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第１章 研究開発の概要 

１－１ 研究開発の背景・研究目的及び目標 

１－１－１ 研究開発の背景 

電子線滅菌装置は電子線を高エネルギーに加速する為の加速器にいくつかの方式があるが

主なものはロードトロンとマイクロトロンがある。ロードトロンはベルギーのＩＢＡ社の開

発した方式であり、現在、世界的に最も主流の方式であるが、直流駆動方式であり、出力エ

ネルギー、出力電力が固定で、１５０ｋＷという高出力の状態でしか動作させることが出来

ず、１０ｋＷ程度の出力で足りる医療器具用、食品用（海外）等大部分の滅菌用途にとって

は、非常に効率が悪く、装置サイズが大きく、コストが高いという課題がある。一方、我国

の金属技研㈱が開発中の加速器にマイクロトロンがあるが、これはパルス駆動方式であり、

その繰り返し頻度を変えることで、電子線の出力を数ｋＷから数１０ｋＷまで自由に変える

ことが出来る。又、モジュール動作が可能なので、数台並列に運転することにより、更に高

出力の電子線を得ることも可能となる。出力エネルギー、出力電力が可変で、装置サイズが

小さく、コストも低いという特徴を有するが、高電圧のパルススイッチにサイラトロンとい

う真空管を使用しており、５００Ｈｚ以上の高繰り返し運転ができず、その為、出力電力が

２０ｋＷ程度と低く、又、サイラトロンの寿命が１年程度と短いという課題があった。 

・電子線滅菌装置の比較 
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１－１－２ 研究目的および目標 

本事業は従来のサイラトロン（真空管）の代わりに、８ｋＶ以上の耐圧を有する半導体ス

イッチ（ＳＩサイリスタ等）を開発し、このスイッチを使用した長寿命の高電圧パルス電源

を開発し、これでマイクロトロンを使用した電子線滅菌装置を駆動可能とするものである。

従来、電子線滅菌装置はベルギーのロードトロンが市場を独占してきたが、本研究開発によ

り、ロードトロンに比べ、出力可変、低コスト、高効率、小型の国産・工業用電子加速器の

実現を目指す。 

開発については、以下の２つのサブテーマについて、それぞれの目標を定めて進めた。 

 

［サブテーマ【１】高電圧半導体デバイス（ＳＩサイリスタ）の開発］ 

・【１－１】イオン注入型高抵抗チャネル構造検討 

・【１－２】アノード p+層及び n バッファ層のドーピング濃度の最適化検討 

・【１－３】埋め込み型フィールドリング構造の検討 

・【１－４】ウエハー厚みの最適化検討とデバイス試作 

＜技術目標値＞ 

   ・耐圧８ｋＶ 

   ・ピーク電流５ｋＡ 

   ・ターンオン時間４００ns 

［サブテーマ【２】：高電圧パルス電源の開発］ 

・【２－１】パルス回路のモジュール化の検討 

・【２－２】光ファイバーによる絶縁制御の検討 

・【２－３】油絶縁・冷却による高繰り返し化の検討と高電圧パルス電源の試作 

・【２－４】マイクロトロン負荷での実負荷試験 

  ＜技術目標値＞ 

   ・出力電圧１２０ｋＶ、出力電流１００Ａ 

   ・パルス幅１０μｓ 

   ・繰り返し１ｋＨｚ 

   ・平均出力１２０ｋＷ、ピーク出力１２ＭＷ 

   ・電子線平均出力４０ｋＷ 
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電子線滅菌用の高電圧パルス電源に要求される仕様は出力電圧：４０～１２０ｋＶ、出力

