
４．１ はじめに
大電力を扱うことのできるパワーデバイスと呼ばれる半

導体スイッチングデバイスが年々発達しており，パルスパ

ワー発生回路に適用する研究が増えている．しかしながら

その適用研究から派生した応用技術が実用化して産業に貢

献している例は少ない．数少ない実用化に成功し量産化さ

れ現代の情報化社会に貢献し我々の生活を豊かにしている

技術がある．半導体リソグラフィー光源の心臓部といえる

エキシマレーザーの駆動電源である［１‐３］．このパルスパ

ワー発生装置の主回路はパワーデバイスと磁気スイッチ

（MS: Magnetic Switch）を用いた磁気パルス圧縮（MPC:

Magnetic Pulse Compression）回路から構成されている．

現在このエキシマレーザー用のパルスパワー発生装置の回

路には IGBT（Insulated Gate Bipolar Transistor）がパルス

発生の主スイッチとして用いられている．更に昇圧トラン

スとMSを用いて高電圧パルスを圧縮し，数 10 kVの電圧

を100 ns以下の時間で負荷であるレーザーヘッドに印加し

ている．当初繰り返しパルス発生数は 1 kpps（kilo pulses

per second）であったが最近の装置は 6 kppsと高繰り返し

化されている．

同様の回路構成で環境改善やバイオ応用等の研究に用い

られている［４‐６］．環境改善研究では水が関与する放電プ

ラズマを利用することが多い．針状の高電圧電極を水中に

設置して放電を行うとストリーマ状の放電が電極の先端か

ら放射状に進展する．この時に生成される化学活性種や衝

撃波を利用して環境改善に利用する研究が活発である．ま

た高電界を発生して細胞に印加し，その生体応答を観察し

ているバイオ応用研究がある．

前述のリソグラフィー用エキシマレーザーのパルスパ

ワー発生装置は仕様が決まっているためカスタマイズされ

た装置である．近年は１つの光源に発振器が２台構成（In-

jection Lock 方式またはMOPA方式）になっており，それ

に伴ってパルスパワー電源も２セット必要となっている．

その他の応用分野においては研究段階であるため汎用性

が求められている．個々の発生装置においても出力電圧，

パルスエネルギーや繰り返し周波数などが様々である．そ

のため回路構成も異なっていることが多い．本章では近年

市場に登場してきたワイドバンドギャップ半導体材料を用

いたパワーデバイスのパルスパワー回路への適用例をファ

ストリカバリダイオード（FRD: Fast Recovery Diode）を

含めたパワーデバイスとMSを用いた様々なパルスパワー

発生装置の回路構成を概説し，その応用分野を紹介する．

４．２ パワーデバイスと磁気スイッチ
本節ではパルスパワー回路に用いられる半導体パワーデ

バイスの種類とMPCに用いられる磁性材料の特性及び可

飽和インダクタや可飽和トランスとしてのMSについて概

説した後，それらを用いた回路について紹介する．また

FRDを用いた回路についても述べる．

４．２．１ パワーデバイス

シリコン（Si）をベースとした半導体が多くパワーデバ

イスとしてパルスパワーのスイッチ回路に用いられてい
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る．一般的にスイッチングパワーデバイスの傾向としてス

