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Abstract

TheRapid development of high power and high speed semiconductor switching devices has led to their vari-
ous applications in related plasma fields. Especially, a high speed inverter power supply can be used as an
RF power source instead of conventional linear amplifiers and a power supply to control the magnetic field
in a fusion plasma device. In this paper, RF thermal plasma production and plasma heating experiments are
described emphasis placed on using a static induction transistor inverter at a frequency range between 200
kHz and 2.5 MHz as an RF power supply. Efficient thermal plasma production is achieved experimentally
by using a flexible and easily operated high power semiconductor inverter power supply. Insulated gate bi-
polar transistor (IGBT) inverter power supplies driven by a high speed digital signal processor are applied
as tokamak joule coil and vertical coil power supplies to control plasma current waveform and plasma equi-
librium. Output characteristics, such as the arbitrary bipolar waveform generation of a pulse width modula-
tion (PWM) inverter using digital signal processor (DSP) can be successfully applied to tokamak power sup-
plies for flexible plasma current operation and fast position control of a small tokamak.
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１．はじめに
整流ダイオード，パワートランジスタ，サイリスタ，

GTO（Gate Turn Off Thyristor）などに代表された電力

変換や制御を行う電力用半導体（パワーデバイス）は，計

算機などに用いられるディジタル信号処理用半導体デバ

イスの発展と歩調を合わせて微細加工技術により高耐圧

化，大電流化，高速化および高機能化が図られ，IGBT

（Insulated Gate Bipolar Transistor）やパワーMOS FET

（Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor）な

どのMOS系のパワーデバイスにその主流を移しつつあ

る［１，２］．その応用範囲も拡大して，照明器具や IH炊飯

器などの家庭用電化製品から電気自動車や電車に用いら

れる電動機のインバータ制御，電力系統における直流－

交流変換器，無停電電源装置（UPS）や SVG（Static Var

Generator），SVC（Static Var Compensator）などの電力

調整装置などに広く用いられてきている．これらのパ

ワーデバイスの応用分野においては，パワーデバイスは

主として回路の開閉を行うためのスイッチ素子として用

いられていることから半導体スイッチングデバイスとも

呼ばれる．

インバータ電源はパワーデバイスの大電力・高速ス

イッチング特性を利用して直流－交流変換を高効率で行

う装置であり，代表的な回路構成として PWM（Pulse

Width Modulation）インバータやフルブリッジ型高周波

インバータなどがある［１‐３］．PWMインバータは参照信

号波の振幅に比例するようにスイッチング幅を設定し，

正負両極性の任意波形出力を可能にするものでパルス変

調用搬送波の周波数が高いほどより忠実に参照信号波に

比例した出力を得ることができる．この PWMインバー

タはモーターの速度制御や無停電電源装置などに産業用

電源として広く用いられている．一方，高周波インバー

タには出力電圧波形が矩形波である電圧型インバータと

出力電流波形が矩形波である電流型インバータがあり，

高効率高周波電源として金属材料の誘導加熱・溶融用電

源等に広く用いられている［１‐３］．

工業用プラズマから核融合プラズマに至る幅広い分野

におけるプラズマ生成や制御においては，多岐にわたる

電源が用いられている．高周波誘導熱プラズマの生成に

は数 kHz から数百MHzの領域の高周波が用いられてい

る．大気圧誘導熱プラズマの生成・維持に必要な電力レ

ベルは，従来の半導体インバータ電源が動作可能な～１

MHz以下の低い周波数領域においては数十～数百 kW

と非常に高いこと，またHF帯以上の高周波領域では数

百Wと低下するもののこの周波数帯で使用可能なイン

バータ電源が存在しないこと等から，高周波誘導熱プラ

ズマ生成には主として３極管や４極管等の真空管を用い

た自励あるいは他励式高周波電源が用いられてきた．し

かしながら，先に述べたように最近の大電力・高速半導

体スイッチング素子の開発により，数MHz以下の周波

数領域に限定されるものの複数の素子を並列接続した大

電力半導体インバータを用いた誘導熱プラズマ生成の試

みがなされ始めている［４‐６］．また，プラズマプロセッシ

ング用のプラズマ源には 3～30 MHzHF帯の飽和領域で

のスイッチング動作を利用したD/E級高周波電源［７，８］

が用いられ，プロセス用プラズマの高効率生成への取り

組みも始まっており，今後さらに高効率で高機能性を有

する産業応用プラズマの生成を可能にする新しい高性能

高周波電源への期待が高まると思われる．

一方，トカマク装置やヘリカル装置に代表される核融

合プラズマ装置用電源として，JT-60 トカマクにおいて

はプラズマ電流波形制御やプラズマ位置制御用に１２相ま

たは２４相の多相整流方式のサイリスタ変換器［９，１０］が用

いられており，またTRIAM-１Mトカマクにおいては，水

平位置制御用電源としてGTOインバータ［１１］が用いら

れてきている．また最近では，定常高ベータプラズマの

達成を目指した高精度・高速プラズマ断面形状制御や制

御コイルによるMHD不安定性制御のためにアナログ帰

還制御回路を有する IGBT高速インバータ電源［１２，１３］

が用いられつつある．このようにプラズマ生成・制御に

用いる電源も核融合炉心プラズマの高性能化に合わせ

て，より高速・高精度の制御性，長時間安定性，高力率

や高い信頼性を有する電源が要求されている．

本論文は，従来の大電力真空管を用いた熱プラズマ生

成法では実現できない高効率かつ高速制御性を有する新

しい高周波誘導熱プラズマを，高速半導体パワーデバイ

スである静電誘導トランジスタ（Static Induction Tran-

sistor:SIT）を主スイッチング素子として利用した高速・

高性能インバータ電源により生成する手法並びに熱プラ

ズマ生成時の電源応答特性について述べる．さらに，磁

場閉じ込め核融合装置の制御電源として広く用いられて

いるサイリスタやGTO電源では実現できない高速応答

性・高精度制御性を有するプラズマ制御用電源を高速

IGBTインバータにより構成し，加えてディジタル信号

処理装置（Digital Signal Processor : DSP）をインバータ

の帰還制御システムに用いることで従来のディジタル帰

還制御システムの時間応答性（～1 ms）を大幅に向上す

る高速応答性を実現し，アナログ帰還制御システムには

ない制御アルゴリズム変更に対する柔軟性や高信頼性を
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有するトカマクプラズマ電源システムを構築し，小型ト

