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多数個並列接続MOSFETを 用いた低温用低損失低電圧大電流スイ ッチ

の試作 と超電導コイル充電回路への応用
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Productionofthelowloss,lowvoltageandhighcurrentswitchfbr77Kwithmultiparallel

connectedMOSFETsandtheapplicationtothesuperconductingcoilchargingcircuit
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ABSTRACT:Tomakeaquitelow-resistanceswitchoperatedat77Kinliquidnitrogenbath,weutilizea

multi-connectedMOSFETsinparallel.Theratedcurrentanditsresistanceofthefabricatedswitchis

500A/400μ Ωusing100MOSFETs.Andtheexcitationtestofasuperconductingcoilwascarriedoutusing

theproposedlow-voltage/highcurrentDCpowersource[1].Testresultsshowthatexcitationuptothe

quenchcurrentof42Aofthesuperconductingcoilismadepossiblebythelow-voltageofO.3Vrms.
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1.は じめ に

超電導コイルの励磁には、そのコイルの性能を十分に

満足させ る電圧、電流および容量が必要になる。特に、

直流用超電導コイルの場合、大電流への要求は非常に高

いが、電圧に関しては必ずしもそ うではない。

そこで、直流用超伝導コイルの励磁において1V以 下

の極低電圧を使用し、電流においても電源から直接定格

電流を供給するのではなく、徐々に増加 させる充電回路

を使用することで小容量電源でも超電導コイルの励磁が

可能になることを検討 している。

利用設備は、lkVA(200V/5A)級 の単巻可変変圧器、

巻数比が非常に大きい変圧器(1000:4)、 そしてMOSFET

を多数個並列接続して大電流用途での利用を液体窒素温

度(77K)環 境下で可能にしたスイ ッチから成る。

これら3設 備を用いて超電導コイルを励磁させるには、

スイッチ部の抵抗を極力小さくすることが重要になる。

提案する充電回路[1]は、MOSFETと 超電導コイルが並

列接続 されてお り、商用周波数交流電流の正の半サイク
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ル時は、MOSFETを 通る回路部分に電流を流 し、負の半

サイクル時は、超伝導コイル部に電流を供給する。そし

て、つぎのサイクル時、超電導コイル部に電流を供給す

るときは、以前の電流がゼロにならないよう回路時定数

を長 くする対策をとる。

本回路を用いて、超伝導コイルの励磁実験を実施 した

ところ、実効値電圧0.3V程 度の低電圧で超電導コイルを

クエンチ電流値(42A)ま で励磁 させ ることが可能となっ

た。 ここでは、MOSFETの 基本特性および充電回路の基

本動作特性 と損失特性などを実験値に基づき述べていく。

2.実 験 設備

本研究に利用す る設備は、液体窒素環境下で動作可能

なMOSFETス イ ッチ と巻数比の大きい変圧器、そして超

伝導 コイルである。これ らの仕様を表1に 示す。ここで、

MOSFETは 、低電流容量の素子を100個 並列接続して電

流容量を増加 させ ると共にオン抵抗値を小さくしている。

変圧器は、珪素鋼板を積層 した鉄心を用いて自作したも

のである。
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Table.1Specificationoftheexperimentalequipment

MOSFET 2SK2231(N型)

VDs:60V,DGs:±20V,ID:5A

変圧器

1次:0.6mmΦ 銅 線,1000タ ー ン

13.7Ω@R.T.

2次4mm幅 編 組 線,4タ ー ン

17.3mΩ@R.T.

漏 れ イ ン ダ ク タ ン ス:85μH

超電導コイル

(住友電工製)

使用線材:Bi超 電 導線

外径:170㎜,線 材 部内径:136㎜

高 さ:45mm,巻 数:360タ ー ン

イ ンダクタ ンス:25.lmH

臨 界 電流値(77K):42.9A

2.1MOSFETの 静 特性

提案 回路は、77KでMOSFETを 動 作 させ る必要 がある。

そ こで、利用す るMOSFETの 常 温(約300K)と77Kに お

け る静特性試 験を実施 した。

Fig.1は 、これ に用 いた静特性試験 回路 図である。ゲー

ト・ソー ス間の電圧(VGS)は20Vに 固定 し、 ドレイ ン ・

ソース間の電圧(VDS)を 変 化 させ て ドレイ ン電流(ID)

