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論 文

パルス繰り返し周波数方式に基づき演奏する
半導体式テスラコイルの開発

学生員 寺口 直希∗ 正 員 南 政孝∗

Development of Musical Solid State Tesla Coil based on Pulse Repetition Frequency Method

Naoki Teraguchi∗, Student Member, Masataka Minami∗, Member

（2018年9月25日受付，2018年11月12日再受付）

A Tesla coil is a resonant transformer circuit that generates very high voltages which are made to arc through the air.

Recently, a solid state Tesla coil was produced according to developing the semiconductor. In addition, the solid state

Tesla coil makes sound by the air discharge. Hence, the sound is used as musical devices. In the past, the musical solid

state Tesla coils are generated by PWM (Pulse Width Modulation) method. However, it is difficult to use the high pitch

sound and the tone color. This paper investigates the musical solid state Tesla coil by using not PWM method but PRF

(Pulse Repetition Frequency) method. As the result, the proposed musical solid state Tesla coil provides good sound.
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1. はじめに

テスラコイルとは，ニコラ・テスラ (1856–1943)によっ
て考案された高周波高電圧を出力し，空間の浮遊容量と共
振させて放電を発生させる変圧器である (1) (2)。ニコラ・テス
ラは，このテスラコイルを利用して，無線通信やワイヤレ
ス給電 (3) (4)の基礎を築いた (1)。その後，テスラコイルは様々
な形で応用され，フリーラジカル (遊離基)の発生 (5) や電子
銃 (6)，レーザーによる放電のサポート (7) として用いられて
いる。テスラコイルの設計として，従来はスパークギャッ
プと共振トランスを用いていたが (8)，近年の半導体素子の
発展により，スイッチング素子を用いた半導体式テスラコ
イルの設計が進んでいる (2) (9)。
設計における各パラメータのモデリング (10)や 2次コイル

の周りの電磁場を計算してギャップや浮遊容量でどの周波
数でどの次数の共振が生じて放電するかを理論的に計算し
た研究 (11) も進んでいる。さらに半導体式テスラコイルの台
頭により，動作周波数の高周波化に伴い，コイル自体の小
型化が可能になり，ミニテスラコイルまたは携帯テスラコ
イルが開発されている (12) (13)。一方で，火花放電 (コロナ放
電)実験の教材として用いられることもあり，国内でもテス
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ラコイルの試作や解析が進んでいる (14)～(17)。
本研究では，テスラコイルの放電音に注目し，演奏する

テスラコイルを開発する。従来の演奏する † テスラコイ
ル (18)～(21) は，主に PWM (Pulse Width Modulation；パルス
幅変調)方式で駆動されていることが多い。しかしながら，
PWM方式の場合には音楽データの音の高さや音色により
テスラコイルによる演奏に向き不向きがある。
そこで本論文では，PWM方式ではなく PRF (Pulse Rep-

etition Frequency；パルス繰り返し周波数)方式によるテス
ラコイルの駆動を提案し，演奏するテスラコイルを開発す
る。開発した演奏するテスラコイルによる演奏結果は本文
には示すことが困難であるため，動画データとしてサイト
に表示している (22) (23)。

2. 半導体式テスラコイルの主回路構成

本章では，半導体式テスラコイルの主回路構成について
述べる。まず，半導体式テスラコイルの主回路トポロジー
と動作について簡単に示す。そして，半導体式テスラコイ
ルの回路部分であるハーフブリッジインバータの動作と放
電原理について述べる。
〈2・1〉 半導体式テスラコイルの動作 本節では，半
導体式テスラコイルの簡単な動作について説明する。Fig. 1

† 英文では，Musical Tesla Coilや Singing Tesla Coil, Audio Tesla Coil
と呼ばれている。
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Fig. 1. Schematic diagram of solid state Tesla coil.

Fig. 2. Solid state Tesla coil and its driving circuit.