カマクのジュールコイルおよび垂直磁場コイル電源とし

て用いて柔軟なプラズマ電流波形制御および高速位置制

御を実証した結果について述べる．本実験結果は，定常

高ベータプラズマの達成のためのResistive Wall Mode

（RWM）やNeoclassical Tearing Mode（NTM）等のMHD

不安定性制御用電源としての応用の可能性を示すもので

ある．第２章では最近の代表的な半導体スイッチング素

子とそれを用いたインバータ回路構成・動作について述

べる．第３章では，従来主として真空管式電源が用いら

れていた周波数～2MHz帯で動作する静電誘導トランジ

スタ（SIT）を用いた高周波インバータによる高効率高周

波誘導熱プラズマ生成・制御に関する手法および実験結

果を示し，これまでほとんど議論されることがなかった

高周波誘導熱プラズマの初期点火特性，熱プラズマ生成

時のインバータ電源の動的応答特性および誘導熱プラズ

マの生成効率について述べる．また，より高い周波数帯

におけるインバータ運転手法として，３倍および５倍高

調波運転時の高周波出力特性およびスイッチング損失を

測定し，インバータの広周波数帯域電源としての有用性

を調べた結果について述べる．第４章では高速スイッチ

ングが可能な IGBTインバータと高速演算が可能なディ

ジタル信号処理装置（DSP）を用いたディジタル帰還制御

電源システムを構築し，小型トカマクプラズマのプラズ

マ電流波形制御および高速位置制御用電源としての制御

特性について述べる．第５章に実験結果のまとめと今後

の半導体インバータ電源の応用についての展望を述べ

る．

２．代表的半導体パワーデバイスとインバータ
回路構成

２．１ 大電力半導体パワーデバイス

前章で述べたように近年のスイッチング用半導体素子

は，主端子回路に流れる電流を制御端子に印加する電流

あるいは電圧でON/OFF制御できる自己消弧型素子，

特に IGBTやMOSFETのような高速スイッチングが可

能で低損失な電圧制御型の素子が主流となっている

［２，３］．Fig. 1 に主要半導体デバイスが応用されている出

力領域と動作周波数領域を，Table 1 にそれぞれの素子

の動作形態を示す．それぞれの素子が扱える電力容量，

動作周波数（スイッチング速度）や素子損失はそれぞれ

がトレードオフの関係にあり，パワーデバイスの開発は

高耐圧・大電流化による大容量化，高速スイッチングに

よる高周波化および低飽和電圧（低ON電圧）による低

損失化を同時に満足する方向をめざしている［１］．最近

の微細加工技術およびトレンチ加工技術の進展による

IGBTの大容量・低損失化や nベース層を厚くすること

で高耐圧化を図りながらエミッタ側からの電子注入を行

うことで低損失化も同時に満足する Injection Enhanced

InsulatedGateBipolarTransistor（電子注入促進型IGBT:

IEGT）や Gate Commutated Thyristor（GCT），さらに

はSiに比べて，～４００℃の高温動作が可能なこと，～１０倍

の高い絶縁破壊電界および～３倍の熱伝導率を有してい

ること，～１０倍の高速性を有することなど優れた潜在的

特性を持つ SiCを用いた大容量・低損失・高速パワーデ

バイスなど，高速・大電流かつ低損失なMOS系素子の

開発が急速に進展している［１４，１５］．これらの素子は，直

Fig. 1 Operational power and frequency regimeofpowerswitch-
ing devices.

Table 1 Typical semiconductor power devices.
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・並列接続による大容量化が比較的簡単なことから今後

