
(57)【要約】

　【課題】

　磁気パルス圧縮動作前にリセット電流に起因してピー

キングコンデンサＣpに充電される電圧Ｖcpのピーク値

を極力小さくすることによって、高繰り返し周波数のレ

ーザ装置であっても良好な放電を得る。

　【解決手段】

　主放電後の所定の時間で、各リセット巻線ＬＲ1～Ｌ

Ｒ3、ＴＣ1R、ＴＣ2Rに流れる電流に起因して発生する

ピーキングコンデンサＣpの電圧が、主放電後の所定の

時間に対応して設定された上限値以下に抑制されるよう

に、各素子を調整する。

　【選択図】　図３
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【 特 許 請 求 の 範 囲 】
【 請 求 項 １ 】
　 高 電 圧 電 源 （ Ｈ Ｖ ） に 並 列 に 接 続 さ れ る 主 コ ン デ ン サ （ Ｃ 0） と 、
　 昇 圧 用 １ 次 巻 線 （ Ｔ Ｃ 11） 及 び 昇 圧 用 ２ 次 巻 線 （ Ｔ Ｃ 12） を 有 し 当 該 昇 圧 用 １ 次 巻 線 （
Ｔ Ｃ 11） が 前 記 主 コ ン デ ン サ （ Ｃ 0） に 磁 気 ア シ ス ト （ Ｓ Ｒ 1） 及 び 固 体 ス イ ッ チ （ Ｓ Ｗ ）
を 介 し て 並 列 に 接 続 さ れ る 昇 圧 用 ト ラ ン ス （ Ｔ Ｃ 1） と 、
　 回 生 用 １ 次 巻 線 （ Ｔ Ｃ 21） 及 び 回 生 用 ２ 次 巻 線 （ Ｔ Ｃ 22） を 有 し 当 該 回 生 用 １ 次 巻 線 （
Ｔ Ｃ 21） が 前 記 主 コ ン デ ン サ （ Ｃ 0） に ダ イ オ ー ド （ Ｄ 1） を 介 し て 並 列 に 接 続 さ れ る 回 生
用 ト ラ ン ス （ Ｔ Ｃ 2） と 、
　 複 数 の 転 送 コ ン デ ン サ （ Ｃ 1、 Ｃ 2） 及 び 磁 気 ス イ ッ チ （ Ｓ Ｒ 2、 Ｓ Ｒ 3） を 有 し １ 段 目 の
転 送 コ ン デ ン サ （ Ｃ 1） が 前 記 昇 圧 用 ２ 次 巻 線 （ Ｔ Ｃ 12） に 並 列 に 且 つ 前 記 回 生 用 ２ 次 巻
線 （ Ｔ Ｃ 22） に ダ イ オ ー ド （ Ｄ 2） を 介 し て 並 列 に 接 続 さ れ て お り ま た ｎ （ ｎ ＝ ２ ～ ｋ （
ｋ は ２ 以 上 ） ） 段 目 の 転 送 コ ン デ ン サ （ Ｃ 2） が ｎ － １ 段 目 の 磁 気 ス イ ッ チ （ Ｓ Ｒ 2） を 介
し て ｎ － １ 段 目 の 転 送 コ ン デ ン サ （ Ｃ 1） に 並 列 に 接 続 さ れ て い る 磁 気 パ ル ス 圧 縮 回 路 と
、
　 前 記 磁 気 パ ル ス 圧 縮 回 路 の ｋ 段 目 の 磁 気 ス イ ッ チ （ Ｓ Ｒ 3） を 介 し て ｋ 段 目 の 転 送 コ ン
デ ン サ （ Ｃ 2） に 並 列 に 接 続 さ れ る ピ ー キ ン グ コ ン デ ン サ （ Ｃ p） と 、
　 前 記 ピ ー キ ン グ コ ン デ ン サ （ Ｃ p） に 並 列 に 接 続 さ れ る 一 対 の 主 放 電 電 極 （ Ｅ 、 Ｅ ） と
、
　 前 記 磁 気 ア シ ス ト （ Ｓ Ｒ 1） の コ ア に 巻 回 さ れ 通 電 に 応 じ て 当 該 コ ア の 動 作 点 を リ セ ッ
ト す る 磁 気 ア シ ス ト 用 リ セ ッ ト 巻 線 （ Ｌ Ｒ 1） と 、
　 前 記 ｎ 段 目 の 磁 気 ス イ ッ チ （ Ｓ Ｒ 2） の コ ア に 巻 回 さ れ 通 電 に 応 じ て 当 該 コ ア の 動 作 点
を リ セ ッ ト す る 磁 気 ス イ ッ チ 用 リ セ ッ ト 巻 線 （ Ｌ Ｒ 2） と 、
　 前 記 昇 圧 用 ト ラ ン ス （ Ｔ Ｃ 1） の コ ア に 巻 回 さ れ 通 電 に 応 じ て 当 該 コ ア の 動 作 点 を リ セ
ッ ト す る 昇 圧 用 ト ラ ン ス リ セ ッ ト 巻 線 （ Ｔ Ｃ 1R） と 、
　 前 記 回 生 用 ト ラ ン ス （ Ｔ Ｃ 2） の コ ア に 巻 回 さ れ 通 電 に 応 じ て 当 該 コ ア の 動 作 点 を リ セ
ッ ト す る 回 生 用 ト ラ ン ス リ セ ッ ト 巻 線 （ Ｔ Ｃ 2R） と 、
　 を 備 え 、
　 前 記 高 電 圧 電 源 （ Ｈ Ｖ ） に よ っ て 前 記 主 コ ン デ ン サ （ Ｃ 0） に 蓄 積 さ れ た 電 荷 が 、 前 記
昇 圧 用 ト ラ ン ス （ Ｔ Ｃ 1） を 介 し て 後 段 の 各 転 送 コ ン デ ン サ （ Ｃ 1、 Ｃ 2） に 電 流 パ ル ス 幅
が 圧 縮 さ れ つ つ 順 次 転 送 さ れ 、 さ ら に 前 記 ピ ー キ ン グ コ ン デ ン サ （ Ｃ p） に 転 送 さ れ て 前
記 主 放 電 電 極 （ Ｅ 、 Ｅ ） 間 で 主 放 電 が 発 生 し 、 主 放 電 後 に 電 荷 が 前 記 ピ ー キ ン グ コ ン デ ン
サ （ Ｃ p） か ら 前 段 の 各 転 送 コ ン デ ン サ （ Ｃ 2、 Ｃ 1） に 順 次 転 送 さ れ 、 さ ら に 前 記 回 生 用
ト ラ ン ス （ Ｔ Ｃ 2） 及 び 前 記 ダ イ オ ー ド （ Ｄ 1） を 介 し て 前 記 主 コ ン デ ン サ （ Ｃ 0） に 転 送
さ れ て 前 記 主 コ ン デ ン サ （ Ｃ 0） で 回 生 さ れ る ガ ス レ ー ザ 装 置 の 電 源 回 路 に お い て 、
　 主 放 電 後 の 所 定 の 時 間 で 、 前 記 各 リ セ ッ ト 巻 線 （ Ｌ Ｒ 1、 Ｌ Ｒ 2、 Ｔ Ｃ 1R、 Ｔ Ｃ 2R） に 流
れ る 電 流 に 起 因 し て 発 生 す る ピ ー キ ン グ コ ン デ ン サ （ Ｃ p） の 電 圧 が 、 主 放 電 後 の 所 定 の
時 間 に 対 応 し て 設 定 さ れ た 上 限 値 以 下 に 抑 制 さ れ て い る こ と
　 を 特 徴 と す る ガ ス レ ー ザ 装 置 の 電 源 回 路 。
【 請 求 項 ２ 】
　 前 記 昇 圧 用 ト ラ ン ス （ Ｔ Ｃ 1） の 昇 圧 用 １ 次 巻 線 （ Ｔ Ｃ 11） 及 び 昇 圧 用 ２ 次 巻 線 （ Ｔ Ｃ 1
2） の 巻 数 比 ｎ T C 1 2 ／ ｎ T C 1 1 と 、 前 記 回 生 用 ト ラ ン ス （ Ｔ Ｃ 2） の 回 生 用 １ 次 巻 線 （ Ｔ Ｃ 21
） 及 び 回 生 用 ２ 次 巻 線 （ Ｔ Ｃ 22） の 巻 数 比 ｎ T C 2 2 ／ ｎ T C 2 1 と 、 前 記 主 コ ン デ ン サ （ Ｃ 0）
及 び 前 記 １ 段 目 の 転 送 コ ン デ ン サ （ Ｃ 1） の 容 量 比 Ｃ c0／ Ｃ c1と 、 が 予 め 調 整 さ れ て お り
、 電 荷 が 前 記 ピ ー キ ン グ コ ン デ ン サ （ Ｃ p） か ら 前 記 主 コ ン デ ン サ （ Ｃ 0） に 転 送 さ れ た 後
に 、 前 記 １ 段 目 の 転 送 コ ン デ ン サ （ Ｃ 1） の 電 圧 Ｖ c1が 負 か ら 上 昇 す る よ う に さ れ て い る
こ と
　 を 特 徴 と す る 請 求 項 １ 記 載 の ガ ス レ ー ザ 装 置 の 電 源 回 路 。
【 請 求 項 ３ 】
　 前 記 昇 圧 用 ト ラ ン ス （ Ｔ Ｃ 1） の 昇 圧 用 ２ 次 巻 線 （ Ｔ Ｃ 12） の 巻 数 ｎ T C 1 2 及 び 前 記 昇 圧
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用 ト ラ ン ス リ セ ッ ト 巻 線 （ Ｔ Ｃ 1R） の 巻 数 ｎ T C 1 R と 、 前 記 回 生 用 ト ラ ン ス （ Ｔ Ｃ 2） の 回
生 用 ２ 次 巻 線 （ Ｔ Ｃ 22） の 巻 数 ｎ T C 2 2 及 び 前 記 回 生 用 ト ラ ン ス リ セ ッ ト 巻 線 （ Ｔ Ｃ 2R） の
巻 数 ｎ T C 2 R と 、 前 記 各 転 送 コ ン デ ン サ （ Ｃ 1、 Ｃ 2） 及 び 前 記 ピ ー キ ン グ コ ン デ ン サ （ Ｃ p
