力波形波形から，　IGBTの方が大

きいことが顕著に確認できる．

6．5．3スイッチングインピーダンスの導出

　続いて，図6・13のサイリスタターンオン時の電圧電流波形及び，図6・14のIGBTターン

オン時の電圧電流波形から，本回路（図6・11）におけるサイリスタ及び1（｝BTのスイッチング

インピーダンスの算出を行う．本回路はRLCの直列回路とみなすことができ，その電流値

はその時の電流値は

　　　　　　　　　　　　　　五審＋Ri＋き∫’・読・v　（6一・・）

　　（R，L，　Cはループ及びオン抵抗値，ループ及びオンインダクタンス値，　Coコンデンサ値）

より

　　　　　　　　　　　　　’＝毒断丑り蜘（6一・2）

となる．この時のパルス幅は

　　　　　　　　　　　　　　　too　＝V“t　’一　（zfti7）2’　（6－33）

で与えられる．R2＜＜4LlCであると仮定すると，式（6・31）はωo＝1／」（LC）と近似することがで

き，ピーク電流Ipと振動周波数fは次のようになる．

　　　　　　　　　　　　　　　Ip　＝　v，　v（iF

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6－34）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1
　　　　　　　　　　　　　　　f＝
　　　　　　　　　　　　　　　　　　2．VZT

サイリスタ及びIGBT電流波形からピーク値，半周期値から，回路を構成するRLC成分を

算出すると次の表6・2のようになる．

　　　　　　表6－2サイリスタ及びIGBTのスイッチングインピーダンス

S6A13　Thyristor PRMB1200B12　1GBT

電流ピーク値 1，42kA L33kA

半周期値 2．Ous 2．15us

コンデンサ値 1uF 1uF

抵抗値 2．55Ω 2．733Ω

インダクタンス値 405nH 467nH
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　抵抗値，インダクタンス値共にIGBTよりサイリスタの方が低いことが確認できる．実

験回路を構成する他の素子や閉回路のループの大きさは同じであるので，表の値の違いは

スイッチング特性を大きく反映している．つまり，サイリスタの方が良い特性を持ってい

るといえる．これは並列化によってターンオン時のインピーダンスが低減することができ

たためと考えられる．

　続いて，スイッチングインピーダンスの算出に使用した回路を用いて，サイリスタの並

列数を変化させ，スイッチングインピーダンスがどのように変化するかを確認した．その

変化を図6・17に示す．インダクタンス値，抵抗値共に並列素子数の増加に従い，値が減少

しているが，4段目を境に一定となる．また，両者の並列素子数によるインダクタンス値の

変化傾向は類似している．したがって，並列素子数を4段以上にしても，スイッチングイ

ンピーダンスの減少させることはできず，スイッチング特性の向上を図ることはできない

と考えられ，必要最低並列素子数の4段が最適であるといえる．

　磁気アシストを使用することでサイリスタを直並列化することができ，サイリスタを単

体で用いるよりスイッチングインピーダンスを減少させることが可能である．つまり，磁

気アシストにより，大容量パワーデバイス以上のスイッチング特性をもった素子を構成す

ることが可能となる．
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図6・17並列素子数によるサイリスタS6A13のスイッチングインピーダンスの変化

74



6．6　まとめ

　磁気パルス圧縮回路の動作原理についての考察を行い，磁気アシストを用いた半導体素子の

特性試験を行った．磁気パルス圧縮回路では磁気スイッチの使用が重要であり，電圧時間

積を考慮にいれた回路設計を行わなくてはならない．磁気スイッチは印加電圧によって飽

和にいたる時間が決まるため，外部信号によって電流制御することはできない．しかし，

磁気アシストと半導体スイッチを組み合わせることにより電流制御が可能となる．今回，

サイリスタ及びIGBTの二種類の半導体素子を用い，磁気アシストを組み合わせてスイッ

チング特性の評価を行った．IGBTは単体で回路を制御できる大容量の素子，サイリスタで

は小容量の素子を用意し，複数直並列化することで大容量化を図り，その二つの評価を行

った．

　その結果，同容量のIGBTと比較して，スイッチング時の抵抗，インダクタンスといっ

たスイッチングインピーダンスを低減することができた．インピーダンスの低減はアシス

ト時間の間に，ゲートへの十分な量の電流・電界が印加されたため，導通領域が広がり，

並列化によってターンオン時のインピーダンスが低減することができたためと考えられる．

磁気スイッチの適用することで，サイリスタの各並列線路に生じる電流を平衡状態にし，

全てのサイリスタが確実にターンオンした後に電流を流すことが可能となる．従って磁気

アシストと直並列化された小容量半導体スイッチの組み合わせば，小型化かつスイッチン

グ特性の向上といった半導体素子単体では実現が難しい性能を可能にすると言えよう．
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第7章　小型磁気パルス圧縮電源の作製