イッチング容量の大きなデバイスはスイッチング周波数が

低く，スイッチング周波数の高いデバイスはスイッチング

容量が小さい．近年ディスクリート型のパワーデバイスに

ワイドバンドギャップ半導体であるシリコンカーバイド

（SiC）製 のMOSFET（Metal Oxide Semiconductor Field

Effect Transistor）が市場に現れている．まだ，その潜在能

力を引き出しているとは言い難いがパワースイッチングデ

バイスとして期待できるデバイスである．図１にスイッチ

ングパワーデバイスの電力容量と動作周波数の関係をマッ

ピングしたものを示す．SiC-MOSFETはSi-MOSFETの動

作周波数を維持しつつ IGBTの電力容量に近づいている．

図１には記載してないがワイドバンドギャップ半導体材料

のガリウムナイトライド（GaN）製のMOSFETも市場に現

れつつありGaN製MOSFETにより動作周波数が向上する

ものと考える．近い将来電力容量と動作周波数のマッピン

グ図が書き換えられることになりそうである．

図２にプリント基板実装用のディスクリート型 SiC-

MOSFETとシリコン製 IGBTを６並列実装したスイッチ

ングモジュール外観を共に示す．図３には試験回路とス

イッチング電流電圧を示す．図３（下）のVswはスイッチン

グ電圧，��は６並列素子を流れるスイッチング電流，���
はトランス２次側に接続されたキャパシタ��の電圧と

�����はスイッチング時の損失を示している．キャパシタ

チャージャで1 kVにキャパシタ��を充電してスイッチン

グ動作を行っている．ユニポーラデバイスとバイポーラデ

バイスの違いはあるがそれぞれのデバイスの仕様は SiC-

MOSFETと IGBT共に 1200 V，250 Ap と同等である．し

かし両者のスイッチング波形において顕著な違いが見られ

る．SiC-MOSFETの方が理想的なスイッチングに近く，電

圧降下が速く数10 nsで0 V付近に達している．スイッチン

グ損失は109 mJ/pulseでIGBTの約1/4と低損失である．パ

ルストランス PTの１次側から２次側への電荷転送（LC

共振による）時間はIGBTの3.36 μsに対してSiC-MOSFET
では2.71 μsである．図４に各スイッチング電圧における損
失率を示す．低電圧（500 V付近まで）領域ではあまり差が

見られないが高電圧領域では損失率に顕著な差が現れてい

るのがわかる．IGBTが高電圧領域で損失率が増加してい

るのに対して SiC-MOSFETはほぼ一定である．

ワイドバンドギャップ半導体がSi半導体に比べ潜在能力

が高いことは物性値を比較すれば明らかである．表１に半

導体材料としての Si，SiC，GaN，ダイアモンドの主な物性

値を示す．Si に比べてバンドギャップ（禁制帯幅）が大き

な SiC，GaN，ダイアモンドは絶縁破壊強度�	が高い．電

子移動度�	は Si に劣るものの�	は SiC や GaNでは Si

に比べ約１桁高い値である．�	が大きいと不純物濃度を上

げ，ドリフト層幅を小さくすることができるため，導通時

図３ ６並列スイッチングモジュールの試験回路（上）とスイッ
チング波形（下）．

図１ スイッチングパワーデバイスの電力容量と周波数の関係．

図２ ６並列スイッチングモジュールの外観（左：SiC-

MOSFET）（右：IGBT）． 図４ ６並列スイッチングモジュールの損失率．
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の抵抗を極端に小さくできる．しかしながら現状のデバイ