） の 容 量 Ｃ c1、 … Ｃ ck、 Ｃ cpと 、 が 予 め 調 整 さ れ て お り 、 前 記 ピ ー キ ン グ コ ン デ ン サ （ Ｃ
p） の 電 圧 上 昇 速 度 が 所 定 速 度 以 下 に な る よ う に さ れ て い る こ と
　 を 特 徴 と す る 請 求 項 １ 記 載 の ガ ス レ ー ザ 装 置 の 電 源 回 路 。
【 請 求 項 ４ 】
　 （ ｎ T C 1 2 ／ ｎ T C 1 1 ）  ＞  √ （ Ｃ c0／ Ｃ c1）
　 （ ｎ T C 2 2 ／ ｎ T C 2 1 ）  ＜  √ （ Ｃ c0／ Ｃ c1）
　 な る 関 係 式 が 成 り 立 つ こ と
　 を 特 徴 と す る 請 求 項 ２ 記 載 の ガ ス レ ー ザ 装 置 の 電 源 回 路 。
【 請 求 項 ５ 】
　 前 記 昇 圧 用 ト ラ ン ス リ セ ッ ト 巻 線 （ Ｔ Ｃ 1R） に 流 れ る リ セ ッ ト 電 流 を Ｉ TC1Rと し 、 前 記
回 生 用 ト ラ ン ス リ セ ッ ト 巻 線 （ Ｔ Ｃ 2R） に 流 れ る リ セ ッ ト 電 流 を Ｉ TC2Rと し た 場 合 に 、
　 ｛ Ｉ TC1R× （ ｎ T C 1 2 ／ ｎ T C 1 R ） － Ｉ TC2R× （ ｎ T C 2 2 ／ ｎ T C 2 R ） ｝
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ／ （ Ｃ c1＋ … ＋ Ｃ ck＋ Ｃ cp）  ＜  Ｋ
（ 但 し 、 ｛ Ｉ TC1R× （ ｎ T C 1 2 ／ ｎ T C 1 R ） － TC2R× （ ｎ T C 2 2 ／ ｎ T C 2 R ） ｝ ＞ ０ で あ り 、 Ｋ は
定 数 ）
　 な る 関 係 式 が 成 り 立 つ こ と
　 を 特 徴 と す る 請 求 項 ３ 記 載 の ガ ス レ ー ザ 装 置 の 電 源 回 路 。
【 発 明 の 詳 細 な 説 明 】
【 技 術 分 野 】
【 ０ ０ ０ １ 】
　 本 発 明 は 、 複 数 段 の コ ン デ ン サ 及 び 磁 気 ス イ ッ チ に よ っ て エ ネ ル ギ ー の 磁 気 パ ル ス 圧 縮
動 作 を 行 っ て 主 放 電 電 極 間 で 主 放 電 を 発 生 さ せ 、 主 放 電 で 消 費 さ れ な か っ た エ ネ ル ギ ー を
次 の 主 放 電 エ ネ ル ギ ー と し て 回 生 し 、 各 磁 気 ス イ ッ チ の 動 作 点 を リ セ ッ ト し て か ら 次 の 磁
気 パ ル ス 圧 縮 動 作 を 行 う ガ ス レ ー ザ 装 置 の 電 源 回 路 に 関 す る も の で あ る 。
【 背 景 技 術 】
【 ０ ０ ０ ２ 】
　 半 導 体 集 積 回 路 の 微 細 化 、 高 集 積 化 に つ れ て 、 そ の 製 造 用 の 投 影 露 光 装 置 に お い て は 解
像 力 の 向 上 が 要 請 さ れ て い る 。 こ の た め 、 露 光 用 光 源 か ら 放 出 さ れ る 露 光 光 の 短 波 長 化 が
進 め ら れ て お り 、 半 導 体 露 光 用 光 源 と し て 、 従 来 の 水 銀 ラ ン プ か ら 波 長 ２ ４ ８ ｎ ｍ の Ｋ ｒ
Ｆ エ キ シ マ レ ー ザ 装 置 が 用 い ら れ て い る 。 さ ら に 、 次 世 代 の 半 導 体 露 光 用 光 源 と し て 、 波
長 １ ９ ３ ｎ ｍ の Ａ ｒ Ｆ エ キ シ マ レ ー ザ 装 置 及 び 波 長 １ ５ ７ ｎ ｍ の フ ッ 素 （ Ｆ 2 ） レ ー ザ 装
置 等 の 紫 外 線 を 放 出 す る ガ ス レ ー ザ 装 置 が 有 力 で あ る 。 Ｋ ｒ Ｆ エ キ シ マ レ ー ザ 装 置 に お い
て は 、 フ ッ 素 （ Ｆ 2 ） ガ ス 、 ク リ プ ト ン （ Ｋ ｒ ） ガ ス 及 び バ ッ フ ァ ー ガ ス と し て の ネ オ ン
（ Ｎ ｅ ） 等 の 希 ガ ス か ら な る 混 合 ガ ス 、 Ａ ｒ Ｆ エ キ シ マ レ ー ザ 装 置 に お い て は 、 フ ッ 素 （
Ｆ 2 ） ガ ス 、 ア ル ゴ ン （ Ａ r ） ガ ス 及 び バ ッ フ ァ ー ガ ス と し て の ネ オ ン （ Ｎ ｅ ） 等 の 希 ガ
ス か ら な る 混 合 ガ ス 、 フ ッ 素 （ Ｆ 2 ） レ ー ザ 装 置 に お い て は 、 フ ッ 素 （ Ｆ 2 ） ガ ス 及 び バ
ッ フ ァ ー ガ ス と し て ヘ リ ウ ム （ Ｈ e ） 等 の 希 ガ ス か ら な る 混 合 ガ ス で あ る レ ー ザ ガ ス が 数
百 Ｋ Ｐ ａ で 封 入 さ れ た レ ー ザ チ ャ ン バ の 内 部 で 放 電 を 発 生 さ せ る こ と に よ り 、 レ ー ザ 媒 質
で あ る レ ー ザ ガ ス が 励 起 さ れ る 。
【 ０ ０ ０ ３ 】
　 レ ー ザ チ ャ ン バ 内 部 に は 、 レ ー ザ ガ ス を 励 起 す る た め の 一 対 の 主 放 電 電 極 が 、 レ ー ザ 発
振 方 向 に 垂 直 な 方 向 に 所 定 の 距 離 だ け 離 間 し て 対 向 配 置 さ れ て い る 。 こ の 一 対 の 主 放 電 電
極 に は 高 電 圧 パ ル ス が 印 加 さ れ 、 主 放 電 電 極 間 に か か る 電 圧 が あ る 値 （ ブ レ ー ク ダ ウ ン 電
圧 ） に 到 達 す る と 、 主 放 電 電 極 間 の レ ー ザ ガ ス が 絶 縁 破 壊 さ れ て 主 放 電 が 開 始 し 、 こ の 主
放 電 に よ り レ ー ザ 媒 質 が 励 起 さ れ る 。 こ の よ う な 露 光 用 ガ ス レ ー ザ 装 置 は 主 放 電 の 繰 返 し
に よ る パ ル ス 発 振 を 行 い 、 放 出 す る レ ー ザ 光 は パ ル ス 光 と な る 。 現 状 、 露 光 に 用 い ら れ て
い る レ ー ザ 装 置 の レ ー ザ パ ル ス の 繰 返 し 周 波 数 は ４ Ｋ Ｈ ｚ 程 度 で あ る が 、 近 年 、 ス ル ー プ
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ッ ト の 増 大 、 露 光 量 の バ ラ ツ キ の 減 少 の た め 、 繰 返 し 周 波 数 ６ Ｋ Ｈ ｚ 以 上 が 要 請 さ れ て い
る 。
【 ０ ０ ０ ４ 】
　 上 記 し た 露 光 用 ガ ス レ ー ザ 装 置 に お い て 、 上 記 し た よ う に レ ー ザ チ ェ ン バ 内 で 放 電 を 発
生 さ せ レ ー ザ ガ ス を 励 起 さ せ る た め の 高 電 圧 パ ル ス 発 生 装 置 （ 以 下 で は 電 源 回 路 と い う こ
と も あ る ） の 例 を 図 ４ に 示 す 。
【 ０ ０ ０ ５ 】
　 図 ４ の 電 源 回 路 は 、 高 電 圧 電 源 Ｈ Ｖ に 並 列 に 接 続 さ れ る 主 コ ン デ ン サ Ｃ 0と 、 昇 圧 用 １
次 巻 線 Ｔ Ｃ 11及 び 昇 圧 用 ２ 次 巻 線 Ｔ Ｃ 12を 有 し 当 該 昇 圧 用 １ 次 巻 線 Ｔ Ｃ 11が 前 記 主 コ ン デ
ン サ Ｃ 0に 磁 気 ア シ ス ト Ｓ Ｒ 1及 び 固 体 ス イ ッ チ Ｓ Ｗ を 介 し て 並 列 に 接 続 さ れ る 昇 圧 用 ト ラ
ン ス Ｔ Ｃ 1と 、 回 生 用 １ 次 巻 線 Ｔ Ｃ 21及 び 回 生 用 ２ 次 巻 線 Ｔ Ｃ 22を 有 し 当 該 回 生 用 １ 次 巻
線 Ｔ Ｃ 21が 前 記 主 コ ン デ ン サ Ｃ 0に ダ イ オ ー ド Ｄ 1を 介 し て 並 列 に 接 続 さ れ る 回 生 用 ト ラ ン
ス Ｔ Ｃ 2と 、 複 数 の 転 送 コ ン デ ン サ Ｃ 1、 Ｃ 2及 び 磁 気 ス イ ッ チ Ｓ Ｒ 2、 Ｓ Ｒ 3を 有 し １ 段 目