7．1　はじめに

　6章ではMPCのパルス圧縮原理について述べたが，パルスパワー発生装置は，　MPCだ

けでなく，コントローラ部や半導体スイッチ部といった様々な装置から構成されている．

本章では，まず全体像としてパルスパワー発生装置の構成について述べ，本研究で作製し

たMPCの動作説明及び設計方法について述べる．

7．2パルスパワー発生装置のシステム構成
　パルスパワー発生装置の構成は負荷に要求される電圧，エネルギー等によって変化する．

本研究で使用する装置構成のブロック図を図7・1に示す［23］．発生装置はコントローラ部

（Con七roller），充電戸部（Charger），半導体スイッチ部（Thyris七〇r　Swi七ches），磁気パルス圧

縮部（MPC），負荷（Load）から構成される，

　コントローラ部は商用の単相100Vから受電し，出力電圧，繰り返し周波数の制御と各ユ

ニットへの配電；を行う．制御部分は論理素子から構成されており，充電器の出力電圧及び

繰り返し周波数の設定を行うことが可能である．この周波数信号を用いて充電器の出力と

半導体スイッチのON10FFのタイミングを作り出し，各ユニットを制御する．

　充電器は半導体スイッチユニット内の初段エネルギー蓄積キャパシタを充電する．高繰

り返しパルスパワー発生においては，繰り返し周波数に対応してキャパシタを急速に充電

する必要があり，インバータを内蔵したコマンドキャパシタ充電方式の充電器を用いてい

る．この充電器はコンバータを介し，コントローラ部によって所望の電圧を出力できる．

加えて，充電器出力電圧を監視しその値を制御できる機能，過電圧を防ぐ機能，充電が完

了したことを示す機能といった操作部を備えており充電電圧を任意に可変することができ

る．充電器によって初段エネルギー蓄積キャパシタを充電した後，半導体スイッチ部では，

コントローラ部から受け取った信号をゲート回路を経て半導体スイッチをターンオンさせ

る．また，この時に磁気アシストが半導体スイッチと共に使用され，半導体スイッチがタ

ーンオン後に初段パルスが生じる．
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Contro11er 　　　　　　Charger

bontrol　BordClOOV

～ Converter Invcrter

Charger　oont．

D．C　supply

Thyristor　Switches　Control　Bord

EVoltage　set

fFrequency　sct

ESwitch　ON～OFF

ACIDC Gate　circuit

Semiconductor　switch

AC！DC　　　Reset

MPC

Trans．＆MPC

腎

Load

DischIrge　chamber

図7・1パルスパワーのシステム構成
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7．3パルスパワー発生装置の回路構成
　パルスパワー発生装置は初段エネルギー蓄積とその高速放電を行う半導体スイッチを中

心にした初段パルス発生回路，昇圧トランス及び可飽和インダクタとキャパシタを中心に

構成されているパルス圧縮回路からなる．ここでは，初段パルス発生回路とパルス圧縮回

路の説明を行う．

7．3．1初段パルス発生回路

　図7－2に初段パルス発生回路を示す．初段パルス発生回路を構成する主な素子は初段エネ

ルギー蓄積用のキャパシタCo，初段パルス発生用の主スイッチとなるサイリスタ

（Swi七ching　device），磁気アシスト用の可飽和インダクタSlo，昇圧用パルストランスPT

の1次側である．リセット回路（Reset　Circuit）は予め可飽和インダクタSloに主電流が流れ

る方向と逆にバイアス磁界を発生させるためにリセット電流を流しておく．これにより，

コア内の磁束密度変化分が負の飽和磁束密度分だけ増加させることができる．リセット回

路の抵抗Rrは一定の直流電流を得るための電流制限抵抗である．インダクタLrは直流電

源を磁気スイッチ動作時のサージから保護するためのサージブロッキングインダクタであ

る．Drは直流電源DCに逆電圧がかからないようにするのとサージ電流が環流するように

するためのフリーホイールダイオードである．主回路中のスイッチング素子と逆並列に接

続されたダイオードD1は，ターンオフ時に閉路のインダクタンス成分により生じる逆電圧

から素子を保護する働きを持つ．

動作原理としては，充電器を用いて初段エネルギー蓄積キャパシタCoを高速充電する．充

電完了後サイリスタをトリガ信号により駆動させゲート電流を半導体素子に与えをターン

オンさせる．半導体素子間の電圧は急速に降下するが，磁気アシスト用の可飽和インダク

タSIは飽和するまではCoはSloが高インダクタンス状態（未飽和状態）のため充電電圧をほ

ぼ維持する．アシスト時間経過後Sloが飽和すると低インダクタンスとなりCoは放電して

パルストランスPTの1次巻線を電流が流れる．放電電流はCo・SI・PT・GTO－Switching

　　deviceの共振ループを流れ，エネルギーはPTを通じパルス圧縮回路へ移行する．
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　　　　　　　　　　　　　図7・2　初段パルス発生回路

7．3．2パルス圧縮回路

　本節で述べるパルス圧縮回路とは前章でその動作原理を述べた強磁性材料をコア材に用

いた磁気パルス圧縮回路を指す．図7・3に典型的なパルス圧縮回路を示す．本回路は，直列

磁気パルス圧縮方式の一段圧縮を用いた．パルス圧縮回路を構成する主な素子はパルスト

ランスPT（2次側），キャパシタC1，パルス圧縮用の可飽和インダクタSI1，可飽和イン

ダクタをバイアス磁界でリセットするリセット回路（Reset　CircUit），負荷側のピーキング

キャパシタCpと負荷（Load）である．

　前述の初段パルス発生回路でパルスを発生させるとPT　2次側に昇圧された電流Io’が流

れ，C1をパルス充電する．パルス幅は初段パルスと同じ時間幅である．　SI1はリセット回路

からのリセット電流で予めバイアス磁界を発生させリセットされた状態である．C1がパル

ス充電されている時間はSI1のコアが未飽和で高インダクタンスの状態である．そのため

Cpへの漏れ電流はほとんど無く，C1を効率良く充電することができる．　C1の充電電圧が最

大値になったときSI　1のコアの未飽和状態が解け，飽和するように電圧時間積が設計されて

いる．SI1のコアがONすると空心インダクタと同様の低インダクタンス状態となり急速に

C1が放電しCpを高速パルスで充電する．放電負荷の場合，放電電極間のブレイクダウンで

Cpが放電する．磁気パルス圧縮動作により電流パルスが時間圧縮されていき，電流波高値

が上昇していく．損失が無く，SI1の電圧時間積が最適設計されているとC1＝Cpの時C1の

最大電圧がCpの最大電圧にほぼ等しくなる．
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図7・3一段磁気パルス圧縮回路