のパワーデバイスの中心的役割を担うものと期待されて

いる．Table 2 に最近開発された素子を含めた半導体パ

ワーデバイスのスイッチング特性を示す．電力容量では

6 kV，6 kAの GTOが開発されており，高速スイッチン

グの方向では1 kV，21 Aの容量を持ちかつ30 MHzでス

イッチングが可能なRF MOS FETも開発され市販に供

されている．

２．２ 共振型フルブリッジインバータ

インバータの高周波電源としての代表的な利用形態と

してFig. 2(a)に示すフルブリッジインバータ回路があ

る．パワーデバイスのスイッチング動作を利用した高周

波電源としては，フルブリッジ型インバータの他にハー

フブリッジ型インバータやD/E級増幅器などがあり，フ

ルブリッジ型インバータは回路構成素子数が多くゲート

駆動回路も複雑になるものの他と比べて大出力が得られ

る特徴を有している．半導体スイッチング素子（この場

合 SIT素子）をブリッジ形状に接続し，直流電源および

負荷をFig. 2(a)のように接続する．ここで，SIT1 と

SIT4，SIT2 と SIT3 をそれぞれ同期させて交互にON/

OFFすることで負荷に交流電流を流すことができる．負

荷に印加される電圧は矩形波電圧となり，負荷が誘導負

荷の場合，同調用コンデンサを用いて直列共振を取るこ

とで負荷に正弦波に近い交流電流を供給し，かつ供給電

力が最大となる．誘導加熱用インバータ電源は一般的に

Fig. 2 に示すような共振型高周波インバータを構成して

いる．誘導コイルを用いた金属の加熱・溶融やプラズマ

生成などの場合，負荷の状態に応じて誘導コイルインダ

クタンスが変化し，LCR直列共振回路の共振周波数が変

動することになり，Fig. 2(b)のような共振周波数に常に

周波数を同調させ高効率でインバータを運転するための

位相ロックループ（PLL）などの付加回路が必要となる．

本研究で使用するSITインバータ電源にはこの周波数同

調用PLL回路が付加されておらず，プラズマ生成時の共

振周波数の変化がインバータ電源の運転特性およびプラ

ズマ生成へ及ぼす影響については第３章において後述す

る．IGBTやMOSFETを用いたインバータの場合，大電

力化にはFig. 2(a)のフルブリッジ回路を並列接続するこ

とで対応可能である．

本研究では，Fig. 2(a)に示す SITフルブリッジイン

バータを６ユニット並列接続し，定常出力：16 kW，動

作周波数：0.2～2 MHz の高周波インバータ電源を構成

している．インバータの主スイッチング素子に用いてい

る SITの主要特性をTable 3 に，また模擬負荷を用いた

電力の実測で得られた高周波出力および直流－交流変換

効率をFig. 3 に示す．インバータ高周波出力は SITイン

バータに印加する直流電圧により制御されており，この

直流電圧は IGBTPWMインバータで構成されたDC-DC

コンバータにより任意波形出力される．DC-DCコンバー

タの直流出力制御として，定電圧，定電流と定電力の３

モードが選択可能で，かつそれぞれのモードにおいて

PWMによる振幅変調も可能である．本 SITインバータ

は，定格動作周波数帯域において直流－交流変換効率と

して８５～９０％の高い効率を有していることが確認されて

いる［１６］．

２．３ PWMインバータ

インバータの高周波電源としての利用の他に PWM

インバータ［１，３］を利用した両極性の任意波形出力電源

Table 2 Switching characteristics of typical power devices.

Fig. 2 Resonance type RF inverter circuit(a) and PLL circuit for
automatic frequency tuning(b).
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がある．Fig. 4 に PWMインバータの基本動作原理を示

す．Fig. 2(a)に示したフルブリッジ型インバータにおい

て，SIT1～SIT4 のON/OFF信号を外部参照波形と搬送

周波数 f０の三角波信号と比較することで作りだし，例

えば，参照信号が正極性の場合，SIT1 を常時ON状態に

し，SIT3 と SIT4 を比較器出力に応じて交互にONして

正極性のパルス列を形成する．得られた正負の振幅を持

つ矩形波パルス列をフィルタを介して出力することで平

均瞬時値出力を参照信号波形と等しくするものである．

用いるフィルタの時定数は搬送周波数成分は十分遮断

し，参照信号には忠実な出力波形を出力できるように選

択する必要がある．搬送周波数は用いるパワーデバイス

のスイッチング特性により決定され，IGBTでは 30～50

kHz 程度の値に設定されている．PWMインバータでは

各素子のゲートパルス生成にTTL論理回路素子を用い

ていることから，ゲート駆動パルスの生成や制御にマイ

クロプロセッサーユニット（MPU）やディジタル信号処

理装置（DSP）などを組み込み，自己保護機能を有するイ

ンテリジェントパワーモジュール（IPM）化も進んでいる

［１‐３］．また，MOSFET等の高速スイッチング素子によ

る高搬送周波数化を行うことでPWMインバータの高速

応答・高精度化も行われている．

３．高効率，高機能プラズマ生成・加熱への高
周波インバータの応用

３．１ 高効率・高速応答性を有する誘導熱プラズマ生成へ

の SIT 高周波インバータの応用

３．１．１ 高周波誘導熱プラズマ生成特性とインバータの

動的応答

半導体高周波インバータは，�半導体リニアアンプや
真空管を用いた高周波発振器に比べて高効率であるこ

と，�発振の制御をTTL論理レベルで行うことが可能
であり発振周波数もスイッチング帯域内であれば連続的

にかつ実時間で変化可能であること，�出力インピーダ

Table 3 Maximum specification of SIT(Tokin:TM-502D) used in
the inverter.

Fig. 3 RF output power and DC-RF conversion inversion effi-
ciently in SIT.

Fig. 4 Gate circuit drive of PWM inverter with triangular wave
comparison.
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ンスが数 Ωと低いこと，�素子の並列接続による大電力
出力が容易であること，�高寿命であること等，多くの
利点を持っている．これら半導体高周波インバータ電源

が有している特徴を最大限に利用し，プラズマ生成・加

熱，制御等に応用することで，高効率プラズマ生成，実

時間の電力制御や発振周波数制御によるプラズマの生成

と安定化等，従来の真空管式電源を用いたプラズマ生成

では困難であった熱プラズマの高機能化を図れることが

期待される．ここでは，Fig. 5に示すインバータ回路およ

びインピーダンス変換用フェライトトランスに接続され

た誘導コイルを用いた高周波誘導アルゴン熱プラズマ生

成実験［６］について述べる．

大気圧付近において誘導熱プラズマを生成する場合，

初期絶縁破壊を起こすための高電圧が必要となり，テス

ラコイルや高圧パルス回路等の外部高圧回路を利用して

プラズマ点火を補助したり 10 kPa 程度まで減圧した状

態でプラズマを生成し徐々に圧力を大気圧レベルまで上

げていくなどの手法がとられることが多い．本実験では

簡便な点火補助方式として電子化された自動車用点火プ

ラグを用いた初期電子供給法を用いており，これにより

熱プラズマ初期点火に必要な誘導コイル電流を約 1/2 に

低減できている．また，高周波電力の印加に同期させて

点火プラグにより火花放電を発生させることで熱プラズ

マの高速ON/OFF制御も可能である．Fig. 6にインバー

タ出力電圧を三角波変調して熱プラズマを生成したとき

のインバータ出力電圧・電流波形を示す．先に述べたよ

うに誘導熱プラズマの点火には誘導トーチ内において絶

縁破壊を起こすための高電場が必要になる．誘導熱プラ

ズマ装置の場合，この高電場は誘導コイル両端に生じる

静電位差が与えている．無負荷時のコイルインダクタン

スを�，誘導コイルの抵抗����とすると，コイル両端

の電位差は����������で与えられることから，コイル電

流が大きいほど高い静電場がトーチ内に印加される．

Fig. 6では，コイル電流振幅が150 A付近で熱プラズマが

点火・生成され，その後急激にコイル電流が 30～50 A

まで減少している．CCDカメラで撮影したプラズマ画像

Fig. 5 Inverter circuit and induction coil circuit in thermal plasma production experiments using SIT inverter.