の 転 送 コ ン デ ン サ Ｃ 1が 前 記 昇 圧 用 ２ 次 巻 線 Ｔ Ｃ 12に 並 列 に 且 つ 前 記 回 生 用 ２ 次 巻 線 Ｔ Ｃ 2
2に ダ イ オ ー ド Ｄ 2を 介 し て 並 列 に 接 続 さ れ て お り ま た ｎ （ ｎ ＝ ２ ～ ｋ （ ｋ は ２ 以 上 ） ） 段
目 の 転 送 コ ン デ ン サ Ｃ 2が ｎ － １ 段 目 の 磁 気 ス イ ッ チ Ｓ Ｒ 2を 介 し て ｎ － １ 段 目 の 転 送 コ ン
デ ン サ Ｃ 1に 並 列 に 接 続 さ れ て い る 磁 気 パ ル ス 圧 縮 回 路 と 、 ｋ 段 目 の 磁 気 ス イ ッ チ Ｓ Ｒ 3を
介 し て ｋ 段 目 の 転 送 コ ン デ ン サ Ｃ 2に 並 列 に 接 続 さ れ る ピ ー キ ン グ コ ン デ ン サ Ｃ pと 、 前 記
ピ ー キ ン グ コ ン デ ン サ Ｃ pに 並 列 に 接 続 さ れ る 一 対 の 主 放 電 電 極 Ｅ 、 Ｅ と 、 前 記 磁 気 ア シ
ス ト Ｓ Ｒ 1の コ ア に 巻 回 さ れ 通 電 に 応 じ て 当 該 コ ア の 動 作 点 を リ セ ッ ト す る 磁 気 ア シ ス ト
用 リ セ ッ ト 巻 線 Ｌ Ｒ 1と 、 前 記 ｎ 段 目 の 磁 気 ス イ ッ チ Ｓ Ｒ 2の コ ア に 巻 回 さ れ 通 電 に 応 じ て
当 該 コ ア の 動 作 点 を リ セ ッ ト す る 磁 気 ス イ ッ チ 用 リ セ ッ ト 巻 線 Ｌ Ｒ 2と 、 前 記 昇 圧 用 ト ラ
ン ス Ｔ Ｃ 1の コ ア に 巻 回 さ れ 通 電 に 応 じ て 当 該 コ ア の 動 作 点 を リ セ ッ ト す る 昇 圧 用 ト ラ ン
ス リ セ ッ ト 巻 線 Ｔ Ｃ 1Rと 、 前 記 回 生 用 ト ラ ン ス Ｔ Ｃ 2の コ ア に 巻 回 さ れ 通 電 に 応 じ て 当 該
コ ア の 動 作 点 を リ セ ッ ト す る 回 生 用 ト ラ ン ス リ セ ッ ト 巻 線 Ｔ Ｃ 2Rと 、 を 備 え る 。
【 ０ ０ ０ ６ 】
　 磁 気 ア シ ス ト 用 リ セ ッ ト 巻 線 Ｌ Ｒ 1と 、 磁 気 ス イ ッ チ 用 リ セ ッ ト 巻 線 Ｌ Ｒ 2と 、 昇 圧 用 ト
ラ ン ス リ セ ッ ト 巻 線 Ｔ Ｃ 1Rと 、 回 生 用 ト ラ ン ス リ セ ッ ト 巻 線 Ｔ Ｃ 2Rと 、 は 直 列 に 接 続 さ れ
、 電 源 Ｃ Ｓ に 接 続 さ れ て い る 。
【 ０ ０ ０ ７ 】
　 図 ４ の 電 源 回 路 は 、 可 飽 和 リ ア ク ト ル か ら な る ３ 個 の 磁 気 ス イ ッ チ Ｓ Ｒ 1、 Ｓ Ｒ 2、 Ｓ Ｒ
3を 用 い た ２ 段 の 磁 気 パ ル ス 圧 縮 回 路 を 有 す る 。 磁 気 ス イ ッ チ Ｓ Ｒ 1は 、 Ｉ Ｇ Ｂ Ｔ 等 の 半 導
体 ス イ ッ チ ン グ 素 子 で あ る 固 体 ス イ ッ チ Ｓ Ｗ で 生 ず る ス イ ッ チ ン グ ロ ス を 低 減 す る た め の
磁 気 ス イ ッ チ で あ り 、 磁 気 ア シ ス ト と も 呼 ば れ る 。 な お 、 磁 気 ス イ ッ チ に つ い て は 後 で 図
６ 、 図 ７ を 用 い て 詳 述 す る 。
【 ０ ０ ０ ８ 】
　 図 ４ に 示 す 電 源 回 路 の 動 作 を 図 ５ を 参 照 し て 説 明 す る 。 　
　 先 ず 固 体 ス イ ッ チ Ｓ Ｗ が Ｏ Ｆ Ｆ に さ れ 、 電 圧 値 Ｖ inに 調 整 さ れ た 高 電 圧 電 源 Ｈ Ｖ に よ っ
て 主 コ ン デ ン サ Ｃ 0が 充 電 さ れ る 。 こ の と き の 主 コ ン デ ン サ の 充 電 電 圧 は 正 で あ る と す る
。 固 体 ス イ ッ チ Ｓ Ｗ が Ｏ Ｆ Ｆ か ら Ｏ Ｎ に 切 り 換 え ら れ る と 、 主 コ ン デ ン サ Ｃ 0の 充 電 電 圧
Ｖ c1は 磁 気 ア シ ス ト Ｓ Ｒ 1に 印 加 さ れ る 。 主 コ ン デ ン サ Ｃ 0の 充 電 電 圧 Ｖ c0の 時 間 積 分 値 が
磁 気 ア シ ス ト Ｓ Ｒ 1の 特 性 で 決 ま る 限 界 値 に 達 す る と 、 磁 気 ア シ ス ト Ｓ Ｒ 1が 飽 和 し て 磁 気
ア シ ス ト Ｓ Ｒ 1の イ ン ダ ク タ ン ス が 低 下 す る 。 こ の タ イ ミ ン グ を 図 ５ の 時 刻 ｔ 1で 示 す 。 す
る と 、 主 コ ン デ ン サ Ｃ 0、 磁 気 ア シ ス ト Ｓ Ｒ 1、 昇 圧 用 ト ラ ン ス Ｔ Ｃ 1の １ 次 巻 線 Ｔ Ｃ 11、
固 体 ス イ ッ チ Ｓ Ｗ の ル ー プ に 電 流 が 流 れ る 。 同 時 に 、 昇 圧 用 ト ラ ン ス Ｔ Ｃ 1の ２ 次 巻 線 Ｔ
Ｃ 12、 １ 段 目 の 転 送 コ ン デ ン サ Ｃ 1の ル ー プ に も 電 流 が 流 れ 、 主 コ ン デ ン サ Ｃ 0に 蓄 え ら れ
て い た 電 荷 が １ 段 目 の 転 送 コ ン デ ン サ Ｃ 1に 転 送 さ れ て 、 １ 段 目 の 転 送 コ ン デ ン サ Ｃ 1が 負
側 に 充 電 さ れ る 。
【 ０ ０ ０ ９ 】
　 １ 段 目 の 転 送 コ ン デ ン サ Ｃ 1の 充 電 電 圧 Ｖ c1の 時 間 積 分 値 が 磁 気 ス イ ッ チ Ｓ Ｒ 2の 特 性 で
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決 ま る 限 界 値 に 達 す る と 、 磁 気 ス イ ッ チ Ｓ Ｒ 2が 飽 和 し て 磁 気 ス イ ッ チ Ｓ Ｒ 2の イ ン ダ ク タ
ン ス が 低 下 す る 。 こ の タ イ ミ ン グ を 図 ５ の 時 刻 ｔ 2で 示 す 。 す る と 、 １ 段 目 の 転 送 コ ン デ
ン サ Ｃ 1、 ２ 段 目 の 転 送 コ ン デ ン サ Ｃ 2、 磁 気 ス イ ッ チ Ｓ Ｒ 2の ル ー プ に 電 流 が 流 れ 、 １ 段
目 の 転 送 コ ン デ ン サ Ｃ 1に 蓄 え ら れ て い た 電 荷 が ２ 段 目 の 転 送 コ ン デ ン サ Ｃ 2に 転 送 さ れ て
、 ２ 段 目 の 転 送 コ ン デ ン サ Ｃ 2が 負 側 に 充 電 さ れ る 。
【 ０ ０ １ ０ 】
　 さ ら に 、 ２ 段 目 の 転 送 コ ン デ ン サ Ｃ 2の 充 電 電 圧 Ｖ c2の 時 間 積 分 値 が 磁 気 ス イ ッ チ Ｓ Ｒ 3
の 特 性 で 決 ま る 限 界 値 に 達 す る と 、 磁 気 ス イ ッ チ Ｓ Ｒ 3が 飽 和 し て 磁 気 ス イ ッ チ Ｓ Ｒ 3の イ
ン ダ ク タ ン ス が 急 激 に 低 下 す る 。 こ の タ イ ミ ン グ を 図 ５ の 時 刻 ｔ 3で 示 す 。 す る と 、 ２ 段
目 の 転 送 コ ン デ ン サ Ｃ 2、 ピ ー キ ン グ コ ン デ ン サ Ｃ p、 磁 気 ス イ ッ チ Ｓ Ｒ 3の ル ー プ に 電 流
が 流 れ 、 ２ 段 目 の 転 送 コ ン デ ン サ Ｃ 2に 蓄 え ら れ て い た 電 荷 が ピ ー キ ン グ コ ン デ ン サ Ｃ pに
転 送 さ れ て 、 転 送 コ ン デ ン サ Ｃ pが 負 側 に 充 電 さ れ る 。
【 ０ ０ １ １ 】
　 ピ ー キ ン グ コ ン デ ン サ Ｃ pの 電 圧 Ｖ cpが あ る 値 （ ブ レ ー ク ダ ウ ン 電 圧 ） Ｖ bに 達 す る と 、
主 放 電 電 極 Ｅ 、 Ｅ 間 の レ ー ザ ガ ス が 絶 縁 破 壊 さ れ て 主 放 電 が 開 始 さ れ る 。 こ の 主 放 電 に よ
っ て レ ー ザ 媒 質 が 励 起 さ れ 、 光 が 発 生 す る 。
【 ０ ０ １ ２ 】
　 な お 、 主 放 電 電 極 Ｅ 、 Ｅ で 大 き な 放 電 を 発 生 さ せ る た め に 、 １ 段 目 の 転 送 コ ン デ ン サ Ｃ