ス開発においてはSiデバイスに比べてSiCデバイスは充分

に性能を引き出しているとは言い難い．今後デバイスの作

り込みが進んでいくことでそのスイッチング性能の飛躍的

な向上が見込まれる．SiC については熱伝導率 λが Si の３
倍以上となっており，産業用途としては排熱効果の良い特

性を持つ SiC デバイスは非常にありがたい．

４．２．２ 磁気スイッチ

磁気スイッチ（MS: Magnetic Switch）は磁性材料の未飽

和時と飽和時の極端な透磁率差を利用して電流を高インダ

クタンスで遮断し，低インダクタンスで通流するものであ

る．図５に磁気パルス圧縮（MPC: Magnetic Pulse Com-

pression）回路に用いるMS用磁性体の典型的なB-Hカーブ

を示す．磁心材の形状はトロイダルで逆バイアス電流を

10 A/m程度流した状態からMS巻き線の両端に高電圧を

印加したB-Hカーブである．未飽和領域での透磁率 μが非
常に大きくこの状態で高インダクタンスのインダクタとし

て電流をほとんど流さずブロックしている状態である．一

方飽和領域では真空の透磁率に近く空心の低インダクタン

スのインダクタとして短絡状態になり一気に電流を流す．

実行動作磁束密度量が大きいのも特徴でこの場合 2.5 T 程

度である．表２にMSに用いられる代表的なコア材料３種

類の物理特性を示す．MSには半導体スイッチングデバイ

スのような耐電圧や許容電流の制約は無い．しかし半導体

スイッチングデバイスとは異なり能動的にON/OFF制御

できるものではない．MSが未飽和状態を維持できる時間

は保持する電圧と密接な関係がある．その電圧時間積と磁

束密度変化量との関係は次式のようになる．

�

�
�
�

��

��������
��

�������� （１）

ここで�はMSに施す巻き線の巻数，��は電圧が印加され

てから磁気飽和するまでの時間，����は印加される電圧，

��はコア断面に占める磁心材断面積，��は磁束密度変化

量である．保磁力より充分大きな逆バイアス磁界を発生で

きるリセット電流を流すことで磁束密度変化量は（２）式の

ように最大となる．

���������	������	 （２）

MSの磁心材料選定において重要な指標は残留磁束密度�	

と飽和磁束密度��の比（�	���：これを角形比という）が

ある．理想スイッチに近い性能を要求するなら角形比が１

に近いものを選ぶ必要性がある．また漏れ電流を抑制する

には未飽和時の透磁率の大きなものを選ぶのであるが周波

数が高いと一般的に比透磁率が低下する．よってパルス回

路のおける等価周波数を考慮して磁心材料を選定する必要

がある．リセット電流やヒステリシス損失を考えると保磁

力の小さな磁心材がよいと言える．高い周波数領域で使用

するMSのコア損失はヒステリシス損失の他に渦電流損失

Material Si SiC(4H) GaN Diamond

Band gap [eV] 1.12 3.26 3.39 5.47

Electron mobility
�� [cm2/Vs]

1400 1000 900 2200

Breakdown strength
�� [kV/cm]

300 2500 3300 10000

Thermal conductivity
� [W/cmK]

1.5 4.9 1.3 20

Relative permittivity
�	

11.8 9.7 9 5.5

Saturated drift velocity
��	
 [cm/s]

1.0×107 2.2×107 2.7×107 2.7×107

磁性材料
鉄基

ナノ結晶質合金
（FT‐３H）

コバルト基
アモルファス合金

（２７１４）
Mn-Zn フェライト

飽和磁束密度��（T） 1.23 0.57 0.44

残留磁束密度�	（T） 1.09 0.52 0.26

初透磁率（at 0.02T）�� － 170000 5300

比透磁率（at 100kHz）�� 5000 80000 5300

飽和時比透磁率��� ～1 ～1 ～3

保磁力
�（A/M） 0.6 0.2 8

半周期（0.5us）コア損失��（J/m3） 710 － 70

飽和磁歪��（×10－6） 0 0 0.6

キューリー温度��（℃） 570 225 ＞150

低効率�（μΩ-m） 1.2 1.42 1×1012

表１ 半導体材料の物性値．

図５ MS用磁性体（鉄系ナノ結晶）の B-Hカーブ．

表２ MS用磁性体材料の物理特性．
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が加わる．飽和までの時間が短いとコア損失は指数関数的