7．4　小型磁気パルス圧縮電源の設計

7．4．1電源の開発仕様

　実際に磁気パルス圧縮電源の設計を行う．表7・1にパルスパワー発生装置の仕様を示す．

プラズマとして化学反応性に富む非熱平衡プラズマ（ストリーマ放電）の生成を目標の1

つとして掲げており，その発生用放電電極並びに電源にはストリーマ放電の進展開始電界

（＝12・MV！m）を満たす条件を設定している【32’33！

表7・1パルスパワー発生装置の仕様

Parameter Value

Inpnt　voltage

Repetition　rate

Charging　Energy

Voltage　rise　tinie

Output　voltage

一一 PkV

”v T00pps（：pulses　per　second）

一v n．5J／s

〈　500ns

一一R0kV

　続いて，図7・4に，本研究で開発した小型磁気パルス圧縮電源回路図を示す．前節で述べ

た初段パルス発生回路と1段磁気パルス圧縮回路から構成されている．
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図7・4　小型磁気パルス圧縮電源回路図

　小型磁気パルス圧縮電源は可飽和インダクタを用いた直列磁気パルス圧縮方式とし，最

終融手放電回路を除き，圧縮段数は1段となる，

　パルス圧縮回路を構成する主な素子は，パルストランスPT，キャパシタCo，　C　1，　Cpパ

ルス圧縮用の可飽和インダクタSlo，　SI1可飽和インダクタをバイアス磁界でリセットする

リセット回路（Rese七circUit），負荷（LOAD）である．

　リセット回路は，あらかじめ可飽和インダクタに主電流が流れる方向と逆にバイアス磁

界を発生させるためにリセット電流を流しておく．リセット巻き線は，リセット回復時間

を考慮しSIo，　PT，　SI1の共通リセットとする．充電器でキャパシタCoにパルス充電され

る際SIoのコアは未飽和で高インダクタンスの状態である．そのため，漏れ電流はほとん

ど無く，Coを効率よく充電することができる．　Coの充電電圧が最大値になったとき，　Slo

のコアが飽和（ON）するように電圧時間積を設計する．　SIoのコアがONするとSIoは低イン

ダクタンス状態となりCoが放電し，パルストランスの一次側に電流Ioが流れる．すると，

二次側に誘導電流Io’が生じ，　C1へとエネルギーが転送される．このとき，パルストランス

の巻数比により電圧は昇圧される．また，PTの一次側でのパルス幅は二次側にそのまま保

存され，その転送時間はCo・LSTO・C1の共振回路による式（6・11）で定義される．

　次にC1からCpへの転送を考える．前段でC1への充電電圧が最大となるときにSI1のコ

アが飽和するように電圧時間積を設計する．よって，SI1のコアがONするとSI1は低イン

ダクタンス状態となりC1が放電し，　C1からCpへのエネルギー転送が起こる．またC1が放

電する際前段（C1→Co）に電流が戻らないようにするため，　PTの二次側インダクタンスは

SI1飽和時のインダクタンスLST1よりも大きくなるようにしておく必要がある．
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7．4．2電源パラメータの決定

　パルスパワー電源の開発仕様から，実際に小型磁気パルス圧縮電源回路の回路パラメー

タの算出及びをコアの設計を行った．昇圧比，キャパシタ容量を算出し，電圧時閥積から

磁気スイッチ及びパルストランスのサイズを設計した．

（A）昇圧比

　表7・1より出力電圧目標が30kV，入力電圧が1kVであることから，　CoからCpまでの転

送効率低下及び配線形状等の幾何学的制限を考慮し，パルストランスPTで33倍の昇圧を

行う．従って，PTの一次側巻線を1ターン，二次側巻線を33ターンとし，巻数比を一次

側：二次側＝1：33とする．

（B）キャパシタ容量の設定

　小型パルス圧縮電源一次側回路のコンデンサCoの容量算出を行う．表7・1より，1パル

ス当たりのエネルギ・一E＝0．5J，入力電圧V，o＝1kVであり，エネルギー転送効率100％と仮

定すると下式よりCoは

　　　　　　　　　　　　　　　　　2　　　　　　　　　　　　　　　　　TE＝1．0（uF）　（7－1）　　　　　　　　　　　　　　Co　”
　　　　　　　　　　　　　　　　Vco

と容量が決定される．続いて，二次側回路のコンデンサC1，　Cpの容量計算を行う．昇圧比

をnとした場合の二次側のエネルギー転送効率を100％とするための最適なCo　，　C1の関係

は

　　　　　　　　　　　　　　　　C，　＝n2　C，　（7－2）

となる．n＝33，　Co＝1．O　uFよりC1≒0．918　nFが理想であるが，実際には既存のキャパシ

タを用いて近い値を選定するため，Co＝、1．OuF，C1＝1．O　nFとする．

二次側のエネルギー転送効率を100％とするために最適なC1，　Cpの関係は

　　　　　　　　　　　　　　　　　C，＝C，　（7－3）

よってC1＝Cp＝1nFとなるようキャパシタの選定を行う．

（C）磁気スイッチ，パルストランスの設計

　コアの1ターンあたりの電圧時間積VTは，実行動作磁束密度（△Bm）とコアの有効断面

積（Ae）から次式により表され，式（6・26）より
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　　　　　　　　　　　VT＝ABm’Ae＝ABm’N’A’KsF　（7’4）

