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Abstract 
To resolve the drawback of conventional thyratron switches, development of a semiconductor high voltage switch 

utilizing a 13 kV class SiC-MOSFET developed by Tsukuba Power Electronics Constellations (TPEC) is proceeding. At 
first, the device evaluation test was carried out with a resistive load circuit [1]. Thereafter, the 2s-12p switch array was 
designed and assembled, where 12 MOSFETs are equally aligned on a circle shaped circuit board and two circuit boards 
are stacked in series. The switch array was tested assembling with coaxial shaped return conductor. Consequently 18 kV-
318 A-1µs pulse generation was successfully confirmed. 

 

1. はじめに 

加速器には種々のパルス電源が要求される。パル
スの発生には高速、高電圧、大電流のスイッチが必
要であり、歴史的に見て初期の段階においてはス
パークギャップスイッチが使用され、やがてサイラ
トロンに代表される電子管に置き換わり、さらに信
頼性を向上させるために半導体スイッチの導入が図
られ、現在に至っている。しかし、半導体スイッチ
は個々の素子の耐電圧が十分でなく数 10個もの素子
を直列接続する必要がある。今後、医療用途や産業
用に広く加速器を適用していくにあたって、電源の
構成部品点数を減らし、信頼性向上と小型化を図る
ことは必須条件である。そこで我々は TPEC 
(Tsukuba Power Electronics Constellations)において開
発された SiC-MOSFETを利用し、従来の Si半導体を
使用したものに比べて格段に小型化を図ったパルス
電源の開発に着手している。最初に素子単体のパル
ス通電特性を調査し[1]、その特性がパルスパワー電
源用スイッチ素子として好適なものであることを確
認したのち、１２並列−２直列のスイッチアレーを
試作した。本論文で試作したスイッチアレーの短パ
ルス通電特性について報告する。 

2. SiC-MOSFET 

SiC は従来から広くパワーデバイスとして用いら
れている Si と比して、(1)３倍のバンドギャップ、
(2)10 倍高い絶縁破壊電界、(3)２倍高い融点、(4)３
倍の熱伝導度を有し、高電圧、大電力に適した次世
代のパワーデバイス材料として注目されてきた。特
に近年高速スイッチングに適した MOSFET の開発が
著しく進展し、我々も 3.3 kV 耐圧の素子を用いた高
繰り返しパルス電源の開発に取り組んでいる[2-4]。
さらに今回は従来の Si デバイスでは全く不可能で

あった 13 kV 級素子 [5]も開発されている。Figure 1 
に本研究で用いた SiC-MOSFET の外観を示す。形状
としては TO-268-2L と称される標準パッケージとほ
ぼ同等のものである。 

 

3. 高電圧スイッチアレー 

素子単体ではパルス電源として使用するためには
電圧、電流の能力が不足であるため、直並列するこ
とが不可欠である。今回は SiC-MOSFET を２直列、
１２並列に接続したスイッチアレーを試作した。直
並列にあたって、円板状のプリント基板の周方向に
１２個の素子を配置して並列とし、この基板をス
タックすることによって直列接続とした Fig. 2 に基
板と完成したスイッチアレーを示す。 

 

Figure 1: An external view of the SiC-MOSFET. 
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Figure 2: External view of the switch board and stacked
switch arrey. 

 

4. 短パルススイッチングテスト 

4.1 試験回路 

短パルススイッチングテストを実施するにあたり、
スイッチアレーにセラミックコンデンサからなるコ
ンデンサバンクと同軸状のリターン導体を組み込ん
だ。リターン導体と基板の間の空間には絶縁紙でで
きた絶縁バーリアを挿入した。試験状態の写真を試
験回路とともに Fig. 3 に示す。 

Figure 3: The switch unit assembled with the inner
conductor and the capacitor bank for short pulse switching
test. 

 

4.2 第１次試験 

負荷抵抗をパラメータとしてスイッチング波形を
取得した結果を Fig. 4 に示す。 

Figure 4: Short pulse switching waveforms for various
value of load resistors. 

 

Figure 5: Switching loss characteristics for various value
of load resistors, where nominal current is defined as dc
voltage/load resistance. 

負荷抵抗を 50 Ωにした時、1 µs-318 A、立ち上が
り時間 289 ns のパルスを発生させることができた。
この時の損失特性を Fig. 5 に示す。負荷抵抗が小さ
くなるとともに電流が大きくなるためスイッチング
損失も増大する。Figure 5 の右図において横軸は充
電電圧を負荷抵抗の値で割った名目電流で表した。
負荷抵抗を 50 Ω とした時の全損失は 630 mJ であっ
た。Figure 4 においてターンオフ後の電圧がターン
オン前よりも下がっているのはコンデンサバンクの
容量が十分でなく(36 nF)、オン期間中の放電によっ
てコンデンサの充電電圧が下がっているからである。
また、電流そのものもドループが大きい。このため
本実験においてターンオフ損失は過少評価になって
いると考えられる。例えば負荷抵抗が 50 Ωの時、電
流のドループは 30 %、回復後の電圧低下は 40 %程
度である。このことから考えると直流電圧一定の条
件の元ではターンオフ損失は 2.4 倍程度になり全損
失は 900 mJ、FET１素子あたりでは 38 mJ になると
評価される。本スイッチは自冷方式であり特段の冷
却機構は備えていないが、100 Hz 程度の連続運転は
可能であると期待される。 

4.3 第２次試験 

第２次試験ではスイッチアレー本体の他に外部に
コンデンサバンクを追加した。但し、同時にコンデ
ンサを２直列にしたためトータルの静電容量は
50.4 nF である。負荷抵抗 250 Ω とし、充電電圧が
10 kV と 15 kV の時のスイッチング波形と損失波形
を Fig. 6 に示す。コンデンサ容量を 1.4 倍としたこと
によって電圧の低下が改善されたことが確認できた。 
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Figure 6: Switching waveforms after adding an external
capacitor bank. 

 
 

5. まとめと今後の計画 

• TPECにおいて開発された 13 kV級SiC-MOSFET
を１２並列、２直列に接続したスイッチアレー 
(SA)を試作した。 

• SA は１２個の SiC-MOSFET を円環状に配置し
た基板を２段スタックした構造である。 

• 試作 SA を同軸状のリターン導体、円環状に配
置したキャパシターバンクと組み合わせて短パ
ルススイッチング試験を実施した。 

• その結果、18 kV-318 A-1 µs、立ち上がり時間
289 ns のパルスを発生させることができた。 

• 十分大きなキャパシターバンクと直流電源を接
続し、連続運転をしたと仮定するとスイッチの
損失は 90 W 程度になると推定され、自冷運転
可能なレベルである。 

• 今後本 SAはKEKデジタル加速器[6]の入射部の
静電キッカー用スイッチ[7]として利用する予定
である。 
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