電流：１００Ａ、パルス幅：１０μｓ、繰返し：１００Ｈｚ～１ｋＨｚ、平均出力：４～１

２０ｋＷ、ピーク出力：４～１２ＭＷ、出力安定度：０．０１％であり、これにより発生さ

れる電子線の平均出力は２～４０ｋＷ可変出力を想定する。最高出力電圧は１２０ｋＶと極

めて高く、従来はサイラトロンと言われる真空管しか使用可能なスイッチはなかった。サイ

ラトロンでは繰返しは５００Ｈｚ以下であり、又、出力安定度は０．１％以上であったが、

このスイッチを半導体に置き換え、１ｋＨｚ以上の繰返しで出力安定度０．０１％以下で安

定に動作させる。 

本研究で開発する電子線滅菌用の高電圧パルス電源は、充電電圧 6kV をパルストランス

にて昇圧し出力電圧 24kV、出力電流 100A、出力パルス幅 10μs、繰り返し 1kHz のモ

ジュール 5 台を直列に接続し、負荷電圧 120kV を出力する。 

 

１－１－３ 目的及び目標に対しての実施結果 

チップ試作については平成２９年度の試作で問題であった実装時の耐圧不良（電極ショー

ト不良）は解消されるとともに、入力端子の逆電圧を１６V 増加することに成功した。そし

て 耐 電 圧 ７ ． ５ kV(at 6Hz) で 特 性 オ ン 抵 抗 132 Ω cm2 、 タ ー ン オ ン 性 能 は

2.65kV,3290A の条件にて 450ns の成果を得た。これらの成果は当初の目標には達しな

かったが昨年同様、SiC の理論限界に迫る低損失、高耐圧性能で有り、ターンオン性能にお

いても 1 チップにて 3000A 以上で 500ns 以下の極めて高速性能を達成した。また AlN

基板を用い、試作チップに対し 100A 程度の静的な導通特性を測定した結果、約 30mΩの

低いオン抵抗が観察され、開発したサイリスタの低損失性能が裏付けられた。 

パルス電源の試作については、開発目標である、１２０ｋV、１００A、10μｓ、１ｋ

Hz のそれぞれの目標値を超える性能を達成し、さらには、マイクロトロン設備に対し、既

設の電源を本開発の電源と置換え、動作試験、評価・検証を実施し、今回開発した半導体を

使用した高電圧パルス電源で、既設電源と同等以上の動作をすることを確認し、実負荷に対

して問題なく使用できることを確認した。 
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１－２ 研究体制 

   （研究目標・管理体制、研究者氏名、協力者） 

１－２－１ 研究組織・管理体制 

【補助事業者】事業管理機関 公益財団法人滋賀県産業支援プラザ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

総括研究代表者（ＰＬ） 

氏名：德地 明 

所属組織：株式会社パルスパワー技術研究所 

所属役職：代表取締役 

 副総括研究代表者（SL） 

氏名：矢野 浩司 

所属組織：国立大学法人山梨大学 

所属役職：大学院総合研究部 工学域 

     電気電子情報工学系 教授 

 

【間接補助事業者】 

理事長 
総務企画部 

ものづくり

支援課 

副理事長 

常務理事 
（事務局長） 連携推進部 

経営支援部 
業務管理者 

会計担当者 

国立大学法人熊本大学 

法認定企業 

株式会社パルスパワー技術研究所 

国立大学法人山梨大学 

国立大学法人名古屋大学 
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１－２－２ 研究者・協力者 

① 研究者氏名 

【間接補助事業者】株式会社パルスパワー技術研究所 

氏  名 所属部署・役職 実施内容（担当テーマ） 

德地 明（PL） 代表取締役 
【1-４】【2-1】【2-２】【2-３】

【2-４】 

澤村 陽 技術部 【1-４】【2-1】【2-３】【2-４】 

森 均 技術部 【1-４】【2-３】【2-４】 

虫邊 陽一 技術部 【1-４】【2-３】【2-４】 

 

【間接補助事業者】国立大学法人山梨大学 

氏  名 所属部署・役職 実施内容（担当テーマ） 

矢野 浩司（SL） 
大学院総合研究部 工学域 

電気電子情報工学系 教授 
【1-１】【1-２】【1-３】【1-４】 

山本 真幸 
大学院総合研究部 工学域 

電気電子情報工学系 助教 
【1-１】【1-２】【1-３】【1-４】 

 

【間接補助事業者】国立大学法人名古屋大学 

氏  名 所属部署・役職 実施内容（担当テーマ） 

清水 尚博 
プラズマナノ工学研究センター 

特任教授 

【1-１】【1-２】【1-３】 

【1-４】 

 

