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4．1　はじめに
高電圧・パルスパワーを用いて，液面上でプラズマを
発生することにより，プラズマ由来のヒドロキシラジカ
ルなど酸化力が強い化学的活性種を，水中に溶け込ませ
ることができる．これを利用した水処理方式は，他の処
理方式にはない特徴として，高濃度の難分解性有機化合
物を短時間かつ高効率で分解可能であること，化学的活
性種を，電気エネルギーのみでpHに依らず，局所的に直
接生成可能であり，処理プロセスとして操作性と制御性
が高いことなどの利点を持つ．また，プラズマから発生
した化学的活性種は，有機化合物だけではなく，水中に
含まれる細菌の不活化が可能である．そのため，環境浄
化だけではなく，農業や医療といった広い分野での応用
が期待できる［1-4］．
パルスパワーはエネルギーを時間的・空間的に圧縮す
ることで高電圧，超大電力を得る技術であり，軍事技術
への応用や，高密度プラズマの生成，重イオン慣性核融
合などの応用として発展してきた．一方，近年では非平
衡プラズマの生成やそれを用いてのオゾン生成や環境浄
化，農業利用，医療技術などへの応用が幅広く展開され
ている［5-8］．これらの応用においては，超大電力を限ら
れた回数で発生する従来の大型のパルスパワー発生装置
とは異なり，小型で比較的小さなエネルギーの高圧パル

ス電圧を，高繰り返しで発生可能な装置が主に用いられ
る．特に，前述した農業や医療といった分野での応用に
おいては，小型で安定動作が可能なパルスパワー発生装
置が求められ，その設計が重要となる．
本章でははじめに，パルスパワー電源を用いて発生し
た気液界面プラズマの特性を，当回路モデルを用いて概
説する．そこで必要となる，パルスパワー技術について，
小型化を可能とする半導体利用パルスパワー電源の特徴
を例と共に概説する．特に今後，装置の小型化への大き
な貢献が期待できる，耐圧13 kV SiC-MOSFET（Metal-
oxide-semiconductor field effect transistor）の特徴につ
いて紹介する．

4．2　気液界面プラズマの電気的特性
液中で直接プラズマを形成するためには，高圧電極と
接地電極を液中に設置することが必要となる．その場合，
電極間には導電率に依存する抵抗が接続されることとな
り，プラズマ形成の有無に依らず，電極間に導電電流が流
れる．特に，高導電性の溶液を扱う場合は，溶液のジュー
ル加熱によってエネルギーが損失され，溶液処理効率が
著しく低下する［2］．また，液中でのプラズマ形成にはよ
り大きな電力が必要となり，大面積化にはより大きな電
源が必要となる．そのため，液面上や気泡内に高圧電極
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プラズマの発生には，蓄積したエネルギーをナノ秒からマイクロ秒の時間で放出し，高電圧パルスを発生す
るパルスパワー技術が有用である．ここでは，気液界面プラズマを発生するために用いる電極系を放電回路とし
て置き換え，等価的な電気回路として扱った場合の特性について概説する．それを踏まえ，それぞれの放電系に
適した高電圧パルスパワー電源を設計手法とともに，装置の小型化への大きな貢献が期待できる，耐圧13kV SiC-
MOSFETの特徴とそれを用いた誘導エネルギー蓄積型の電源システムを紹介する．
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圧を超えると，SW1がオンとなりストリーマ放電が気泡
内に進展する．
気相中の電極から進展した放電が，気泡表面に到達し，
電極と液面間が放電によって導通されると，溶液の導電
率が低い場合は，RLは大きい値となる．印加電圧のパル
ス幅がRLとCLすなわち，誘電率εを導電率σで除するこ
とによって求まる時定数よりも十分に短い場合は，溶液
は誘電体となり，コンデンサ（CL）のみとして扱うこと
ができる．この場合，放電が気泡表面に到達すると，放
電を介して気泡表面に電荷が蓄積され，放電は消弧され
る．しかし，溶液の導電率がある程度高く，RLが低い場合，
溶液は抵抗体として扱われる．このとき，気泡表面に到
達した放電（ZPG（t））を介し溶液すなわち，RLに電流が流
れる．この導電電流は，ガスを加熱し放電抵抗（ZPG（t））
を低下させ，アーク放電への転移などによるさらなる電
流の増加を招く．これにより，化学的活性種の生成量の
低下［14，15］や，ジュール熱でのエネルギー損失を引き起
こし，汚水の処理効率を低下させる．そのため，ガスの
加熱を抑制するために，放電の進展に併せた適切な電圧
波高値やパルス幅の電圧を印加することが重要となる．
一例として，図 3に，印加電圧を変化した場合の，気
泡内放電による電極間のインピーダンスおよび，プラズ
マのインピーダンスおよび水の抵抗で消費されるエネル
ギーの割合の変化を示す［13］．ここで，電源は後述する
ような半導体素子である静電誘導（SI; Static induction）
サイリスタを用いたパルス電源を用い，溶液導電率は
750 µS/cmであり，気泡内に放電が一様に広がっていると
して放電抵抗を見積もっている．また，注入ガスはアル
ゴンである．図より，電圧の上昇に伴い放電のインピー
ダンスが低下し，放電での消費エネルギーの割合が低下
していることがわかる．また，図 4に，パルス幅を半値
幅で160 nsおよび，800 nsと調整し，気泡内放電を発生
した場合の電圧電流波形および，放電に消費されるエネ
ルギーの一例を示す［16］．このとき，注入ガスはアルゴ
ンとし，溶液の導電率は128 µS/cmとしている．図より，
パルス幅を160 nsとした場合では，電圧値が最大となっ
た時点で放電が消弧され，消費エネルギーはほぼ一定と
なっている．一方，パルス幅800 nsとした場合では，電