を 測 定 した。Fig.2は 、MOSFET単 体 の静特性結果 であ り、

常温 と77Kで 測 定 してい る。 これ よ り、オ ン抵抗値 を求

め ると、常温では33.5mΩ 、77Kで は26.3mΩ で あった。

これ よ り、77K下 で は、オ ン抵抗値が常温 の約0.8倍 にな

るとが分った。

次に、 この素子を後述す る充電回路に利用す るとき、

ドレイ ン ・ソース間に挿入 されてい る寄生ダイオー ドの

特性 について検討 した。試験方法 は、Fig.1の 試 験回路の

電源 の極性 を逆に して実施 した。 これ を行 う目的は、充

電回路において、負 の半サイ クル時に寄生ダイオー ドが

動作す ると超 電導 コイル部 とこのダイオー ド部が同時 に

動作す ることにな り、充電動作ができな くな るか らで あ

る。 すなわち、提案回路の動作範囲は、寄生ダイオー ド

の動作 しない電圧範 囲に制限 され る。Fig.3は 、この とき

の特性 であ り、常温時はオ ン電圧が0.6V、77K時 は1Vに

上 昇す ることが分った。
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2.2多 数個並列接続MOSFETの 静特性

MOSFETを 多数個並列接続するための回路基板(サ イ

ズ100×150mm)を 作製 した。 この基板の特徴は、各素
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子に同一強度の電流が流れ るよ うにす るた めに、全素子

の回路長を同一に してあ る。Fig.4は 、基板上 に100個 素

子を取 り付けた状態であ る。また、基板内の銅回路部分

には、抵抗成分 を低減 させ るた めにBi系 超電導テープ線

材(lc:150A,住 友 電 工製)を 並列接続 してあ る。

Fig.5は 、完成基板 を用いて100個 並 列接続時の静特性

試 験結果であ る。試験温度 は77K、VGSは20Vで あ り、オ

ン抵抗は0.393mΩ で あった。MOSFET単 体 の低温下での

オ ン抵抗値 は26.3mΩ で あった ことか ら、この1/100の 値

であ る0.263mΩ を期待 したが、やや大 きい値であ った。

これは、回路基板上の超電導線未配線部分や接続部等の

影 響 と思われ る。
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2.3充 電 回路実験

Fig.6は 、充電実験 に用 いた試験 回路 図である。使用 し

てい る変圧器 は 自作 した ものであ り、巻数比が1000:4

と非 常に大きいのが特徴であ る。 この変圧器の無負荷試

験特性 をFig.7に 示 す。また、Fig.6内 破 線部分は、液体窒

素中に入れ る部分であ り、 コイル両端電圧以外の計測は

実施 していない。 これは、電流な どの計測 による抵抗成

分の増加 を極力失 くす ことを意図 したた めで ある。 しか

しなが ら、超電導 コイルに充電 されてい く電流は測定 し

たい。そ こで、ホール 素子を超 電導 コイル中心軸上50mm

の 高 さに配置 し、そ こでの磁場値か ら電流値 を求 めるこ

ととした。Fig.8は 、ホール素子の起電力 と通電電流の関

係 であ る。 なお。ホール素子の制御 電流は1mAで あ る。

Fig9は 、充電回路 の動作特性 を説 明す る図である。 こ

れ とFig.10に 示 す電源電圧80v(実 効 値)で 実施 した超

電導 コイル充電特性 を用いて、回路動作 について説明す

る。

Fig.9内 ① の破 線 で示 した 正 の 半サ イ クル 時 は 、

MOSFET部 分 に 電 流 が 流 れ る と き で あ り、 これ は

Fig.10(a)に 示 すゲー ト・ソース間電圧(VGS)が 正 の電圧
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を発 生 してい るところか ら判断でき る。 ここでの電流 ピ

ー ク値 は
、同図(b)よ り0.46Aで あ る。 これ を2次 側 の

MOSFET部 分 に流れ る実 際の電流 に換算す ると、その値

はll5Aに 相 当す る。尚、MOSFETは100個 並 列接続 して

あるので、そ の許容電流値 は500Aで あ る。そ して、各素

子 には均等 に電流 が流れ るよ う設 計 してあ り、大 きな事

故 には至っていない。また、VGS電 圧 には20V用 ツ ェナ

ーダイオー ドを用 いたが
、やや電圧 が低 下 していた。

次 に、Fig.9内 の ② の点線 で示 した負 の半サイ クル 時

は、超電導 コイル に電流 が流れ るときであ り、超電導 コ

イル のインダクタ ンス値 が25mHで あ るため、第1サ イ

クル 時の流れ始 めの電流値 は、Fig.lo(b)の1次 電流波形

か ら推測 でき るよ うに非常に小 さい値(最 大値 一〇.03A)
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である。これを2次 側に換算すると、その値は7.5Aに 相