【間接補助事業者】国立大学法人熊本大学 

氏  名 所属部署・役職 実施内容（担当テーマ） 

浪平 隆男 
パルスパワー科学研究所 

准教授 

【2-１】【２-２】【2-３】 

【２-４】 
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② 事業管理機関 

【間接補助事業者】公益財団法人滋賀県産業支援プラザ 

氏  名 所属部署・役職 実施内容 

田中 勝晴 連携推進部 部長 プロジェクトの進捗把握・管理、指導業務 

篠原 弘美 連携推進部 副部長 プロジェクトの進捗把握・管理、指導業務 

福井 浩成 
連携推進部 

ものづくり支援課 課長 
プロジェクトの進捗把握・管理、指導業務 

山本 博之 
連携推進部 

ものづくり支援課 参与 
プロジェクトの進捗把握・管理、指導業務 

加藤 芳一 

連携推進部 

ものづくり支援課  

サポイン事業推進 

コーディネートスタッフ 

プロジェクトの進捗把握・管理、指導業

務、間接補助事業先との連絡調整業務 

 

③ 協力者 

氏  名 所属部署・役職 実施内容 

吉田 昌弘 

金属技研株式会社 技術本部 

加速器応用部 加速器応用課 

課長 

マイクロトロンを使用した電子線加速器

の電源仕様策定、評価試験 

岡村 勝也 

大学共同利用機関法人 高エネ

ルギー加速器研究機構  

教授 

SI サイリスタの高排熱パッケージング

技術のアドバイス 

明本 光生 

大学共同利用機関法人 高エネ

ルギー加速器研究機構 

教授 

SI サイリスタを使用したクライストロ

ンモジュレータへの技術適用に関するア

ドバイス 

高山 健 
大学共同利用機関法人 高エネ

ルギー加速器研究機構  

研究員 

SI サイリスタを使用したデジタル加速

器への技術適用に関するアドバイス 

堀田 栄喜 
国立大学法人東京工業大学 研

究員 

SI サイリスタの特性やパッケージ仕

様、電源の仕様ほかにおけるアドバイス 

                         SI サイリスタ：静電誘導サイリスタ 
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１－３ 成果概要 

・SI サイリスタの開発は、開発目標の 100％達成はできなかったが、耐電圧７．６ｋV、

ピーク電流５ｋA の単発動作と６ｋV、６００A で５００Hz の繰り返し動作の確認ができ

た。特性のばらつきが大きく、歩留まりが悪い課題は残ったが、継続した改良により、世界

的にも他に類を見ない画期的なデバイスの実現の可能性が極めて高いことを確認した。 

 

・高電圧パルス電源の開発については、電源のモジュール化、光ファイバーの活用・油絶縁

冷却による小型化、サイリスタを使用した１ｋHz 動作が確認できた。 

 

・事業化に向けて、電子線加速器と接続してのパルス電源のシステム試験において、現場搬

入、据え付け、配線、試験の各段階で金属技研㈱の現場スタッフに多大なご協力を頂いた。 

今回開発したパルス電源の有望顧客である金属技研㈱との友好な協力関係を深め、事業化に

向けた一歩を踏み出すことが出来た。 

 

１－４ 当該研究開発の連絡窓口 

  【事業管理機関】 

  公益財団法人滋賀県産業支援プラザ  

連携推進部 ものづくり支援課 参与 山本 博之 

   〒 520-0806 滋賀県大津市打出浜２番１号 コラボしが２１ 2 階 

   電 話 ０７７－５１１－１４１４   FAX ０７７－５１１－１４１８ 

   E-mail ：h-yamamoto@shigaplaza.or.jp 

    

  【法認定管理機関】 

株式会社パルスパワー技術研究所 

    代表取締役  德地 明 

   〒 ５２５－００５８  滋賀県草津市野路東７丁目３番４６号 

滋賀県立テクノファクトリー２号棟 

   電 話 ０７７－５９８－１４７０      FAX ０７７－５９８－１４９０    

   E-mail ：tokuchi@myppj.com 
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第２章 本論 