で表せる．ここでKsF：占積率（断面積に対する磁性体材料が占める割合）は，0．7である．

　今回使用する磁心材料（日立金属製，ファインメットFT・3H）において，実行動作磁束密度

（∠Bm）とコアの有効断面積（Ae）の関係は

　　　　　　　　　　ABm　＝　Bs　＋　Br　＝1．23＋1．09＝2．32（T）　（7’5）

となる．Bsは飽和磁束密度，　Brは残留磁束密度である．今回用いる磁心材の仕様は後述す

るが，その仕様により（7・5）式は

　　　　　　　　　　　　　　VT　＝1．6395・N・A　（7－6）

となる．したがって上式に巻数を乗じた値が電圧時問積となる．

■　可飽和インダクタ（Slo）

一次側回路の過飽和インダクタSloは磁気アシストの役目を担っている．充電器により

Coは1kVの電圧が発生する．アシスト時間は，今回使用する素子のターンオン時間を考慮

に入れ，τ、at＝50nsとして

　　　　　　　　　　　　　V’T＝　fV　（t　）dt　＝　VcoT，．t　（7”7）

上式より，V・T＝50p（Vs）となる．よって，この必要電圧時間積以上のコアの選定を行う．

コアサイズ：（φ32．Om帰一φ20．Omm）　×　　11．5　mm　×　2　　4ターン

　　　　　　外径　　　　内径　　　　　　　　幅　　　　　個数　　ターン数

コアの断面積はA＝0．000139（m2）．よって電圧時間積は式（7・6）より約0．00091（Vs）とな

る．アシスト後（コア飽和後）の巻線インダクタンスは：Lt＝o．069μHとなる．また，ループ

インダクタンスを0．1μHとすると，ループ全体のインダクタンスはL＝0．169μHである．

アシスト後のパルス幅は式（6・11）と同様に求められ，τli＝　O．9111．tsとなる．

■　パルストランス（PT）

　パルストランスの必要電圧時間積は最大入力電圧（V。o）を1kVとしてパルス圧縮が終了す

るまで飽和しない値が必要である．エネルギー転送が行われるCoからC1への総転送時間

をτc1L　・　1．Oμsとすると，電圧時間積は

7・T≧∫聯＝妬臨 （7－8）
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で表され，V・T＞O．OOO5（Vs）となる．これを満たすようコアを選定する．

コアサイズ：（φ65mm一φ42．7　mm）　×　　25．O　mm　×　1　　2：30ターン

　　　　　　　外径　　　　内径　　　　　　　　　幅　　　　　個数　　ターン数

これからA＝0．000558（m2）．電圧時間積は0．00091（Vs）となり，式（7・8）を満たす．

■　可飽和インダクタ（SI1）

　一段圧縮＋PT昇圧時での転送ロスは考慮しない場合，　C1には33．OkVの電圧を発生する．

C1が充電され始めて最大充電電圧VG1＝33．OkVになるまでの時間τII＝1．91μsを保持するた

めの必要な電圧時間積はVT＝0．01397（Vs）となる．これらの値より，最適なコアを選択する．

コアサイズ：（φ65mm一φ42．7mm）　×　　25．O　mm　×　2　　10ターン

　　　　　　　外径　　　　内径　　　　　　　　幅　　　　　個数　　ターン数

これからA＝0．000558（m2）．電圧時間積は0．01459（Vs）となる．

　圧縮後（コア飽和後）の巻線インダクタンスはLt＝2．1211Hとなる．また，巻線を除いたル

ープインダクタンスを0．1μHとすると，ループ全体のインダクタンスはL＝2．22μHである．

圧縮後のパルス幅は，τIIニ0．105μsとなる．

（D）細部パラメータの算出

　以上の設計をもとに算出した細部パラメータを表7・2に示す．表はMicrosoft社製Exce1

を使用し，PTの実効飽和深さや損失，エネルギー転送効率を計算によって求めた．　PTの

実効飽和深さは，磁束がコア内に流れる割合を示したものであり，その値が1より高くな

ると，磁束がコアの外側に生じることになり正確な昇圧が行われないことになる．この回

路では0．535と1以下を示している．

　また，SIoやSI1の電圧保持時間は，必要なVT積と実際のコアによるVT積との差を表

した値で，0に近くかつ正である方が望ましい．負である場合は，望まれる電圧に達する前

にコアが飽和してしまい，エネルギー転送効率が低下する．この回路ではその値は0．021μs

と正の値を示している．

　本回路におけるエネルギー転送効率は，一次側から二次側までのC11COが62．8％である．
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7．5小型磁気パルス圧縮電源の作製
　これまでの設計により求められたパラメータをもとに，回路構成素子および回路構成部