当する。

第2サ イクル 目の負の半サイクル時における超電導コ

イル部分の電流は、前の半サイクル時の電流に新たに供

給された電流が加え合わされて上昇することになる。こ

れを示しているのが、Fig9の ② と③であり、実際の特性

がFiglo(b)の2サ イクル 目の負の部分である。 これ より、

第1サ イクル時よりも第2サ イクル時のほ うが、そして、

サイクル回数が増えると電流がさらに負に増加 している

ことが分か る。 この状態 をよ り長 く計測 した特性が

Figlo(c)である。

Figllは 、この一連の特性をコイル中心軸上50mmの 高

さに設置したホール素子で測定した特性である。これよ

り、約20秒(1000サ イクル)で 超電導コイルのクエン

チ電流値(42.9A)ま で達 していることが判断できる。ま

た、ここには実験時に消費された電力も同時に示 してあ

る。 これより、超電導コイル電流の増加時においても電

力は16.2Wで ほぼ一定である。これは、電源からの供給

電力がコイル電流の増加時においても変化の無いことを

示す充電動作に特有の性質と考えられる。

Fig.12は 、1次 電圧を変化させて超電導コイルの充電

特性について検討 したものであ り、同図(a)には、このと

きのコイル両端電圧を示 している。この特性における電

圧値の負の最大値は、 どの特性においてもMOSFET内 の

寄生ダイオー ドの77Kに おけるオン電圧値である一1V

以下である。 これより、負の半サイクル時、超電導コイ

ルには電流が確実に供給され、サイクル回数の増加と共

に電流が増加する充電動作が行われていることが分かる。

Fig.13は 、Fig.12で 検討 した3種 類の1次 電圧値にお

ける本装置内で発生した損失について検討 したものであ

る。ここで、全損失は、1次側の電圧、電流より算出 して

いる。また、銅損は主に2次 側のMOSFET部 分を流れる

電流により発生したものが主である。これより、充電電

流が小さいときは、損失の大部分が銅損であることが分

か り、充電電流が30Aを 超えると損失も増加 し、臨界電

流値付近では、さらに損失が増加することが分かる。

これらの損失は、銅損と超電導コイルからの損失だけ

では考えにくく、変圧器の無負荷損も考慮する必要があ

ると思われる。その理由は、MOSFET部 分を流れる電流

と超電導コイル部分に流れる電流の大きさが極端に異な

ることから判断できる。すなわち、変圧器鉄心が一方向

に磁化されたような振る舞いが想定できる。そこで、直

流バイアスの有無による使用変圧器の無負荷試験を常温

下で実施 した。なお、直流バイアスの方法は、2次 側に

10Aの 直流電流を流して実施した。Fig.14は 、この とき
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の特性である。これより、通常の無負荷試験においては、

その損失は極めて小さいが、バイアスされた特性におい

ては、その損失が倍増することが判明した。
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まとめ

MOSFETを 多数個並列接続 して液体窒素環境下で動作

するオン抵抗値が極めて小 さいスイッチを作製し、これ

を用いて超電導コイルの充電特性について検討した結果、

1V以 下の低電圧で超電導コイルをクエンチ させ る電流

値まで励磁 させ ることが可能であることを実証した。得

られ結果を以下に示す。

●MOSFETを100個 並列接続 して77Kで 動作 す る

MOSFETス イ ッチを製作 した。本スイッチのオン

抵抗値は、約400μΩ、定格電流は500Aで ある。こ

のオン抵抗値 をMOSFET単 体のそれ と比較すると、

本スイッチのオン抵抗値は、単体の特性の約70分

の1で ある。

● 製作したMOSFETス イ ッチを利用 して、コイルの

充電実験を実施 したところ、臨界電流42AのBi系

超電導 コイルを0.3V程 度の交流電圧で充電できる

ことが分った。

●42A充 電時の全損失は16.2Wで あり、このときの変

圧器1次 側の電圧および電流は、80V、0.46Aで ある。

また、損失の内訳は銅損が半分以上であった。
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●MOSFET部 分の電流値 と超電導コイル部分の電流

値が極端に異なることによる鉄心の偏磁作用が疑

われる。 この点を解決すると電力の低減化がさら

にはかれることが考えられる。これについては、

今後の検討を要する。
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