Fig. 6 Inverter outputwaveformsof the voltageandcurrent in the
RF thermal plasma generation when the output voltage is
amplitude-modulated in triangularshape. Argongaspres-
sure:20 kPa.
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の様子をFig. 7 に示す．このプラズマ画像より，熱プラ

ズマ点火後にコイル電流が大きく減少しても，供給電力

の低下に応じて生成される熱プラズマは収縮するものの

維持されているのがわかる．

Fig. 6 に示されるような熱プラズマ生成に伴うコイル

電流の急激な低下は，熱プラズマ生成に伴うコイル負荷

抵抗の増大とコイルインダクタンスの減少による直列共

振点からのずれによるものである．トランスの２次側か

ら見た誘導コイル回路のインピーダンス��は，回路抵抗

��を無視した場合，

�������� ��
�

�
�
��

� �, （１）

で与えられ，トランスの一次側から見たインピーダンス

��はトランスの巻き数比�を用いて

����
�
����� ��

�

�
�
��

� �� �， （２）

で与えられる．ここで，コイルの抵抗�およびインダク

タンス�はプラズマ負荷時の変化を含めた値である．こ

の��がインバータの負荷となり，コイルインダクタンス

の減少により共振時の純抵抗負荷から抵抗成分に容量性

負荷を加えた負荷へと変化することとなる．Fig. 8 にイ

ンバータの直流入力端から見た負荷インピーダンス変化

を示す．熱プラズマは，1 ms 付近で点火され，無負荷時

の約1 Ωの直流入力抵抗から数msの時間で約１３Ωまで上
昇している．通常，インバータ電源直流部の電圧・電流

定格値は，インバータに用いられているスイッチング素

子の定格電圧・電流値の範囲内で最大出力を得られるよ

うな値にそれぞれ設定されている．実験に用いたDC-DC

コンバータの定格出力電圧・電流値は，それぞれ 400 V，

90 Aであり，直流電源側から見た負荷抵抗が約 4.5 Ω
のとき最大出力が得られるよう設計されている．しかし

ながら，Fig. 8 に見られるような急激な直流入力イン

ピーダンスの上昇が定電流制御されているDC-DC コン

バーターの出力電圧を上昇させ，出力電圧が最大値まで

達した瞬間に定電流特性が維持できずDC出力電流が低

下することでインバータ高周波出力電流が低下し，熱プ

ラズマへの吸収電力の低下を招いている．

コイル負荷抵抗の上昇は，熱プラズマの周方向に流れ

る誘導電流のジュール損失に基づく高周波電力吸収によ

るものであり，コイルインダクタンスの低下は誘導電流

による軸方向高周波磁場の遮蔽による誘導コイル鎖交磁

束の減少に起因するものである．これらコイル負荷抵抗

の上昇およびコイルインダクタンスの減少は，インバー

タ出力から見た直列共振回路の負荷インピーダンスの上

昇をもたらし，結果としてコイル電流の低下につながっ

ている．Fig. 5 に示す LCR直列共振回路の無負荷時共振

周波数を一定に保ったまま誘導コイル駆動周波数を変化

させて誘導熱プラズマを生成したときの誘導コイルイン

ダクタンスの減少量と共振周波数の変化をFig. 9 に示

す．Fig. 9(b)の波線は駆動周波数＝直列共振周波数の位

置を示し，実線で示すプラズマ負荷時の実際の共振周波

数との差が駆動周波数の共振周波数からのずれに相当す

る．実験に用いた７ターンコイルの無負荷時のインダク

タンスは約 2 µH，共振周波数が 1.12 MHz になるように
同調用コンデンサの容量を設定している．無負荷時の共

振周波数である1.12 MHzで熱プラズマを生成した場合，

コイルインダクタンスが0.4～0.5 µH程度減少し，直列共
振周波数が1.12 MHzから1.18 MHz付近の高周波側に変

Fig. 7 CCD camera pictures at every 33 ms after RF thermal
plasma is generated. Exact shutter timing of the CCD
camera is not clear. RF frequency : 1.2 MHz,PAr=20 kPa.

Fig. 8 Typical time variation of the SIT inverter input impedance
when RF thermal plasma is generated. The RF power is
turned on at t = 0.
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化している．コイルインダクタンスの減少を考慮して駆