1か ら ２ 段 目 の 転 送 コ ン デ ン サ Ｃ 2へ の 電 荷 転 送 、 及 び ２ 段 目 の 転 送 コ ン デ ン サ Ｃ 2か ら ピ
ー キ ン グ コ ン デ ン サ Ｃ pへ の 電 荷 転 送 の 際 に 、 電 流 パ ル ス の パ ル ス 幅 を 順 次 狭 く す る 所 謂
磁 気 パ ル ス 圧 縮 動 作 が 行 わ れ る よ う に 、 磁 気 パ ル ス 圧 縮 回 路 （ Ｃ 1、 Ｓ Ｒ 1、 Ｃ 2、 Ｓ Ｒ 2）
の 各 素 子 が 設 計 さ れ て い る 。
【 ０ ０ １ ３ 】
　 と こ ろ で 、 従 来 の 電 源 回 路 で は 、 主 放 電 後 に ピ ー キ ン グ コ ン デ ン サ Ｃ pと 主 コ ン デ ン サ
Ｃ 0と の 間 で 電 荷 が 逆 方 向 に 進 行 し さ ら に 順 方 向 に 進 行 す る こ と に よ っ て 、 主 放 電 に 悪 影
響 を 及 ぼ し て い た 。 そ こ で 、 本 発 明 者 ら は 、 図 ４ に 示 す よ う に 、 主 放 電 後 に ピ ー キ ン グ コ
ン デ ン サ Ｃ pか ら 主 コ ン デ ン サ Ｃ 0に 転 送 さ れ る 電 荷 を 主 コ ン デ ン サ Ｃ 0に 蓄 積 し て 次 の 充
電 エ ネ ル ギ ー の 一 部 と し て 回 生 可 能 に す る 回 生 回 路 （ Ｔ Ｃ 2、 Ｄ 1、 Ｄ 2） を 開 発 し た 。 こ
の 回 生 回 路 に つ い て は 下 記 特 許 文 献 １ に 開 示 さ れ て い る 。
【 ０ ０ １ ４ 】
　 回 生 回 路 を 利 用 し た エ ネ ル ギ ー 回 生 動 作 に つ い て 説 明 す る 。 　
　 主 放 電 後 に ピ ー キ ン グ コ ン デ ン サ Ｃ pに は 主 放 電 の 残 留 電 荷 等 に よ っ て 逆 電 圧 が 印 可 さ
れ る 。 つ ま り ピ ー キ ン グ コ ン デ ン サ Ｃ pは 正 側 に 充 電 さ れ る 。 こ の タ イ ミ ン グ を 時 刻 ｔ 4で
示 す 。 そ し て 、 ピ ー キ ン グ コ ン デ ン サ Ｃ pか ら ２ 段 目 の 転 送 コ ン デ ン サ Ｃ 2へ 、 ま た ２ 段 目
の 転 送 コ ン デ ン サ Ｃ 2か ら １ 段 目 の 転 送 コ ン デ ン サ Ｃ 1へ と 電 荷 が 順 次 転 送 さ れ る 。 転 送 コ
ン デ ン サ Ｃ 2、 Ｃ 1も ピ ー キ ン グ コ ン デ ン サ Ｃ pと 同 様 に 磁 気 パ ル ス 圧 縮 動 作 時 の 充 電 電 圧
と は 逆 極 性 の 電 圧 が 印 加 さ れ る 。 つ ま り 、 転 送 コ ン デ ン サ Ｃ 2、 Ｃ 1も 正 側 に 充 電 さ れ る 。
そ れ ぞ れ の タ イ ミ ン グ を 図 ５ の 時 刻 ｔ 5、 ｔ 6で 示 す 。
【 ０ ０ １ ５ 】
　 回 生 動 作 時 に 固 体 ス イ ッ チ Ｓ Ｗ は Ｏ Ｆ Ｆ に さ れ て い る 。 こ の た め 、 １ 段 目 の 転 送 コ ン デ
ン サ Ｃ 1か ら 主 コ ン デ ン サ Ｃ 0へ の 電 荷 転 送 は 、 回 生 用 ト ラ ン ス Ｔ Ｃ 2を 介 し て 行 わ れ る 。
主 コ ン デ ン サ Ｃ 0は 高 電 圧 電 源 Ｈ Ｖ に よ っ て 充 電 さ れ る 電 圧 と 同 じ 極 性 、 す な わ ち 正 側 に
充 電 さ れ る 。 こ の と き 固 体 ス イ ッ チ Ｓ Ｗ は Ｏ Ｆ Ｆ に さ れ て お り 、 ま た 回 生 回 路 の ダ イ オ ー
ド Ｄ 1、 Ｄ 2は 逆 極 性 で 接 続 さ れ て い る の で 、 次 に 固 体 ス イ ッ チ Ｓ Ｗ が Ｏ Ｎ に 切 り 換 え ら れ
る ま で 、 電 荷 は 主 コ ン デ ン サ Ｃ 0に 蓄 積 さ れ る 。
【 ０ ０ １ ６ 】
　 こ こ で 磁 気 ス イ ッ チ の 動 作 に つ い て 、 さ ら に 詳 し く 説 明 す る 。 　
　 図 ６ に 磁 気 ス イ ッ チ を 構 成 す る 可 飽 和 リ ア ク ト ル の 一 般 的 な 構 成 を 示 し 、 図 ７ に 磁 気 ス
イ ッ チ を 構 成 す る 可 飽 和 リ ア ク ト ル の コ ア の 磁 化 曲 線 を 示 す 。 　
　 図 ６ に 示 す よ う に コ ア Ｃ Ｒ に は 主 巻 線 Ｓ Ｒ と リ セ ッ ト 巻 線 Ｌ Ｒ が 巻 回 さ れ て い る 。 リ セ
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ッ ト 巻 線 Ｌ Ｒ は リ セ ッ ト 回 路 Ｒ Ｃ に 接 続 さ れ て い る 。 先 ず 、 コ ア Ｃ Ｒ の 動 作 点 が 図 ７ の “
０ ” 点 に あ る と き に 、 リ セ ッ ト 巻 線 Ｌ Ｒ に 直 流 電 流 が 流 れ る と 、 コ ア Ｃ Ｒ の 動 作 点 は （ ５
） 点 に 移 動 す る 。 主 巻 線 Ｓ Ｒ に 励 磁 電 流 が 流 れ る と 磁 界 強 度 Ｈ が 増 加 し 、 コ ア Ｃ Ｒ の 動 作
点 は （ ５ ） 点 か ら （ ４ ） 点 を 通 り （ １ ） 点 に 向 か っ て 移 動 す る 。
【 ０ ０ １ ７ 】
　 コ ア Ｃ Ｒ の 動 作 点 が （ １ ） 点 に 達 す る と 、 コ ア Ｃ Ｒ 内 の 磁 束 密 度 が 飽 和 磁 束 密 度 以 上 と
な り 、 可 飽 和 リ ア ク ト ル は 飽 和 す る 。 こ の と き 可 飽 和 リ ア ク ト ル の イ ン ダ ク タ ン ス が 急 激
に 低 下 し 、 主 巻 線 Ｓ Ｒ は 導 通 状 態 と な る 。 コ ア Ｃ Ｒ の 動 作 点 は 、 可 飽 和 リ ア ク ト ル が 飽 和
し て い る と き は （ １ ） よ り も は る か に 磁 界 の 力 Ｈ が 大 き い と こ ろ に あ る が 、 主 巻 線 Ｓ Ｒ を
流 れ る 電 流 の 減 少 と と も に （ １ ） 点 か ら （ ２ ） 点 に 向 か っ て 移 動 す る 。 こ の と き 可 飽 和 リ
ア ク ト ル の イ ン ダ ク タ ン ス が 急 激 に 増 加 す る の で 、 主 巻 線 Ｓ Ｒ を 流 れ る 電 流 は 急 激 に 減 少
す る 。 主 巻 線 Ｓ Ｒ の 電 流 が ０ と な っ た と き の コ ア Ｃ Ｒ の 動 作 点 は （ ２ ） 点 で 停 止 し 、 コ ア
Ｃ Ｒ に は 磁 束 が 残 る （ 残 留 磁 束 ） 。
【 ０ ０ １ ８ 】
　 コ ア Ｃ Ｒ の 動 作 点 が （ ２ ） 点 に あ る 状 態 で 再 び 主 巻 線 Ｓ Ｒ に 励 磁 電 流 が 流 れ る と 、 コ ア
Ｃ Ｒ の 動 作 点 は （ ２ ） 点 か ら （ １ ） 点 に 向 か っ て 移 動 す る が 、 こ の 場 合 の 磁 束 密 度 の 変 化
量 は （ ５ ） 点 か ら （ ４ ） 点 を 通 り （ １ ） 点 に 向 か っ て 移 動 す る よ り も 小 さ い 。 こ の た め 非
飽 和 時 の 可 飽 和 リ ア ク ト ル の イ ン ダ ク タ ン ス が 十 分 に 大 き く な ら ず 、 磁 気 パ ル ス 圧 縮 回 路
に お け る 磁 気 パ ル ス 圧 縮 動 作 が ほ と ん ど 行 え な く な る 。 磁 気 パ ル ス 圧 縮 動 作 を 行 う た め に
は 、 コ ア Ｃ Ｒ の 動 作 点 を 図 ６ の （ ２ ） 点 か ら （ ３ ） 点 を 介 し て （ ５ ） 点 に 戻 す よ う に 磁 気
リ セ ッ ト を 行 う 必 要 が あ る 。 そ こ で 、 リ セ ッ ト 巻 線 Ｌ Ｒ に 主 巻 線 Ｓ Ｒ と は 逆 方 向 の 直 流 電
流 （ リ セ ッ ト 電 流 ） が 流 さ れ て 、 主 巻 線 Ｓ Ｒ の 電 流 が ０ と な っ た 後 に コ ア Ｃ Ｒ の 動 作 点 は
