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1	 ま え が き

パルス電源とは，マイクロ秒やナノ秒という極短
時間のパルス状の大電力を出力する装置で，パルス
パワー（Pulsed Power）⑴と呼ばれる技術分野で 
使用され，広く応用が進められている。従来は，
レーザ負荷に対応するため，パルス発生回路として
磁気パルス圧縮方式を採用してきた⑵。しかし，容
易にパルス幅が可変できず，プラズマ応用分野（成
膜・環境分野など）への適用が困難なケースが多
かった。
そこで，プラズマ応用分野に適用するため，高電
圧スイッチを制御することで，高電圧・高周波動作
ができるパルス電源の製品・試作開発を行った。 
高電圧スイッチには，近年開発が進んでいるSiC
（Silicon Carbide）－MOSFET（Metal－Oxide－
Semiconductor Field-Effect Transistor）を製品に

適用し，直列接続することで高電圧・高周波化を実
現した。本稿では，高電圧・高周波パルス電源の動
作原理と回路，その応用例を紹介する。

2	 	高電圧・高周波パルス電源の動作	
原理

第	1	図に製品・試作開発した高電圧・高周波パ
ルス電源の主要回路構成を示す。高電圧・高周波パ
ルス電源は，メインスイッチ（SW1・SW2）を用意
し，各々をON/OFF制御することで，負荷にパルス
状の電圧を印加する装置である。外部から直流電源
で電力供給し，応答性により電圧低下がある場合は，
コンデンサ（C）を挿入する。抵抗（R1・R2）は電
源と負荷間の浮遊インダクタンス（L）や負荷によっ
て発生するリンギング防止用に挿入されている。負
荷が抵抗性負荷の場合，R2・SW2は不要だが，負
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パルス電源は，瞬間的な大電力を出力する装置で，特にプラ
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などに着目し，半導体素子の直列接続技術を確立することで，
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波数：～400kHz）・高電圧（出力電圧：～ －10kV）・高速動
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として，ポッケルスセルドライバや成膜用パルス電源などがあ

り，－10kV・400kHzの高電圧・高周波動作を確認した。
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荷が容量性負荷の場合R2・SW2は必要である。
次に，第	2	図に容量性負荷を想定した場合の動

作タイミングチャートを示す。負荷電圧を立ち上げ
たい場合，SW1をON，SW2をOFFにする。その
時，第	1	図の破線①のルートで直流電源から負荷
に向かって電流が流れ，負荷電圧を立ち上げる。負
荷電圧を立ち下げたい場合はSW1をOFF，SW2を
ONにする。その時，第	1	図の破線②のルートで電
流が流れ，負荷電圧を立ち下げる。

3	 ス イ ッ チ 回 路 の 構 成

プラズマ応用分野向けパルス電源は，高速かつ高
電圧なパルス出力特性と，高周波動作が要求され
る。高速とは立ち上がり・立ち下がり時間の短さ
（数十ns），高電圧とはピーク電圧の高さ（数kV～

数十kV）である。第	1	図の回路方式でパルスを出
力する場合，スイッチ回路（SW1・SW2）の特性自
体が，パルス出力特性に大きく影響を与える。以下
に，高速・高電圧なパルス出力を得るためのスイッ
チ回路の構成を紹介する。

3.1	 パワーデバイスの選定
パルスパワー発生用パワーデバイスは，サイリス

タ・IGBT（Insulated Gate Bipolar Transistor）や
MOSFETなどがある⑶－⑸。しかし，デバイス単体 
で数十ns，数十kVで動作するスイッチはない。高
電圧化を素子直列接続して実現する場合，数十ns
で動作するパワーデバイスの選定が必要となる。 
第	1	表にパワーデバイスの特性比較表を示す。Si
（Silicon）－MOSFETでも高速動作できるが，ON 
抵抗が大きく，損失が多くなる。また近年，SiC－
MOSFETの技術革新が進んでいる。素子のリリー
ス時期や各装置スペックに合わせ素子選定を行い，
ポッケルスセルドライバ用途にはNo.3，プラズマ応
用分野向けパルス電源にはNo.4のSiC－MOSFET
を適用した。

第	1	表 パワーデバイス特性比較表

高電圧・高周波パルス電源に適用できるパワーデバイスの特性比較表を	
示す。

素子素材
Si－
MOSFET

SiC－MOSFET

No 1 2 3 4 5
メーカ A社 B社 C社 D社
リリース年
（年）

2012 2015 2016 2020 2021

定格電圧
（V）

1200 1700

形状 TO－247 TO－
247－4L

定格電流
（ピーク電
流）（A）

12
（48）

14
（35）

12.5
（40）

48
（200）

立ち上がり
時間（ns）

11 19 11 10 7

立ち下がり
時間（ns）

18.5 29 10 17

オン抵抗
（mΩ）

620 280 160 35

第	1	図 高電圧・高周波パルス電源回路構成

高電圧・高周波パルス電源の主要な回路構成を示す。
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第	2	図 高電圧・高周波パルス電源動作タイミングチャート