に増加する傾向があるので注意する必要がある．機械的な

経年劣化を考えると磁歪の無い材料が優れる．産業用途と

しては熱による磁気特性の変性は抑えたいのでキューリー

温度の高い材料が良い．

４．２．３ 半導体スイッチと磁気パルス圧縮回路

半導体パワーデバイスとMSを組み合わせてパルスパ

ワー発生装置を製作する場合の主回路構成は初段に半導体

スイッチング回路，昇圧パルストランスを介してトランス

２次側にMSを用いたパルス圧縮回路となる．図６に半導

体スイッチにディスクリート型 SiC-MOSFETを６並列素

子で構成されたモジュールを更に１０並列構成して各スイッ

チングモジュールをそれぞれパルストランス１次側に繋

ぎ，２次側に２段のMPCを構成した図を示す．図７に各部

の電圧波形を示す．スイッチングモジュールは正極性で充

電されているがパルストランス２次側は負極性で出力して

いる．スイッチングモジュールにはエネルギー蓄積キャパ

シタがあり，スイッチングモジュールの充電電圧���は約

900 Vである．���が放電してパルストランス２次側のキャ

パシタ��に電荷転送する時間が初段パルス幅となり，こ

こでは3.8 μsである．可飽和インダクタであるMSを介して
キャパシタ�����，�����と順次MSのインダクタンス

を減少させてパルス圧縮しながらエネルギー転送を行って

いる．��を充電する電圧は 46 kV，100 ns（１０－９０％）以下

の短時間でエネルギー転送を行っているのがわかる．MPC

は数 Ω以下の低インピーダンス負荷であるエキシマレー
ザー等に適している．

次に可飽和トランスをMSとして用いてファストリカバ

リダイオード（FRD: Fast Recovery Diode）と組合せた回

路で高速高電圧発生回路について説明する．ダイオードに

逆電圧が印加されると逆電流が流れる現象が見られる．逆

電流を急速に遮断して回復させる特性を持つダイオードが

FRDである．（３）式や図８に示すように回路内のインダ

クタンス�と逆電流遮断時の電流変化率�����により高電

圧�が発生する．

���
��

��
（３）

一般的な電気回路では電流遮断によるサージ電圧は敬遠さ

れるため回復時の電流変化率を徐々に小さくするソフトリ

カバリタイプが主流である．逆に回復時の急峻な電流変化

率を高速パルス発生に利用する目的で電流変化率を緩和さ

せないハードリカバリタイプの高逆電流の高電圧FRDが

ロシアのRukin等によって開発され，このデバイスをSOS

（Semiconductor Opening Switch）ダイオードと呼ばれる

［７，８］．

図９にFRDとMSに可飽和トランスSTを用いた高速高

電圧パルス発生回路を示す．STは昇圧しながらキャパシ

タ��を充電する．この時FRDには順方向電流が流れ

る．あるタイミングでSTが磁気飽和するとSTの２次巻線

は空心のインダクタンスとなりFRDに逆電圧が印加され

逆方向に電流が流れる．その動作を図１０に示す．通常のト

ランス動作時には順方向電流��でキャパシタCを昇圧充電

する．あるタイミングでSTが磁気飽和するとFRDに逆電

図６ SiC-MOSFET並列スイッチングモジュールと２段MPC.

図８ FRDによる高速高電圧パルス発生の模式図．

図７ SiC-MOSFET並列スイッチングモジュールと２段MPCの
各部の電圧波形．

図９ 可飽和トランスと FRDを用いた高速高電圧パルス発生回路．
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流��が流れる．図１１に図９の回路で発生させたFRDの電流