（ ５ ） 点 に 戻 さ れ る 。
【 ０ ０ １ ９ 】
　 図 ４ に 示 す 電 源 回 路 に は 、 磁 気 ス イ ッ チ Ｓ Ｒ 1～ Ｓ Ｒ 3に 対 応 す る リ セ ッ ト 巻 線 Ｌ Ｒ 1～
Ｌ Ｒ 3や 各 ト ラ ン ス Ｔ Ｃ 1、 Ｔ Ｃ 2に 対 応 す る リ セ ッ ト 巻 線 Ｔ Ｃ 1R、 Ｔ Ｃ 2Rが 直 列 に 接 続 さ
れ た リ セ ッ ト 電 流 回 路 が 設 け ら れ て い る 。 リ セ ッ ト 巻 線 や リ セ ッ ト 電 流 回 路 に つ い て は 、
例 え ば 下 記 特 許 文 献 ２ 、 ３ で 開 示 さ れ て い る 。
【 特 許 文 献 １ 】 特 開 ２ ０ ０ ３ － ２ ５ ０ ２ ７ ９ 号 公 報
【 特 許 文 献 ２ 】 特 開 ２ ０ ０ ３ － ２ ８ ３ ０ １ ７ 号 公 報
【 特 許 文 献 ３ 】 特 開 ２ ０ ０ ４ － ７ １ ６ １ ３ 号 公 報
【 発 明 の 開 示 】
【 発 明 が 解 決 し よ う と す る 課 題 】
【 ０ ０ ２ ０ 】
　 エ ネ ル ギ ー 回 生 動 作 に よ っ て 主 コ ン デ ン サ Ｃ 0が 充 電 さ れ た 後 も リ セ ッ ト 電 流 回 路 に は
電 流 が 流 れ て い る た め 、 転 送 コ ン デ ン サ Ｃ 1、 Ｃ 2及 び ピ ー キ ン グ コ ン デ ン サ Ｃ pの 電 圧 Ｖ c
1、 Ｖ c2、 Ｖ cpは 変 化 す る 。 エ ネ ル ギ ー 回 生 動 作 完 了 の タ イ ミ ン グ で １ 段 目 の 転 送 コ ン デ
ン サ Ｃ 1の 電 圧 Ｖ c1と ２ 段 目 の 転 送 コ ン デ ン サ Ｃ 2の 電 圧 Ｖ c2と ピ ー キ ン グ コ ン デ ン サ Ｃ p
の 電 圧 Ｖ cpは 略 ０ で あ る 。 電 圧 Ｖ cpと 電 圧 Ｖ c2は 、 時 間 経 過 と 共 に 負 側 で 下 降 し 、 磁 気 ス
イ ッ チ Ｓ Ｒ 3の コ ア が リ セ ッ ト さ れ る タ イ ミ ン グ で 一 致 し 負 側 で 上 昇 す る 。 一 方 、 電 圧 Ｖ c
1は 時 間 経 過 と 共 に 正 側 で 上 昇 し た 後 に 下 降 す る 。
【 ０ ０ ２ １ 】
　 そ し て 、 磁 気 ス イ ッ チ Ｓ Ｒ 2の コ ア が リ セ ッ ト さ れ る タ イ ミ ン グ で 電 圧 Ｖ c1、 Ｖ c2、 Ｖ c
pは 一 致 し て 共 に 上 昇 し 、 昇 圧 用 ト ラ ン ス Ｔ Ｃ 1の コ ア が リ セ ッ ト さ れ る タ イ ミ ン グ で 電 圧
Ｖ c1、 Ｖ c2、 Ｖ cpは 下 降 し 、 最 終 的 に は ０ に 収 束 す る 。 従 来 の よ う に レ ー ザ パ ル ス の 繰 返
し 周 波 数 が 約 ４ Ｋ Ｈ ｚ 以 下 で あ れ ば 、 パ ル ス 間 隔 が 約 ２ ５ ０ μ ｓ 以 上 あ り 、 主 放 電 が 発 生
し て か ら 次 の 磁 気 パ ル ス 圧 縮 動 作 ま で の 間 に 電 圧 Ｖ c1、 Ｖ c2、 Ｖ cpは ０ に 収 束 す る 。
【 ０ ０ ２ ２ 】
　 し か し な が ら 、 レ ー ザ パ ル ス の 繰 返 し 周 波 数 が 約 ６ Ｋ Ｈ ｚ 以 上 で あ る と 、 パ ル ス 間 隔 が
約 １ ６ ６ μ ｓ 以 下 で あ り 、 電 圧 Ｖ c1、 Ｖ c2、 Ｖ cpが ０ に 収 束 す る 前 に 次 の 磁 気 パ ル ス 圧 縮
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動 作 が 開 始 さ れ る 。 こ れ は 正 側 で の 電 圧 Ｖ c1、 Ｖ c2、 Ｖ cpの ピ ー ク 値 が 高 く 、 ０ に 収 束 す
る ま で に 時 間 を 要 す る た め で あ る 。 ピ ー キ ン グ コ ン デ ン サ Ｃ pに 電 圧 が 生 じ て い る と き に
磁 気 パ ル ス 圧 縮 動 作 に よ っ て 充 電 が 開 始 さ れ る と 、 主 放 電 に 悪 影 響 が 及 ぶ こ と に な る 。
【 ０ ０ ２ ３ 】
　 本 発 明 は こ う し た 実 状 に 鑑 み て な さ れ た も の で あ り 、 磁 気 パ ル ス 圧 縮 動 作 前 に リ セ ッ ト
電 流 に 起 因 し て ピ ー キ ン グ コ ン デ ン サ Ｃ pに 充 電 さ れ る 電 圧 Ｖ cpの ピ ー ク 値 を 極 力 小 さ く
す る こ と に よ っ て 、 高 繰 り 返 し 周 波 数 の レ ー ザ 装 置 で あ っ て も 良 好 な 放 電 を 得 る こ と を 目
的 と す る も の で あ る 。
【 課 題 を 解 決 す る た め の 手 段 】
【 ０ ０ ２ ４ 】
　 上 記 目 的 を 達 成 す る た め に 、 第 １ 発 明 は 、
　 高 電 圧 電 源 （ Ｈ Ｖ ） に 並 列 に 接 続 さ れ る 主 コ ン デ ン サ （ Ｃ 0） と 、
　 昇 圧 用 １ 次 巻 線 （ Ｔ Ｃ 11） 及 び 昇 圧 用 ２ 次 巻 線 （ Ｔ Ｃ 12） を 有 し 当 該 昇 圧 用 １ 次 巻 線 （
Ｔ Ｃ 11） が 前 記 主 コ ン デ ン サ （ Ｃ 0） に 磁 気 ア シ ス ト （ Ｓ Ｒ 1） 及 び 固 体 ス イ ッ チ （ Ｓ Ｗ ）
を 介 し て 並 列 に 接 続 さ れ る 昇 圧 用 ト ラ ン ス （ Ｔ Ｃ 1） と 、
　 回 生 用 １ 次 巻 線 （ Ｔ Ｃ 21） 及 び 回 生 用 ２ 次 巻 線 （ Ｔ Ｃ 22） を 有 し 当 該 回 生 用 １ 次 巻 線 （
Ｔ Ｃ 21） が 前 記 主 コ ン デ ン サ （ Ｃ 0） に ダ イ オ ー ド （ Ｄ 1） を 介 し て 並 列 に 接 続 さ れ る 回 生
用 ト ラ ン ス （ Ｔ Ｃ 2） と 、
　 複 数 の 転 送 コ ン デ ン サ （ Ｃ 1、 Ｃ 2） 及 び 磁 気 ス イ ッ チ （ Ｓ Ｒ 2、 Ｓ Ｒ 3） を 有 し １ 段 目 の
転 送 コ ン デ ン サ （ Ｃ 1） が 前 記 昇 圧 用 ２ 次 巻 線 （ Ｔ Ｃ 12） に 並 列 に 且 つ 前 記 回 生 用 ２ 次 巻
線 （ Ｔ Ｃ 22） に ダ イ オ ー ド （ Ｄ 2） を 介 し て 並 列 に 接 続 さ れ て お り ま た ｎ （ ｎ ＝ ２ ～ ｋ （
ｋ は ２ 以 上 ） ） 段 目 の 転 送 コ ン デ ン サ （ Ｃ 2） が ｎ － １ 段 目 の 磁 気 ス イ ッ チ （ Ｓ Ｒ 2） を 介
し て ｎ － １ 段 目 の 転 送 コ ン デ ン サ （ Ｃ 1） に 並 列 に 接 続 さ れ て い る 磁 気 パ ル ス 圧 縮 回 路 と
、
　 前 記 磁 気 パ ル ス 圧 縮 回 路 の ｋ 段 目 の 磁 気 ス イ ッ チ （ Ｓ Ｒ 3） を 介 し て ｋ 段 目 の 転 送 コ ン
デ ン サ （ Ｃ 2） に 並 列 に 接 続 さ れ る ピ ー キ ン グ コ ン デ ン サ （ Ｃ p） と 、
　 前 記 ピ ー キ ン グ コ ン デ ン サ （ Ｃ p） に 並 列 に 接 続 さ れ る 一 対 の 主 放 電 電 極 （ Ｅ 、 Ｅ ） と
、
　 前 記 磁 気 ア シ ス ト （ Ｓ Ｒ 1） の コ ア に 巻 回 さ れ 通 電 に 応 じ て 当 該 コ ア の 動 作 点 を リ セ ッ
ト す る 磁 気 ア シ ス ト 用 リ セ ッ ト 巻 線 （ Ｌ Ｒ 1） と 、
　 前 記 ｎ 段 目 の 磁 気 ス イ ッ チ （ Ｓ Ｒ 2） の コ ア に 巻 回 さ れ 通 電 に 応 じ て 当 該 コ ア の 動 作 点
を リ セ ッ ト す る 磁 気 ス イ ッ チ 用 リ セ ッ ト 巻 線 （ Ｌ Ｒ 2） と 、
　 前 記 昇 圧 用 ト ラ ン ス （ Ｔ Ｃ 1） の コ ア に 巻 回 さ れ 通 電 に 応 じ て 当 該 コ ア の 動 作 点 を リ セ