に半導体式テスラコイルの概略図を示す。駆動回路部分は，
商用交流電源 (AC 100 V, 60 Hz)から整流器を介して直流に
変換し，ハーフブリッジインバータにより高周波交流を出
力する。ハーフブリッジインバータ出力端の先に円柱が接
続されている。円柱に一次側 (青色)と二次側 (黄土色)に巻
数の異なるコイルをそれぞれ巻いており，空芯トランスの
構造になっている。そして，二次側巻線の上部に接続して
いるトロイド部から放電が発生する構造になっている。

Fig. 2に Fig. 1の駆動回路部分を示す。まず，商用交流電
源から可変変圧器 (LS-100-10，山菱電機 (株)社製)により
入力交流電圧を調整する。次に電気的絶縁のため，絶縁トラ
ンス (LZ22-015KF，豊澄電源機器 (株)社製，100 V:100 V)

を用いる。変圧した交流電圧をダイオードブリッジ整流器
(KBPC5010，HY Electronics 社製) と平滑キャパシタ Cin

により，直流電圧 80 Vに変換する †。その後，インバータ
により直流の入力を交流に変換する。最後に，空芯トラン
スの巻数比により一次側の電圧を昇圧して二次側に高電圧
を印加する。また，Fig. 4における等価回路における二次側
巻線コイルの Lと対地静電容量の C を共振させることで，
二次側巻線に流れる電流を大きくし，空中放電を発生させ
る。空中放電の詳細は，〈2・3〉節で述べる。
〈2・2〉 ハーフブリッジインバータの動作 本節では，
前節で述べた半導体式テスラコイルの駆動部分である，ハー
フブリッジインバータの動作原理について説明する。ハー
フブリッジインバータは，複数の半導体スイッチング素子
のONとOFFの切り替えにより直流を交流に変換する変換
器である (24)。Fig. 2では，半導体スイッチング素子が 2つ
のハーフブリッジインバータを使用する。Table 1にハーフ
ブリッジインバータのパラメータを示す。
次に，ハーフブリッジインバータの動作について述べる。

SW1が ON，SW2が OFFの場合には，Vs は入力電圧 Vin

† 本文では割愛するが，直流電圧値を変化させて放電音を評価した
際，80 Vが放電音が安定して発生したため，ここではこの値に設定し
ている。

Fig. 3. Output voltage and output current waveforms of
half bridge inverter.

Fig. 4. Equivalent circuit of secondary winding.

Table 1. Experimental conditions.

Input voltage Vin 80 V

Smoothing capacitor Cin 740 µF

Diving capacitors C1, C2 12 µF

Diving resistors R3, R4 100 kΩ

Gate resistors R1, R2 10Ω

の電位となる。Vc はコンデンサおよび抵抗の分圧により，
常に Vin/2の電位である。これにより，ハーフブリッジイン
バータには Vin − Vin/2 = Vin/2の電圧が出力される。一方，
SW1が OFF，SW2が ONの場合には，ハーフブリッジイ
ンバータには Vin/2 − Vin = −Vin/2 の電圧が出力される。
このように 2 つの半導体スイッチング素子の ON と OFF

を切り替えることで直流電圧を交流電圧に変換することが
可能となり，スイッチングパターンにより ±Vin/2 の矩形
波が出力される。Fig. 3に電源電圧 80 V印加時のハーフブ
リッジインバータの出力電流電圧波形を示す。電圧波形は
±Vin/2 = 40 Vの矩形波であり，電流波形は矩形波の ±に
合わせて，線形的に上下している。これは，インバータ出
力端に前述した空振トランスの一次コイルが接続されてい
るためである。また，電圧および電流の脈動は Vin の脈動
によるものであると考えられる。
〈2・3〉 空中放電の原理 本節では，半導体式テスラ
コイルの二次側の放電部について説明する。Fig. 1の円柱
には一次側巻線 (青色) と二次側巻線 (黄土色) が巻いてい
る。巻数比は N1：N2 = 8：2000であり，一次側に印加され
た電圧が 250倍に昇圧される。本実験ではこのトランスに
印加する電圧を ±80 Vとするため，二次側には約 10 kVの
電圧が印加される。ここで Fig. 4に，このトランスと対地
との等価回路を表現する。二次側巻線の Lと対地静電容量
C による固有周波数とハーフブリッジインバータからの高
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周波交流の周波数が一致すると，共振が発生し，空中放電
が発生する。さらに，二次側巻線の先端部にトロイドを取
り付けることで，対地静電容量Cを大きくし，二次側巻線
Lとの固有周波数を下げることが可能である (2)。そのため，
安定した空中放電が実現可能になる。実際，本論文の半導
体式テスラコイルは約 150 kHz† で駆動している。