動周波数を無負荷時の共振周波数から高周波側にずらし

て熱プラズマを点火しても駆動周波数をプラズマ負荷時

の共振周波数に近づけるにつれてより多くの高周波電力

が吸収され，結果としてインダクタンス変化を大きくす

る傾向にあり，完全に共振周波数に同調させることが出

来ていないことがわかる．このようなミリ秒の時間ス

ケールで動的に変化するコイル負荷インピーダンスの変

化に対応してインバータ駆動周波数を変化させるには，

位相ロックループ（PLL）回路等を用いた高速周波数

フィードバックシステムを必要としており，今後の検討

課題となっている．

３．１．２ イミタンス定電流回路を用いた熱プラズマの高

効率生成

前節で述べたように熱プラズマ生成初期の数msの時

間スケールで誘導コイルインピーダンスが大きく変化す

る．この急激な負荷インピーダンスの変化に対してイン

バータ電源は直流電源として用いているDC-DC コン

バーターの持つ時間応答性を以て動的応答をすることと

なる．今回の実験では，熱プラズマ生成のためにイン

バータ電源を定電流モードで運転し，コイルインピーダ

ンスの上昇はインバータ出力電圧の上昇として現れる．

コイルインピーダンスの上昇によりインバータ出力電圧

が定格電圧まで達するとインバータの定電流特性を維持

することができなくなり，結果としてコイル電流の低下

とインバータ出力の低下を招くことになる．このような

インバータ電源の動的応答は，熱プラズマ生成初期段階

の熱プラズマ形成・成長過程に大きく影響するものと思

われる．プラズマのような強い非線形性を持つ媒体を負

荷とする場合，前述のような金属の誘導加熱システムで

導入されているPLL等の自動周波数追従制御回路の付加

や速い負荷インピーダンスの変化にも対応できる大電流

・大電力の高周波電源が必要となる．

ここでは，高周波電源が有している高周波電力容量を

効率よくプラズマに加えることを目的として，コイルと

コンデンサで構成されたイミタンス定電流回路［１７］をイ

ンバータ電源に付加して高周波熱プラズマの高効率生成

に関する実験結果について述べる．ここで議論する効率

は，通常高周波加熱等で用いられる効率＝プラズマ吸収

電力÷加熱電力ではなく，高周波電源が有している電力

を最大限まで利用するための効率的な手法に関するもの

である．イミタンス回路とは，２端子対回路でインピー

ダンス－アドミタンス変換回路の総称である．Fig. 10

に実験に用いたT型LCLイミタンス回路と実際の回路構

Fig. 9 Driving frequencydependenceof a decreaseof thecoil in-
ductance (a) and the resonance frequency change(b) in
the RF thermal plasma generation.

Fig. 10 T-LCL immittance circuit for constant current operation
and a circuit for RF thermal plasma generation.

Contributed Paper High Speed and High Functional Inverter Power Supplies for Plasma Generation and Control, and their Performance Y. UESUGI et al.

１０６９



成を示す．図中ではインバータ電源を交流電源として示

している．T型LCLイミタンス回路を４端子回路定数を

用いて電圧・電流の入出力の関係を表すと，

��

��
� �� �

�����

���

�
� ���

��
� �，��� �

�� ，�� �

���
,（３）

と書ける．ここで入力電圧の周波数は�で LC直列共振

周波数に設定し，かつ回路損失はないものとしている．

また，��はイミタンス回路の特性インピーダンスと呼ば

れる．

（３）式より，

��������， （４）

����
��

��
， （５）

��

��
�
�
�
�

��
， （６）

が得られる．ここで，��は出力端子に接続される負荷の

インピーダンスである．（４），（５）式より入力電圧��

が定電圧制御された場合，負荷電流��は一定値，つまり

定電流出力，また入力電流��が定電流制御された場

合，定電圧出力となる．また，（６）式より入力電流��

は負荷インピーダンス��に比例して変化する．

誘導熱プラズマ生成回路にこのイミタンス定電流回路

を適用する場合，熱プラズマ点火に必要な大きなコイル

電流（ここでは��に相当する）を得るためにはインバー

タ電源の定格電流値内で最大のコイル電流を得ることが

必要となる．そのためには特性インピーダンス��の値を

インバータ電源特性にあわせて最適値に設定しなければ

ならない．Fig. 11 に回路抵抗 0.2 Ωを考慮した場合のコ
イル電流の定電流特性を示す．入力側のインダクタンス

��を下げていくと得られるコイル電流は上昇するが，よ

り小さな負荷抵抗値で電源電流が飽和している．���

0.6 µHの時コイル電流値として 100 A以上が得られてい
ることから，実際のイミタンス回路では��～0.5 µHを目
標として回路を構成した．Fig. 10 に示すように実際の回

路では誘導コイルの持つインダクタンス（����	）がT型

LCL回路の中の負荷側のインダクタンス（��）として働

く構成となる．誘導コイルのインダクタンスは７ターン

コイルの場合約2 µHであり，理想的なイミタンス回路を
構成するためには�����とする必要からFig. 10に示す

インダクタンス調整用の可変コンデンサを直列に接続し

ている．イミタンス定電流回路を用いてアルゴン熱プラ

ズマを生成した時のインバータ出力電流および誘導コイ

ル電流波形をFig. 12 に示す．Fig. 6 に示すイミタンス回

路がない場合の電源電流波形とは異なり，熱プラズマ点

火（t～2 ms）前の無負荷状態から熱プラズマ生成に伴う

コイル負荷インピーダンスの上昇により～150 Aまで急

上昇している．一方，定電流となることが期待されるコ

イル電流は点火前の～125 Aから点火後に５０～60 Aに減

少している．コイル電流は減少するもののプラズマに吸

収された電力として6.8 kWが得られており，同じプラズ

マ条件下でイミタンス回路を用いずにインバータ電源が

持つ定電流特性を利用して熱プラズマを生成したときの

プラズマ吸収電力3.2～4.2 kWの 1.5～２倍の吸収電力が

達成された．このようにイミタンス回路を用いることで

より広い誘導コイル負荷インピーダンスの領域まで定電

流特性が維持でき，その結果インバータ電源がもつ電力

容量をより効率よく利用できている．

今回の実験で観測されたコイル電流の減少は，Fig. 13

(a)に示す誘導コイル負荷抵抗の変化が示すようにプラ

ズマ点火後に無負荷時の～0.2 Ωからコイル負荷抵抗が
～5 Ωまで上昇しDC-DCコンバータの最大出力電流値に
達したためと思われる．また，Fig. 13(b)に示すインバー

タの直流電源側から見たインバータ－イミタンス回路の

入力インピーダンスは，無負荷時の低負荷インピーダン

ス（～0.2 Ω）時には～50 Ωと大きく，プラズマ点火時の
高負荷インピーダンス（～5 Ω）時には～3 Ωと低くなっ
ており，実験で用いたT-LCL回路がイミタンス回路とし

て動作していることがわかる．今後，イミタンス回路の

Fig. 11 Constant current characteristics of the immittance circuit
shown in Fig. 10. Maximum RF output voltage and cur-
rent of the inverter are 400 V and 90 A, respectively.
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各部の電圧・電流波形を同時に観測し，定電流特性が得