を設置することで，電極を液体と絶縁し，気液界面に放
電する手法が広く用いられている（図 1）．［9-12］ここで
は，気泡を生成するためにガスを導入したガラス管内に
線電極を設置し，高圧電極として用いている．接地電極
を液中に設置することで，液体の電位を接地としている．
図 2に，気泡内で放電を発生した場合の，負荷の放電
等価回路を示す［13］．ここで，ZPG（t）は放電のインピーダ
ンスを示す．CG，CLはそれぞれ，気相中の線電極と気泡
界面間および，気泡界面と水中の接地電極間の静電容量
を示す．また，RLは，溶液の抵抗成分を示し，溶液の導
電率に依存する．ここで，高圧電極は，ガラス管内部す
なわち，気相中に設置してあり，気相によって溶液と絶
縁されている．そのため，絶縁破壊が生じるまでは，CG

およびCLに変位電流が流れる．印加電圧が，絶縁破壊電

図 1　気泡内放電の様子．

図 2　気泡内放電の等価回路．

図 3　（a）電極間のインピーダンスとリアクタに投与されたエネルギーおよび，（b）ZPと RLで消費されるエネルギーと ZPと RLで消費さ
れるエネルギーの比の印加電圧依存性．
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して半導体オープニングスイッチ（SOS; Semiconductor 
Opening Switch）ダイオードを用いた誘導性エネルギー
蓄積型（IES; Inductive energy strage）パルスパワー電
源（SOS-IES）と，磁気パルス圧縮（MPC; Magnetic 
pulse compression）回路を用いた電源を使用し，パルス
幅（P.W.）を変化させている．染料溶液の脱色は主に，
後述するヒドロキシラジカルやオゾンといった化学的活
性種が寄与する．図より，パルス幅の増加とともに脱色
効率が低下していることから，化学的活性種のエネルギー
効率が低下しており，導電率の増加とともにパルス幅の
影響は顕著となる．図 2に示したように，電流は放電と
溶液を介して流れるため，特に導電率が高い溶液の場合，
パルス幅の影響が大きい．この結果より，導電率が高い
溶液の処理においては，印加電圧の短パルス化は，ジュー
ル損失による効率低下を防ぐために重要となる．
これらのことから，気液界面放電に用いる電源として
は，比較的出力インピーダンスが高くとも，短パルスで
放電一回あたりのエネルギーを抑えることが重要である
ことがわかる．また，処理速度を高めるためにはパルス
の高周波数化が必要となるため，安定した動作回路が必
要となる．これらを踏まえ，以降の章ではパルスパワー
技術の概説と共に，半導体としてSiC-MOSFETを利用し
たパルス電源の例を述べる．

