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2.4 スイッチ 

スイッチに要求される条件 
・ 非導通時の抵抗大，耐電圧大 
・ 使用電圧で確実に導通 
・ 導通時のインダクタンスと抵抗が小 
・ 通過電流（電荷）量が大 
・ 高繰り返し動作可能 
・ 動作ばらつき（ジッタ）小 
・ 長寿命，高安定 
・ 保守容易，軽量コンパクト，低価格 

 

投入スイッチの必要条件 
・ 電流増加率大（dI/dt)  
・ 導通時間短 
 

開放スイッチの必要条件 
・ スイッチ抵抗増加率大（dR/dt) 
・ 開放時間短 
 

 

スイッチの特長 

開閉 種類 応答時間 電流領域 電圧領域 繰り返し（Hz） 他 

閉 ギャップスイッチ 10 ns 数 kA 数 10 kV 10 Hz  

閉 サイラトロン 100 ns 数 kA 数 10 kV 数 kHz  

閉 磁気スイッチ 10 ns   数 10 kHz 長寿命 

開閉 半導体スイッチ ns～μs 数 kA 数 kV 数 100 kHz 長寿命，直並列 

開 ヒューズ  数 10 kA 10 kV 0.1 水中， 

 

投入スイッチの種類と特徴 

 電圧・電流 di/dt 繰り返し  オン 媒質 寿命他 

スパークギャップ 100kV,100kA 大 A/s 1 Hz 10ns ガス 安価，保守 

真空スパーク 100kV,10kA      

サイラトロン 100kV,10kA 1011 A/s 1 kHz 100ns 水素 104-8 

イグナイトロン 100kV,10kA    水銀  

磁気スイッチ  大 A/s  kHz 10 ns 強磁性体 長寿命 

接合型半導体 kV，kA 109 A/s 10 kHz 100 ns Si 長寿命 

光トリガ半導体 kV，kA  - ns GaAs, Si 短寿命 

 

開放スイッチの種類と特徴 

 電圧・電流 dV/dt 繰り返し  オフ 媒質 寿命他 

爆薬 100kV,10kA      

ヒューズ 10kV,10kA    金属 安価 

金属プラズマアーク 10kV,10kA  高  金属蒸気 安価 

プラズマエロージョン 100kV,10kA  低    

真空遮断器 100kV,10kA      

半導体：サイリスタ，GTO kV，kA  高 100 ns Si 長寿命 

SOS ダイオード kV，kA  高 ns Si 長寿命 
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2.4（A）高気圧スイッチ 

スパークギャップ 
・ 所定のギャップ間隔で絶縁確保 
・ ギャップ間には通常気体 
  空気，圧縮空気，窒素，SF6 など 
・ 電圧，光などで動作開始：トリガ 
・ アークプラズマを発生させて導通 

トリガトロン：数 kV のトリガパルスで高範囲の電圧制御

可能，トリガ電極の寿命短電界歪み：スイッチング速度

大，トリガ電極寿命長，トリガに高電圧必要 
レーザトリガ：高電圧制御が可能，スイッチング速度大，ジ

ッタ少，設備費大 
レール型：低インダクタンス，自爆型と外部トリガ型，超高

速立ち上がりパルス電圧必要 

 

トリガトロンギャップスイッチ 

・ 電極中央部に小スパーク発生（トリガ電極） 
・ 対向主電極間にアーク放電発生 
・ 主電極間に電圧が必要 
  →クローバスイッチ 
・ トリガ電圧は数 kV 以上 
・ 100 kV，100kA 程度が目安 
・ 電極の溶融から通過電荷量に制限： 
・ 繰り返し動作はアーク消滅時間とガス密度の

回復時間に依存 
・ トリガ電極，主電極の定期的保守が必要 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

クローバ回路とクローバスイッチ 

・ 電流減衰を低減し反転を防止する 
・ 主電極間電圧がほぼゼロの状態で動作 
・ 強力なトリガが必要 
 
 
 
 

回路は振動条件にあるとして， 
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キャパシタを充電し 1S を投入。コンデンサ電圧が

0V になったときに 2S を投入。負荷が抵抗だとし

て 2I を， 2S を投入しない場合と比較 

 
 

電界歪み型ギャップスイッチ 

・ 主電極間の中間にトリガ電極配置 
・ トリガ電極に電圧を加えて主電極間の電界を

歪ませる，トリガ高電圧必要 
・ 主電極間にアーク放電が発生して導通 
・ トリガ電極の損耗が無く，高電圧向き 
・ 100 kV，100kA 程度が目安 
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レーザトリガギャップスイッチ 

・ 主電極を MW 以上のレーザ光照射 
・ 電極表面にプラズマを発生させる 
・ 数 100kV 以上のスイッチに使用 
・ 極めて低ジッタのため同期が容易 
・ TEA-CO2 エキシマ等のパルスレーザが必要 
・ 紫外域のエキシマレーザが最適， 

スイッチング時間 10ns，ジッタ 0.5ns 
 

レールギャップスイッチ 

・ 対向主電極間に高速高電圧印加 
・ 上昇率 dV/dt は 5kV/μsec 以上必要 
・ 一様な放電発生，低インダクタンス化可能 
 
 

 

