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１．はじめに 

国際熱核融合炉（ITER）にて実装が計画されてい

る中性粒子ビーム入射加熱装置（NBI）があり、こ

れに保守性に優れた高周波負イオン源を適用する

ための研究開発がおこなわれている。NBI 装置の模

式図を図 1に示す。 

NBI の動作を簡単に述べると、イオン源では高周

波放電により水素プラズマを発生させ、そこから水

素負イオンを取り出し、それを加速した後に電気的

に中性化し、残留したイオンを除去して核融合プラ

ズマに入射し加熱する装置である。 

現在イオン源にて水素プラズマ放電を励起すた

めのアンテナコイルに、高周波電力を供給するイン

バータ電源（周波数 500k～4MHz、～60kW 目標）

を製作中である。本稿ではインバータ電源のスイッ

チング素子にGaN-FETを用いた回路基板の設計製作

過程においての途中経過を述べる。 

 

２．インバータ電源回路 

本回路及び周辺回路の構成を図 2 に示し、主要部

の動作を説明する。 

２.１ インバータ回路 

フルブリッジ構成のインバータ回路基板は、直流

電源（最大 600V, 15A）出力を最高 4MHz の高速ス

イッチングを行うことにより、アンテナコイルに高

周波電流を供給する。スイッチング素子には

GaN-FET（Infineon-IGOT60R070D1）を用いる。本

素子は高耐圧 VDS=600V、高電流 IDS=60A、高速

VDS_Srew-rate=200V/nsの割に低ON抵抗 70mΩであ

る。 

本基板は Infineon 社の評価基板を参考に改造した

もので、変更点を述べる。 

1) ハイサイド側ゲートドライバ電源の絶縁をトラ

ンスから DC-DC コンバータに変更した。 

2)  GaN-FET を過電流保護するため、ドレイン電

流をロゴスキーコイル（1mmΦチューブに

0.2mmΦ線を 40 回巻き）にて検出し、しきい値

以上で全基板の動作を停止させる。 

 

図 2.インバータ電源回路と周辺回路の構成 
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図 1.中性粒子ビーム入射装置 
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3) 基板 3 層目が全面高電圧電源電位となっていた

ものを、GaN-FET と高圧電源部直下のみに縮小

した。

２.２ 位相同期ループ（PLL）回路 

 プラズマ放電状態の変動により共振周波数が変

化すると、負荷に供給する電圧と電流の位相がずれ

ることになる。この時スイッチング素子がハードス

イッチング状態となって過負荷で素子が破損に至

る可能性が高い。PLL 回路は負荷供給電圧と電流の

位相差に応じて内部発振器の周波数を制御し、適切

な共振周波数に合わせる。 

２.３ バランサー回路 

本インバータ回路基板は2枚1組のフルブリッジ

構成で出力 2kW程度までの運用を予定しており、こ

れを8並列で一つの筐体に収め、それを 4並列して

出力60kWを目標としている。 

しかし、この様な多チャンネル並列構成では、各

基板特性のバラつきにより、チャンネル毎の出力電

圧に差が生じ、低い出力電圧の基板に他の基板から

電流がコモンモードとして流入し、過負荷状態とな

る可能性がある。 

このアンバランス状態を回避するため、図 3に示

す様にフェライトコアを各チャンネル出力に挿入

する。これで電流の偏りはフェライトコアで吸収さ

れるが、その吸収分は電力損失となる。 

３．製作状況 

本インバータ回路基板は組み立て中であるため、

外観の３D画像を図3、及び図 4に示す。 

基板裏側に実装するGaN-FET の放熱には、ヒート

シンクとの間に厚さ5mmの銅板をヒートスプレッダ

として挟み、ハイサイド側素子の絶縁板として熱伝

導率がアルミニウムに近い厚さ1mmの窒化アルミニ

ウム板を 30mm角に切断して用いる[1]。 

ロゴスキーコイルは、基板上のパッドに幅6mmの

銅網線を、GaN-FET ハイサイド側のドレイン接続を

バイパスする様にはんだ付けし、その網線に通す。 

４．まとめ 

 ITER で実装が計画されている NBI の高周波負イオ

ン源の開発研究で利用するインバータ電源回路を製作

中である。最初は 1 組のフルブリッジ回路を製作し、

出力 1.5kW、周波数 2MHz を目指す。最終的にはこれ

を 32 並列して 60kW、4MHz を目標とする。 
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図 3.バランサー回路 
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図 4.インバータ回路基板表側 
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図 5.インバータ回路基板裏側 
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