
５．１ はじめに
マルクスジェネレータ（以後MG）に代表されるインパル

ス電圧発生器は，電力用変圧器，遮断機などの絶縁破壊試

験や，核融合研究関係では，大阪大の励電 IV号，長岡技大

のETIGO-II に代表される大強度荷電粒子ビーム発生用電

源の初段部の高電圧発生用として広く利用されている［１］．

Fig. 1に，その基本回路構成図を示す．抵抗を通して複数の

コンデンサを並列に充電し，最下段のスイッチをONさせ

ると，上位のスイッチは自動的にONし，コンデンサが瞬

時に直列に接続され，段数を�，充電電圧を��とすると，

�����の高電圧が出力される．つまり，充電用電源の電

圧は 出力電圧の���ですみ，また，始動のトリガー動作

が単純であるという特徴を持つ．また，MGは，出力電圧の

立上り時間が数百 ns 程度であること，および，出力イン

ピーダンスが比較的大きいということから，この後段に

PFL（Pulse Forming Line）やパルス圧縮回路を付加し，目

的の電圧電流波形を発生させる．

１個の半導体素子の最大印加可能電圧は，10 kVを超え

ないため，数十 kVから数百 kVの出力電圧を得るために

は，変圧器を利用するか，または，複数のスイッチを直列

に接続して直接高電圧を発生することが考えられる．ス

イッチを直列接続するためには，各スイッチのゲート回路

用電源の絶縁方法，始動信号の伝送方法を検討する必要が

ある．

以下に紹介する半導体化MGでは，従来のMGが持って

いる単純トリガー動作の原理を利用することで，トリガー

回路部分を単純な回路構成で実現している．また，半導体

スイッチの長寿命性を生かし，高効率短時間充電による高

繰り返し動作と，出力電圧の可変などの機能を備えた高機

能MGを目標として開発を行った．

５．２ 半導体化MGの回路構成および従属トリガー
方式

Fig. 2に示す４段のMGの回路図を用いて，初段のスイッ

チ Sw1 が ONしたときの回路の動作を解析する．＋HV

で示される電源から各コンデンサに電圧��を充電すると，

各スイッチ（Sw1～Sw4）の電極間にも，同じ電圧��が印

加される．Sw1 を ONすると，b1 の節点電圧が 0 Vから

���に変化し，負荷抵抗��を通り，Fig. 2 に示す２つの経

路を経由した電流��，��が流れる．この電流がコンデンサ

間の抵抗に流れる結果，Sw2～Sw4 の電極間には
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Fig. 1 Circuit of Marx Generator.

J. Plasma Fusion Res. Vol.81, No.5 (2005)３６３‐３６６３６３



�����
�

���������
��

�
�

���
�� （���������の場合）

の電圧変化が発生する．ここで，�はMGの段数，�はコン

デンサ間の抵抗，��は出力抵抗である．したがって，Sw1

を外部信号によりONさせ，Sw2～Sw4 を，その結果発生

するスイッチ電極間の電圧の変化を利用して動作させれ

ば，従来のMGと同じ従属的なトリガー動作を実現できる

［２］．

本半導体化MGでは，各段のスイッチとして，ONさせる

ためのトリガー信号のみで動作するサイリスタを利用し

た．Fig. 3 にゲート回路の原理図を示す．コンデンサCc

は，サイリスタのアノード－カソード間電圧VA‐Kから充電

され，このゲート回路の電源の働きをする．また，コンデ

ンサCdとそれにつながる抵抗によりVA‐Kの微分波形を作

成し，単安定マルチバイブレータ（M.S.B.）を動作させ，サ

イリスタを確実にONさせるに十分な電圧・電流および時

間幅のゲート信号を発生させる．

５．３ 半導体化MGの動作試験
１段あたり 2 kV，１２段のMGを作成し，前節で示したト

リガー方式の動作を実験で確認した．Table 1は，作成した

MGで用いた素子およびパラメータである．Fig. 4 は，Sw1

およびSw2のサイリスタのゲート信号波形��である．��

0 sで１段目のサイリスタを動作させた後，約0.8 μs後に２
段目のゲート電圧波形が3 μsの幅で発生した事が確認でき

る．Fig. 5 は，コンデンサの充電電圧を���1 k，1.5 k，2

kVとして動作させたときの，出力電圧波形である．最高

出力電圧���は－18 kVに達し，回路構成，抵抗値など変更

することなく，充電電圧を変更するだけで出力電圧を２倍

以上変化させられることも確認できた［２］．

５．４ 低インピーダンス高速充電方式の採用
MGの繰り返し動作を実現するためには，充電時間を短

くするとともに，充電効率も高くする必要がある．Fig. ６

に示す回路図で，コンデンサCの電圧�	を��から�
まで

充電したときの静電エネルギーの増加分（�	��
�




��







��
�
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����）の比としての効率は，

次式のように，��，�
および��の値だけで表示できる．
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サイリスタ 78RT200 2200 V/1300 A

C 0.1 μF 2.5 kV

M.S.B C-MOS 4538B
���� 39 kΩ / 1 kΩ

Table 1 Used elements and its rated values.
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Fig. 2 Current paths flowing after Sw1 closed.

Fig. 4 Gate voltage Waveforms of the first and second Thyris-
tor switches.

Fig. 5 Output voltage waveforms of 12 stage static MG.

Fig. 3 A basic figure of a gate circuit.

