
 

 －65－

1. 目的   

 蓄積されたエネルギーを数 10 ns から数 μs

という短時間に放出することで高温，高密度な

極限状態を発生させるように設計されたパルス

パワー電源が、従来のレーザや核融合などの研

究分野や電力系統機器の分野を始めとして，さ

まざまな分野で利用されるようになっている[1]。

これらの利用分野の拡大に伴って，応用に関す

る研究を含め，パルスパワー電源の大容量化，

高効率化，高繰り返し動作，長寿命，小型化の

研究が進められている[2]。 

寿命，信頼性の向上のため従来のギャップス

イッチに代表される放電型スイッチに替えて半

導体スイッチを利用した電源が様々開発されて
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いる(3)。ただし，スイッチ単体で比較すると，

最大電圧値，電流値ともに放電型スイッチに比

べると１桁以上小さい。このため，高電圧化の

ためには，スイッチの直列化とパルストランス 
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Fig.１ 半導体化 IG 回路(n=5) 
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を組み合わせた方法が良く利用されている。一

方，岡村ら[3]により提案された半導体化 IGは，

多段式インパルス電圧発生器の特長を有し，(1)

低い充電電圧，(2)トリガ動作の簡略化，(3)高

効率という利点がある[4][5]。 

われわれは，廃ガス処理用などに応用可能な

電源の高機能化を目指して，スイッチ部に半導

体スイッチング素子であるサイリスタや IGBT

を用いたマルクス回路形のインパルスジェネレ

ータ(IG)の開発を行ってきた。この電源は，長

寿命でスイッチの性能の劣化がなく，また，繰

り返し動作を行うために，充電経路にダイオー

ドを組み合わせた高速充電方式を用いた大容量

で高繰り返し動作が可能であるという特徴を持

つ[6]。 

従来のトリガ方式では，共振充電終了時のサ

ージ電圧による誤作動，多段化による電圧増幅

率の減少という問題があった。本論文では，高

速に動作する新しいトリガ方式の実験による実

証，コンデンサの段数の増加による回路の大容

量化，様々な周波数，繰り返し回数での半導体

化 IG の繰り返し動作を確認し，従属動作型 IG

の高機能性を示した。また，作成した電源を利

用して水中放電を行い，水処理への適用につい

て実験的に検討した。 

 

2. 半導体化 IG 実験回路 

〈2･1〉 半導体化 IG の動作原理 

 図 1 に 5 段(n=5)の場合の半導体化 IG の回路

図を示す。各スイッチ(Sw1 ～Sw5) には，サ

イリスタ，あるいは，IGBT が接続される。な

お，回路図には記載されていないが，このスイ

ッチには，それぞれゲート回路が接続されてい

る。 

IG の段数を n 段としたとき，各段のコンデ

ンサ(C1～Cn)は，電圧 E0 に充電されたコンデ

ンサ C0( >> C1)からスイッチ(IGBT1, 2)および

インダクタンスLを通して並列に共振充電され

る。特に，IGBT1, 2 の ON 時間により，コンデ

ンサC1～Cnの充電電圧を制御することが可能

である。充電終了後に外部回路により Sw1 を

動作させると，コンデンサ C1 が放電し，RT2

～RTnにΔV=VC1/(n-1)の電圧変化が発生する(6) 

(7)。この ΔV を利用し，2 段目以降のゲート回

路は動作し，コンデンサ C1～Cn が全て直列に

接続され，負荷に VRL= -nVC1 の負の高電圧が

出力される。この出力電圧のピーク値は，理想

的には VRL|p= -2nE0 となる。 

 

〈2･2〉 改良型ゲート回路 

図 2 が 1 段目のコンデンサの電圧 VC1, およ

びRT2～RTnに発生する電圧ΔVの波形である。

ΔV の波形には，充電時に並列に接続されてい

るダイオードの順方向電圧(～3V)が発生し，充

電終了後に 0V となるが，充電電流の遮断に伴

いサージ電圧が発生する場合がある。このサー

ジ電圧は，回路の誤動作を引き起こすが，その

極性，発生する場所が不規則である。回路解析

から，ダイオードの寄生容量のばらつきにより

このサージ電圧が発生するため，これを取り除

くことは現実的でない。これに対処するため，

ダイオードの順方向電圧と積分回路を組み合わ

せることで，サージ電圧を避けるよう禁止信号

を作成する方法を利用した[7]。 

また，ゲート回路およびスイッチの動作の遅

れは，IGの出力電圧の低下を引き起こすため，

高速なゲート IC の利用とゲート電圧の高電圧

Fig.２ E0=500V 時の VC1とΔV の電圧波形 
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化をはかった。この結果，ΔV の変化から，ゲ

ート電圧が発生するまでの時間遅れは150ns以

下となるよう改良した。 

 

〈2･3〉水処理実験装置 

水処理には，その評価方法として良く利用さ

れる水中放電によるインジゴカルミン水溶液の

脱色を試みた。インジゴカルミンは，二つの

N-H と C=O が一つの C=C を介して交差するこ

とで 609nm の波長の光を吸収し青色に見える 

。水中放電により発生する OH ラジカルやオゾ

ンなどとの反応により，N と H の結合が切れ

ることで無色になる。また，放電装置としては

図 3 に示すように針対平板電極を用いた。 

 