2.4（B）低気圧スイッチ 

サイラトロン 
・ kHz 動作可能なガス入り放電管 
・ 水素，重水素，記号・でガス入り表示 
・ 熱電子陰極型グロー放電スイッチ 
・ 電流上昇率は 1011A/sec 程度 
・ ターンオン時間は数 100nsec 程 
・ セラミック，ガラスチューブ，空冷，水冷，油冷

・ グリッドには常時負電圧印加，導通防止 
・ グリッドにパルス正電圧を加えて導通 
・ 電流反転に弱い 

 
 
 
 
 
 
 
 

ヒータ：カソードを加熱して熱電子放出 
リザーバ：充填気体（水素，重水素）の圧力調節 
 

 

開放スイッチ 

ヒューズ 

・ ヒューズに通電，ジュール加熱 
・ 固体→液体→気体に変化し抵抗増加 
・ 開放時の絶縁耐力が重要 

真空遮断器 

・ 外部回路により電流のゼロ点を強制的に作っ

て電流遮断 
爆薬スイッチ 
プラズマ不安定スイッチ 

 
 

2.4（C） 磁気スイッチ 

・ 強磁性体コアの過飽和リアクトル 
・ リボン状磁性体を絶縁して使用 

リボン状磁性体，表面に絶縁膜 
合金厚さ 20 μm 程度 

磁気スイッチの動作回路。上部はリセット回路 

・ リセット回路使用 
・ 高繰り返し（kHz）動作可能（冷却必要） 
・ 半導体スイッチとの組み合わせで利用 
 

アノード 

カソード 

グリッド 

ヒータ 

リザーバ 
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 B-H カーブ 

 
 

磁気パルス圧縮回路用過飽和リアクトル用コアの特性 
磁心材料 鉄系微結晶質合金 鉄系アモルファス コバルト系アモルフ

ァス 
型番 FT-1H 2605CO 2705M 
飽和磁束密度 Bs(T) 1.35 1.80 0.75 
残留磁束密度 Br(T) 1.22 1.60 0.7 
保持力 Hc(A/m) 0.8 3.0 1.0 
飽和磁歪λs(×106) +2.3 +35 <1 
キューリー温度℃ 570 415 365 
抵抗率ρ(μΩ-m) 1.10 1.23 1.36 
  

層間電圧の考え方 （1984 Magnetic Switches and Circuits） 
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磁性体の損失は，アモルファス合金を使用した場合は，主に渦電流損失で，磁性体の厚みの 2 乗，

磁束密度の変化量の 3 乗，周波数の 1 乗に比例して増加。 
 

 

SL

Load

0t =
sB

H

sB−
rB−

a

b

c

d

e
f

B

rB



 4-5

2.4（Ｄ） 半導体スイッチ 
＊ターンオン時の物理現象とデバイスのターンオン時間 

時間  10-10         10-09         10-08         10-07         10-06         10-05         10-04 

現象  

 

 

 

種類  

 

 
 
IEGT( Injection Enhanced Gate Transistor) 

IGBT に比較してゲート幅 Lg が広くコレクタ側か

ら注入されたホールが n ベース内のエミッタ側に

滞留し，これを中和する電子の注入が強化され

る。この結果 n ベース内キャリア密度が増加して

飽和電圧を低下させる。4000V 級の IGBT と比

較 し て ， 高 速 ・ 低 飽 和 電 圧 と な る 。 素 子 で

2700V ， 4500A ピ ー ク ， パ ル ス 幅 0.8μs ，

di/dt=17kA/μs のスイッチング可能。 
 

サイラトロンの置き換え例 
IEGT では，10 直列でクライストロンモジュレータ

用スイッチ（定格 25kV-1250A）実現，立ち上がり

750ns， 
SI サイリスタ(Static Induction Thyristor, SIThy) 
を 15 直列接続。45kV，6kA，di/dt=10kA/μs，パ

ルス幅 6μs，ピーク電力 136MW 
 
 

 
 

ダイレクトスイッチ方式 
オンオフ機能を持つ半導体スイッチでパルス波

形を作る方式で，利点は 
(1)PFL,PFN が不要。(2)PFN 等を使用しないの

で，出力電圧は1/2 にならず，スイッチ耐圧は1/2
で済む。(3)パルス幅を容易に変更できる。(4)不
可短絡時のオフ動作が瞬時に行える。 

MOSFET,IGBT などが使われ，3.5kV，500A の

IGBT モジュールを 40 直列で，140kV，500A，

70MW の電源例がある。 
 

 
 
SOS-diode (Semiconductor Opening Switch) 

半導体（pn 接合）の開放スイッチ。LC 回路内に

置き，順方向にパルス通電してキャリアを蓄積

し，電圧反転過程でほぼ電流ピーク時に遮断す

るように使用する。 
 

誘導性蓄積エネルギー回路に使用すると，75 直

列で，150kV，1kA，数 nsec などの短パルス高電

圧出力が得られる。 

 

アバランシ
空乏層内
キャリア移動

光パルス
キャリア発生

MOSゲート
容量充電

空乏層
チャネル開放

サイリスタ
1次元オン

サイリスタ
2次元オン

光制御半導体スイッチ
RSD, FID

GTO
SIThy