ッ ト す る 昇 圧 用 ト ラ ン ス リ セ ッ ト 巻 線 （ Ｔ Ｃ 1R） と 、
　 前 記 回 生 用 ト ラ ン ス （ Ｔ Ｃ 2） の コ ア に 巻 回 さ れ 通 電 に 応 じ て 当 該 コ ア の 動 作 点 を リ セ
ッ ト す る 回 生 用 ト ラ ン ス リ セ ッ ト 巻 線 （ Ｔ Ｃ 2R） と 、
　 を 備 え 、
　 前 記 高 電 圧 電 源 （ Ｈ Ｖ ） に よ っ て 前 記 主 コ ン デ ン サ （ Ｃ 0） に 蓄 積 さ れ た 電 荷 が 、 前 記
昇 圧 用 ト ラ ン ス （ Ｔ Ｃ 1） を 介 し て 後 段 の 各 転 送 コ ン デ ン サ （ Ｃ 1、 Ｃ 2） に 電 流 パ ル ス 幅
が 圧 縮 さ れ つ つ 順 次 転 送 さ れ 、 さ ら に 前 記 ピ ー キ ン グ コ ン デ ン サ （ Ｃ p） に 転 送 さ れ て 前
記 主 放 電 電 極 （ Ｅ 、 Ｅ ） 間 で 主 放 電 が 発 生 し 、 主 放 電 後 に 電 荷 が 前 記 ピ ー キ ン グ コ ン デ ン
サ （ Ｃ p） か ら 前 段 の 各 転 送 コ ン デ ン サ （ Ｃ 2、 Ｃ 1） に 順 次 転 送 さ れ 、 さ ら に 前 記 回 生 用
ト ラ ン ス （ Ｔ Ｃ 2） 及 び 前 記 ダ イ オ ー ド （ Ｄ 1） を 介 し て 前 記 主 コ ン デ ン サ （ Ｃ 0） に 転 送
さ れ て 前 記 主 コ ン デ ン サ （ Ｃ 0） で 回 生 さ れ る ガ ス レ ー ザ 装 置 の 電 源 回 路 に お い て 、
　 主 放 電 後 の 所 定 の 時 間 で 、 前 記 各 リ セ ッ ト 巻 線 （ Ｌ Ｒ 1、 Ｌ Ｒ 2、 Ｔ Ｃ 1R、 Ｔ Ｃ 2R） に 流
れ る 電 流 に 起 因 し て 発 生 す る ピ ー キ ン グ コ ン デ ン サ （ Ｃ p） の 電 圧 が 、 主 放 電 後 の 所 定 の
時 間 に 対 応 し て 設 定 さ れ た 上 限 値 以 下 に 抑 制 さ れ て い る こ と
　 を 特 徴 と す る 。
【 ０ ０ ２ ５ 】
　 ま た 、 第 ２ 発 明 は 、 第 １ 発 明 に お い て 、
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　 前 記 昇 圧 用 ト ラ ン ス （ Ｔ Ｃ 1） の 昇 圧 用 １ 次 巻 線 （ Ｔ Ｃ 11） 及 び 昇 圧 用 ２ 次 巻 線 （ Ｔ Ｃ 1
2） の 巻 数 比 ｎ T C 1 2 ／ ｎ T C 1 1 と 、 前 記 回 生 用 ト ラ ン ス （ Ｔ Ｃ 2） の 回 生 用 １ 次 巻 線 （ Ｔ Ｃ 21
） 及 び 回 生 用 ２ 次 巻 線 （ Ｔ Ｃ 22） の 巻 数 比 ｎ T C 2 2 ／ ｎ T C 2 1 と 、 前 記 主 コ ン デ ン サ （ Ｃ 0）
及 び 前 記 １ 段 目 の 転 送 コ ン デ ン サ （ Ｃ 1） の 容 量 比 Ｃ c0／ Ｃ c1と 、 が 予 め 調 整 さ れ て お り
、 電 荷 が 前 記 ピ ー キ ン グ コ ン デ ン サ （ Ｃ p） か ら 前 記 主 コ ン デ ン サ （ Ｃ 0） に 転 送 さ れ た 後
に 、 前 記 １ 段 目 の 転 送 コ ン デ ン サ （ Ｃ 1） の 電 圧 Ｖ c1が 負 か ら 上 昇 す る よ う に さ れ て い る
こ と
　 を 特 徴 と す る 。
【 ０ ０ ２ ６ 】
　 ま た 、 第 ３ 発 明 は 、 第 １ 発 明 に お い て 、
　 前 記 昇 圧 用 ト ラ ン ス （ Ｔ Ｃ 1） の 昇 圧 用 ２ 次 巻 線 （ Ｔ Ｃ 12） の 巻 数 ｎ T C 1 2 及 び 前 記 昇 圧
用 ト ラ ン ス リ セ ッ ト 巻 線 （ Ｔ Ｃ 1R） の 巻 数 ｎ T C 1 R と 、 前 記 回 生 用 ト ラ ン ス （ Ｔ Ｃ 2） の 回
生 用 ２ 次 巻 線 （ Ｔ Ｃ 22） の 巻 数 ｎ T C 2 2 及 び 前 記 回 生 用 ト ラ ン ス リ セ ッ ト 巻 線 （ Ｔ Ｃ 2R） の
巻 数 ｎ T C 2 R と 、 前 記 各 転 送 コ ン デ ン サ （ Ｃ 1、 Ｃ 2） 及 び 前 記 ピ ー キ ン グ コ ン デ ン サ （ Ｃ p
） の 容 量 Ｃ c1、 … Ｃ ck、 Ｃ cpと 、 が 予 め 調 整 さ れ て お り 、 前 記 ピ ー キ ン グ コ ン デ ン サ （ Ｃ
p） の 電 圧 上 昇 速 度 が 所 定 速 度 以 下 に な る よ う に さ れ て い る こ と
　 を 特 徴 と す る 。
【 ０ ０ ２ ７ 】
　 ま た 、 第 ４ 発 明 は 、 第 ２ 発 明 に お い て 、
　 （ ｎ T C 1 2 ／ ｎ T C 1 1 ）  ＞  √ （ Ｃ c0／ Ｃ c1）
　 （ ｎ T C 2 2 ／ ｎ T C 2 1 ）  ＜  √ （ Ｃ c0／ Ｃ c1）
　 な る 関 係 式 が 成 り 立 つ こ と
　 を 特 徴 と す る 。
【 ０ ０ ２ ８ 】
　 ま た 、 第 ５ 発 明 は 、 第 ３ 発 明 に お い て 、
　 前 記 昇 圧 用 ト ラ ン ス リ セ ッ ト 巻 線 （ Ｔ Ｃ 1R） に 流 れ る リ セ ッ ト 電 流 を Ｉ TC1Rと し 、 前 記
回 生 用 ト ラ ン ス リ セ ッ ト 巻 線 （ Ｔ Ｃ 2R） に 流 れ る リ セ ッ ト 電 流 を Ｉ TC2Rと し た 場 合 に 、
　 ｛ Ｉ TC1R× （ ｎ T C 1 2 ／ ｎ T C 1 R ） － Ｉ TC2R× （ ｎ T C 2 2 ／ ｎ T C 2 R ） ｝
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ／ （ Ｃ c1＋ … ＋ Ｃ ck＋ Ｃ cp）  ＜  Ｋ
（ 但 し 、 ｛ Ｉ TC1R× （ ｎ T C 1 2 ／ ｎ T C 1 R ） － TC2R× （ ｎ T C 2 2 ／ ｎ T C 2 R ） ｝ ＞ ０ で あ り 、 Ｋ は
定 数 ）
　 な る 関 係 式 が 成 り 立 つ こ と
　 を 特 徴 と す る 。
【 ０ ０ ２ ９ 】
　 第 １ 発 明 を 図 ２ ～ 図 ４ を 用 い て 説 明 す る 。
【 ０ ０ ３ ０ 】
　 第 １ 発 明 で は 各 素 子 が 図 ４ に 示 す よ う に 接 続 さ れ る 。 高 電 圧 電 源 Ｈ Ｖ に よ っ て 主 コ ン デ
ン サ Ｃ 0に 蓄 積 さ れ た 電 荷 は 、 昇 圧 用 ト ラ ン ス Ｔ Ｃ 1、 転 送 コ ン デ ン サ Ｃ 1、 Ｃ 2を 介 し て ピ
ー キ ン グ コ ン デ ン サ Ｃ pに 順 次 転 送 さ れ る 。 ピ ー キ ン グ コ ン デ ン サ Ｃ pの 電 圧 Ｖ cpが ブ レ ー
ク ダ ウ ン 電 圧 に 達 す る と 、 主 放 電 電 極 Ｅ 、 Ｅ 間 で 主 放 電 が 発 生 す る 。 主 放 電 で 消 費 さ れ な
か っ た 電 荷 は 、 ピ ー キ ン グ コ ン デ ン サ Ｃ pか ら 転 送 コ ン デ ン サ Ｃ 2、 Ｃ 1、 回 生 用 ト ラ ン ス
Ｔ Ｃ 2を 介 し て 主 コ ン デ ン サ Ｃ 0に 転 送 さ れ 、 次 の 放 電 エ ネ ル ギ ー の 一 部 と し て 回 生 さ れ る
。 各 リ セ ッ ト 巻 線 Ｌ Ｒ 1～ Ｌ Ｒ 3、 Ｔ Ｃ 1R、 Ｔ Ｃ 2Rに は リ セ ッ ト 電 流 が 流 れ て お り 、 回 生 動
作 完 了 後 は こ の リ セ ッ ト 電 流 に 起 因 し て 、 転 送 コ ン デ ン サ Ｃ 1、 Ｃ 2及 び ピ ー キ ン グ コ ン デ
ン サ Ｃ pの 電 圧 Ｖ c1、 Ｖ c2、 Ｖ cpが 共 に 負 側 か ら 正 側 に 上 昇 す る 。
【 ０ ０ ３ １ 】
　 第 １ 発 明 で は 図 ３ に 示 す よ う に 、 主 放 電 後 の 所 定 の 時 間 Ｔ n（ 例 え ば 、 Ｔ n＝ １ ～ ２ ０ μ