品の調達を行い，電源の組み立てを行った．図7・4で示した電源回路構成は負荷を含む構成

となっているが，実際の装置組み立てにおいては，負荷を除くSI1までの圧縮回路構成とな

る．

7．5．1　回路構成素子

　今回の小型磁気パルス圧縮電源開発において特に重要となる回路構成素子，またその仕

様および外観図を以下に示す．

ω　キャパシタCo

　図7・5にArcotronics試製Co用キャパシタの外観写真を示す．1個あたりの静電容量0．56

μFのキャパシタを2並列の構成で，1．12pFとして用いる．初期充電電圧は1kVであるた

め，1つあたりの耐電圧1kVのキャパシタを選定した．

　　　　　　　　複幽幽幽塗．

　　　　　　　図7・5　Co用キャパシタの外観写真（写真は0．47pF）

（Arcotronics社製，0．56pF，長さ44mm，径31．5mm，リード長40mm，型番

C4GAMUD2560AAIJ）

（B）キャパシタC1，　Cp

　l心当たりの静電容量が940pFのキャパシタ（TDK：調製，　UHV－4A，

た．図7・6にセラミックコンデンサの外観写真を示す．

30kV）を使用し

騨騨騨璽・鷲π　　！町pm・『騨

　　　　　図7・7　C1，　Cp用キャパシタの外観写真

（TDK社製，　UH：V」4A，1nF，30　kV，直径38mm，高さ22　mm）
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（C）サイリスタS6A13及びゲート回路

　今回，電源に用いるスイッチング素子として，第6章で述べたサイリスタS6A13を使

用する．6章5節の特性試験の場合と同様に，複数個の素子を使用し2直列4並列接続と

することで容量増加を図っている．その外観写真及びゲート回路図の概観写真を図7・8，図

7・9に示す．直列部の各段には，サイリスタを駆動するための電源を独立に接続しなければ

ならない．そのため，加冠のサイリスタのゲートーカソード間に独立型のDC・DCコンバー

タを用いてゲーート信号を供給している．また，ゲート信号の制御を行うためMOS・FETを

2つ使用している．外部トリガ信号によってFETがターンオンし，これによってサイリス

タのゲートへ電流が供給されアノードーカソード間が導通するのである．サイリスタのタ

ーンオン速度は，ゲート信号を制御するMOS・FETによって決定されるため，高速な

MOS・FETが求められる．今回使用したMOS・FETはinfineon　technologies財田のBUZ73L

を使用した．このMOS・FETはゲートの寄生容量が小さいため高速スイッチングが可能で

ある．　　　　　　　　　　　　　1ぞ　　　　　　　　　‘’糟

　　　図7・8サイリスタの外観写真　　　　　　図7・9ゲート回路の概観写真

（東芝社製，S6A13，アノード電流500A，繰り返しオフ電圧800V，臨界オン電流上昇率

750Aノμs）

（D）ダイオードD1

　サイリスタへの逆電圧印加を防ぐために接続される，ダイオードD1の外観写真を図7・10

に，その仕様を表7・3に示す【34】．サイリスタがターンオンし，順方向電流が流れた後，一

次側回路のインダクタンス成分によって，サイリスタの逆方向に電流が生じる．通常，こ

の逆電流はサイリスタによって吸収され熱となって放出されるため，電流は生じない．し

かし，高繰り返し等を行った場合，サイリスタに大きな熱負荷がかかってしまい，素子が

熱破壊に至る恐れがある．ダイオードは，この逆電流をダイオード側に電流を流すことで，

サイリスタの熱破壊を防ぐ役割をもっている．
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　　図7・10　ダイオードDの外観写真

（三菱半導体，SR202AV・90，　size　135・mm）

表7・3　ダイオードD1（東芝社製，　IRsNH41）の仕様

　　　1，（平均順電流）

　　IFSM（サージ順電流）

V㎜（ピーク繰り返し逆電圧）

　　trr（逆回復時間）

1．5A

80　A

1000　V

400　ns

（E）SIo，　SI1可飽和インダクタ用ファインメットコア

　可飽和インダクタ用ファインメットコアには日立金属社製のFT・3Hを用いた．これは

B、が大きくかつ損失が小さく，また周波数応答性が良いもので，磁気スイッチ用の磁性体

として優れた性質を持っている．磁気スイッチの動作原理は6章に述べたとおりである．

図7・11にファインメットコア（FT・3H）の外観写真，表7・4にその標準磁気特性を示す【351．

　実際は，このファインメットコアにケーブルを巻いたものが可飽和インダクタとなる．

巻線には，メルソー社章高電圧シリコンケーブルを用いた．

　　図7・11ファインメットコアの外観写真

（日立金属，F’IL　3H，外径155　mm，　内径89　mm）
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表7・4　ファインメットコア（日立金属，FT・3且）の標準磁気特性

Material　code FT・3H

Bs 1．23T

Br 1．09T

Hc 0．6A皿一1

μ。（1kHz） 30000

昌，（100kHz） 5000

Pcv 600kW・m噛3

Pcm 82W・kg－1

（F）充電電圧の設定

　初段コンデンサCoへの充電はインバータを用いた高速充電器（LAMDA　EMI社製，152A

Power　Supply）により行う【36］．本高速充電器は，出力エネルギーが1500Jlsであり，本磁気

パルス圧縮電源が必要とするエネルギー250Jlsを十分に満たしている．また，充電電圧の

監視制御及びトリガ信号の出力といった制御部分は，デジタル素子で構成されたコント

ローラによって行う．
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7．6　小型磁気パルス圧縮電源動作試験

