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あらまし このトリガギャップスイッチには，主電極と誘導電界発生用コイルが複数組み合わされたスイッチング回路が

ある．この回路は大気中で別のトリガ用放電回路と電磁結合している．トリガ回路を放電するとスイッチング回路に磁束が

交差し，誘導電界が発生する．この結果，ギャップスイッチの各主電極間に電圧が発生し，並列12路アーク放電が生じる．

充電されたコンデンサ電源からこのスイッチング回路を経て流れる放電電流は，この回路のインダクタンスを打ち消すよう

に流れる．スイッチング回路のコイルは，4ターン巻かれ，すぐ外側に置かれたトリガ用放電回路と電磁結合する．スイッ

チング回路およびトリガ用放電回路は，各主電極間に加わるコンデンサ充電電圧がなくても，全電極間が放電するよう選ば

れる．12路アーク全体写真(静止画像）は露出時間約1秒で撮られる．

キーワード 放電ギャップスイッチ，高信頼性トリガ放電，誘導電界，並列12路アーク放電，アーク観測
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by a reliable trigger gap switch

Tomokatsu AIZA AW

Tokyo Metropolitan College of Technology 1-10-40, Higashi-Ohi, Shinagawa-ku, Tokyo 140-0011, Japan
aizawa@mem.iee.or.jpE-mail:

Abstract This gap switch has a switching circuit that combines multiple main electrodes and induced electric fieldtrigger
generating coils. This circuit is electromagnetically coupled to another trigger discharge circuit in the . When the triggeratmosphere
circuit is discharged, the magnetic flux intersects the switching circuit and an induced electric field is generated. The resulting voltage
is generated between each main electrode of the gap switch, and 12-discharge arcs occur. The discharge current flowing from the
charged capacitor bank through this switch flows so as to cancel the inductance of the switching circuit. The coils of the switching
circuit for 4 turns just The switchingare wound and are electromagnetically coupled to the trigger discharge circuit placed outside.
circuit and the trigger discharge circuit are selected so that all main electrodes are discharged even when there is no capacitor
charging voltage between each main electrode. The entire 12-arcs photo (still image) is taken with an exposure time of approximately
1 second.
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1．はじめに

放電ギャップスイッチ (多くはトリガ式ギャップスイ

ッチ) は．例えば電圧数ｋVに充電したコンデンサ電源か

ら，低抵抗の誘導性負荷へ数10ｋA 以上の放電電流を瞬

間的に流すスイッチとして使用される．この放電電流は，

電気，電子部品用金属材の電磁圧接(溶接)[1-7]，電磁成

形(加工)[8-11]などに利用される．放電回路の負荷に相

当するのは磁束発生用コイルなどである．コイルに発生

した磁束を良導電性の金属材へ急激に加え，発生する電

磁力を利用して圧接や成形が行われる．電磁圧接では，

低温状態のまま圧接接続できる．部分的に露出したプリ

ント配線板銅箔同士の圧接では圧接部分近くおよび裏側

の絶縁被覆が溶けない[4,7]．電磁力による穴あけ成形加

工では，パンチが不要になる[9] などの特徴がある．
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放電トリガギャップスイッチの多くは，大気中で対向

する主電極対(充電側および接地側) と接地側主電極近く

のトリガ用電極から構成される[12-15]．放電前，主電極

間にはコンデンサの充電電圧が加わり，電位差が生じる．

接地側主電極とトリガ電極間に始動用パルス電圧を加え

て小さく放電させ，主電極間の放電を誘発させる．主電

極間の間隔は，充電電圧に応じて調整される．

このようなスイッチは，構造が単純であるが信頼性が

低い．例えば，通電するエネルギーが増加すると，電極

の消耗が激しく，保守，調整などの回数が多くなる．対

策として，スイッチの電極対を並列に使用し，並列にア

ーク放電(通電）できれば，各電極対あたりの通電エネル

ギーが少なくなり，電極の消耗が減少し，信頼性が向上

する．また，スイッチを低インダクタンス化できる．

ところが，一般的に，主電極対(トリガ電極を含む）を

大気中で複数並列に接続し，充電された各主電極間にト

リガ用パルス電圧を同時に加えても，主電極間の放電が

同時に起こりにくい．1対の主電極が先に放電短絡する

と，この主電極間は同電位となり，電位差がなくなる．

これが放電短絡していない他の電極対へ瞬時に伝わると，

この放電していない電極間も電位差がなくなり，放電し

にくくなるからである．電極対が複数並列に接続された

放電スイッチの各電極間を全て放電短絡させるには，各

主電極間の相互干渉を防いだり，主電極 (トリガ電極を

含む) を放電し易い真空中に設けるなどの工夫，改良が

必要である[16-25]．

本報告の目的は，誘導形放電ギャップスイッチ[26-28]

