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研究成果の概要（和文）：半導体の使用による高電圧パルス電源回路を開発した。マルクス回路を半導体向きに再構成
し、「セル」と呼ぶ基本回路を直列接続することで発生電圧を高めることが可能である。セル内部には、エネルギーを
蓄積するためのコンデンサを内蔵している。セルは磁場の中に配置され、その磁場によって非接触で電力の供給を受け
動作する。この方式では、扱う直流電圧は最終的な出力電圧よりも低い値で済み、油中での絶縁を容易にすることが出
来る。5セルで25kV、200kW を発生した。繰り返し周波数 1 kHz までの動作を確認した。この回路方式が浄水処理試験
に使用可能であることを確認した。

研究成果の概要（英文）：A solid-state, high-voltage pulse generator is developped.  The generator is based
 on a cascade of identical pulse cells, and placed in a magnetic field for inductive energy transfer.  Eac
h cell consists of a capacitor for energy storage and MOS-FETs for switching, and is constructed on a prin
ted circuit board.  Upon switching, each cell outputs voltage of the capacitor.  With this configuration, 
the capacitor is charged at lower voltage compared to the final output voltage, and the D.C. electric fiel
d in the insulating oil can be reduced.  Both charging of the capacitors and triggering of MOS-FETs are ma
de by the inductive coupling with an external coil.  By cascading 5 cells, pulses with amplitude of 25 kV,
 and power of 200 kW were produced.
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１．研究開始当初の背景 

 気中または水中に含まれる環境汚染物質
の分解処理において、効率的に化学活性種を
発生するためのパルス放電プラズマの利用
が近年活発に研究されている。オゾンは、塩
素に代わる酸化剤として、高い酸化力と低環
境負荷の両面から高度浄水処理の分野に用
いられるようになったが、一部の難分解物質
に対しては対応が困難である。これらに対応
できるパルスパワーの利用によるＯＨ（ヒド
ロキシル）ラジカル処理が注目されている。 
 このラジカル処理では数十キロボルトの
高電圧パルス電源装置が必要である。高電圧
パルス電源の主要構成要素であるスイッチ
ングデバイスの選択において、パワー半導体
は従来のギャップスイッチ等に比べて高い
繰り返し周波数で使用でき、難分解物質の処
理において高いスループットを可能にする
ものと期待される。特に、MOS-FET の立ち
上がり時間は数ナノ秒程度であり、他のパワ
ー半導体に比べ急峻なパルスを発生できる
と共に、スイッチング損失を低減できると考
えられる。しかし単体の耐圧は数百ボルト程
度、パワーは十キロワット程度までであるた
め、多数の素子を精度良く同期運転する新し
い回路技術の開発が望まれる。 
 高電圧発生のための原理として、マルクス
回路が良く知られている。しかし、半導体素
子の適用を検討してみると、単なる置き換え
では半導体素子の利点を十分に発揮するこ
とが難しいことがわかる。一例を挙げると、
マルクス回路では充電抵抗を介して直流高
電圧によりキャパシタを充電しているが、半
導体化により小型化・高密度実装による低イ
ンダクタンス化を実現するためには冷却用
絶縁油の使用が不可欠であり、絶縁油の直流
印加に対する絶縁特性を考慮すると直流高
電圧の使用には困難を伴う。想定される技術
的課題の一つは、各部で絶縁の信頼性を保ち
つつ多数の素子にゲート駆動電流を供給す
ることである。その際、ゲート端子は容量性
であり、ナノ秒オーダの同期運転のためには
ゲート電荷を短時間で供給する必要がある。 
 このように、パルス電源への半導体素子の
適用においては、多数の小電力容量の素子を
直並列に接続して利用するために合理的な、
新しい手法を確立する必要がある。 
 
２．研究の目的 

 本研究ではパルスパワー浄水処理に向け
た高電圧パルス電源装置の実現のため、多数
の MOS-FET を直並列に接続し同期運転す
る、新しい回路手法を開発することを目的と
している。 
 
３．研究の方法 

 高電圧パルス電源装置の回路方式に関し
て、特に主回路の構成・電源供給方式・同期

運転のためのトリガ方式に重点を置き理論
的および実験的に検討する。試作回路での動
作を確認し、次いで大電流・高電圧化の検討
を行う。試作機で高繰り返しおよび大電流で
の定常運転が可能になった後で、水中の難分
解物質の処理に関する実験を行い、本電源方
式の有用性について評価する。 
 
４．研究成果 

（１）主回路の構成 
 本研究によるパルス電源の負荷となる浄
水処理リアクタでは、水の誘電率が他の多く
の誘電体に比べて非常に大きいため電極間
は容量性負荷となる。このため、回路の電気
的性能を決めるスイッチング素子には、電流
の立ち上がり時間がアーク移行時間に比べ
て十分短いことおよび、電極系を充電するた
めの電流供給能力が十分であることが要求
される。そこで半導体素子を多数直並列に用
いることになるが、その回路方式については、
回路全体を、基本回路（以下、セルと呼ぶ）
の直列接続により構成する方式を検討した。 
 一般に絶縁油の絶縁破壊電圧は印加時間
の延長とともに低下がみられる。このため、
最終的なパルス電圧振幅と等しい電圧の直
流をスイッチングしてパルスを得るのでは
なく、セル自身が数キロボルトまでのパルス
を発生する方式が有利である。研究開始時点
においては、定格電圧 600-900V の MOS-FET
が他の耐圧レンジの製品に比べてオン抵抗
と耐圧のバランスが良好であった。このため、
これらを直並列に接続して数キロボルト程
度の電圧に対応する回路を１枚のプリント
基板（セル）に実装し（図１）、さらに油中
で複数のセルを直列に接続することが適切
と判断した。実験では１枚のセル中に２８個
（４並列×７直列）の MOS-FET を収容した。
並列接続部の電流分担のためには伝送線路
トランスを用いた。 