3. 駆動方式と演奏結果

本章では提案する PRF方式による駆動原理とその演奏結
果について述べる。まず PRF方式について簡単に示す。そ
の後，ハーフブリッジインバータの制御回路の構成につい
て述べる。最後に半導体式テスラコイルによる演奏原理を
説明する。演奏原理として，楽譜をプログラムしたものと
鍵盤回路による外部入力によるものとの 2種類を説明する。
〈3・1〉 提案する PRF方式 本節では，半導体テスラ
コイルを駆動する PRF方式について説明する。Fig. 5に本
論文で提案する PRF方式の波形の模式図を示す。一般的に
PRFとは，通信やレーダーの分野において 1パルスが繰り
返される周波数のことを意味している (25)。本論文では，こ
の 1パルスの内部にさらに周波数の高いパルスを含む波形
を提案する。Fig. 5に示すように，PRFが細かいパルスを塊
として 1パルスとした場合の周波数に，半導体式テスラコイ
ルの固有周波数 (Eigen frequency)が細かいパルスの周波数
に対応している。提案方式による波形生成により，PRFが
演奏される音の役割を，固有周波数が半導体式テスラコイ
ルの空中放電を実現する役割を担う。さらに，PRFの値と
持続時間を変化させることで様々な音程と長さを調節でき
る。以上の原理により，演奏するテスラコイルを設計する。
ここで，提案する PRF方式と従来の PWM方式の差異を

述べる。波形の生成方式だけを PRF方式または PWM方式
にした場合の結果を比較する。Fig. 6に同じ音楽データ (レ
(D3),約 146 Hz)を入力した際の電圧波形をフーリエ変換し
た結果を示す。まず，Fig. 6 (a)の PRF方式の結果に注目す
る。生成波形が矩形波であることから，基本波 (約 146 Hz)

に対して奇数次の高調波成分を含んでおり，その高調波成
分が鋭く現れている。それ以外の周波数成分は概ね含まれ
ていないことがわかる。一方，Fig. 6 (b)の PWM方式の結
果では，奇数次の高調波成分以外に，偶数次の高調波成分や
低周波帯域の分散が大きく見られる。以上の結果より，演奏
に使用するにあたり，PRF方式が優位であると考えられる。
〈3・2〉 制御回路の構成 本節では，ハーフブリッジ
インバータの制御回路の構成および動作について説明す
る。Fig. 7に制御回路の概略図を示す。本回路は，Arduino

UNO(A000066，Arduino社製)から出力する音楽データ信
号 (PRFのパルスに相当)とオシレータ (LTC1799, リニア
テクノロジー・コーポレーション社製)から出力する固有周

† 実験日の環境により対地静電容量が変化するので，およその値を
表記している。本論文に掲載している実験日の共振周波数は 138 kHz
であった。また，Fig. 3のハーフブリッジインバータの出力波形は，別
日に再測定したものであり，この日の共振周波数は 154 kHzであった。

Fig. 5. Explanatory diagram of PRF.

(a) PRF method

(b) PWM method

Fig. 6. Fourier expansion of output voltage waveforms:
PRF and PWM methods.

波数のパルスの 2つを掛け合わせた信号により，ハーフブ
リッジインバータをゲートドライバ回路 (Si8237BB, Silicon

Labs社製および IR2302, Infineon Technologies社製)によ
り駆動させる。ゲートドライバ回路は MOSFET や IGBT

など半導体スイッチング素子を使用した電力変換回路にお
いて，主回路側と制御回路側を絶縁駆動するために使用さ
れる。そして，Fig. 2の上下にある半導体スイッチング素
子 (MOSFET)を上下反転させて駆動する。さらに，Fig. 8

に実際の制御回路の出力信号を示す。Fig. 8 (b)は (a)を拡
大させたものであり，音楽データに合わせてインバータ駆
動信号が出力されている。
次に，Fig. 9に制御回路の構成を示す。Arduino UNOと

オシレータからのそれぞれの信号を Si8237BB に入力し，
電気的に絶縁して信号を IR2302に送る。IR2302の SDは
シャットダウン機能であり，この端子に Arduino UNO か
らの音楽データ信号を入力することで，結果的に 2つの信
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Fig. 7. Schematic diagram of control.

(a) Oscillator signal, music data, and driving signals

(b) Enlarged view of Fig. 8 (a)

Fig. 8. Signal waveforms in Fig. 7: oscillator signal,
music data, and driving signals.

Fig. 9. Configuration of control circuit.

