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論 文

SiCダイオードを搭載したCockcroft-Walton回路における
昇圧比の向上および力率と効率の改善
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The Cockcroft-Walton (CW) circuit, which is well known as a high step-up rectifier, is used in a lot of systems. The

boost ratio of the circuit decreases according to the load current and the diode junction capacitor. In addition, it is

necessary for these rectifiers to use some power factor correctors. This paper investigates the circuit with SiC diodes

and an added inductor. The proposed circuit is focused on LC resonance between the added inductor and the diode

junction capacitors. It is experimentally clarified that the LC resonance improves the boost ratio, the power factor, and

the efficiency in the proposed circuit.
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1. はじめに

電気自動車や燃料電池を用いたシステムなどには，高電
圧が用いられているため，システム内に高昇圧比を持った電
力変換器が必要とされている (1)。このような背景を受けて，

高昇圧比電力変換器の研究開発が見直されつつある (2)。そ
の中でも，古くから高昇圧比電力変換器として Cockcroft-

Walton回路 (3)（以下，CW回路とする）が広く用いられて
いる。CW回路は，回路構成が簡易であり，能動スイッチ

を必要としないという利点がある。さらに，それぞれのコ
ンデンサに等電圧で充電される特性を利用して，電気二重
層キャパシタの充電回路としても注目されている (4)。しか
しながら，負荷電流による昇圧比の減少 (5) (6)や電源周波数の

制約から，X線照射装置，粒子加速器，絶縁試験装置など
の小電力機器を中心に用いられていた。本研究では，小電
力機器である ER流体 (7)を利用したダンパやショックアブ
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ソーバ (8)を用途として考えている。また，CW回路をはじ
めとするダイオードを用いた整流器では，力率が悪いため，
力率改善回路を必要とすることが多い。

昇圧比の向上には，電源周波数の高周波化や段数の増加 (5)，
回路構成の工夫 (9)～(12)，パラメータの調整 (13) などが提案さ
れている。これまでは半導体素子の制約により，電源周波

数が 1 kHz以下であったが，昨今の半導体技術の進歩によ
り，高速動作可能な半導体素子を用いることで，1 kHz以
上で使用されてきている。特に，SiCを始めとしたワイド
バンドギャップ半導体素子の普及により，100 kHz以上の

高周波を用いることが可能になりつつある (14)。
さらに，従来では昇圧比の減少は負荷電流が主原因であ
ると言われていた (5) (6)。しかしながら，負荷電流が流れない
無負荷状態においても昇圧比が減少することを著者らは示

すとともに，その主原因がダイオードの接合容量であるこ
とを理論的に明らかにした (15)。そして，昇圧比を減少させ
る原因であるダイオードの接合容量をあえて利用すること
で，昇圧比の向上が可能であることを明らかにした (16)。

本論文は文献 (15)，(16) の続報であり，CW 回路に SiC

SBD（Schottky Barrier Diode）を搭載し，文献 (16)の提案
回路における各パラメータの改善効果をSiの場合と比較し
て検証する。従来 CW回路では Siダイオードの場合に比
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Fig. 1. 5-stage Cockcroft-Walton circuit.

べて，SiCダイオードの場合が劣っていたが，提案回路で
は，SiCの方が昇圧比向上の効果が大きいことを報告する。

2. 従来の CW回路と提案回路

本章では，従来の CW回路における回路動作を示す。は
じめに，従来の CW回路の構成を示し，本論文で用いる変
数やパラメータの設定を述べる。次に，従来の CW回路に
おける問題点について明らかにする。そして，従来の CW

回路における Siダイオードと SiC ダイオードの負荷特性
を測定し，Siダイオードの場合の方が優れていることを示
す。最後に提案回路を示し，その効果について述べる。

〈2・1〉 対象とする回路とその設定 本節では，対象と
する従来の CW回路とその設定について説明する。Fig. 1

に，5段の CW回路を示す。コンデンサとダイオードが交

互に接続されており，入力電圧の極性が反転することによ
り，ダイオードの導通と非導通が切り替わる。理想的には，
コンデンサ C1 に入力電源電圧の振幅値に等しい電圧が充

電され，それ以外のコンデンサに同振幅値の 2倍の電圧が
充電される。したがって，Fig. 1の 5段の CW回路は理論
上，入力電源電圧の 10倍の出力電圧が得られる。しかしな
がら，負荷電流やダイオードの接合容量により昇圧比が減

少することが知られている (5) (6) (15)。さらに，CW回路をはじ
めとするダイオードを用いた整流器では，入力電流の高調
波や低力率，さらにそれらにともなう効率低下といった問
題がある。特に CW回路の場合，ダイオードが逆バイアス