られるよう回路構成を改良していく予定である．

３．２ 高調波を用いた SIT インバータの高周波運転特性

基礎実験から核融合をめざしたプラズマ実験において

高周波を用いたプラズマ加熱が広く行われている．イン

バータ電源の動作周波数は素子のスイッチング特性によ

り規定され，負荷回路として共振回路を用いることで３

倍高調波の含有率も－30 dB 程度に押さえることが可能

であり，他の線形増幅器と同じように正弦波出力電流を

有する高周波電源として高周波プラズマ生成・加熱に利

用できる．しかしながら，プラズマ加熱に用いられる周

波数帯は対象とするプラズマや加熱手法により大きく異

なり数kHzから数百GHzにわたっている．プラズマ生成

・加熱電源として高周波インバータの利用をさらに進め

ていくためにはインバータの高周波化が不可欠である．

インバータの高周波化には，主スイッチング素子の高速

化，ゲート駆動回路の高速・低損失化やインバータ回路

の低インダクタンス化と寄生振動の低減など解決すべき

課題も多く，10 kW以上の電力領域で～2MHz以上の高

周波運転が可能な高周波インバータの実現は困難な状況

である．本研究では，インバータの高周波運転手法とし

てインバータの主スイッチング素子およびそのゲート駆

動回路など特別な回路の変更を必要としないインバータ

の高調波運転による出力の高周波化を行い，得られた高

周波出力特性について述べる．

高調波運転はFig. 5に示すSITフルブリッジインバー

タを２台および６台並列接続した２種類のインバータ電

源とイオンサイクロトロン波加熱用ループアンテナ［１８］

を負荷として用いて行い，それぞれの電源において基本

波運転時の高周波出力特性および損失特性と比較した．

前述のようにハーフあるいはフルブリッジインバータを

複数個並列接続してインバータ電源を構成した場合，並

Fig. 12 Inverter output current and induction coil current when
the immittance circuit is used for thermal plasmagenera-
tion. The thermal plasma is generated at 3 ms after RF
is turned on. Argon gas pressure is 10 kPa.

Fig. 13 Time variation of the loading resistance of the induction
coil(a) and the input impedance of the immittance circuit
(b) when the thermal plasma is generated.

Contributed Paper High Speed and High Functional Inverter Power Supplies for Plasma Generation and Control, and their Performance Y. UESUGI et al.

１０７１



列接続に伴う位相のずれや寄生振動の発生をいかに抑制

するかがインバータの高周波運転において重要な要素と

なる．今回用いたインバータ電源では，各フルブリッジ

インバータユニットからの出力ケーブルの電流合成点ま

での長さを一定にして電流位相を揃え，各出力ケーブル

に高周波寄生振動抑制用のトロイダル型のフェライトコ

アを装着している．しかしながら実際のインバータ電源

にはそれぞれの特性に個性があると思われることから実

験では構成が異なる２台のインバータ電源を用いてその

特性を比較している．Fig. 14 に３倍高調波運転時の SIT

ドレイン－ソース電圧（���）・電流（���）波形を示す．こ

こで，���はFig. 5に示されているロゴスキーコイルによ

り計測されたもので，ドレイン電流とドレインーソース

間に並列接続されているフリーホイールダイオードに流

れる電流を合わせた電流（インバータのアーム電流）と

して測定されている．Fig. 14 では���が 900 kHzのゲー

ト駆動信号に同期して変化し，���は直列共振周波数を

ゲート駆動周波数の３倍高調波に同調させることにより

2.7 MHz の周波数で振動していることがわかる．SITが

導通時（���～0 V）に逆方向に流れる電流は SITのドレ

イン－ソース間に並列に接続されたフリーホイールダイ

オードを介して直流側に環流されている．また，���お

よび���波形に現れる高周波振動はインバータ回路の浮

遊容量や寄生インダクタンスによる寄生振動と思われる

が，ドレイン－ソース間電圧に定格値を超えるサージ的

な過大電圧を誘起しておらず問題ないレベルであると判

断している．また，インバータ出力電流への寄生振動の

影響は出力回路の直列共振特性によりほとんど無視でき

るレベルまで抑制されている．６ユニットおよび２ユ

ニット並列接続したそれぞれのインバータ電源の基本波

および３倍高調波運転時の直流－交流変換効率の周波数

依存性をFig. 15 に示す．基本波運転時には，2.5 MHz

までの領域で８０～９０％の高い変換効率が得られている．

また，３倍高調波運転の場合，変換効率は出力周波数の

上昇とともにほぼ直線的に効率が低下しており，同じ出

力周波数帯で比較した場合，３倍高調波の変換効率は基

本波と比べて１０～３０％ほど低い値となっている．３倍高

調波運転時の効率低下の原因を調べるために，Fig. 14

に示すドレイン－ソース電圧および電流波形から高調波

運転時のドレイン損失を評価した．平均ドレイン損失

は，

���
�

�
�
�

�

��������， （７）

で与えられる．（７）式で求められるドレイン損失は，

ゲートのON/OFFに伴うSITのスイッチング損失，SIT

導通時の定常損失（ON損失）と SITに並列接続されてい

るフリーホイールダイオードの損失が含まれている．

Fig. 14 Drain-source voltageandcurrent in the3rdharmonic op-
eration.Gate switching frequency is901kHzand theout-
put frequency is 2.7 MHz.

Fig. 15 DC-RF conversion efficiency as a function of the output
frequency in the fundamental and 3rd harmonic opera-
tion. Two SIT power supplies which comprise two and
six full bridge inverter units are used.
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Fig. 16に３倍高調波運転時の直流－交流変換効率と直流

