
 

Fig. 1. 5phase voltage-source inverter. 
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1. はじめに 

近年，高周波電源を用いた低温プラズマ発生装置が半導

体プロセスや表面改良プロセスにおいて使用されている。

高周波電源装置の多くは，真空管やパワーMOSFET などの

半導体素子を用いたリニアアンプ方式で構成されているた

め，原理的に効率が低く，ヒートシンクやファンなどの放

熱機器を付加する必要があり，装置が大型となる。また，

真空管方式では素子の寿命が短くなるなどの問題がある。

そこで，効率と信頼性の点で優れたスイッチング方式によ

る高周波電源装置が盛んに研究されている(1)～(3)。 

一方，IGBTや MOSFETなどの電力変換用半導体素子は，

性能の向上や回路構成の進歩により，高効率化，大容量化，

高周波化が進んでいる。それに伴い，高周波インバータが

誘導加熱や放電処理装置に応用されている。しかし，半導

体素子のスイッチング速度の制約から，高周波動作が限界

であり，高周波化はデバイスの性能に頼っているため，非

常に高価になる。 

本論文では，多相インバータの負荷中性点が変動するこ

とに着目し回路構成で周波数を増幅する方法を提案する(6)。

ここでは，基礎的な原理検証として提案法を五相インバー

タに適用し，中性点電位変動を利用することで，スイッチ

ング周波数の 5 倍の出力周波数を得る。従って，従来の半

導体素子を用いても高周波出力が可能である。本稿では提

案法の周波数増幅効果をシミュレーションおよび実機実験

により確認したので報告する。 

2. 周波数増幅法の原理 

N 相インバータを方形波駆動すると，直流リンク電圧の

中点 O を基準とした負荷の中性点電位 vnoは(1)式にて変動

し，N倍の周波数が得られる。 
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ただし，vkoは中点 Oを基準した各相の出力電圧 

しかし，振幅が 1/N になるため，マルチコアトランスに

より昇圧する。 

図 1 に提案する方式を 5 相インバータに適用した場合の

回路構成を示す。五相電圧形インバータの制御方式には，

各相の電圧指令がそれぞれ 72度ずつ位相の遅れた方形波で

構成される 72 度通電方式を適用する。提案法では 72 度通

電方式による中性点電位の変動を利用し，出力周波数をス

イッチング周波数の 5倍に制御する。 

図 2 にコアの数が 5 個の場合のマルチコアトランスの構



 

(a) top view 

 

(b) side view 

Fig.2. Troidal multiple cores. 

 

Fig.3. Proposed multiplying method. 

 

Fig.4 . Experimental results with proposed multiplying 

method. 

成例を示す。マルチコアトランスはトロイダルコアを N 個

用いて，トランスの一次側はそれぞれコアに集中巻し，中

性点を直流コンデンサの中点に接続し，トランスの二次側

は全てのコアに貫通巻し接続する。この結果，一次側を並

列に，二次側を直列に接続されて，マルチコアトランスの

入出力比は N 倍となり，振幅低下を補正できる。特にここ

では高周波電源にもちいるため，1ターンで設計できれば非

常に簡単化，小型化できる。また，マルチコアトランスは，

磁気的結合性が高まり，漏れインダクタンスの低減が期待

できる(4)(5)。なお，本方式は相数を増やすことで周波数増福

が行えるが，電圧変動を打ち消さないようにするため相数

は素数でなくてはならない。 

図 3 に 5 相周波数増幅法の原理を示す。負荷中性点電位

は(1)式より各相電圧の波形の総和をなるため，負荷中性点

電位の波形は 36度ごとにオン・オフを繰り返す方形波とな

る。その周波数は各相電圧の周波数の 5 倍となる。負荷中

性点電位の変動は，直流リンクの中性点とトランスの中点

を接続することでトランスの二次側に出力可能になる。ト

ランスの二次側は直列接続であるため，二次側の電圧振幅

は(2)式の 5 倍になる。従って，二次側には，振幅が各相電

圧と等しく，周波数が 5 倍の方形波が出力される。なお，

提案方式をインバータの相数が奇数となるように構成する

ことで，相数倍の出力周波数が得られると考えられる。 

３. 提案式の動作検証 

図 4 に提案方式の実験結果を示す。半導体素子には従来

の低速MOSFET(富士電機デバイステクノロジ，2SK3598-01)

を使用している。直流電圧は 50V であり，負荷には 47Ωの

無誘導抵抗を使用している。また，マルチコアの巻き数比

は 2T:4T にて設計した。図 4 から明らかなように，各相を

300kHz でスイッチングすることで，出力に 1.5MHz の高周

波が得られている。なお，振幅が一定の方形波にはなって

いない。この原因は，トランスの漏れインダクタンスや配

線インダクタンスによる波形の立ち上がり遅れであると考

えられる。これらは，実験回路の配線構造を工夫し，配線

長を短く設計することで解決可能である。 

5. まとめ 

本論文では，5相電圧形インバータによる周波数増幅方式

を提案し，実験にて，スイッチング周波数の 5 倍の周波数

の出力波形が得られることを確認した。今回は基礎実験の

ため，定格電圧が低く，周波数も十分でないが，今後は実

際のプラズマ電源などの用途に合わせ，高周波化，大容量

化する予定である。 
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