時には，ダイオードの接合容量の影響が顕著に現れる。そ
のため，力率の改善が必要となってくる。
次に，Fig. 1におけるパラメータや変数をまとめる。入力

電源の電流電圧を iin，vin = Vin sin 2π f t（Vin = 100 V，f =

100 kHz）とし，各コンデンサの電圧を vCi（i = 1, 2, · · · , 10）
とし，出力端の負荷にかかる電圧を voutとする。実験におい
て，この入力電源は，高速バイポーラ電源（エヌエフ回路設
計ブロック社製，HSA4051）を用いる。また，コンデンサCi

（i = 1, 2, · · · , 10）の容量は全て等しく，C = 4700 pF（耐圧
3 kV，セラミックコンデンサ†）とする。ダイオードは高周
波特性の良いものを選定する。Siダイオードは，FRD（Fast

Recovery Diode）のMUR460（600 V，4 A）を 2直列に接
続して用いる。SiC ダイオードは，SBD の SCS105KGC

（1200 V，5 A）を用いる。FRD を 2 直列にしたのは，ダ

† 高耐圧のコンデンサを使用するため，小容量に設定している。

イオードの耐圧を一致させるためである。最後に，負荷は
純抵抗 Rを用いる。この抵抗器は，電力用金属皮膜抵抗器
PR03（1 MΩ，3 W）を用いている。
続いて，本報告において評価指標に用いる入出力電圧に

対する昇圧比 αについて述べる。出力電圧 vout は Fig. 1の
回路により整流されて直流に変換されるので，時間平均電
圧 Vout = 〈vout〉††を出力電圧値と定義する。そして，CW回
路の昇圧比 αを vin の振幅 Vin と出力電圧の時間平均電圧

Vout から，α = Vout/Vin と定義する。
最後に，力率と効率について述べる。本論文中では力率
として，総合力率TPF（Total Power Factor，以下，力率 TPF

と略す。）(17)を用いる。また，効率 ηは入出力電力比とする。
力率 TPFと効率 ηは，以下の定義で求める。

TPF =
〈viniin〉√〈
v2in

〉 〈
i2in
〉 , η =

V2
out/R

〈viniin〉 · · · · · · · · · · · · (1)

本論文では，昇圧比 α，力率 TPF，効率 ηを従来回路お
よび提案回路の評価指標として用いる。

〈2・2〉 従来 CW 回路における負荷特性 本節では，
従来の CW回路において，Siおよび SiCダイオードを搭載
した場合の負荷特性を比較する。
まず，実験条件について述べる。後述する 3章の設定と

合わせるため，負荷抵抗値は 250 kΩ，500 kΩ，1 MΩの 3

つの場合に限定する。そして，Fig. 1の定常状態において，
昇圧比 α，力率 TPF，効率 ηを測定する。
次に，Fig. 2に Siおよび SiCダイオードを搭載した場合

の負荷特性を示す。それぞれ，負荷抵抗値に対する昇圧比
α，力率 TPF，効率 ηを示している。
まず，Fig. 2(a) の昇圧比 α の結果について考える。文
献 (15)から，無負荷状態のとき昇圧比αは，以下のように

ダイオードの接合容量 CTと CW回路のCの比率に影響さ
れている。

α = 10 · 1 + 14CT/C + 59.2(CT/C)2

1 + 55CT/C + 495(CT/C)2
· · · · · · · · · · · (2)

データシートから，使用している Siダイオードの接合容量
CTは，10～30 pF，SiCダイオードの接合容量CTは，40～

50 pFである。そのため，Siと SiCの接合容量の比率が倍
程度あることが昇圧比減少に繋がっていると考えられる。
次に，Fig. 2(b)，Fig. 2(c)の力率 TPFと効率 ηの結果に
ついて考える。〈2・1〉で述べたように，従来の CW回路で

は回路構成的に力率が低くなる。特に，ダイオードが導通
しない場合においては，入力電流がダイオードの接合容量
に流れる。そのため，ダイオードの接合容量が大きいと電
源側から見て容量性の負荷が並列に接続されたことと等価

になる。前述したように，SiCダイオードの接合容量は Si

ダイオードよりも大きいので，その分，力率が低下したと

†† ここで，周期 T の時間波形 x(t)に対して，時間平均の演算として，

〈 〉 を次のように定義する。〈x(t)〉 = 1
T

∫ t0+T

t0

x(t) dt
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(a) α-R

(b) TPF-R

(c) η-R

Fig. 2. Load characteristics of the CW circuit with Si
and SiC diode.

考えられる。さらに力率にともない効率 ηも低下している
と推察される。
以上のことから，従来の CW回路では，Siダイオードの

方が良好な結果であることがわかる。

〈2・3〉 提案回路 本節では，提案回路 (16)を示し，上
述した従来の CW回路の問題を解決するための効果につい

て述べる。さらに，この提案回路が昇圧比αと力率 TPFの
低下の原因であったダイオードの接合容量をあえて利用し
ていることも詳述する。

Fig. 3に示す提案回路は，従来の CW回路の入力端にイ

ンダクタを挿入した回路である。インダクタを挿入するこ
とによって，入力側からの力率を調整できると考えている。
さらに，ダイオード電流の導通時間を長くすることによっ
て，入力された電流を有効に負荷へ送ることができる，つ

まり力率 TPFや効率 ηが改善されるのではないかと考えて
いる。一般的な商用周波数の整流器においては，インダク
タ挿入により出力電圧低下が生じることが懸念される。し

かしながら，本論文で対象とする高周波電源入力のCW回

Fig. 3. Proposed 5-stage CW circuit with L.

