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線型加速器電源の信頼性を高める上でクライスト
ロン電源の全固体化を進めることは重要である。今
回、専用のスイッチングデバイス（１チップ IEGT）
を新たに開発しMアノードモジュレータへの適用を
目指した半導体スイッチを開発した。１チップ IEGT
は FETなどに比べて 2倍以上高耐圧（VCES＝4.5kV）
であるために、スイッチを構成する素子数を低減す
ることが可能であり、より信頼性を高めることが可
能になる。

１．はじめに１．はじめに１．はじめに１．はじめに

大電力クライストロンのＭアノードモジュレータ
用のスイッチとしては、従来４極真空管が用いられ
てきたが、今後は、より長寿命で信頼性の高い半導
体スイッチが用いられようとしている[1][2]。日本原子
力研究所と当社ではＭアノードモジュレータの信頼
性をより高め、さらに、高速スイッチングを可能と
するため１チップＩＥＧＴをデバイスとした新型ス
イッチの開発を進めている。今回、模擬負荷を接続
した動作を完了し良好な特性を得ることができたの
で報告する。

２．ＩＥＧＴ２．ＩＥＧＴ２．ＩＥＧＴ２．ＩＥＧＴ

ＩＥＧＴ（Injection Enhanced Gate bipolar Transistor）
は（株）東芝が開発した高速、高電圧の新型パワー
デバイスである。
ＩＥＧＴは従来型素子のＩＧＢＴ（Insulation Gate

Bipolar Transistor)とよく似た構造を持つ素子であり
機能的にはMOSFETとバイポーラートランジスター
の複合素子である。したがって、電界制御による高
速スイッチング特性とバイポーラ通電による大電流
密度を両立させることができる。さらに、ＩＥＧＴ
はこれらの利点に加えてキャリア注入促進効果によ
りエミッタ近傍でのキャリア密度を高くすることが
でき、低い飽和電圧とすることが可能である｡これに
よりＩＥＧＴは高耐電圧、高速スイッチング、低損
失、さらには駆動の容易さというスイッチング素子
に望まれる特性を兼ね備えたものにすることができ
る。

このＩＥＧＴの優れた特性に着目し、我々はこれ
までにも加速器分野への適用を目指して短パルスク
ライストロンのラインタイプパルサーのスイッチを
開発してきた[3]。
ところで、ＩＥＧＴは元来パワーエレクトロニク
スにおける高電圧大電力分野への適用を目指して開
発された素子であるため、これまでは１０００アン
ペア級の大電流素子のみが発表されてきた。しかし
Ｍアノードモジュレータでは定常時の通電電流は１
アンペア程度であり、大型の素子は不要である。そ
こで今回我々はＭアノードモジュレータ用として小
面積のデバイスチップを１チップだけ封入した素子
を新規に開発した。
図１に新規開発した１チップ型ＩＥＧＴの外観を
表１に素子特性を示す。
ＩＥＧＴは FETなどに比べて 2倍以上高耐圧であ
るために、M アノードモジュレータ用スイッチを構
成するための素子数と周辺回路部品数を大幅に低減
できる。1チップ IEGTのような小型かつ高耐圧の素
子は他に例がなく、本素子の適用によりスイッチの
小型化と高信頼性化が期待される。

図１：1チップ IEGTの外観



表１：1チップＩＥＧＴの素子定格
形式 OE2M450T

コレクタ・エミッタ間電圧 VCES 4500 V

コレクタ電流 IC ２ A （連続）
100 A 以上 （パルス）

コレクタ遮断電流 ICES 0.1 mA 以下
コレクタ・エミッタ間飽和

電圧

VCE（sat） 6 V 以下

３．スイッチの構成３．スイッチの構成３．スイッチの構成３．スイッチの構成

3.1 定格

スイッチの定格を表２に示す

表２：スイッチの定格

極間電圧 DC 120 kV
（定常値） １ A出力電流

（ピーク） 50 A
運転モード パルス

繰り返し 50 ppsパルス

パラメータ パルス幅 250 μs～2 ms

3.2 回路構成

スイッチはＩＥＧＴ素子を１１個直列に実装した
プリント基板を５枚積層し、直列に接続することに
より構成した。従って、素子直列数は全体で５５直
列である。この直列数は運転中の最高電圧、試験電
圧を考慮しさらに冗長を加えて決定した。各ＩＥＧ
Ｔ素子の駆動方式はＦＥＴの時と同じくオン、オフ
ホールド回路付のパルストランス駆動とした[1]。実装
の形態は基板中央にパルストランスを置き、その周
囲に放射状にゲート駆動回路とＩＥＧＴ素子を配置
した。図２に全体の回路を図３にスイッチの実装状
況を示す。

図３：スイッチの実装状況

3.3 パルストランス

パルストランスの構造を図４に示す。
鉄心はトロイダル形状とし、一次巻線はシールド
導体と共に鉄心中央を貫通させ、二次巻線は 11巻線
を並列に巻回して構成している。二次巻線は同軸ケ
ーブルを用い、外被導体を電位固定することによっ
てシールド効果をもたせた。
パルストランスの一次巻線と二次巻線の間にはス
イッチの全電圧が印加されるため高い絶縁性能が要
求される。特に一次巻線と一次シールドは同軸配置
電極の内側にあたるため電界ストレスが厳しくなる。
そこでこれらの導体は誘電率の高いエポキシでモー
ルドして電界の緩和を図った。
さらに一次、二次導体間には絶縁バーリアを配置
することによって絶縁を強化した。これらの配置は
詳細な電界計算を行って決定した。
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図２：スイッチ回路



図４：パルストランス構造

４．４．４．４．試験結果試験結果試験結果試験結果

3.1 試験回路

スイッチは試験用の油タンクに封入し、外部に模
擬負荷回路を接続して試験した。試験回路を図５に
示す。
スイッチの電流は CT（ピアソン：110A）を用いて
測定した。また、電圧は直流 100kV を直接測定でき
ないため図５に示したようにスイッチ基板のうち最
も低圧の基板 1枚の両端の電圧を高電圧プローブ（パ
ルス電子：EP100K）2本を用いて差動測定した。

図５：スイッチ試験回路

図６：スイッチング波形
（上：500μs/div.、下：2μs/div.）

3.2 試験結果

１２０ｋV 印加、パルス幅 2ms 設定時のスイッチ
ング波形を図６に示す。
図６の電流波形においてターンオン直後に大きな
パルス電流が流れているのは浮遊静電容量に起因す
るものである。その大きさは１８A、立ち上がり峻度
は５０A/μｓに達しているがスイッチの動作は安定
であった。またターンオフ時に電圧が下がっている
のはコンデンサ電圧の低下によるものであり、スイ
ッチは健全に動作していることが確認できた。

５．むすび５．むすび５．むすび５．むすび

クライストロンのMアノードモジュレータへの適
用を目指したスイッチを開発し、模擬負荷との組み
合わせで良好な性能を持つことを確認した。今後実
際にモジュレータに組み込み性能を検証する予定で
ある。
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