１．高電圧半導体デバイス（ＳＩサイリスタ）の開発課題への対応 

【１－１】イオン注入型高抵抗チャネル構造検討 

 

 

 

 

 

 

 

 

イオン注入型高抵抗チャンネルの形成に際し、エピタキシャル成長時点でチャンネル

閉塞となりターンオン性能が劣化する課題があった。 

対応策としてリンピークドープ Si エピタキシャル成長技術で、エピタキシャル成長時に

リンドーピングガス処理を行うことで、高抵抗 n 型チャンネルを形成しチャンネル閉塞

を抑制できた。 

 

【１－２】アノード p+層及び n バッファ層のドーピング濃度の最適化検討 

 

 

 

 

 

 

アノード側リンドーズ量は、オン時のホール注入効率の向上、オフ耐圧の維持に関わ

り、目標性能の高耐圧、高速ターンオン、低損失の実現に大きく影響する。 

アノード不純物ドーピングのシミュレーションによる最適化を行い、リンドーズ量が

6×1013cm-2 で安定的に目標耐圧(8kV)を得ることを確認できた。 
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【１－３】埋め込みフィールドリング構造の検討 

 

 

 

 

 

 

 

 

埋め込み型フィールドリング構造により、デバイス終端部での電界集中を緩和し目標

耐圧を実現する。 

シミュレーションによりフィールドリング間隔、本数の最適化を行い、リング数２６

でリング間隔の調整により目標耐圧 8kV が達成可能であることを確認できた。 

 

【１－４】ウエハー厚みの最適化検討とデバイス試作 

 

 

 

 

 

 

２９年度実施の一次試作品の課題を分析し、３０年度実施の二次試作で対策を行い、

当初の目標値を全てクリアするＳＩサイリスタの試作に取り組んだ。主な対策は、①層

間絶縁膜の成形プロセス、およびボンディング工法を改良し、組立時の耐圧性能劣化を

解決。②ＦＬＲ接合深さ、ゲート長、および各拡散層の厚みを最適化し、一次試作と同

じ 675μｍのウエハーを使いながら、目標の耐圧 8kV を実現、の２点である。 

 その結果、耐電圧 7．5kV(*at 6Hz)で特性オン抵抗 132mΩcm2、ターンオン性能

は 2．65kV、3290A のパルス試験にて 450ns のターンオン時間を得た。この結果は

当初の目標に達しなかったものの、Si デバイスでありながら SiC の理論限界に迫る画期
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的な性能で有り、1 チップにて 3000A 以上の大電流パルスの高速パルス試験に成功し

たことは、今後の事業化のための大きな成果といえる。 

＊：直流電圧の印加では、耐圧性能の劣化がみられ、継続して対策を試みる。 

 

２．高電圧パルス電源の開発課題への対応 

【２－１】パルス回路のモジュール化の検討 

・開発したパルス電源の構成図を以下に示す。 

 

 平成２８年度に各 2 モジュールを試作し、性能評価を行い、 

平成２９年度に設計改善を行ったうえで、全 5 モジュールを 

完成した。取組内容の詳細を以下に示す。 

① 高電圧パルス電源の開発 

高圧発生部 5 台連結組立 

1)パルストランスは５モジュールをレールに通して設置。 

2)パルストランスの構造変更に伴いバイアス用のコイルを 

別途実装。 

3)出力スナバ回路の追加実装。 
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4)１０個の半導体スイッチのうち、１台に試作した 

ＳＩサイリスタを実装し、性能検証。 

 

② 充電制御装置の開発 

盤内冷却強化、制御応答高速化等の部分的な改良を行い、 

  5 モジュールを完成した。 

 

③ 周辺装置の設計、導入 

・模擬負荷 

間接水冷抵抗（WD-5）16 台を金属筐体内に収納し、 

筐体内にて配線、配管を施す。60Ωの水冷抵抗を 

16 並列接続する。又、結線変更により、 

8 直列 2 並列にも変更可能。 

 