4．3　パルスパワー電源の構成
パルスパワー電源は，図 6に示すように主に，1次電源
を充電する充電部，充電したエネルギーを放出するスイッ
チ部，波形形成部，伝送部として構築される．電気エネ
ルギーの貯蓄方式としては，容量性電磁エネルギー貯蓄
（CES; Capacitive energy storage）方式（図 7（a）），IES
方式（図 7（b））が広く用いられる［17］．CES方式では，
エネルギーをコンデンサに電界の形態で貯蓄し，短絡型
スイッチを用いてエネルギーの取り出しが行われる．IES
方式は，インダクタに磁界の形態でエネルギーを貯蓄し，
装置の重量，体積あたりのエネルギー密度がCES方式と
比較し数十～数百倍高い．そのため，軽量・小型のパル
スパワー電源を低コストで制作できることから，幅広い
応用が期待されている．IES方式では，エネルギーの取り
出しには開放型スイッチが用いられる［8］．
高電圧パルス発生装置の重要な部品となるスイッチに
は従来，短絡型スイッチとしてはギャップスイッチやサ
イラトロンなどの気体放電を利用したもの，開放型スイッ
チとしてはワイヤ溶断方式などが用いられてきた．これ
らの方式は耐圧や伝送電力の制約がなく，高電圧，大電
力の出力が得られる一方で，スイッチの寿命やメンテナ
ンス，安定動作において大きな課題があった．そのため，
近年は固体素子として，短絡型には磁気スイッチ［18］や，

圧が印加されている間は放電が持続され，エネルギーが
消費され続けている．このエネルギーは主にジュール損
失として熱となり，化学的活性種の生成への寄与は少な
く，効率が低下する．導電率が非常に高い場合の対処と
して，電源回路と電極に直列にコンデンサを接続する手
法も提案されている．
図 5に，化学的活性種の生成量を評価する目的で染料
溶液（インジゴカルミン）の脱色実験を行った場合の，
導電率に対する脱色のエネルギー効率の変化を示す［14］．
ここで，パルス幅による影響の検討を目的として，電源と

図 4　パルス幅を（a）160nsおよび（b）800nsとした場合に気泡
内放電を発生した場合の電圧・電流・リアクタへの投与エ
ネルギー波形の一例．

図 5　溶液導電率の染料溶液脱色におけるエネルギー効率への影響． 図 6　パルスパワー電源の構成．
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ダンスと負荷のインピーダンスの整合を十分に考慮しな
くてはならい．一方で，気液界面プラズマにおいては後
述するように，高圧電極を気中に設置するため気体によ
り電極が絶縁されている．また，気中放電発生に要する
電流も比較的低いことから，負荷のインピーダンスは比
較的高い．そのため，IES方式を用いることにより，比較
的小型のシステムでの運用が期待できる．

4．4　�高耐圧型SiC-MOSFETの特性とその利用に
よるパルスパワー電源の構築

前述のように半導体素子には多くの種類があるが，こ
こでは高電圧・大電流を高速にスイッチングが可能とな
るSiC-MOSFET素子の一例について紹介する．
4．4．1　半導体材料
半導体素子の 1種であるMOSFETは比較的小容量・高
速な素子であり，これまでは半導体構造の工夫により高
耐圧化，低損失化を達成してきた［24，25］．しかし，現状
以上の性能を実現するには，現在まで広く使われている
シリコン（Si）材料の物性値に起因した性能限界の点か
ら難しい．近年，新世代のパワー半導体として，バンド
ギャップの広いSiCやGaNが注目されている［26，27］．ど
ちらの材料も現在主流のSiと比べて絶縁破壊電界が10倍
ほど大きく，低損失のスイッチ素子が実現できる．SiC
はSiと比べて，バンドギャップが約 3 倍高く，高温動作
が可能である．また，飽和ドリフト速度が約 2倍であり，
スイッチング速度を高めることができる．さらに，絶縁
破壊電界が約10倍高く，同耐圧下で比較した場合，固有
オン抵抗を1/1000程度にすることが可能となる．そのた
め，同耐圧のSiと比較し，単位体積当たりのエネルギー
損失も同様に1/1000程度とすることができる［28］．さら
に，SiCの熱伝導率はSiよりも 3 倍ほど大きいので，熱
拡散がよく，機器の冷却の省略化も可能である［29，30］．
良好な単結晶基板が市販されているSiCでは，基板の厚み
方向に電流を流す縦型のトランジスタが開発されている．