高電圧・高周波パルス電源の動作タイミングチャートを示す。
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3.2	 スイッチ回路部の構成
第	3	図にスイッチ回路部の構成を示す。スイッ
チ回路は，素子を直列接続することで高電圧化を実
現した。高電圧化を素子直列接続して実現する場
合，様々な素子駆動方式がある。各素子を同時にス
イッチングしないと電圧分担が崩れ，素子が破損す
るおそれがあるため，パルストランスで素子を駆動
する方式を採用した。また定常時と過渡時の各素子
にかかる電圧分担を考慮し，並列に抵抗とコンデン
サを接続した。

4	 	EUV（Extreme	Ultraviolet）	
光源用ポッケルスセルドライバ

最先端のフォトリソグラフィ光源として,波長
13.5nmの極端紫外線EUVがある。当社パルス電源
は，EUV光源を制御するポッケルスセルドライバ用
として用いられる。第	2	表にポッケルスセルドラ
イバの主仕様を示す。正極性のパルス電源で，出力
パルス幅可変，高速・高電圧パルスを高繰り返しで
出力でき，ジッタ（時間軸方向のバラつき幅）が非
常に小さい。さらに他社製従来機と比べ，ポッケル
スセルドライバ自体の消費電力を900Wから600W
に低減した。

5	 プラズマ応用分野向けパルス電源

高電圧・高周波パルス電源は，メインスイッチの
ON/OFF制御によって，パルス状の電圧を出力す
る装置である。高電圧・高周波化技術が確立してい
れば，極性・周波数・出力電圧などを要望に合わせ
て調整できる⑹。近年，プラズマ応用分野向け用途
に高電圧・高周波パルス電源の要望があり，試作電
源を作成した。第	3	表に高電圧・高周波パルス電

第	2	表 EUV用ポッケルスセルドライバ主仕様

EUV用ポッケルスセルドライバの主仕様を示す。

項目 仕様
出力電圧 0～6kV（可変）
繰り返し周波数 0～120kHz（可変）
負荷容量 10～40pF
出力パルス幅 0.1～2.0μs（可変）
立ち上がり・立ち下がり時間 30ns以下
ジッタ 4ns未満
冷却方式 水冷
質量 16kg以下
外形 W270×H290×D210mm以下

第	3	表 試作パルス電源主仕様

試作パルス電源の主仕様を示す。

項目 仕様
入力電圧・最大容量 0～－10kV（可変），70kW
出力電圧 0～－10kV（可変）
繰り返し周波数 0～400kHz（可変）
出力パルス幅 0.5μs～∞（可変）
立ち上がり・立ち下がり時間 0.2・0.4μs
冷却方式 水冷

第	3	図 スイッチ回路部構成

スイッチ回路部の構成を示す。素子は直列接続とし，ゲート駆動回路はパ
ルストランス方式を採用，電圧分担を考慮し各素子には抵抗とコンデンサ
が接続されている。

R10C10

C9

SW10
PB10

PB9

PB1

SW9

SW1

TR10

TR9

TR1

C1

HV

0V

R9

R1

C1～ C10 ：コンデンサ
R1～ R10 ：抵抗
PB1～ PB10 ：ゲート駆動回路
SW1～ SW10 ：SiC－MOSFET
TR1～ TR10 ：パルストランス

第	4	図 400kHz動作時の出力電圧波形例

プラズマ応用分野向けパルス電源を400kHzで動作させた場合の出力電
圧波形例を示す。出力電圧は，約－10kVである。
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源の主仕様を，第	4	図に実際の出力電圧波形例を
示す。－10kVの高電圧出力と400kHzの高周波動
作を確認した。

6	 む す び

当社の高電圧・高周波パルス電源の動作原理と
回路，その応用例を紹介した。
今後は，お客様の要望に合わせ，更なる高電圧化

（～20kV）・高周波化（～1MHz）に取り組んでい
く。パルス電源は，本稿で紹介した応用例以外にも
空気清浄・水処理など様々な分野で使われており，
今後ますます用途が拡大すると予想される。これか
らも技術の向上に努めるとともに，製品のバリエー
ションを増やして適用分野の拡大を図っていく所存
である。

・	本論文に記載されている会社名・製品名などは，それぞれの	
会社の商標又は登録商標である。	
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