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Abstract
For a large-scale klystron modulator system such as linear colliders, semiconductor switches with their 

long life are required as replacements of thyratrons. The Sl-thyristor designed for pulsed power 
applications is suitable for this requirement because of its high-power handling and fast turn-on capabilities. 
This paper presents the results of performance tests of SI-thyristors.
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1. はじめに
クライス卜ロン用パルス電源では、高電圧、大電力の 

パルスをスイッチングするスイッチ素子が必要で、従来、 
大型のサイラトロンが用いられている。 しかし、サイラ 

トロンは放電を利用するため長寿命化が困難で、 またヒ 
一ターを必要とするため効率が悪いという問題がある。 
特にリニアコライダー[1]のように、数千台いう大規模な 

電源システムを構築する場合、 この問題が、加速器の高 
信頼化を妨げ、 また運転費用の増大を招くため、 リニア 
コライダーを実現するうえで重大な障害となる。 このた 
めに、スイッチ素子の半導体化が要求される。

サイラトロンを半導体素子に置き換えるには、高耐圧 

化が容易で、高 速 •大容量の半導体素子が要求されるが、 
最近開発されたS I サイリス夕[2]は、高速特性と大容量 

特性 [3]を兼ね備え、 また電力損失も少ない特性を持って 

いるので、 この素子が、サイラトロンに換わるスイッチ 

素子として最も有望な素子と考えられる。

今回、1素子単体のSIサイリス夕の通電及び損失特性 
についての試験を行ったので、その報告を行う。 また性 

能比較のため、ABB社製高速サイリス夕も試験した。

2 . スイッチング損失評価と試験素子 
2-1. 損失特性の評価方法

通常、損失の評価方法は、動作時に試験素子の両端の

電圧および電流を測定し、 その電圧、電流積の時間積分 

から計算する方法がとられるが、 この場合、測定精度が 
問題となる。そこで、今 回 、試験素子のスイッチング損 

失の発熱による温度上昇を測定して、その値から損失を 
算出する直接的方法で、損失評価を行った。

2-2. 試 験 素 子  
今回試験した3種類の素子の仕様を表1 に示す。

表 1 試験素子
試験
素子

製品名 耐電圧(kV) ライフタイム制御 
(MR)

A 東洋電機製造 
RT103N

4.0 6

B 東洋電機製造 
RT103N

4.0 10

C ABB社
5STH-20H4501

4.5 -

東洋電機製造のものは、インバー夕用として設計、試作 
されたものである。 ライフタイム制御はァ線照射量で制 

御した。

2-3. 損 失 と 温 度 上 昇 の 関 係  

試験を始める前に試験素子のスイッチング損失と温度 

上昇の関係を、試験素子に直流電流を通電する方法で求
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図 1 スイッチング損失と温度上昇

3. 実 験 回 路
実験回路を、図 2 に示す。高圧直流電源でコンデンサ 

一を充電し、試験素子を通して放電させた。 また磁気ア 
シスト効果を調べるために過飽和リアク卜ルを直列に接 
続 した。 本 実 験 で は 、TD K製 フ ェ ラ イ ト コ ア PE22- 
P74x20x34を用い、そのコアの断面積を変えることによ 

り磁気アシスト時間(電流遅延時間)を変化させた。
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図 3 スイッチング波形

めた。直流電流を変化させ、その際試験素子に生じる温 
度 上 昇 と 素 子 の D C 損失を測定し、それによって温度上 
昇 と D C損失の相関を各試験素子について求めた。温度 

は、素子に直接付けられた熱電対で測定し温度が飽和す 
る まで3 0 分要した。図 1 にその結果を示す。各測定デ 

一夕から多項式による近似式をもとめ、その式を使って 

温度上昇をスイッチング損失に換算した。

□  A B B ( C )

図2 実験回路 

表 2 ゲー卜回路

Switching voltage(kV)