MOS-FET［19］，サイリスタ［20］等が，開放型にはSOS
ダイオード［21，22］等が代替として検討されている．特に
半導体デバイスは，耐圧や動作速度など，スイッチの基
本特性では放電スイッチに及ばないものの，長寿命，制
御が容易などと高繰り返しの動作に適しているだけでは
なく，比較的安価，小型であるため注目されている．一
方で，半導体の伝送容量，動作速度はトレードオフの関
係にあることから，半導体パルスパワー発生器は高出力
と高速動作を同時に実現することは困難であったが，近
年の研究によりさらなる高耐圧・大容量の素子が普及し
つつある．
電源方式の一例を図 7に示す．電源の出力インピーダ
ンスの計算手法は方式によって異なり，CES方式電源の
方が容易にインピーダンスを低くすることができる．容
量性電磁エネルギー貯蓄方式電源としては，過飽和イ
ンダクタを用いたMPC回路（図 7（c））やマルクス回路
（図 7（d）），伝送線路を用いたパルス形成ネットワーク
（PFN; Pulse forming network）回路（図 7（e））やブルー
ムライン型線路（図 7（f））などがあり，より低インピー
ダンスな負荷への使用も可能となる．一方，IES方式はイ
ンダクタを用いたパルス形成を行うため，インピーダン
スとしては比較的高くなるが，小型軽量化が可能となる．
IES方式電源としては，ファストリカバリダイオード［14，
22］や，SIサイリスタをSOSとして用いた電源［13，20］や，
漏れインダクタを利用した方式［23］などが開発されてお
り，小型かつ高繰り返しの動作が可能となっている．
電源の特性としては，一次エネルギーのうち負荷へ転
送された割合を示すエネルギー転送効率が重要となる．
水中で直接プラズマを形成するには，高圧電極と接地電
極いずれも水中に設置する必要がある．特に導電性が高
い溶液の場合は，電極間に導電電流が流れること，水中
放電の生成には大電流が必要であることなどから，大容
量のプラズマ生成には出力インピーダンスが低いパルス
パワー電源が必要となる．そのため，電源の出力インピー

図 7　パルスパワー電源方式の例（a）容量性電磁エネルギー貯蓄方式，（b）誘導性電磁エネルギー貯蓄方式，（c）磁気パルス圧縮回路，（d）
マルクス発生回路，（e）パルス形成回路，（f）ブルームライン線路型パルス発生回路．
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のほぼ 2乗で増大し，耐圧と導通抵抗が相反関係になる．
加工を終えたSiCウェハから，図 8（b）のような7mm
角のMOSFETチップが切り出される．チップ表面の周縁
部には，終端と呼ばれるチップ端面の電界集中を緩和し
て放電を防ぐ構造がある．その内側がトランジスタとし
て有効な活性領域になる．耐圧に応じた終端幅が必要で，
耐圧13 kV MOSFETでは0.75mmとなる．高耐圧になる
ほど終端による有効面積の目減りが大きい．
チップは，リードフレームにはんだ付けされ，ワイ
ヤー接続，樹脂モールドの過程を経て，回路基板に装着
できるモールドパッケージに完成する．図 8（c）に，耐圧
13 kV半導体素子の実装用に開発した小型パッケージ［33］
を示す．外型はTO-268パッケージと同一寸法で，13 kV
の耐圧を持ちながら体積1.2×106 m－3に収まる．これが
後述する高電圧パルスパワー回路の小型化に寄与してい
る．標準TO-268パッケージでは，裏面に露出したドレイ
ン電極が電気接続とチップ放熱を担うが，開発品は，ド
レイン・ソース間の耐圧を確保するために，パッケージ
裏面をリブ付の樹脂で覆いドレイン電極をソースと反対
側のパッケージ端に離して，沿面放電距離を確保してい
る．副作用で放熱性が低下するが，デューティ比が小さ
い短パルス電源なら差し支えない．なお，耐圧3.3 kVの
MOSFETは標準TO-247パッケージに実装されている．
4．4．3　耐圧13 kV，3.3 kV�SiC-MOSFETの性能
図 9（a）に，耐圧13 kV SiC-MOSFETのドレインに抵抗