入力電力で規格化したドレイン損失の出力周波数依存性

を示す．出力周波数に伴う SITドレイン損失の増加が高

周波出力の低下の主たる原因であることがわかる．ま

た，ドレイン損失のうち SITのスイッチング損失および

フリーホイールダイオードの損失が出力周波数に比例し

て増加することから両者のスイッチング損失が高調波運

転時の主たる損失であると思われる．６ユニット並列接

続したSITインバータ電源において３倍および５倍高調

波運転時に得られた高周波最大出力電力の周波数依存性

をFig. 17 に示す．最大出力電力は，測定されたドレイン

－ソース電圧間電圧が使用しているSITの定格電圧であ

る 450 Vを超えない範囲で得られた最大値を示してい

る．３倍高調波運転時において出力周波数の上昇に伴い

高周波出力は低下するものの，3MHz において 3 kW

の出力が得られている．出力電力は変化するもののイン

バータの基本波と３倍高調波運転を使うことで広帯域の

高周波電源として利用可能であり，高周波誘導熱プラズ

マの生成にも利用している．矩形波電圧入力に対して純

抵抗負荷を考えた場合，�次高調波電流の振幅は基本波

振幅の���の値となることから３倍高調波の電力は基本

波の 1/9 となる．しかしながら実際のインバータ負荷回

路には LCR直列共振回路が用いられることから共振周

波数以外の電流振幅は小さく同調をとっている高調波電

流が主として流れ，また高調波運転時に得られる最大高

周波出力は基本波成分のドレイン－ソース間電圧に主と

して律則される．今回の実験ではドレイン－ソース間電

圧が定格以内で最大出力が得られるような負荷整合の最

適化を行っていないが，ドレイン－ソース間電圧が定格

値以下でドレイン損失が安全動作領域にあることを確認

しながらインピーダンス変換用トランスによりインバー

タ用直流電源の最大出力が得られる負荷抵抗値にするこ

とでより大きな出力が得られると期待される．

４．高機能トカマクプラズマの生成と高速・高
精度制御への高速 IGBTインバータの応用

４．１ IGBT PWMインバータを用いた高速プラズマ電流

変調

トカマクプラズマにおいてはジュールコイル電源，垂

直磁場コイル電源をはじめとしてMHD不安定性制御コ

イル電源など種々の制御電源を必要としており，プラズ

マの高性能化に向けてより高速応答・高精度電源が必要

とされている．先に述べたように PWMインバータは外

部参照信号に比例して任意の振幅をもつ電圧・電流波形

を出力することができ，近年高速・大電力化の進歩が著

しい IGBTを主スイッチング素子として用いることで，

従来のサイリスタ電源では実現不可能な高速・高精度な

トカマク電源システムを構成できる．これにより，トカ

マクプラズマの長時間放電と高閉じ込め特性のためのプ

ラズマ電流の高速・高精度制御，プラズマ位置や断面形

状の高速・高精度制御や内部制御コイルによるMHD不

安定性の制御等のトカマクプラズマの高機能化が計られ

ることが期待される．名古屋大学のCSTN-IV 装置では

完全交流トカマク放電用電源として用いられている

Fig. 16 Output frequency dependence of theDC-RF conversion
efficiency and the drain loss in the 3rd harmonic opera-
tion.

Fig. 17 Maximumoutput power generated in the3rdand5thhar-
monic operation as a function of the output frequency.
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［１９］．本節では小型トカマク装置HYBTOK-II において

IGBT PWMインバータを用いた高速プラズマ電流変調

実験について述べる．高速プラズマ電流変調の目的は，

ヘリカル摂動磁場に対する共鳴面（�����）を小半径方

向に高速に移動させることにより磁気島成長を抑制する

ことでティアリング不安定性の安定化を狙ったものであ

る．ここでは PWMインバータを用いたトカマクプラズ

マ電流変調特性について述べ，MHD不安定性の安定化

実験の詳細は別途報告する予定である．

HYBTOK-IIは，大半径：0.4 m，小半径：0.11 m，プラ

ズマ電流：＜15 kA，トロイダル磁場：＜0.5 T の小型ト

カマクであり，回転ヘリカル摂動磁場（Dynamic Ergodic

Divertor : DED）によるプラズマ制御［２０］など，電磁場に

よるプラズマ制御に関する基礎実験を中心に行っている

装置である．Table 4 にジュールコイルおよび垂直磁場

コイル電源に用いている IGBT PWMインバータの仕様

を示す．Fig. 18 に準定常プラズマ電流 5 kAの放電にお

いて5 kHzでプラズマ電流を正弦波変調したときの波形

を示す．ジュールコイル電源として用いている IGBT

PWMインバータ電源の搬送波周波数は 40 kHz で，

－3 dB帯域は約1 kHzであるので5 kHzや10 kHzの変調

実験はゲインの低下したところでインバータ電源を運転

していることとなる．Fig. 18 の変調波形にあるように～

1 kAの幅でほぼ正弦波に近い変調が得られており，初期

的実験では 15 kHz までの変調周波数で正弦波変調が可

能であることを確認している．共鳴面の移動による

MHD安定化実験においては，共鳴面の移動幅と移動時

間が重要な要因となる．抵抗性ティアリング不安定性に

おける磁気島の成長時間�とその径方向の幅�［２１］は，

それぞれ，���
�

����
�

���，���
�����

�����
� �

	��

で与えられる．

ここで，��は����
��
��で与えられる抵抗性拡散時間，

��は������	�で与えられるアルヴェン波伝搬時間，

�：小半径，�：大半径，�：プラズマの抵抗率，	�：ア

ルヴェン速度，���：径方向摂動磁場，�：ポロイダル

モード数である．共鳴面：�������の面における

HYBTOK-II のプラズマパラメータとして，���0.3 T，


��30～100 eV，���3 ×1018 m－3 を仮定すると，磁気

島の成長時間は��40～120 µs となる．共鳴磁気面の移
動時間が磁気島の成長時間と等しくなる電流変調周波数

は4.2～12.5 kHzとなり，この周波数領域が電流変調によ

る磁気島成長抑制のために必要とされる周波数の目標領

域となると考えられる．Fig. 19 に変調周波数を変えたと

きの磁気プローブで測定したポロイダル磁場��の波形

を示す．磁気プローブを径方向に掃引して得られた��

の相対振動振幅値および相対位相の分布をFig. 20 に示

す．ここで，振幅と位相の基準を��11 cmにおける

��の振幅値および位相とした．プラズマ内部の磁気プ

ローブ信号は，外部誘導電場のプラズマ中への浸透につ

れて振幅値は減衰し，その位相は遅れ位相の方向に変化

することがわかる．また，変調周波数を高くするにつれ

Table 4 Specification of IGBT PWM inverter for Joule coil and vertical coil power supplies in HYBTOK-II tokamak.