ｓ 、 ２ ０ ～ ３ ０ μ ｓ 、 ３ ０ μ ｓ ～ ） で 、 電 圧 上 限 値 Ｖ Ln（ 例 え ば 、 Ｔ n＝ １ ～ ２ ０ μ ｓ で
０ ｖ 以 下 、 Ｔ n＝ ２ ０ ～ ３ ０ μ ｓ で ３ ０ ０ ｖ 以 下 、 Ｔ n＝ ３ ０ μ ｓ ～ で ５ ０ ０ ｖ 以 下 ） が 設
定 さ れ 、 ピ ー キ ン グ コ ン デ ン サ Ｃ pの 電 圧 Ｖ cpが 主 放 電 後 の 各 時 間 Ｔ nで 設 定 さ れ た 電 圧 上
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限 値 Ｖ Ln以 下 に な る よ う に さ れ て い る 。 具 体 的 に は 次 の ２ つ の 手 段 が と ら れ て い る 。
【 ０ ０ ３ ２ 】
　 第 １ の 手 段 と し て は 、 図 ２ に 示 す よ う に 、 回 生 動 作 完 了 後 に １ 段 目 の 転 送 コ ン デ ン サ Ｃ
1の 電 圧 Ｖ c1が 負 か ら 上 昇 す る よ う に 、 昇 圧 用 ト ラ ン ス Ｔ Ｃ 1の １ 次 巻 線 Ｔ Ｃ 11及 び ２ 次 巻
線 Ｔ Ｃ 12の 巻 数 比 ｎ T C 1 2 ／ ｎ T C 1 1 と 、 回 生 用 ト ラ ン ス Ｔ Ｃ 2の １ 次 巻 線 Ｔ Ｃ 21及 び ２ 次 巻
線 Ｔ Ｃ 22の 巻 数 比 ｎ T C 2 2 ／ ｎ T C 2 1 と 、 主 コ ン デ ン サ Ｃ 0及 び １ 段 目 の 転 送 コ ン デ ン サ Ｃ 1の
容 量 比 Ｃ c0／ Ｃ c1と 、 が 予 め 調 整 さ れ て い る （ 第 ２ 発 明 ） 。
【 ０ ０ ３ ３ 】
　 よ り 具 体 的 に は 、
　 （ ｎ T C 1 2 ／ ｎ T C 1 1 ）  ＞  √ （ Ｃ c0／ Ｃ c1）
　 （ ｎ T C 2 2 ／ ｎ T C 2 1 ）  ＜  √ （ Ｃ c0／ Ｃ c1）
　 な る 関 係 式 が 成 り 立 つ よ う に 、 昇 圧 用 ト ラ ン ス Ｔ Ｃ 1の 巻 数 比 ｎ T C 1 2 ／ ｎ T C 1 1 と 回 生 用
ト ラ ン ス Ｔ Ｃ 2の 巻 線 比 ｎ T C 2 2 ／ ｎ T C 2 1 と 、 主 コ ン デ ン サ Ｃ 0及 び １ 段 目 の 転 送 コ ン デ ン サ
Ｃ 1の 容 量 比 Ｃ c0／ Ｃ c1と 、 が 調 整 さ れ て い る （ 第 ４ 発 明 ） 。
【 ０ ０ ３ ４ 】
　 第 ２ の 手 段 と し て は 、 電 圧 Ｖ c1、 Ｖ c2、 Ｖ cpの 電 圧 上 昇 速 度 が 所 定 速 度 以 下 に な る よ う
に 、 昇 圧 用 ト ラ ン ス Ｔ Ｃ 1の ２ 次 巻 線 Ｔ Ｃ 12の 巻 数 ｎ T C 1 2 及 び リ セ ッ ト 巻 線 Ｔ Ｃ 1Rの 巻 数
ｎ T C 1 R と 、 回 生 用 ト ラ ン ス Ｔ Ｃ 2の ２ 次 巻 線 Ｔ Ｃ 22の 巻 数 ｎ T C 2 2 及 び リ セ ッ ト 巻 線 Ｔ Ｃ 2R
の 巻 数 ｎ T C 2 R と 、 各 転 送 コ ン デ ン サ Ｃ 1、 Ｃ 2及 び ピ ー キ ン グ コ ン デ ン サ Ｃ pの 容 量 Ｃ c1、
… Ｃ ck、 Ｃ cpと 、 が 予 め 調 整 さ れ て い る （ 第 ３ 発 明 ） 。
【 ０ ０ ３ ５ 】
　 よ り 具 体 的 に は 、 昇 圧 用 ト ラ ン ス Ｔ Ｃ 1の リ セ ッ ト 巻 線 Ｔ Ｃ 1Rに 流 れ る リ セ ッ ト 電 流 を
Ｉ TC1Rと し 、 回 生 用 ト ラ ン ス Ｔ Ｃ 2の リ セ ッ ト 巻 線 Ｔ Ｃ 2Rに 流 れ る リ セ ッ ト 電 流 を Ｉ TC2R
と し た 場 合 に 、
　 ｛ Ｉ TC1R× （ ｎ T C 1 2 ／ ｎ T C 1 R ） － Ｉ TC2R× （ ｎ T C 2 2 ／ ｎ T C 2 R ） ｝
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ／ （ Ｃ c1＋ … ＋ Ｃ ck＋ Ｃ cp）  ＜  Ｋ
（ 但 し 、 ｛ Ｉ TC1R× （ ｎ T C 1 2 ／ ｎ T C 1 R ） － Ｉ TC2R× （ ｎ T C 2 2 ／ ｎ T C 2 R ） ｝ ＞ ０ で あ り 、 Ｋ
は 定 数 ）
　 な る 関 係 式 が 成 り 立 つ よ う に 、 昇 圧 用 ト ラ ン ス Ｔ Ｃ 1の ２ 次 巻 線 Ｔ Ｃ 12の 巻 数 ｎ T C 1 2 及
び リ セ ッ ト 巻 線 Ｔ Ｃ 1Rの 巻 数 ｎ T C 1 R と 、 回 生 用 ト ラ ン ス Ｔ Ｃ 2の ２ 次 巻 線 Ｔ Ｃ 22の 巻 数 ｎ T

C 2 2 及 び リ セ ッ ト 巻 線 Ｔ Ｃ 2Rの 巻 数 ｎ T C 2 R と 、 各 転 送 コ ン デ ン サ Ｃ 1、 … Ｃ k及 び ピ ー キ ン
グ コ ン デ ン サ Ｃ pの 容 量 Ｃ c1、 … Ｃ ck、 Ｃ cpと 、 が 予 め 調 整 さ れ て い る （ 第 ５ 発 明 ） 。
【 発 明 の 効 果 】
【 ０ ０ ３ ６ 】
　 本 発 明 に よ れ ば 、 昇 圧 用 ト ラ ン ス の 巻 線 数 や 回 生 用 ト ラ ン ス の 巻 線 数 等 の 各 素 子 の 調 整
に よ っ て 、 主 放 電 後 の ピ ー キ ン グ コ ン デ ン サ Ｃ pの 電 圧 上 昇 が 抑 制 さ れ 、 電 圧 Ｖ cpの ピ ー
ク 値 が 小 さ く な る た め 、 電 圧 Ｖ cpが ０ に 収 束 し 易 く な る 。 し た が っ て 、 高 繰 り 返 し 周 波 数
の レ ー ザ 装 置 で あ っ て も 磁 気 パ ル ス 圧 縮 動 作 時 に ピ ー キ ン グ コ ン デ ン サ Ｃ pの 電 圧 Ｖ cpを
０ に す る こ と が で き 、 良 好 な 放 電 を 得 る こ と が で き る 。
【 発 明 を 実 施 す る た め の 最 良 の 形 態 】
【 ０ ０ ３ ７ 】
　 以 下 、 本 発 明 の 実 施 の 形 態 に つ い て 図 面 を 参 照 し て 説 明 す る 。 　
　 本 実 施 形 態 に お け る 電 源 回 路 の 構 成 は 図 ４ に 示 す 従 来 の 電 源 回 路 の 構 成 と 同 一 で あ る た
め 、 前 述 し た 図 ４ の 説 明 を も っ て 本 実 施 形 態 の 回 路 構 成 の 説 明 と す る 。
【 ０ ０ ３ ８ 】
　 本 実 施 形 態 の 最 大 の 特 徴 は 、 主 放 電 後 の ピ ー キ ン グ コ ン デ ン サ Ｃ pの 電 圧 Ｖ cpが 上 限 値
Ｖ Ln以 下 に な る よ う に 、 昇 圧 用 ト ラ ン ス Ｔ Ｃ 1に お け る １ 次 巻 線 Ｔ Ｃ 11、 ２ 次 巻 線 Ｔ Ｃ 12
、 リ セ ッ ト 巻 線 Ｔ Ｃ 1Rの 各 巻 数 と 、 回 生 用 ト ラ ン ス Ｔ Ｃ 2に お け る １ 次 巻 線 Ｔ Ｃ 21、 ２ 次
巻 線 Ｔ Ｃ 22、 リ セ ッ ト 巻 線 Ｔ Ｃ 2Rの 各 巻 数 と 、 各 コ ン デ ン サ Ｃ 1、 Ｃ 2、 Ｃ pの 容 量 と 、 が
予 め 調 整 さ れ て い る 点 に あ る 。
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【 ０ ０ ３ ９ 】
　 本 実 施 形 態 で は ピ ー キ ン グ コ ン デ ン サ Ｃ pの 電 圧 Ｖ cpを 上 限 値 Ｖ Ln以 下 に 抑 制 す る た め
に ２ つ の 手 段 が と ら れ て い る 。 第 １ の 手 段 は 回 生 動 作 完 了 後 の １ 段 目 の 転 送 コ ン デ ン サ Ｃ
1の 電 圧 Ｖ c1を 負 に す る 方 法 で あ り 、 第 ２ の 手 段 は 回 生 動 作 完 了 後 の ピ ー キ ン グ コ ン デ ン
サ Ｃ pの 電 圧 Ｖ cpの 上 昇 速 度 を 抑 制 す る 方 法 で あ る 。
【 ０ ０ ４ ０ 】
　 こ こ で 、 本 明 細 書 で 使 用 す る 文 字 を 定 義 し て お く 。 　