（RL）を接続し，ドレイン電流 iDを20 Aに固定するよう
入力電圧（VDD）を変化し，MOSFETをスイッチングし
た場合の，立ち上がり時間（tR），立ち下がり時間（tF），ター
ンオン遅延時間（tD（ON）），ターンオフ遅延時間（tD（OFF））
を示す［34］．図より，立ち上がり時間は50～60 ns，立
ち下がり時間は18～50 nsであり，急峻な電流遮断が可
能であることがわかる．MOSFETの立ち下がり時間は
MOSFETの寄生容量であるドレイン-ソース間容量と負
荷抵抗RLの積に依存する．そのため，負荷抵抗が小さい
ほど高速な電流遮断が可能となる．図 9（b）に，ドレイン
抵抗を短絡しスイッチングを行った場合に，ドレイン-
ソース間電圧による最大のドレイン電流と，オン抵抗の
依存性を示す．図より，本素子では最大で100 A程度の電
流を安定して流すことが可能である．抵抗値はドレイン
電流による温度上昇により変化があるが，概ね0.86～10 Ω

程度と低い値を保つことが可能である．200℃の高温状
態でも安定して動作が可能である．これらのことから，
本素子は大電流の急激な遮断が重要となる IES電源への
適合性も高いことがわかる．図10に，耐圧3.3 kV SiC-
MOSFETに同様の試験を行い評価した，（a）立ち上がり
時間（tR）と立ち下がり時間（tF）のドレイン抵抗依存性，
（b）ドレイン-ソース間電圧による最大のドレイン電流を
示す［35］．図より，耐圧13 kV素子と比較し，最大ドレイ
ン電流は大きくなり，低抵抗時においてスイッチング時
間も短くなることがわかる．スイッチング時のオン抵抗
は23℃において0.08 Ω程度，200℃において，0.23 Ω程度
となり，より大電流のスイッチングが可能となる．

縦型素子は高耐圧で大電流を扱う大電力素子に向き，電
車のインバータ向けに耐圧3.3 kVの素子が実用化されて
いる．一方GaNでは，単結晶基板がまだ開発途上のため，
Siウェハ上に形成したGaN単結晶薄膜表面に電流を流す
横型のトランジスタが実用化されている．薄膜を使う素
子構造上，高耐圧を得るのが難しいが，600 V程までなら
GaNの高移動度を活かした高速スイッチに向く．
4．4．2　耐圧13 kV，3.3 kV�SiC-MOSFETの構造
ここでは，耐圧13 kV SiC MOSFET［31］を中心に，
3.3 kV耐圧素子［32］について併せて述べる．図 8（a）は耐
圧13kV MOSFETのソース・ゲート近傍断面の電子顕微
鏡写真である．写真の奥行き方向に同一構造が続く．図
でhalf-Unitと示した範囲にあるのが，MOSFETひとつ
に相当する．このMOSFETが 2つ背中合わせにゲートと
ドレインを共有した単位構造が10 µm周期でチップ上に
並ぶ．このようにパワーMOSFETは小さなMOSFETが
多数並列接続されたものである．この構造は，耐圧13 kV
と3.3 kVのMOSFETで基本的に変わらない．