路では，ダイオードの高周波特性と入力電流が微小となる
ことから，出力電圧低下が生じにくいと考えられる。
また，力率低下の原因であったダイオードの接合容量へ
の充放電を利用することを提案する。インダクタを挿入す

ることで，入力側からは LC フィルタが接続されているよ
うに見える。この LC フィルタに生じる直列共振を用いる
ことで，昇圧比 αが向上するのではないかと考えている。
ダイオードの接合容量と挿入するインダクタとの共振周波

数を入力電源周波数に近づけるように設計し，出力電圧の
ピークを観測する。

3. 実証実験結果

本章では，〈2・3〉の実機について実証実験した結果につ
いて述べる。Fig. 4，Fig. 5，Fig. 6に挿入するインダクタを

変化させたときの昇圧比 α，力率 TPF，効率 ηの実験結果
を示す。

Fig. 4の結果において，どの抵抗値のときにもピーク時に

は，従来（L = 0 mH）の結果に比べて昇圧比αが上昇して
いることがわかる。特に，挿入したインダクタの値により昇
圧比のピークが現れている。これは，インダクタの値が調整
されて LC 共振の共振周波数が電源周波数に近づいている

からであると考えられる。Siと SiCの両方について，前述
のダイオードの接合容量の値CTを用いて，LC共振の共振
周波数 fr = 1/(2π

√
L · 10CT)をそれぞれのピーク時の Lの

値を用いて計算する。Siの場合，L = 8.2 mH，CT = 30 pF

として概算すると， fr = 101.5 kHz となり，SiC の場合，
L = 6.0 mH，CT = 40 pFとして概算すると，fr = 102.7 kHz

となり，電源周波数の 100 kHzとほぼ等しい値となる。そ
のため，Fig. 4の昇圧比 αのピークは LC共振の影響である

と言える。そして，負荷抵抗の値が小さくなるにしたがっ
て，ピークが下がり Lの値が小さい方へシフトすることも
LC 共振の特徴と一致している。さらに LC 共振を越えた
インダクタの値では，昇圧比が急激に減少している。これ

は，共振周波数 frが電源周波数 f = 100 kHzを下回り，LC

フィルタがローパスフィルタとして作用したからであると
考える。また，L = 1 mH付近の小さなピークは，回路を構
成する 10個のコンデンサ C1～C10 と挿入したインダクタ

Lの共振であると推察される。Fig. 4(a)と Fig. 4(b)を比較
すると，昇圧比 αのピークが SiCの方が高いことがわかる。
本実験では同じインダクタを用いており，さらに電流波形

がどちらもほぼ正弦波状の形状であることから LC 共振に
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(a) Si diode (b) SiC diode

Fig. 4. α-L characteristics in experimental system.

(a) Si diode (b) SiC diode

Fig. 5. TPF-L characteristics in experimental system.

(a) Si diode (b) SiC diode

Fig. 6. η-L characteristics in experimental system.

よる損失分の差異が少ないと推察される。そのため，昇圧

比 αの差は，SiCダイオードの低オン抵抗特性および逆回
復特性などが影響しているのではないかと考えられる。最
後に，Fig. 5，Fig. 6の結果に注目する。Fig. 5では，Siと
SiCのどちらの場合も Fig. 4のピークと同じインダクタの

値のときにほぼ 100%の結果を得ている。これは，上述の
LC 共振時に入力の電圧電流が同位相となり，力率が改善
されたと考えられる。力率改善にともない，Fig. 6におい

て，効率も改善している。そして，微小ではあるが SiCダ

イオードの場合の方が効率が良い結果である。

4. おわりに

本論文では，CW 回路に SiC ダイオードを搭載し，文
献 (16)の提案回路における昇圧比の向上および力率の改善
の効果を Siの場合と比較して検証した。その結果，従来の

CW回路において，昇圧比 αおよび力率 TPFや効率 ηの全
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てにおいて，Siに比べて SiCが劣っているが，提案回路で
は，SiCの場合における昇圧比向上の効果が大きくなるこ
とを明らかにした。さらに，力率に関しては，Siと SiCの
どちらもピーク時にほぼ 100%の値になることを示した。

今後は，SiCの高周波特性を活かし，電源周波数を 100 kHz

以上に設定した場合の検証を進める。そして，その周波数
特性の結果から，入力電源を包含した変換器への応用に繋
げていく予定である。さらに本論文では，出力容量が数W

程度の実証実験であったが，現在，実用回路を想定した大
容量化について検討中 (18)であり，今後，その成果を報告予
定である。
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