Fig. 18 Plasma current waveform in the 5 kHz current modula-
tion.
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て振幅の減衰および位相変化が大きくなり，単純な導体

中への誘導電場の浸透特性と定性的には一致している．

変調周波数が 10 kHz の時の安全係数分布の変動を

Fig. 21に示す．ここで，プラズマ電流変調波形を基準に

とって半径方向各点での��波形の位相を合わせて安全

係数分布の時間変化を求めた．また，二本の曲線は電流

変調の最大点と最小点に対応する安全係数分布である．

今回のプラズマ電流変調実験は表面安全係数��～8.5 を

持つプラズマで行ったため，��2, 3 のティアリング不安

定性で重要となる共鳴面は存在しないものの，���面

でみた場合，50 µs の移動時間で約 1 cmの移動幅が得ら
れることが確認できた．現在，これらの初期実験をもと

に，ティアリングモードが不安定になる���10～15

kA，��～0.3 T のプラズマにおけるプラズマ電流変調実

験を進めている．これら変調実験の結果については別途

報告する予定である．

４．２ PWMIGBTインバータと高速DSPの組み合わせに

よる水平位置制御システム

磁場閉じ込め核融合装置の長時間放電の実現や閉じ込

め特性の向上とともに，生成・保持されるプラズマの安

定かつ高精度・高速制御が益々要求されてきている．

IGBT PWMインバータは前節で述べたように高速応答

性を有しており，かつ並列接続による大容量化も容易で

あり，MPUや DSP と組み合わせることによる高機能化

も可能なことから小型プラズマ装置から大型装置にわ

たってプラズマ制御用磁場コイル電源として最適であ

る．HYBTOK-II トカマクでは，垂直磁場コイル電源と

して IGBTPWMインバータを導入しDSPと組み合わせ

ることで高速のプラズマ水平位置の帰還制御システム

［２２］を構成し，その制御特性が調べられている．用いら

れた帰還制御システムの構成をFig. 22に示す．使用して

いるDSP（TI 製：TMS320 C６７０１）およびDSPボード

Fig. 20 Radial profiles of relative amplitude and phase of the
measured oscillating B�during Ip modulation, taking the
modulation frequency as a parameter. The amplitude
and phase of B�are normalized by those at r = 11 cm.

Fig. 19 Time variation of the poloidal magnetic field at r = 6 cm
and 11 cmwhen themodulation frequencyof theplasma
current is changed from 2.5 kHz to 10 kHz.
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（MTT製：DSP６０６７）の主要仕様をTable 5 に示す．詳

細な実験結果は参考文献［２２］に記されているので参照し

ていただきたい．プラズマ位置の帰還制御に必要なデー

タの収集・演算・信号出力を高速DSPにより行うこと

で，IGBTインバータの高速応答性を確保しつつ制御ア

ルゴリズムにも柔軟に対応できる帰還制御が構成され，

トカマクプラズマ制御用電源としてトカマク運転の高性

能化に大きく寄与することが実験により示されている．

今回開発されたDSPと IGBTPWMインバータを組み合

わせたプラズマ位置帰還制御システムは，IGBTイン

バータの並列接続による大容量化を行うことで小型トカ

マク装置のみならず大型の核融合実験装置用の各種制御

電源として十分適用できるものである．

５．まとめ
大容量化，高速・高周波化に向けた進展が著しい半導

体スイッチングデバイスをプラズマ生成・加熱および制

御用インバータ電源に用いて行ったプラズマ生成・制御

実験結果について述べた．本研究では，SIT高周波イン

バータ電源を用いた高周波誘導熱プラズマの高効率生

成，熱プラズマ点火時のインバータ回路の動的応答特性

およびイミタンス定電流回路による高効率熱プラズマ生

成などの実験結果を基に高周波インバータのプラズマ生

成・加熱における有用性を示した．また，高周波イン

バータ電源のより広い応用に向けたインバータの高周波

化の手法として，インバータの３倍および５倍高調波運

転時の高調波出力特性を実験的に調べその有用性を示し

た．高周波熱プラズマ生成時の問題点として，プラズマ

生成に伴う誘導コイルインピーダンスの上昇によりプラ

ズマに吸収される電力が大きく低減してしまうことが示

され，イミタンス回路の最適化やPLL回路による周波数

帰還制御の導入など，今後解決すべき点が示された．

一方，IGBTPWMインバータをトカマク装置のジュー

ルコイルおよび垂直磁場コイル電源として用い，MHD

不安定性の抑制を目的とした高速プラズマ電流変調実験

と高速DSPを用いた高速プラズマ位置帰還制御実験を

行い，高速インバータ電源のトカマクプラズマ制御用電

源としての有用性についても報告した．プラズマ電流変

調としては，10 kHz の変調周波数において 1 kAを越え

る電流変動を持ったプラズマを安定に生成でき，ティア

Table 5 Typical specification of the DSP used in the present
feedback system.

Fig. 21 Change of the safety factor profile when the plasma cur-
rent is modulated at 10 kHz.

Fig. 22 Block diagram of a fast feedback systemusingDSPand
IGBT inverter for plasma position control in HYBTOK-II
tokamak.
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リング不安定性の抑制に向けた実験の目処を得た．ま

た，高速プラズマ位置制御のための高速DSPと IGBT

PWMインバータを組み合わせた高速・高精度帰還制御

システムを構築し，そのトカマクプラズマ制御用電源と

しての制御特性および有効性を明らかにした．

本論文で述べた実験例は高速インバータ電源を利用し

たプラズマ実験の一部にすぎず，その他にも多くの利用

形態があると思われる．先に紹介したようにHF帯で動

作可能な大電力RFMOSも市販に供され始めており，こ

れら大電力・高速半導体スイッチング素子の開発に合わ

せてインバータ電源の応用もさらに広がっていくと予想

される．今後，プラズマ基礎実験からプラズマ応用に至

る広い領域で高性能・高効率インバータ電源が広く利用

されるためにも我々，プラズマ実験に携わる側からそれ

らの有効性・有用性を示していく必要があるものと思わ

れる．
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