MOSFETが導通するときは，ソース端子に接続された
金属電極から電子が高濃度n型SiCのn＋ソースに入り，
ゲート電圧でp型のp body表面に誘起された導通チャネ
ルを横方向に流れ，低濃度n型のn－ドリフト層に流れこ
む．そこで向きを下に変え，写真はるか下の基板裏面のド
レイン電極に達する．ゲートに 0 あるいは若干の負電圧
を印加すると，導通チャネルが閉じMOSFETが遮断する．
ソース・ドレイン間電圧がp bodyとn－ドリフト層間のpn
接合にかかり，空乏層が広がる．この空乏層がMOSFET
遮断時の電圧を支える．耐圧を高くするには，n＋ SiC基
板上にエピタキシャル成長するn－ドリフト層を厚くし
同時に濃度を下げる必要がある．耐圧13 kVと3.3 kVの
SiC MOSFETでn－ドリフト層の構造が大きく異なり，層
厚と濃度はそれぞれ，150 µm，5×1020 m－3と30 µm，	
3×1021 m－3である．したがってドリフト層抵抗は，耐圧

図 8　耐圧13 kV SiC-MOSFETの構造（a）ソース・ゲート近傍断
面の電子顕微鏡写真，（b）チップの概観，（c）パッケージの
概観．
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ためである．このように，高耐圧MOSFETを用いること
により小型軽量なパルス電源を容易に構築することが可
能となる．

4．4．4　耐圧13kV�MOSFETを用いたIES型電源
図11に，耐圧13kV MOSFETを用いた IESパルス電源

の回路図とその外観を示す［34］．直流電源（VDD）から
500 kΩの充電抵抗Rを介し，コンデンサCBに電荷が蓄え
られる．MOSFETがターン・オンすると負荷抵抗RLを介
し電流が流れ，一次側インダクタにエネルギーが蓄えら
れる．MOSFETがターン・オフするとMOSFETのドレ
イン-ソース間および一次側インダクタに誘導起電圧が印
加される．誘起された電圧は，可飽和トランス（日立金属，
FT-3H，断面積2.6×103 mm2，磁路長3.2×103 mm，巻
き数比5:15）を介して，二次側インダクタへ昇圧され，負
荷抵抗RLに電流が流れる．1次側回路の上側にはリセッ
ト回路を設け，可飽和トランスの残留磁束をリセットさ
せている．
図12に，VDDを1.1 kVとした場合に，負荷抵抗を開放

したときの回路各部の電圧・電流波形を示す．0 nsから
550 nsに到達するまでに iL1は約40 Aとなり，MOSFET
のターン・オフ後に vDS，vL1の誘導起電圧の最大値が
11.7 kV，10.5 kVとなった．可飽和トランスを介して，vO

の最大値は31.4 kVが得られた．電圧のパルス半値幅は，
vL1が66 nsであるのに対し，vOのパルス半値幅は55 nsと
なる．エネルギー転送効率は，負荷抵抗RLが2.5 kΩにお
いて最も高効率であり，50%が得られた．これは軽負荷
では出力電流が小さいため，負荷抵抗での消費エネルギー
が小さく，重負荷では，充電期間のエネルギー消費が大
きく，電流遮断後の消費エネルギーが小さくなっている

図 9　耐圧13 kV MOSFETの特性（a）スイッチング時間　（b）最大ドレイン電流とオン抵抗．

図10　耐圧3.3 kV MOSFETの特性（a）スイッチング速度（b）最大ドレイン電流．

図11　耐圧13 kV MOSFETを用いた IES電源（a）回路図（b）概観．

（a）

（b）
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4．5　まとめ
本章では，気液界面プラズマを等価的な電気回路として
置き換えた場合の特徴と，それに適する電源方式をパル
スパワー技術の基礎的な理解と共に概説した．また，高
耐圧SiC-MOSFETを用いることによって，昇圧パルスト
ランスを用いたとき，巻き線比を小さくすることにより
2次側のインダクタンスを小さくできる利点があり，急峻
なパルス電圧の発生が可能となる．また，小型にも関わ
らず安定してパルス幅が短い高電圧パルスを発生するこ
とができることから，種々の応用への展開が期待できる．
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図12　耐圧13 kV MOSFETを用いた IES電源の波形例．