・模擬負荷冷却チラー 

上記模擬負荷装置の冷却装置としてチラーを購入した。 

インバータの出力が 30kW(10kW*3 回路)。社内供給可能電力

の制約から 1 回路ずつ試験実施の場合 10kW。チラーの冷却性

能は 10kW 以上を選定。 

 

【２－２】光ファイバーによる絶縁制御の検討 

・ＳＩサイリスタ用ゲート回路の検討（熊本大学） 

光リンクを 絶縁油中で長期間使用して特性の変化などが ないかを評価する。 

評価は AVAGO 製 AFBR1624Z-AFBR2624Z 日立製 DC9370 を使用する。 

(5V、100kHz、Duty30%のパルス) 

平成 29 年 11 月(57 日目以降)より週 3 日、日中(9:00～17:00)油温を 50℃に加熱し

て試験実施。 

試験開始から 157 日間、出力信号に変化が無いことを確認した。 
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【２－３】油絶縁・冷却による高繰り返し化の検討と高電圧パルス電源の試作 

平成２８～２９年度は、【２－１】の開発において、パルス回路のモジュール化の検討

を行った後、５台の電源モジュールを製作し、１０ｋＷでの単体試験を行った。その結

果、全５台の電源モジュールにおいて、出力電圧３ｋＶ、出力電流８００Ａ、パルス幅

１０μs、繰り返し１ｋＨｚの出力を確認した。更に、５モジュールを連結組立し、高電

圧パルス電源部を完成した。 

平成３０年度は、油タンクの製作、および５電源モジュールを連結動作させると共に

異常時には動作停止させる全体制御盤を製作した。発電機を調達し、フル定格：入力１

５０ｋW・出力１２０ｋW の電源単体試験（５モジュールの電圧電流バランス評価、各

部の温度上昇測定など）を実施した。その結果、最高出力電圧 123kV、最大出力電流

103A、パルス幅 10．3μｓの出力を確認した。また、SI サイリスタを使用したシステ

ムでは 500Hz での動作を確認し、MOS-GATE サイリスタを使用したシステムでは

1kHz での動作を確認した。出力安定度については長時間の評価ができなかったが、基

本的に半導体を使用したシステムであるため、十分な性能が出せるのと判断している。 

 

・トランスの導入 

当社の受電は AC200V までしかなく、本開発した高電圧パ

ルス電源は高出力であるため AC420V の受電が必要だった。

これに対応するため、AC200V を AC420V に昇圧するトラ

ンスを導入し、充電制御装置及び高電圧発生部の単体定格試験

を実施した。 

 

・スライダックの導入 

本開発での高電圧パルス電源の試験の各段階で受電電圧を０Ｖから 

ＡＣ４６０Ｖまで変化させて、低い電圧での電源の調整や、 

受電電圧を変化させた時の出力電圧の変動を見るために、 

交流電圧を変化させるスライダックが必要であり、 

これを使用して上記各試験を実施した。 
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・油タンクの導入 

５台の高電圧発生部を収納し、電気絶縁油を充填することで

１２０ｋV、１００A、10μｓ、１ｋHz の高電圧パルス発生

試験を実施できた。 

 

 

・全体制御盤の導入 

5 台の充電制御装置、5 台の高電圧発生部をマイコンに

より一括制御し、さらに LAN で接続されたパソコンによ

り操作できるもので、これを使用して、総合運転評価試験

を実施した。 

 

・SI サイリスタチップの導入 

サブテーマ１における半導体素子の動作シミュレーショ

ン、および製造装置を借用して各製造条件のパラメータを

決定し、マスク図・工程表を完成した。拡散工場を選定し、

1 次試作、2 次試作を実施した。 

 

・PPS パッケージの導入 

組立工場を選定し、上記チップに対するパッケージ

ングを行った。高電圧・大電流のスイッチング素子で

あり、ボンディング条件の最適化設計に注力した。 

完成したデバイスを高圧発生部に実装し、電源モ

ジュールとの組み合わせ試験を実施した。 

 

 

 

 

 