図 4 ピーク電流、オン電圧及びエネルギー損失とスイ 

ッチ電圧の関係

に 示 す3種類の回路を用いた。ゲートドライブ電荷量は、 

ゲー卜電流のピーク値とオンゲート電流幅の積と定義し 
た。 スイッチの繰り返しは、15Hzで行った。

4. 実 験 結 果
4-1.通電特性 

試 験 素 子 B、コンデンサーの充電電圧（スイッチ電圧） 

が 3kV、ゲート回路G1、磁気アシスト時間0.67|isでの、 

電圧、電流波形を図3 に示す。電圧は、試験素子のアノ 
一 ド と 力 ソ ー ド 間 を 電 圧 プ ロ ー ブ (Tektronix製 P5100 
型)で測定し、電 流 は CT(Pearson製 Model 110)を用いて 

測定した。 ここでオン電圧の振舞をみるために、電圧波 
形は拡大してある。最大値として、電 流 が 3. 9 kA、di/dt 
〜2kA/ Li s が得られた。

ゲー卜回路は、オン信号出力特性を調べるために表2

次に、スイッチ電圧を変化させて、 ピーク電流、オン 

電圧及びスイッチング損失を測定した。図 4 にその結果 

を示す。 ここでオン電圧は、電流が流れはじめた後のピ 

ーク値と定義した。スイッチ電圧に比例してピーク電流 
及びオン電圧は線形に増加している。 またスイッチング

ゲート
回路

ピーク電流(A) パルス幅(恥） ゲートドライブ 
電荷量(|iC)

Gl 160 0.3 48
G2 270 1.7 459
G3 372 1.6 595
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図 5 損失特性

4-3. 磁 気 ア シ ス 卜 効 果

スイッチング損失を低減する方法としての磁気アシス 
ト効果を調べるため、磁気アシスト時間を0.34、0.67、 
1.34哗 と 変 化 さ せ 、その時の損失を測定した。図 6 に試 

験 素 子 A、スイッチ電圧が3 kV、ゲート回路G3での電 

流遅延時間に対する損失の関係を示す。遅延時間約0.6叫 

付近で効果が現われ、素子損失は、約 0.5J/パルスに低減 

し、それ以上遅延時間を増やしてもほとんど変化がなか 

つた。 こ の 結 果 よ り 素 子 損 失 を 最 小 に す る た め に は 、

0.7us程度の遅延時間が必要であることがわかった。

損失はピーク電流の約二乗に比例して増加することから、 

SIサイリス夕が正常動作範囲内であることがわかる。但 
し、図 4 のスイッチング損失は、測 定 し た 電 圧 •電 流 波  

形から計算した。実験中、 素子の破壊等の異常は見られ 
なかった。

4-2.損失特性 
図 5は、スイッチ電圧が3 kV、磁気アシス卜時間0.67哗 

の条件での、ゲートドライブ電荷量に対する各素子の損 
失特性を示す。SIサイリス夕(記 号 A，B)は低いゲートドラ 

イブ電荷量で、損失が飽和しほぼ一定の値を示した。 一 
方 、試 験 素 子C は、ゲートドライブ電荷量が顕著に損失 

に影響し、損失を最小にするためには、 SIサイリス夕と 
比較して、約 4 倍のゲートドライブ電荷量が必要とする 

ことがわかる。 またその損失は、SIサイリス夕と比較し 
て、約 2倍以上であることもわかった。図 5 で 素 子 A,B 
の比較から、 ライフ夕イム制御による損失の改善効果は 
顕著で、3 0 %以上の改善が可能であることがわかった。

A ss is t  rime(jxs)

図 6 磁気アシストによる損失特性

5 .まとめ
本試験により得られた成果を以下にまとめる。

( 1 ) s i サイリス夕は、低いゲートドライブ電荷量で容 
易にスイッチング損失が低いレベルに飽和することが判 

明した。
(2) S Iサイリス夕は、ABB社製サイリス夕比べて、 1 

/ 4 以下のゲートドライブ電荷量ですみ、 またスイッチ 

ング損失は1 / 2 以上であることがわかった。
( 3 ) 磁気アシストによってスイッチング損失を低減で 

きることがわかった。
( 4 ) ライフ夕イム制御によるスイッチング損失改善が 

3 0 %以上できることがわかった。

今後、矩形波による同様な特性試験を行った後SIサイ 
リスタの直列化技術を確立し、実用化を図っていく予定 
である。
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