高信頼性トリガギャップスイッチを用いて12と呼ばれる

路の並列放電アークを大気中で発生し，写真観察するこ

このスイッチには，トリガ用電極がない．代とである．

わりに各主電極間を大気中で放電させるスイッチング回

路部分がある．このスイッチング回路は，主電極と誘導

電界発生用コイルが大気中で複数組み合わされ，共通の

トリガ用放電回路と電磁結合している．各主電極間は，

電磁結合による誘導電界で発生する電圧で放電短絡する．

例え，各主電極間に電位差がなくても，全主電極を放電

スイッチ構造，短絡し，複数の並列アークを発生できる．

並列アーク発生法，発生アークの写真観察 (写真撮影)方

法，結果などを報告する．

．誘導形放電ギャップスイッチの動作原理，特徴2

2.1 並列4路アークを発生する場合

先ず，誘導形放電ギャップスイッチで 4路アークを発

生させる放電回路の概略図を図１に示す．各コンデンサ

の充電回路は省略されている．主放電回路はコンデンサ

SP 始動パルス発生器

Ct トリガ用放電回路のコンデンサ

Gt トリガ用放電回路のトリガ電極式ギャップスイッチ

Lt トリガ用放電回路の等価的なインダクタンス

R 高抵抗

C 主放電回路のコンデンサ(主電源)

G 誘導形放電ギャップスイッチ(4路アーク発生用)

L 誘導電界発生用コイル

Z 主放電回路の負荷(コイルなど)

主放電回路に流れる放電電流I

図1 誘導形放電ギャップスイッチによる4 路

アーク発生用放電回路

図2 誘導形放電ギャップスイッチの

スイッチング回路部分

C，ギャップスイッチ主電極Gおよび負荷Zから構成され

る．このギャップスイッチ主電極 Gには，トリガ用の電

極がない．代わりに4対の主電極Gと2つの誘導電界発生

用コイル Lが組み合わされたスイッチング回路部分があ

る．この回路は図１上方にあるトリガ用放電回路と大気

中で電磁結合している．

スイッチ Gの各主電極を放電させる原理，方法を，図

ギャップスイッチ主電極Ｇ

G

L
誘導電界発生用コイルL

G G G

高密度磁束

－ － ＋＋

－＋ －＋

SP

R

C t G tC t G t
トリガ用

放電回路

電磁結合

Lt

Z
C

I

主放電回路

放電電流
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L

誘導形放電ギャップスイッチ
（スイッチング回路部分）

電磁結合
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１および図2を用い順に説明する．

(1) トリガ用放電回路のコンデンサCtを充電する．

(2) 始動パルス発生器SPを起動し，トリガ用放電回路の

トリガ電極式ギャップスイッチGtを放電させ，このトリ

ガ用回路へ放電電流を急激に流す．

(3) トリガ回路と電磁結合するスイッチング回路のコイ

ル Lに磁束が急激に交差し，この部分に誘導電界が発生

する．

(4) 誘導電界でスイッチング回路(主にコイル L）内の

電子が移動して4対の主電極間にそれぞれ電荷分布が生

じ，電圧(電位差）Vg が発生する．この電圧はコイル抵

抗を無視すれば，主電極間に発生する誘導起電力(電圧）

の大きさに等しくなる．

(5) コンデンサ Cが充電されない場合，主電極間に発生

する電荷分布の様子(極性）を図2に示す．コンデンサC

が電圧 Vcに充電される場合，4対の同じ主電極間には，

電圧 Vg＋ Vc または Vg－ Vc が発生する．

(6) 各主電極間はこのように発生する電圧で放電する．

(7) このとき，コンデンサ Cを充電しても，しなくても，

各主電極が，発生する電圧(電位差または誘導起電力）で

放電するように実験条件などを選ぶ．

誘導電界発生用コイル Lには，各主電極間の相互干渉

を防ぐ特徴がある．また，充電されたコンデンサ Cから

負荷 Zへ流れる放電電流は，コイル Lのインダクタンス

をなくすように流れる．放電電流 が流れるとコイル LI

が低インダクタンスになることは，電流波形などの測定

結果で示されている[8,9].