とFRDの逆回復による高速立ち上がり高電圧波形を示す．

逆電流のピーク値は－108 A，電圧ピーク値は2.6 nsの立ち

上がり時間で 46 kVに達している．

４．３ 応用例
４．３．１ エキシマレーザー

前述の通り半導体スイッチングデバイスとMSを用いた

パルスパワー発生装置が産業用途として最大の貢献を果た

したのはリソグラフィー用エキシマレーザーの駆動電源装

置である．全世界のほぼ全てのCPUや電気的なメモリーは

エキシマレーザーリソグラフィーの量産ラインから生産さ

れている．リソグラフィー用エキシマレーザーの駆動電源

がサイラトロン放電スイッチから半導体スイッチとMPC

により全固体化されたことで出力安定性（電圧精度および

出力ジッタの改善）と装置寿命が桁違いに改善された．こ

のことによりCPUに代表されるマイクロプロセッサやメ

モリーの高歩留まりによる量産化，低コスト化と高性能化

が進み高度情報化に大きく貢献している．図１２にエキシマ

レーザー用パルスパワー発生装置のシステム構成を示す

［９］．放電観測や電源の故障診断等緻密な制御を行ってい

る．図１３にリソグラフィー用エキシマレーザー装置の外観

を示す［１０］．この中にパルスパワー発生装置も組み込まれ

ている．繰り返しパルス周波数は 6 kpps，スペクトル狭帯

域化（0.35 pm）されたレーザー平均出力は60 W，レーザー

媒質はArFである．

４．３．２ アオコ処理

夏期に湖沼やダムで大量発生するアオコと呼ばれる原核

藻類の藍藻（Cyanobacteria）が景観や従来の水環境を破壊

して問題となる事がある．藍藻の中でもミクロキスチス

（Microcystis）属が生産するミクロシスチン（Microsystin）

は特に毒性が強く，それを含んだ水を飲んだ家畜や野生生

物の死亡，またミクロキスチスが大量発生した水系の魚類

の大量死が社会問題になる．日本のアオコはミクロキスチ

スを主体とするものが各地で観察されている．アオコ大量

発生の原因は経済成長に伴う水環境の富栄養化によるもの

と考えられる．有毒藍藻は世界各地で出現が報告されてい

て世界規模の問題となっている．ミクロキスチスは細胞の

中にガス胞を持っており，通常水面に漂っている．植物細

胞であるので水面近くで光合成を行い細胞増殖する．アオ

コが水面で日光を遮ると水中の生態系にも影響を及ぼす．

アオコ対策としては直接採取や超音波照射による死滅処理

があるが効果的な対策が無いのが実情である．立ち上がり

の急峻なパルスパワーを用いると水中放電による衝撃波の

生成が可能である．ガス胞を持つアオコに立ち上がりの急

峻な衝撃波を照射すると細胞壁や細胞膜はそのままでガス

胞のみが消滅して細胞不活化した状態で水底に沈んでいく

［４，１１］．半導体スイッチングデバイスとMSを用いたパル

スパワー発生装置で繰り返し水中放電によるアオコ処理が

試みられている．この装置のシステム構成を図１４に，その

外観を図１５にそれぞれ示す．電力源は太陽電池を用いてお

図１０ 可飽和トランスによる FRDへの逆電圧印加の模式図．

図１２ パルスパワー発生装置のシステム構成．

図１１ ４並列 FRDの電流波形と高速高電圧出力波形． 図１３ リソグラフィー用エキシマレーザーの外観．
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りアオコ活性時の晴天に稼働する独立電源となっている．

発電した直流電力を蓄電池に貯めインバータでAC100V

に変換してコントローラを介して充電器に電力を供給し，

パルス発生回路に1.2 kVでパルス発生回路の初段キャパシ

タを充電している．スイッチングデバイスには IGBTを使

用しており初段パルスを発生している．パルストランス

PTで 30 kVに昇圧後２段の磁気パルス圧縮により水中放

電生成衝撃波を用いてアオコ処理を行っている．

４．３．３ OHラジカル生成

近年パルスパワー放電による化学活性種の生成及びその

応用研究が活発である．化学活性種にはOHラジカルの他

にもOラジカル，H2O2等がある．いずれもパルス放電プラ

ズマにより生成可能である．とりわけ強い酸化力を持つ

OHラジカルは難分解性物質の処理や殺菌への応用に実用

化の期待が集まる．図１６にラジカル生成に用いたパルスパ

ワー電源の概略を示す．インバータを用いたコマンド充電

器で初段エネルギー蓄積キャパシタC０を急速充電して

SiC-MOSFETのスイッチングによりパルスを発生，PT

で昇圧して磁気パルス圧縮後負荷へ高速立ち上がりの高電

圧パルスを印加している．水面より高い位置に高電圧電極

を配置して水底に平板の接地電極を配置している．放電プ

ラズマは気相と液層の界面で発生し，この場合，水がOH

ラジカルの原料となる．図１７（a）に放電電流電圧波形，（b）

に水面真上から見た放電進展の様子を示す．細長いガイド

を用いて一本に放電進展方向制御を行っている［１２］．この

装置を用いて生成したラジカル種の放電発光スペクトル分

光計測した結果を図１８に示す．紫外域にOHラジカルの強

いスペクトルが観測されているのがわかる．図１９にパルス

パワーの出力電圧と発光スペクトル強度の関係を示す．電

圧の増加と共にOHラジカルを含む各活性種のスペクトル

強度が増加している．

４．３．４ 細胞印加

近年立ち上がりの速いパルス高電界を細胞に印加してア

ポトーシスの誘発等その生体応答制御を試みて医療応用を

目指している研究が盛んである［１３，１４］．ns オーダーの短

パルス高電界を細胞に印加すると μs-msオーダーのパルス
高電界とは異なる応答を示すことがわかっているため短パ

ルス印加できる電源の開発も活発である．図２０は細胞高電

界印加用に開発されたパルスパワー印加装置である．大き

さは（498 mm×323 mm×472 mm）でテーブルトップでの

使用ができる．装置の上部にキュベットホルダーが内蔵さ

れており細胞を入れたキュベットを差し込むだけでパルス

高電界を容易に印加できる．印加電圧，パルス繰り返し周

波数，パルス印加回数が自動設定できるようになってい

る．出力電流電圧波形を図２１に示す．パルス幅や電流値は

印加されるキュベットの抵抗値によって変化するが 40 ns

で 12 kV以上に電圧値が達しているのがわかる．パルス発

生には高速サイリスタとパルストランス，２段MPCで構

成されている．

更に高速立ち上がりのパルス高電界を印加するには前述

のSTとFRDを用いた回路が適用できる．製品化された装

置もあり小型に仕上がっている．その外観を図２２に示す．

最大電圧は 25 kV，電圧立ち上がり時間は 10 ns以下，パル

図１４ パルスパワーを用いたアオコ処理装置の構成．

図１５ ダム湖で稼働中のアオコ処理装置．

図１６ SiC-MOSFETと１段MPCを用いたパルスパワー電源．

図１７（a）電流電圧波形：左と（b）放電進展の様子：右．
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ス繰り返し周波数は 1000 pps である．寸法は 330 mm×