　以上に述べた構成素子，図7・4に示された回路図を用い，小型磁気パルス圧縮電源を製作

し動作試験を行った．小型磁気パルス圧縮電源概観写真を図7・12に示す．初段パルス発生

回路部並びに負荷を除いた一段磁気パルス圧縮回路を同一の筐体内に収めている．

図7・12　小型磁気パルス圧縮電源概観写真

7．6．1　実験方法

　本実験では，初期充電電圧Vco＝1kVとし電源の出力特性試験を行う．測定箇所はキャパ

シタ電圧Vco，　Vcl，　Vcp，サイリスタ電圧V、wおよび，　Ioループ電流の計5箇所である．

V，wの電圧測定には低圧プローブ（PMK，　PHV621，～2　kV，400　MHz），　Vc1，　Vcpの電圧

測定には高圧プローブ（Pulse　Electronic　Engineering社製，　EP・50K），　Ioの電流測定には

CT（Peasoll　Electrollics社製，　Peason　current　monitor）を使用した．また，波形の取り込み

にはオシロスコープ（Tbktronix社製，　TDS3054B，500　MHz，5GHz／s）を用いた．

7．6，2　実験結果

　図7－13に初段パルス発生回路部におけるV。，v及び電流Ioを示す．初段パルス発生回路で

はサイリスタがオンし，SIoにより，0．9psのアシスト時間が得られていることが読み取れ

る．Vcoが710Vと，仕様値である1kVより低いために，　SIo飽和時間の減少が見られる．

飽和後，電流Ioが流れ始め，パルス幅1．81tSでC1ヘエネルギー転送が行われているのが確

認できる．ここまでが初段パルス発生回路における動作となる．この時のスイッチング損

失は約O．022J／pUlseであった．これは入力エネルギーに対して約4．4％のエネルギー損失と

なる．

　続いて，放電負荷（水道水：導電率230μs／cm）を接続した時のVco，　Vc1，　Vcpを図7・14

に示す．二次側のパルス圧縮回路では，まずトランスPTによって昇圧され，　Vc1は約24．1kV

の電圧が生じる．Ioが流れ終えた後，　SI1は1．2μs間電圧を保持した後飽和し，エネルギー

がC1からCpへ移行する．この時のVcpは約25．2kVであった．

　入力エネルギーからエネルギー転送効率を求めると約63．5％となる．エネルギー損失の原因とし

て，スイッチング素子，PT，磁性材料の損失が挙げられるが，前章でのアシスト特性試験結果並び
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に図7・14の二次側への昇圧比が理論値である33倍以下であることから，その大部分はPTの磁

性体によるものであると推察できる．
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7．6．3放電負荷

　放電負荷の概略図を図7・15，仕様を表7・5に示す．負荷はアクリル製の容器の中に水道

水（導電率　230μslcm）を満たし直径0．8mmの針を陽極，平板を接地電極として用いた．放電

負荷に流れる電圧をVl。ad，電流をIl。。dとして計測し，放電エネルギーを求めた（図7・16）．

この時，電圧及び電流に位相差が殆ど見られないため，ほぼ抵抗成分であると考えられる．

さらに，放電エネルギーは，O．22J／pUlseであった．　Vcpへの蓄積エネルギーが0．318Jlpulse

であるので，電源から約66．1％のエネルギーが放電負荷へ消費されたことになる．

Positive　electrode　O・8mm

　　　　　　　　学

60mm
　　　’　　’　　’　’’
’

3．Omm

ft

，i　ommI

40mml

a。．ユrQQ帰hi

100mm

100mm

　　　　　　　　　Ground

図7－15放電負荷の概略図

表7－5放電負荷の仕様

ltem Material

Positive　eleotrode

Ground

Chamber

Medium　characteristic

Copper

Aluminum

Acrylic

Tap　water
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7．6．4水中ストリーマ状放電プラズマの生成

　水中で針や細線などの鋭利な電極にパルス高電圧を印加すると，電極先端を中心に筋状

の放電が放射状に広がり，放電の形状が気体中のストリーマ放電に似ていることから液体

中の場合も，ストリーマあるいはストリーマ状放電と呼ばれることが多い．

　ストリーマを発生する条件として，パルス幅，高速立ち上り，高電圧が挙げられる．水

中において大気圧気体中と同様な大容量水中ストリーマ状放電が出来れば，その放電先端

の特異性により大気圧ストリーマと同様の効果が期待できる．しかし，気体に比べ水中での

ストリーマ状放電の進展速度が極端に遅いため，水中でのストリーマ状放電プラズマの安定

的な生成にはパルス電圧の高速立ち上がりとストリーマの進展に必要なある程度のパルス

幅が必要である．図7・17にデジタルカメラで観測された水中ストリーマ状放電の様子を示

す．このときの繰り返し周波数は250ppsである．本装置を用いて小容量ではあるが，高繰

り返し水中ストリーマ状放電を生成することができた．

図7・17繰り返し周波数250ppsにおける水中放電の様子
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　さらにパルス繰り返し周波数を高くして水中での放電プラズマ生成を試みた．図7・18に