3. 実験結果および検討 

〈3･1〉半導体化 IG の大容量化・高速化 

 n=10 の IG を用いて，動作特性を調べた。図

4 は，E0=700V として，スイッチに IGBT と

サイリスタを用いた場合の出力電圧波形の比較

である。この図より，スイッチングが高速な IGBT

を用いることでサイリスタの場合に比べ立上り

時間が 1.2μs→300ns と約 1/4 に高速化した。

さらに，出力電圧のピーク値も 9.8kV（増幅率

14）から 11.8kV（増幅率 16.9）と改善した。  

ここで，増幅率は（出力電圧のピーク値）／E0

であり，最高値は 2n であり，この実験では 20

である。 

 出力電圧の更なる高電圧化のため n=25の IG

を作成し動作を確認した。図 5 にその結果を示

す。出力電圧の立上り時間が図 4 に比べ長くな

っているのは，段数が増えたことによる回路の

インピーダンスの増加と，使用した IGBT 素子

（最大定格 2kV，図 4 の場合は 1.5kV）が異な

ることが原因していると考えている。 

 

Table.１ 段数による IG の充電効率の変化 

段数 n 5 7 10 17 

充電効率[%] 90 89 86 79 

 

〈3･2〉IG の段数による充電効率特性 

n=5～17 の半導体化 IG を用い，充電電源電圧

E0 = 1 kV の場合の充電効率を測定した。測定

Fig.3 水処理実験装置 

Fig.4 スイッチの違いよる出力電圧波形の比較

 

 

Fig.5 25 段 IG の出力電圧波形 

（上図：VRL，下図 VC1） 
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結果を表１に示す。ここで、充電効率は、電源

用コンデンサ Co で減少した静電エネルギーと

IG のコンデンサに充電された静電エネルギー

の比として定義した。本 IG の充電効率は、理

想的な値として 100%に近づけることが可能で

ある。本 IG の効率低下の主な原因は、充電経

路にあるダイオードの順方向電圧(約 3V)によ

る損失であり、より順方向電圧の小さい素子を

用いることでさらなる効率向上が可能となる。 

 

〈3･3〉繰り返し特性 

 IGBT は電流遮断能力を持つため，サイリス

タを用いた場合に比べ，より短い時間で，次の

充電を開始することができる。図 6 は n=７の

IG を用い，E0=400V，繰り返し周期 100μｓ（周

波数 f=10kHz），繰り返し回数 8 回の場合の実

験結果である。最大繰り返し周波数は、電源の

特性と、負荷の状態にもよるが、抵抗放電とい

う単純な負荷において目標とする 10kHz の繰

り返し動作が誤動作なく可能であることを確認

した。 

 図 7 は，さらに，各繰り返し時の充電時間を

変化させ，出力電圧を１パルス毎に変化させた

場合の実験結果である。IG の出力後のコンデ

ンサに残される電圧については，更なる調整が

必要であるが，負荷の状態に応じて１パルス毎

に出力電圧が制御できることを実証した。 

 

〈3･4〉水処理への適用 

図 8 は，図 3 の水処理用実験装置に処理液を

入れ，IG から高電圧パルスを印加させ，電極

間で放電した時の様子である。また図 9 は，そ

のときの電極間の電圧波形である。なお，電極

間距離は、約 1mm である。 

Fig.7 充電時間制御による出力電圧波形 
Fig.6 繰り返し動作試験（ f=10 kHz ） 

     Fig.7 水中放電の様子 
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放電は、電圧が印加された後、約 0.5μs 遅れ

て開始し、放電時の電極間電圧はほぼ 0V とな

っており、激しい発光を伴うアーク放電となっ

ていることが考えられる。図 10 は，青色のイ

ンジゴカルミン水溶液に，繰り返し周波数

200Hz で放電させ，200 秒，および 500 秒経過

した時の水溶液である。単純に肉眼による確認

のみであるが，処理時間が経るにつれて水溶液

の青色が薄くなり，500秒経過した時にはほぼ，

無色まで処理できている[8]。これは，放電に

よる紫外線の影響も考えられるが，水中放電に

より化学的に活性なオゾンや，OH ラジカルが

生成されたものであると考えられる。 

 

4. まとめ 

短時間に高電圧，大電流，大電力を発生させ

るパルスパワー電源として高繰り返し，高効率

で放電型スイッチを用いない高機能半導体化

IG を開発した。また，この電源をインジゴカ

ルミン水溶液の処理に適用しその有効性を示し

た。また，この研究は，平成２１年度シーズ発

掘試験（発掘型）の助成を受けて実施した。 
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   (a) 処理前          (b) 200 秒経過後       (c) 500 秒経過後 

Fig.9 水処理によるインジゴカルミン溶液の変化 

Fig.8  水中放電時の印加電圧波形 

（(a) 抵抗負荷の場合，(b) 水中放電の場合）