（２）セルに対する電源供給方式 
 装置を小型化するためには絶縁が容易で
信頼性を確保しやすい方式が望まれる。この
観点からセルの入出力端子に直流高電圧が
加わらない構造を検討した。さらにエネルギ
ー蓄積用のコンデンサの充電方法について
は高繰り返し動作での効率を考慮し、従来の
抵抗を介して充電する方法と高周波磁界に
より非接触充電する方法とを比較検討した。 
 その結果、従来のマルクス回路のように何
らかの充電抵抗を介してコンデンサに直流
高電圧を供給するのではなく、数十キロヘル
ツの高周波磁界の利用により、セルに内蔵さ
れたコンデンサに非接触給電する方法に利
点が多いと結論付けた（図２）。このための
給電装置を製作し、セル群に対して平均電力 
560 W の電力を供給した。この際の効率は約
50 %であった。  
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図１：セルの内部構成 
Cd1: エネルギー蓄積用コンデンサ、D1-D14: 
コッククロフト-ウォルトン回路、Q1-Q4: 
MOS-FET (SW1-SW7の内部）T1:非接触給電・ト
リガパルス伝達のための磁気結合 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図２：セルの接続法 
直列接続されたセルに対し、高周波およびパ
ルスの重畳した磁界により電源およびトリ
ガ信号を供給する。待機時の直流電位が 0 V
になるため、絶縁が容易となっている。 

（３）多数のセルを同期運転するためのトリ
ガ方式 
 MOS-FET のゲート駆動方法については、
当初ドレインの直近に設けたコンデンサの
エネルギーを正帰還機構によりゲートに伝
達し、同時に隣接セルへトリガを伝搬させる
方式を試みたが、セル枚数の増加と共にトリ
ガ伝搬時間が増大する結果となった。このた
め、トリガ方式に関して、遅延時間特性やト
リガ受信回路の待機電力および駆動能力を
再検討した。その結果、電力供給用ループを
介して外部のトリガ源と個々のセルを磁気
結合させ、トリガに従い一斉に各セル内に設
けたトリガ受信回路がセル内の MOS-FET
を導通させる方式とした。 

（４）セルの動作試験 
 ここまでの検討に基づき、高周波磁界によ
ってエネルギーが供給され、セル１枚当たり
の最高出力振幅 6 kV、最大電流 48 A、立ち
上がり時間 50 ns、最大パルス幅 300 ns を
出力するセルを製作した（図３）。図４に、
５枚のセルを直列に接続した場合の出力波
形を示す。図５に、セル数が１枚から５枚、
負荷抵抗が０Ω（短絡）から２０ｋΩに対す
る出力特性を示す。等価回路により予測した
出力特性と実験結果とが一致している。 
 繰り返し周波数 1 kHｚ までの動作を行な
った。上限の周波数はセル内のコンデンサに
エネルギーを供給する高周波電源の能力（執
筆時点で 560 W）で制限された。繰り返し動
作時のセル内部のトランジスタの温度上昇
はほぼ均等であった。また、これらの電圧分
担状況が均等であり、正常であることを確認
した（図６）。またトランジスタの電圧・電
流の軌跡が、トランジスタの安全動作領域内
で動作していることを確認した（図７）。 
 セルと外部磁場発生コイル（電源およびト
リガ用）との間は絶縁油で完全に絶縁されて
いるが、浮遊容量が存在する。高電圧パルス
発生時には、この浮遊容量への充電電流が生
じ、最も低電位側に配置されたセルに最も大
きい電流が流れることが分かった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図３：製作したセル 
油タンク中で周囲にコイルが配置された状
態で使用する。 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図４：セルの直列接続による高電圧パルス波
形の例：各段が 5 - 6 kV の電圧を発生して
いる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
（４）複数セル接続時の動作状況 
 
図５：負荷特性の実測値（プロット点）と理
論値（実線）、出力レベル（点線） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図６：１枚のセルの内部での、MOS-FET 直列
接続部における電圧分担状況 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図７：トランジスタの電圧・電流の軌跡 
トランジスタの安全動作領域内（ＳＯＡ）で
動作していることを確認した。 
 
（５）浄水処理実験への適用 
 
 浄水処理リアクタとして、誘電体フィルム
表面にワイヤ電極をまたはメッシュ電極を
密着させた形式のものを用いた（図８、図９）。
被処理水には指標物質としてメチレンブル
ー色素を混入させた。図１０に、電極間の電
圧と電流の波形の例を示す。セル数は２枚と
し、動作繰り返し周波数は 400 Hz とした。
この場合の脱色エネルギー効率はおよそ 8 
kJ/mg となっている（電力量評価はリアクタ
電極における値）。他の報告例に比べ遜色の
ない値が得られているが、今後は、次の検討
を引き続き行いたい。 
・実用的な処理能力とする際に多数のセルを
直列運転だけでなく並列運転する方法につ
いても検討したい。すでに予備実験を開始し
ているが、脱色エネルギー効率は 9-12 kJ/
ｍｇ となっている。 
・リアクタ内部に物質の濃度勾配があるため、
被処理水の流路の取り方により処理能力が
変化すると予想されるので、実験的に検討し
たい。 
・リアクタに投入すべき最適な駆動パワー密
度等について知見を得たい。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図８：リアクタ（左：ワイヤ電極使用・右：
メッシュ電極使用） 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図９：放電時の様子（上：ワイヤ電極使用・
下：メッシュ電極使用） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図１０：リアクタ駆動時の電圧・電流波形 
メッシュ電極を使用し、セル数は２枚とした。 
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