2.2 並列12路アークを発生する場合

次に，誘導形放電ギャップスイッチで12路アークを発

生させる放電回路の概略図を図3に示す．12路アークの

動作原理は 4路アークの場合と同様である．ただし，こ

のスイッチGには12対の主電極がある．基本的にトリガ

回路の構成なども同様である．12路アークの場合，スイ

ッチ Gの主電極および誘導電界発生用コイル Lが多いの

で，これらに番号を付けてある．このスイッチGには，

各主電極を後で示すように狭い範囲に配置できる特徴が

ある．スイッチG全体のインダクタンスを減らせる．

．放電装置および12路アーク発生部分3

3.1 コンデンサ放電装置

放電回路(図 3）の主な定数は，主放電回路のコンデン

サ容量 C＝ 200μF，充放電電圧0～ 5 kV，最大充電エネ

ルギー2.5 kJ，主放電回路全インダクタンス約0.2μHな

どであり，トリガ回路のコンデンサ容量Ct約 0.06μF，

図3 誘導形放電ギャップスイッチによる12 路

アーク発生用放電回路

トリガ放電開始
（トリガ回路最大電流約8kA）

図4 トリガ回路および放電回路(図3)の電流波形例

図5 主放電回路(図3)に流れる電流波形例

充放電電圧10数 kV，トリガ回路全インダクタンス約 0.2

μHなどであった．放電前の誘導電界発生用コイル(L ～1

L インダクタンス 2μHであった．負荷Zとして6 ) の は約

低抵抗の誘導性負荷が使われた．

R

C t G tC t G t

トリガ用
放電回路

Lt

L1 L2 L3 L4 L5 L6

Z
C

I

誘導形放電ギャップスイッチ

放電電流

G

G1 G2 G3 ‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥G4 G1 G11 2

主放電回路

電磁結合

主放電開始 (最大電流約 170 kA)

41μｓ(振動周期)

20 us

- 3 -



トリガ回路には図 4のように最大約 8 kAで減衰振動す

る電流が約3μs流れた．主放電回路には図5のように最

大約170 kAで減衰振動する電流が約200μs流れた．各回

路に流れる電流波形は 2つの電流測定用サーチコイルを

各回路近くに置いて文献[29]と同様に測定された．両電

図6 誘導形放電ギャップスイッチの外観

(矢印方向から12 路アークを観察する）

図7 並列12路アーク発生部分の平面配置概略図(上)

および断面(A-A)配置概略図(下)

G11,G12

G1,G2

G3,G4

G5,G6

G7,G8

G9,G10
A
↑

A
↑

L3

L1

L2

L6

L4

L5

C t

C t

C t

C t

G t G t

G3

G4

L2

固定用具

流波形に生じる遅れ時間は0.1μs以下であった．

3.2 並列12路アーク発生部分

12路アークを発生用誘導形放電ギャップスイッチの外

観を図 6 に示す．トリガ用放電回路(コンデンサ Ct な

ど）はここに含まれていた．トリガ用放電回路の上下(主

に上側）に固定用具が置かれた．固定用具などを省略し

たスイッチの平面配置概略図および中央部分の断面配置

概略図を図 7に示す．平面配置図および断面配置図は実

際より縦長に描かれた．内部に設けた固定柱，固定板な

どは省略された．平面配置部分の大きさは約300 mm×約

200 mmであった．

電極対(G1，G2）などは直径約20 mmで図 7 (上図）のよ

うに 6箇所に配置された．各電極対の中央部は同じ直径

の球状電極であり，6箇所に配置され，これらは主放電

回路のコンデンサ電源 Cに接続された．各電極対の間隙

は約3 mm，自爆(自然に放電する）電圧は約9 kVであった．

各電極の材質は銅であるが，対向する部分に銅タングス

テン合金が溶接され，通電による消耗を防いだ．

誘導電界発生用コイル( L1 ～ L6 ) は図 7 (上図）のよ

うに横並びで平行に配置された．各コイル(L2 など）は

厚さ0.1 mm，幅20 mm の絶縁銅薄板を各電極対（G3,G4な

ど）の周囲に4巻きされ，図7のように配置された．各コ

イルの中間点は主放電回路の負荷Zに接続された．

各コイル( L ～ L の外側には，電磁結合が強くなる1 6 )