Journal of Plasma and Fusion Research Vol.81, No.5 May 2005

３６４



C5

Thy5

DL’5

DL5
RD RT

RT RDDR5

C4

Thy4

DL’4

DL4
RD RT

RT RD

DR’4

DR4

C3

Thy3

DL’3

DL3
RD RT

RT RD

DR’3

DR3

C2

Thy2

DL’2

DL2
RD RT

RT RD

DR’2

DR2

C1

Thy1

RT RD

DR’1

DR1

C0

IGBT

Drr

Rrr

Lc

L
o
a
d

E0

���0 V，�����の場合は効率５０％であり，���0 V，

������の場合に効率１００％となる．電源とCの間をインダ

クタンスで接続すると（LC共振充電），正弦波状の充電電

流が流れ，��
�

�

��
�
��で，Cの充電電圧が���となる．

Fig. 7は，ダイオードを利用し，充電経路のインピーダン

スを充電するときは低く，出力電圧が発生するときは高く

し，また，１段目のスイッチが動作したとき，上位のス

イッチ電極間に式（１）の電圧変化が発生するように考案し

た共振充電方式を利用した高速充電MG回路である［３］．従

来のMGは，図の左下部分に充電電源を接続したが，本方

式では，左上から充電しているので，出力電圧の一部が

IGBT（Insulated Gate Bipolar Transistor）で示される充電

制御スイッチに印加されるという欠点がある．本回路で

は，インダクタンス��およびDrr＋Rrr の還流回路で，こ

の電圧を分圧することで，IGBTスイッチに印加される負

の電圧を低減させている．また，IGBTスイッチで充電時

間を制御するすることにより，MGのコンデンサの充電電

圧を変化させることが可能である．

コンデンサの充電経路に耐圧2 kVのダイオード，および

���500 μHを用いた５段のMGを作成し動作を確認した．
Fig. 8 は，充電回路の電圧���800 V とした時の１段目の

コンデンサの電圧波形である．������ �50 μs で��のほ

ぼ２倍の 1.5 kVに充電され，充電効率が９４％であることが

確認できる．

５．５ 改良型ゲート回路
２段目以上のサイリスタのゲート信号を発生させる

VA‐K 電圧の時間変化は，充電中にも発生し，充電時間に反

比例して大きくなるため，式（１）の電圧変化との区別がし

難くなる．特に，作成したMGでは，繰り返し周波数を

1 kHz 以上とすると，ゲート回路の素子パラメータの調整

の範囲が非常に狭くなり，実用的でなくなる．ここで，ダ

Fig. 6 A simple circuit to analyze the charging efficiency.
Fig. 8 Charging properties of the high speed charging MG.

Fig. 7 High speed charging MG with L-C resonant charging method.

Fig. 9 The improved gate circuit.
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イオードを用いた高速充電方式では，Fig. 7 の��の電圧

が，充電時はほぼダイオード���の順方向電圧（～0.6 V）で

１段目スイッチ動作時にのみ式（１）の電圧が発生する．

Fig. 9 に示す改良ゲート回路は，この動作特性を利用し，

ゲート回路の動作開始電圧を抵抗��から供給する方式で

あり，微分回路を用いずに電圧レベルで動作するため，素

子の設計範囲が飛躍的に広くできる［４］．

５．６ 半導体化MGの動作特性
Fig. 10は，１０段のMGで，充電電圧が���500，650，850

V のときの出力電圧波形である．充電電圧・出力電圧が高

くなるにつれ，立上り時間の短い出力電圧が得られるが，

これは，Fig. 5と同様に，主にゲート電圧・電流値が充電電

圧で変化するためと考えている．抵抗負荷での出力電圧の

立上り時間はおおよそ 200 ns である．また，Fig. 11 は，５

段のMG（Fig. 7）において，各ダイオードに印加される電

圧の最大値および流れる電流値を整理した図である．����

Dh4 の電流を除いて，充電電圧（�）および充電電流の最大

値（��）を超えることはない．����の電流は，MG動作時に，

インダクタンスを経由して，流れるが����に流れるため

である．電源電圧�に対して，MGのコンデンサの充電電

圧が最大で 1.96�，さらに，抵抗出力���250 Ωで，ピー
ク出力電圧－8.5 E（５段），－16.5 E（１０段）を得ることがで

きる．

Fig. 12 は，電圧が低いが，繰り返し動作試験を行ったと

きの（a）IGBTスイッチのエミッターコレクタ間電圧，（b）

１段目サイリスタのアノード－カソード電圧，（c）出力電

圧波形である．サイリスタスイッチをOFFさせるには，電

流を保持電流以下にするか逆方向電圧を加える必要があ

り，繰り返し周波数を決める要因は，電源部分以外に負荷

回路にも関係する．この図より，充電時間は，５段MG

で 50 μs，１０段MGで 70 μs であるため，充電開始スイッチ
の容量が十分であれば 10 kHz 以上の繰り返し動作が可能

となる．

５．７ おわりに
本半導体化MGの他の方法とは異なる特徴は，�昇圧用

の変圧器が不要，�充電電源電圧が数kVと小さい，�各ス
イッチのゲート電源およびトリガー信号の送信方法が簡

便，�スイッチ間の分圧対策不要，などの点である．今後，
不正な電圧振動などの影響を受け難い，より信頼性の高い

ゲート回路の開発と，上記特徴を生かした半導体化MG

の大容量化を行う予定である．
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Fig. 10 Output voltage waveforms of the high speed charging
MG.

Fig. 12 f = 2 kHz repetitive IG operation.

Fig. 11 Maxmum voltage and current of used diodes.
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