【公開版】 

14 
 

【２－４】マイクロトロン負荷での実負荷試験 

・金属技研㈱の装置に組み込み評価試験 

平成３０年度は、金属技研㈱が保有するマイクロトロン加速器施設に開発した電源を

仮設置し、実負荷での動作確認を行い、マイクロトロンを負荷として安定に動作するこ

との確認と必要な電子ビームの加速が得られることを確認し、電子ビーム加速用電源と

しての妥当性を確認した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

具体的には、金属技研㈱保有のマイクロトロン設備に対し、既設の電源を本開発の電

源と置換え、動作試験、評価・検証を実施した。その結果、マイクロトロン駆動用クラ

イストロンに６５ｋV で４．５μｓのパルス電圧を印可し、３２A のビーム電流が流れ

ることを確認した。客先のクライストロンの性能限界によりこれ以上の電圧印加は行わ

なかったが、既設電源と同等の動作をすることを確認した。 
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最終章 全体統括 

３－１ 研究開発総括評価 

・SI サイリスタは昨年逝去された西澤先生が発明されたデバイスであるが商品化が難しく、

これまでどの半導体メーカーも商品化を断念してきた。こういった経緯の中で、今回の開発

で世界最高性能の電圧・電流が得られたことは特筆すべき成果である。 

 

・高電圧パルス電源の開発については、当面は商品化されている MOS サイリスタを複数個

使用して耐圧を確保した半導体スイッチでの商品化・販売促進を進め、本開発の８ｋＶ耐圧

の SI サイリスタが信頼性・歩留りなどを解決し、商品化が実現した時には、これに置き換

えていくことで更に、小型化・高信頼化による高電圧パルス電源の商品価値向上を目指して

いくことになる。 

高電圧パルス電源は電子線滅菌用途のほか、非破壊検査、がん治療、加速器応用、排水・

排ガス処理、エンジン燃焼促進、レーザー、集塵機など多様な産業応用への水平展開も期待

されている。こういった産業応用では、高電圧パルス電源の性能が応用装置の性能に直結し

ており、高電圧パルス電源の高性能化が日進月歩で要求されている。本プロジェクトで開発

した高電圧パルス電源の高性能化と現在開発途上の SI サイリスタの商品化は多くの産業界

が切望しているものであり、本プロジェクト終了後も、継続して開発を進めていく考えであ

る。 
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３－２ 事業展開にむけて 

（１）想定している具体的なユーザー、マーケット及び市場規模等に対する効果 

本プロジェクトの直接のターゲットは電子線滅菌用電源である。それ以外のユーザーとし

て集塵機、レーザー、加速器、非破壊検査、排水・排ガス処理装置が考えられる。 

 

（２）事業化見込み（目標となる時期・売上規模） 

下記の表の通り、当該パルス電源の生産、販売、売上規模の予測を示す。 

 

 

（３）事業化に至るまでの遂行方法や今後のスケジュール 

上記（２）に掲載した表に示すような、サンプル出荷、追加研究、設備投資を行い製品生

産・販売を行う。 

 

（４）成果（試作品）の無償譲渡や無償貸与 

今年度、金属技研(株)にて実負荷(クライストロン)との組み合わせ試験を実施したが、そ

の後も必要に応じて、評価試験の為に、無償貸与する可能性がある。 

 

以上。 

製品等の名称 電子線滅菌用高電圧パルス電源 

開発事業者 パルスパワー技術研究所 

想定するサンプル出荷先 金属技研、ＩＨＩ、三菱重工、海外メーカー（主に中国） 

ス
ケ
ジ
ュ
ー
ル 

事業年度 平成 31 年度 平成 32 年度 平成 33 年度 平成 34 年度 平成 35 年度 

サンプルの出荷・評価      

追加研究      

設備投資      

製品等の生産      

製品等の販売      

特許出願      

出願公開      

特許権設定      

ライセンス付与      

売
上
見
込 

売上高（千円） 30,000 40,000 50,000 70,000 100,000 

販売数量 １台 1 台 1 台 ２台 ３台 

売上高の根拠 

代表機種は、初号機は 3000 万円／台で販売開始し、台数の増加と年を追

うごとに単価を段階的に 2000 万円まで下げる。コストダウンの設計変更

を織り込む。出力により価格的には幅がある。 