号が乗算される信号が出力される。そして，IR2302 から
Fig. 2の上下にある半導体スイッチング素子 (MOSFET)を
駆動する。
〈3・3〉 楽譜入力による演奏 本節では，楽譜入力に
よる半導体式テスラコイルの演奏原理について説明する。

Fig. 10. Schematic of performance by musical note.

Fig. 11. Schematic of performance by keyboard circuit.

〈3・1〉節で演奏原理を説明した通り，音を出すためには PRF

のパルスを音楽データ信号とする必要がある。一般的な曲
に楽譜がある場合は，それぞれの音程と長さが決められて
いる。そのため，楽譜の情報から音楽データを出力すれば
演奏が可能であると考えられる。

Fig. 10に演奏原理の概略図を示す。図の上段から，楽譜，
オシレータ信号，音楽データ信号，インバータ駆動信号で
ある。オシレータからは常に固有周波数の信号を発生して
いる。そして，Arduino UNOから楽譜に合わせて特定の音
の高さと周期 (例えば，ド (C)の 4分音符)をもつ音楽デー
タ信号を出力している。Arduino UNOのプログラムとして
楽譜に合わせた音楽データを打ち込む必要がある。上述の
方法により，半導体テスラコイルを駆動して演奏した結果
を動画 (22) として示す。
〈3・4〉 鍵盤入力による演奏 本節では，鍵盤入力に
よる半導体式テスラコイルの演奏原理について説明する。
放電音を変化させる原理については前節と同じであり，楽
譜入力による音楽データ信号の生成方法が異なる。

Fig. 11に鍵盤回路による制御回路を示す。前節と異なる
点として，Arduino UNO に鍵盤回路を接続し，タクトス
イッチによる ON /OFFを入力している。Arduino UNO内
部で，音程 (例えば，ド (C)やレ (D))に対する PRFを設定
しておき，タクトスイッチの ON時に対応した音程に対す
る PRFのパルスを出力する。音を持続する時間 (PRFのパ
ルス継続時間)はタクトスイッチを ONし続けた時間とし
ている。そのため，ピアノなどの演奏装置と同様に半導体
式テスラコイルを駆動し，演奏することが可能である。
上述の方法により，半導体テスラコイルを駆動して演奏

した結果を動画 (23) として示す。
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4. おわりに

本論文では，PRF方式による演奏するテスラコイルを開
発し，その駆動原理を説明するとともに演奏結果を示した。
今後は従来の PWM方式のように音声波形を用いて，提案
した PRF方式が使用可能になるように開発を進める予定で
ある。
謝 辞
本研究の実験補助として活動して頂きました，河村知輝

氏，阪部智城氏，塩井太介氏，友枝功佑氏 (2018年 3月神
戸高専卒業)，阿部佑貴氏，大内光氏，近藤小春氏 (2019年
3月神戸高専卒業予定)には，この場を借りて謝意を表しま
す。さらに，本研究の実験環境の一部は，神戸高専道平雅
一教授と茂木進一教授から提供して頂きました。深く感謝
致します。

文 献

（ 1） 山村 昌：「ニコラテスラとその業績」，電學誌，Vol.111, No.5, pp.421-
425 (1991)

（ 2） G.L. Johnson: “Solid state Tesla coil”, Режимдоступу:
http://www. g3ynh. info/zdocs/refs/Tesla (2001)

（ 3） B.M. Makaa: “Wireless power transmission using solid state Tesla coils”,
Proc. of Sustainable Research and Innovation Conference, pp.23–29 (2015)

（ 4） P.D.A. Aziz, A.L.A. Razak, M.I.A. Bakar, and N.A. Aziz: “A study on wire-
less power transfer using Tesla coil technique”, Proc. of 2016 International
Conference on Sustainable Energy Engineering and Application (ICSEEA),
pp.34–40 (2016)

（ 5） C. Bamford, A. Jenkins, and J. Ward: “The Tesla-coil method for producing
free radicals from solids”, Nature, Vol.186, No.4726, pp.712–713 (1960)

（ 6） M. Paraliev, C. Gough, and S. Ivkovic: “Tesla coil design for electron gun
application”, Proc. of 2005 IEEE Pulsed Power Conference, pp.1085–1088
(2005)

（ 7） M. Henriksson, J.-F. Daigle, F. Théberge, M. Châteauneuf, and J. Dubois:
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