繰り返し周波数500ppsにおける水中放電の様子を示す．図7－17において，針電極を中心

としてストリーマ状放電が放射状に進展していく様子が観察されたが，図7・18においては，

針電極を中心として気泡が形成され，電極近傍で放電がとどまりストリーマ状に放電は進

展していない．この放電形態の変化は，350～400ppsより高い繰り返し周波数において観

察された．周波数の増加に従って，その放電が留まるといった形態の変化の回数が増加し

た．従って，周波数の増加に伴い気泡の発生が多くみられることが，放電形態の変化に寄

与していると考えられる．

　図7・19に繰り返し周波数250pps，図7・20に500ppsにおける放電負荷の電圧電流波形

をそれぞれ示す．出力電圧が200ns以下の立ち上り，2ps以上のパルス幅が得られた．両

波形共に，位相差が見られず，その最大値もほぼ等しく，その形状に大きな違いは見られ

ない．
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7．7　まとめ

　パルスパワー発生装置の構成について述べ，小型磁気パルス圧縮回路の設計，製作，動

作試験を行った．パルスパワー発生装置は初段エネルギー蓄積とその高速放電を行う半導

体スイッチを中心にした初段パルス発生回路，昇圧トランス及び可飽和インダクタとキャ

パシタを中心に構成されているパルス圧縮回路から成る．パルス圧縮回路によって，パル

ス幅や立ち上がり，立ち下がりといった出力波形の特性が決定されるため，その構成が重

要となる．

　今回，高繰り返し動作可能で，ストリーマ状放電の生成を目的として，小型磁気パルス圧

縮電源を作製し，評価を行った．その結果，電圧は25．2kV，立上がり時間160nsの出力を得る

ことができた．出力電圧理論値は33kVであるのでエネルギー転送効率を求めると約635％程度

となる．理論値よりも低い値を示したが，】rrの磁性材料をアモルファス等のより適切な材料に置き

換え，一次側閉回路のインダクタンス成分を減少させることで転送効率の増加だけでなく，更なる

電源サイズの縮小化を図ることが可能である．

　さらに，本電源を用いて水中での高繰り返しストリーマ状放電の生成を試みた．その結

果，350～400ppsまでの動作周波数では，その放電形状はストリーマ状に広がるが，周波

数が増加すると電極を中心として球状に放電が留まる形状が見られるようになる．周波数

の増加につれ，その割合はましていくのであるが，これはストリーマ状放電が気泡によっ

て進展が妨げられるためであると推察される．
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第8章小型パルスパワー発生装置総括