ようにトリガ回路(Ct および Gt）が配置された．コンデ

ンサCtはアルミニウム箔とポリエステルシートを重ねて

自作された．厚さは約15 mmであった．

電極対の一部が断面手前側(正面）から見えないので，

12路アーク発生を観察するとき，観察用の小さな鏡を図

8のように配置し，全アークを同時に観察(撮影）した．

アーク観察用カメラ

図8 並列12路アーク観察用鏡の配置および

アーク観察方向へ向かう光線路

G1,G2

G3,G4

G5,G6

G

G7,G8

G9,G10

G11,G12

鏡

鏡

鏡

鏡
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3.3 並列12路アーク観察(写真撮影)方法

観察は，図 6に示したアーク観察方向から，普通のカ

メラ，高感度白黒フィルムなどを使用し，静止画(写真）

を撮影して行われた．カメラからアーク発生地点までの

平均距離は約 0.4ｍであった．発生したアークの写真は，

放電直前にシャッターを開き，放電直後にシャッターを

閉じて撮影された．露出時間(シャッタースピード）は約

１秒であった．この間，約3μsにわたり流れるトリガ放

電電流および約200μsにわたり流れる主放電電流で発生

するアークを撮影した．アーク形状，光度，反射光など

は時間と共に変化するが，その全てを 1枚の写真に重畳

して記録した．

．並列12路アーク観察結果4

12路アーク発生前，発生後に撮影した3枚の実測写真

例を図9(上)，図9 (a)，図9 (b) に示す．

アーク発生前の写真(図9(上)）は，鏡を利用した12路

アーク発生部分である．この写真中央に12路アーク発生

用電極が横並びで見られる．この部分に12路アークが発

生する．また，この写真上方および下方にトリガ回路の

コンデンサCt (端部）が，写真左右には絶縁用碍子が写

っている．アーク発生前写真下の 6本の矢印(↓)は各ア

ークの発生場所に対応している．

12路アーク発生後の写真(図 9 (a)）は，主放電回路の

コンデンサ Cを充電しない状態でトリガ回路のコンデン

サCtを放電させて撮られた．この状態で，12路アーク発

生用電極が誘導電界で放電することを確認した．撮影さ

れたアーク光(図 9 (a)では，薄白色の小さな点）は非常

に弱かったが，12 路のアーク光(薄白色点）が再現性よ

く確認できた．アーク光が弱い理由はトリガ回路に流れ

る電流最大値が小さく，継続時間も短いからと言える．

12 路アーク発生後の写真(図 9 (b)）は，コンデンサ C

を電圧5 kVに充電して同様にトリガ回路のコンデンサCt

を放電させて撮られた．この場合，撮影されたアーク光

(写真では，白色の横長部分）は強かった．光が強すぎて

反射光などが複雑な経路で重なって写っているようであ

った．図9(b)と同じ条件で12路アークを撮影した写真の

再現性を図10 (c),(d)に示す．反射光などによる再現性

はないが，12路アークは再現性よく観察された．

以上のようなアーク観察結果は，並列6路アークギャ

ップの場合，並列 8アークギャップの場合でも各アーク

数が同様に観察された[27,28]．

．まとめ5

誘導形放電ギャップスイッチと呼ばれる構造が比較的

図9 並列12路アーク発生前および発生後の写真

a）アーク発生後，コンデンサCを充電しない場合（

（b）同じく, コンデンサCを電圧5kVで充電した場合

図10 並列12路アーク発生写真の再現性

コンデンサCを電圧5kVで充電した場合

に複雑なトリガ式ギャップスイッチを用いて12路の並列

放電アークを大気中で発生させ，写真観察した．スイッ

チには12組の主電極間があり，同時にトリガ放電させる

と，合計して12路の放電アークが再現性よく発生，観察

主電極できた．放電用コンデンサ電源 Cを充電せずに各

トリガ放電させても各 に12路の放電アーク間を 主電極間

が再現性よく発生した．これは，このトリガ方式の信頼

性が高いことを示したと言える．コンデンサ電源 Cを充

電した場合は，電源から各主電極へ放電電流がそれぞれ

流れ，12路アークが再現性よく観察された．

このように 電磁誘導）を利用したトリガギャ誘導電界(

ップスイッチには，大気中で多数の並列アークを確実に

発生できる優れた特徴がある．各主電極に流れる放電電

流最大値を減少でき，電極の消耗，保守回数が減る．ギ

ャップスイッチ部分に残留するインダクタンスも減るな

どの利点がある．

(a)

(b)

トリガ回路のコンデンサ Ct

(c)

(d)

- 5 -
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