150 mm×375 mmで制御回路から充電回路，パルス発生回

路が筐体に収められており超小型のパルスパワー発生装置

と言える．

４．４ まとめ
MPCの歴史を遡ると１９５１年に英国のW.S. Melville に

よって報告されている［１５］．当時はまだパワー半導体ス

イッチングデバイスが存在せずサイラトロンや放電ギャッ

プスイッチを用いていた．MPCの歴史は古いのだがその

後大きな進展は無かった．

１９８０年代後半にエキシマレーザーの駆動回路をサイラト

ロンから半導体スイッチ等で置き換える全固体素子化の開

発が盛んになり，同時期にMS特性に優れる強磁性材料の

開発も進展した．当時レーザーを駆動できる大容量の半導

体スイッチはサイリスタに限定されていて，パルスパワー

用途に改良された素子開発も行われていたが半導体スイッ

チだけで高速パルスの発生は不可能であったためMPCと

組み合わせて高繰り返しのパルスパワー電源を構成するの

が主流であった．

当初リソグラフィー用のエキシマレーザーの発振周波数

が 500～600 Hz でそれを駆動するパルスパワー電源のス

イッチングデバイスは高速サイリスタやGTOサイリスタ

で十分対応できていた．処理ウェーハーの大型化とスルー

プットの増大の要求に対してレーザーの発振周波数は現在

6 kHz に増加しておりサイリスタ系のパワーデバイスでは

図１８ OHラジカルの放電発光スペクトル分光計測．

図１９ ラジカル発光スペクトル強度の電圧依存性． 図２１ 細胞印加装置の出力電流電圧波形例．

図２２ STと FRDを用いた超短パルス発生装置．

図２０ 高電圧パルス細胞印加装置外観．

Journal of Plasma and Fusion Research Vol.94, No.4 April 2018

２０８



高周波化に対応できなくなり積極的にターンオフできる

IGBTがスイッチングデバイスとして利用されている．パ

ワーデバイスの高電圧化や高速スイッチング等の性能向上

は急速に進展してきている．しかしながら半導体スイッチ

のみで数 10 kVの高電圧高速パルス（数 10 ns の立ち上が

り）を直接発生することができないため依然として昇圧パ

ルストランスと可飽和インダクタ等のMSを併用している

のが現状である．

パルスパワー用途での半導体スイッチの最大の課題は高

電圧化ではないかと思う．半導体スイッチを用いた高電圧

パルスパワー発生においてパルストランスを用いず高電圧

をスイッチングするには数 kVの素子を多数個直列接続す

るため素子毎に直列段のゲート回路が必要となり，各段の

ゲート回路の絶縁をとらなければならない．また同期トリ

ガ信号の問題も生じる．高耐圧素子として期待されるのは

SiC である．表１で示したように Si の約３倍のバンド

ギャップを持つ．現在ディスクリート型の SiC-MOSFET

が数多く市場に登場しているが半導体としての優れた物性

値を持ちながら，そのスイッチングデバイスとしての潜在

能力を充分に発揮できていないし性能に見合ったコストで

もないと思う．物性限界に近づいているSiに比べるとコス

トパフォーマンスは劣るものの，高耐圧低損失といった優

れたスイッチング特性を有している．素子を薄くすること

ができ，また熱伝導率が高いので冷却装置の簡略化や高温

での安定動作が期待できる．SiC デバイスのスイッチング

特性の飛躍的向上によりMSを不要としたエキシマレー

ザー駆動用パルスパワー電源が登場するのもそう遠くない

将来であろう．スイッチング回路の負荷軽減のために昇圧

回路，パルス圧縮回路やパルス整形回路等をいじくり回す

電源屋にとっては回路が単純化する寂しさはあるが SiC

等の新しい半導体材料の進展によってパルスパワー発生技

術やその応用技術も新たな段階に入るのではなかろうか．

現在はかなり高価であるが SiCデバイスの普及が促進され

ればコストダウンへの期待も持てる．

本章で紹介した資料の一部はギガフォトン株式会社，株

式会社明電舎，株式会社末松電子製作所からご提供頂いた

ものを利用させて頂きました．ここに謝意を表します．
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