　本研究の目的はパルスパワー産業応用のために必要な信頼性の向上と長寿命かつコンパ

クトなパルスパワー発生装置を開発することである．従来，パルスパワーに利用されるスイ

ッチは，高耐圧・大容量で高速動作が可能なギャップスイッチやサイラトロンといった放電

スイッチが主であった．しかし，それらのスイッチで高上り返し動作を行う場合，寿命とメ

ンテナンスの問題が非常に深刻となってくる．一方，半導体パワーデバイスは耐圧や動作速

度など，スイッチの基本特性では放電スイッチに及ばないものの，長寿命，メンテナンスフ

リーなど，高繰り返し動作に適した多くの資質を有するスイッチである．さらに，放電スイ

ッチでは難しいターンオフ動作可能なものが多く，開放スイッチとしての利用も可能である．

そこで本研究では，半導体スイッチの1つでのある接合型トランジスタ（Bipolar　Junc七ion

［［lransistor：BJT）を用い，素子のパルスパワー発生装置への応用化，並びに全固体素子化さ

れた小型磁気圧縮パルスパワー発生装置の開発を行った．

　2，3章にかけては，パルスパワー発生装置の概要ならびに発生装置の1つである，マルク

ス発生器の動作原理について述べた．マルクス発生器の出力は，充電電圧と段数の積となる

ので充電電圧，ステージ数の増加に従って，出力は増加する．また出力の立上り時間は，ス

イッチング素子と線路の抵抗及びインダクタンスによって影響を受けるため，線路の設計を

工夫し，スイッチングに何を用いるかが特性を決める上での最も重要な要因となる．

　4章では，まずマルクス発生器のスイッチングとしてBJTを用いる上での，　BJTの現象

について述べた．BJTは他の素子に比較して，高速スイッチングが難しいが，アバランシ

ェ状態で用いることで高速化が可能となる．BJTのコレクターエミッタ間に定格電圧以上

の電圧をかけることで，コレクターエミッタ間が短絡する．これがブレイクダウンと呼ば

れる現象である．ブレイクダウンはアバランシェ状態で起こる現象であり，ツェナーブレ

イクダウンとアバランシェブレイクダウンとがある．この2つの現象はBJTがブレイクダ

ウンする時，同時に起こっているため両方を区別することが難しい．しかし，どちらの現

象も過電圧をかけることで，電子のふるまいにより高速なブレイクダウンを実現している．

　4章後半では，ブレイクダウンの特性試験をおこなった．マルクス発生器に応用する上で

の重要な2つの要素である，ブレイクダウン電圧と立下り時間はベースーエミッタ間の抵

抗によって変化する．その関係は，ベースーエミッ三間抵抗が大きい時，ブレイクダウン

電圧は小さく，立下り時間は大きくなる．逆にベースーエミッ山間抵抗が小さい時，ブレ

イクダウン電圧は大きく，立下り時間は小さくなる．また，電圧，時間共にベー．．liスーエミ

ッタ問抵抗によって指数関数的な変化を示すことも判明した．しかし，その電圧値を正確

にデータシートから予測することは困難であり，BJTの種類によって個体差を持つため，

必ずブレイクダウン電圧及び，立下り時間を測定する必要がある．

　ミニチュアマルクス発生器へと応用する場合，クロージングスイッチの特性は立下り時

間が短い方が適しており，スイッチングがオンする電圧（ブレイクダウン電圧）が高いほどそ

98



の出力も高くなる．よって，BJTを発生器へと応用する場合，そのベースーエミッ二間の

抵抗は最小の値が最適値となる．

　また，ミニチュアマルクス発生器の出力エネルギー増加のため，Icが異なる3種類のBJT

の容量特性試験を行った．立ち下がり時間特…性とIc特性の結果では，3種類のBJTに大き

な差は見られず，時間及び電流値はアバランシェ状態で使用するときはIGの定格値に依存

していないということが判明した．しかし，増加し得る最大ブレイクダウン電圧はBJTに

よって異なり，今回の試験では定格Icの大きさに従って，最大ブレイクダウン電圧も増加

するという結果が得られた．周波数上限値においては，平均値はほぼ等しかったが個体差

の大きさに差が見られた．

　5章では，4つのミニチュアマルクス発生器を作製し，その評価を行った。まず，シング

ルマルクス発生器であるが，これは電圧900V，立下り時間4nsの出力を実現している．し

かし，その構造から負極性でしか出力が発生せず，パルスの立ち上がりも負荷によって大

きく変化してしまうという欠点を持っている．これを改善したのが，デュアルマルクス発

生器である．これはシングルマルクス発生器を2つ用いて，それぞれマルクス発生器への

トリガによってパルス幅及び出力の極性を変化させることができる．出力は，立上り・立

下り時間共に3ns，電圧480Vのパルスが発生可能である．定パルス出力を発生させたい場

合は，デュアルマルクス発生器の一部を取り出したナノ丸幅マルクス発生器を用いること

が有効である．

　マイクロプラズマへの応用を考えた場合，効率的なプラズマ生成のために，その出力が

変化できることが必要である．そこで，マルクス発生器のステージ数を出力増加との関係

を明確化するために30ステージマルクス発生器を製作した．本回路は片側極性のみの30段

のシングルマルクス発生器であり，その出力は電圧3．9kV，立上り時間は6．7nsと，上記2つ

の発生器と比較して良い特性を持っている．ステージ数を増加させるに従って，電圧は理

論通りに正比例の関係で増加していく．また，その立上り時間もステージ数が加算されて

いくほど，早くなる傾向がある．これは，後段のBJTには高電圧が印加されることにより，

そのブレイクダウン時問も短くなるためと考えられる．更に，携帯化を考えた上で更なる

小型化を目指した発生器を作製した．それがSMDマルクス発生器である．SMDと呼ばれる，

数mm2の大きさを持った小型の素子を使用することで，今までのマルクス発生器より回路

全体のサイズを小さくすることが可能になった．この回路は電圧1．9kV，立上り・立下り時

間211sの出力を持つ．更に，回路全体のインピーダンスの減少させることが可能である．最

後に，今回開発した小型マルクス発生装置を用いて，プラズマジェット生成を試みた．そ

の結果，プラズマジェットの伸びは，放電に達した後の電流によって変化することが判っ

た．

　6章では磁気パルス圧縮回路の設計についての考察を行い，磁気アシストを用いた半導体素

子の特性試験を行った．磁気パルス圧縮回路では磁気スイッチの使用が重要であり，電圧時

間積を考慮にいれた回路設計を行わなくてはならない．磁気スイッチは印加電圧によって
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飽和にいたる時間が決まるため，外部信号によって電流制御することはできない．しかし，

磁気アシストと半導体スイッチを組み合わせることにより電流制御が可能となる．今回，

サイリスタ及びIGBTの二種類の半導体素子を用い，磁気アシストを組み合わせてスイッ

チング特性の評価を行った．IGBTは単体で回路を制御できる大容量の素子，サイリスタで

は小容量の素子を用意し，複数直並列化することで大容量化を図り，その二つの評価を行

った．

その結果，同容量のIGBTと比較して，スイッチング時の抵抗，インダクタンスといった

スイッチングインピーダンスを低減することができた．インピーダンスの低減はアシスト

時間の間に，ゲートへの十分な量の電流・電界が印加されたため，導通領域が広がり，並

列化によってターンオン時のインピーダンスが低減することができたためと考えられる．

磁気スイッチの適用することで，サイリスタの各並列線路に生じる電流を平衡状態にし，

全てのサイリスタが確実にターンオンした後に電流を流すことが可能となる．従って磁気

アシストと直並列化された小容量半導体スイッチの組み合わせば，小型化かつスイッチン

グ特性の向上といった半導体素子単体では実現が難しい性能を可能にすると言えよう．

　7章ではパルスパワー発生装置の構成について述べ，小型磁気パルス圧縮回路の設計，

製作，動作試験を行った．パルスパワー発生装置は初段エネルギー蓄積とその高速放電を

行う半導体スイッチを中心にした初段パルス発生回路，昇圧トランス及び可飽和インダク

タとキャパシタを中心に構成されているパルス圧縮回路から成る．パルス圧縮回路によっ

て，パルス幅や立ち上がり，立ち下がりといった出力波形の特性が決定されるため，その

構成が重要となる．

　実際に小型磁気パルス圧縮電源を作製し，評価を行った．その結果，出力電圧は25．2kV，立

上がり時間160nsの出力を得ることができた．出力電圧理論値は33kVであるのでエネルギー

転送効率を求めると約635％程度となる．理論値よりも低い値を示したが，変圧器の磁性材料をア

モルファス等のより適切な材料に置き換え，一次側閉回路のインダクタンス成分を減少させることで

転送効率の増加だけでなく，高なる電源サイズの縮小化を図ることが可能である．

　さらに，本電源を用いて水中での高繰り返しストリーマ状放電の生成を試みた．その結

果，350～400ppsまでの動作周波数では，その放電形状はストリーマ状に広がるが，周波

数が増加すると電極を中心として球状に放電が留まる形状が見られるようになる．周波数

の増加につれ，その割合はましていくのであるが，これはストリーマ状放電が気泡によっ

て進展が妨げられるためであると推察される．
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