　 Ｃ c0： 主 コ ン デ ン サ Ｃ 0の 容 量
　 Ｃ c1： １ 段 目 の 転 送 コ ン デ ン サ Ｃ 1の 容 量
　 Ｃ c2： ２ 段 目 の 転 送 コ ン デ ン サ Ｃ 2の 容 量
　 Ｃ cn： ｎ 段 目 の 転 送 コ ン デ ン サ Ｃ nの 容 量
　 ｎ T C 1 1 ： 昇 圧 用 ト ラ ン ス Ｔ Ｃ 1の １ 次 巻 線 Ｔ Ｃ 11の 巻 数
　 ｎ T C 1 2 ： 昇 圧 用 ト ラ ン ス Ｔ Ｃ 1の ２ 次 巻 線 Ｔ Ｃ 12の 巻 数
　 ｎ T C 2 1 ： 回 生 用 ト ラ ン ス Ｔ Ｃ 2の １ 次 巻 線 Ｔ Ｃ 21の 巻 数
　 ｎ T C 2 2 ： 回 生 用 ト ラ ン ス Ｔ Ｃ 2の ２ 次 巻 線 Ｔ Ｃ 22の 巻 数
　 Ｉ TC1R： 昇 圧 用 ト ラ ン ス Ｔ Ｃ 1の リ セ ッ ト 巻 線 Ｔ Ｃ 1Rに 流 れ る 電 流
　 Ｉ TC2R： 回 生 用 ト ラ ン ス Ｔ Ｃ 2の リ セ ッ ト 巻 線 Ｔ Ｃ 2Rに 流 れ る 電 流
　 Ｉ TC12： 磁 気 リ セ ッ ト 時 に 昇 圧 用 ２ 次 巻 線 Ｔ Ｃ 12に 流 れ る 電 流
　 Ｉ TC22： 磁 気 リ セ ッ ト 時 に 回 生 用 ２ 次 巻 線 Ｔ Ｃ 22に 流 れ る 電 流
　 以 下 で 、 第 １ 、 第 ２ の 手 段 に つ い て 説 明 す る 。
【 ０ ０ ４ １ 】
　 先 ず 、 第 １ の 手 段 で は 、 昇 圧 用 ト ラ ン ス Ｔ Ｃ 1の １ 次 巻 線 Ｔ Ｃ 11及 び ２ 次 巻 線 Ｔ Ｃ 12の
巻 数 比 ｎ T C 1 2 ／ ｎ T C 1 1 と 、 回 生 用 ト ラ ン ス Ｔ Ｃ 2の １ 次 巻 線 Ｔ Ｃ 21及 び ２ 次 巻 線 Ｔ Ｃ 22の
巻 数 比 ｎ T C 2 2 ／ ｎ T C 2 1 と 、 主 コ ン デ ン サ Ｃ 0及 び １ 段 目 の 転 送 コ ン デ ン サ Ｃ 1の 容 量 比 Ｃ c0
／ Ｃ c1と 、 が 予 め 調 整 さ れ る 。
【 ０ ０ ４ ２ 】
　 こ こ で 、 一 般 に ト ラ ン ス を 介 し て １ 次 側 の コ ン デ ン サ と ２ 次 側 の コ ン デ ン サ と の 間 で 電
荷 を 転 送 す る 場 合 に 、 ト ラ ン ス の １ 次 巻 線 及 び ２ 次 巻 線 の 巻 線 比 （ ｎ 1／ ｎ 2） と １ 次 側 の
コ ン デ ン サ 及 び ２ 次 側 の コ ン デ ン サ の 容 量 比 （ Ｃ 1／ Ｃ 2） と の 間 に 成 り 立 つ 関 係 に つ い て
考 え る 。 （ ｎ 2／ ｎ 1） と （ Ｃ 1／ Ｃ 2） と の 間 に 成 り 立 つ 関 係 に は 次 の ３ つ が 考 え ら れ る 。
【 ０ ０ ４ ３ 】
　 第 １ の 関 係 は 、
　 （ ｎ 2／ ｎ 1）  ＝  √ （ Ｃ 1／ Ｃ 2）
な る 式 で 表 さ れ る 。 こ の 式 が 成 り 立 つ 場 合 に 、 １ 次 側 の コ ン デ ン サ か ら ２ 次 側 の コ ン デ ン
サ に 電 荷 が 転 送 さ れ る と 、 電 荷 転 送 後 に １ 次 側 の コ ン デ ン サ の 電 圧 は ０ に な る 。 逆 に 、 ２
次 側 の コ ン デ ン サ か ら １ 次 側 の コ ン デ ン サ に 電 荷 が 転 送 さ れ る と 、 電 荷 転 送 後 に ２ 次 側 の
コ ン デ ン サ の 電 圧 は ０ に な る 。 通 常 の 回 路 は こ の 関 係 が 成 り 立 つ よ う に 巻 線 比 ｎ 1／ ｎ 2と
容 量 比 Ｃ 1／ Ｃ 2と が 調 整 さ れ る 。
【 ０ ０ ４ ４ 】
　 第 ２ の 関 係 は 、
　 （ ｎ 2／ ｎ 1）  ＞  √ （ Ｃ 1／ Ｃ 2）
な る 式 で 表 さ れ る 。 こ の 式 が 成 り 立 つ 場 合 に 、 １ 次 側 の コ ン デ ン サ か ら ２ 次 側 の コ ン デ ン
サ に 電 荷 が 転 送 さ れ る と 、 電 荷 転 送 後 に １ 次 側 の コ ン デ ン サ の 電 圧 は 負 に な る 。 逆 に 、 ２
次 側 の コ ン デ ン サ か ら １ 次 側 の コ ン デ ン サ に 電 荷 が 転 送 さ れ る と 、 電 荷 転 送 後 に ２ 次 側 の
コ ン デ ン サ の 電 圧 は 正 に な る 。
【 ０ ０ ４ ５ 】
　 第 ３ の 関 係 は 、
　 （ ｎ 2／ ｎ 1）  ＜  √ （ Ｃ 1／ Ｃ 2）
な る 式 で 表 さ れ る 。 こ の 式 が 成 り 立 つ 場 合 に 、 １ 次 側 の コ ン デ ン サ か ら ２ 次 側 の コ ン デ ン
サ に 電 荷 が 転 送 さ れ る と 、 電 荷 転 送 後 に １ 次 側 の コ ン デ ン サ の 電 圧 は 正 に な る 。 逆 に 、 ２
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次 側 の コ ン デ ン サ か ら １ 次 側 の コ ン デ ン サ に 電 荷 が 転 送 さ れ る と 、 電 荷 転 送 後 に ２ 次 側 の
コ ン デ ン サ の 電 圧 は 負 に な る 。
【 ０ ０ ４ ６ 】
　 本 実 施 形 態 は 、 回 生 動 作 完 了 後 す な わ ち 回 生 用 ト ラ ン ス Ｔ Ｃ 2を 介 し て １ 段 目 の 転 送 コ
ン デ ン サ Ｃ 1か ら 主 コ ン デ ン サ Ｃ 0に 電 荷 を 転 送 し た 後 に 、 １ 段 目 の 転 送 コ ン デ ン サ Ｃ 1の
電 圧 を 負 に す る こ と を 目 的 の 一 つ と し て い る 。 前 述 し た ３ つ の 関 係 を 考 慮 す る と 、 回 生 用
ト ラ ン ス Ｔ Ｃ 2の １ 次 巻 線 Ｔ Ｃ 21及 び ２ 次 巻 線 Ｔ Ｃ 22の 巻 数 比 ｎ T C 2 2 ／ ｎ T C 2 1 と 、 主 コ ン
デ ン サ Ｃ 0及 び １ 段 目 の 転 送 コ ン デ ン サ Ｃ 1の 容 量 比 Ｃ c0／ Ｃ c1と の 間 に は 、
　 （ ｎ T C 2 2 ／ ｎ T C 2 1 ）  ＜  √ （ Ｃ c0／ Ｃ c1） 　 … 　 （ １ ）
な る 関 係 が 成 り 立 て ば よ い こ と が 解 る 。
【 ０ ０ ４ ７ 】
　 ま た 、 図 ４ に 示 す 電 源 回 路 で は 回 生 用 ト ラ ン ス Ｔ Ｃ 2と 並 列 に 昇 圧 用 ト ラ ン ス Ｔ Ｃ 1が 接
続 さ れ て い る こ と か ら 、 上 記 （ １ ） 式 を 成 り 立 た せ る た め に は 、 昇 圧 用 ト ラ ン ス Ｔ Ｃ 1の
１ 次 巻 線 Ｔ Ｃ 11及 び ２ 次 巻 線 Ｔ Ｃ 12の 巻 数 比 ｎ T C 1 2 ／ ｎ T C 1 1 と 、 主 コ ン デ ン サ Ｃ 0及 び １
段 目 の 転 送 コ ン デ ン サ Ｃ 1の 容 量 比 Ｃ c0／ Ｃ c1と の 間 に 、
　 （ ｎ T C 1 2 ／ ｎ T C 1 1 ）  ＞  √ （ Ｃ c0／ Ｃ c1） 　 … 　 （ ２ ）
な る 関 係 が 成 り 立 つ 必 要 が あ る 。
【 ０ ０ ４ ８ 】
　 し た が っ て 、 回 路 構 成 時 に 昇 圧 用 ト ラ ン ス Ｔ Ｃ 1の １ 次 巻 線 Ｔ Ｃ 11の 巻 数 ｎ T C 1 1 と 、 昇
圧 用 ト ラ ン ス Ｔ Ｃ 1の ２ 次 巻 線 Ｔ Ｃ 12の 巻 数 ｎ T C 1 2 と 、 回 生 用 ト ラ ン ス Ｔ Ｃ 2の １ 次 巻 線 Ｔ
Ｃ 21の 巻 数 ｎ T C 2 1 と 、 回 生 用 ト ラ ン ス Ｔ Ｃ 2の ２ 次 巻 線 Ｔ Ｃ 22の 巻 数 ｎ T C 2 2 と 、 １ 段 目 の
転 送 コ ン デ ン サ Ｃ 1の 容 量 Ｃ c1と 、 主 コ ン デ ン サ Ｃ 0の 容 量 Ｃ c0と 、 が 上 記 （ １ ） 、 （ ２ ）
式 を 満 た す よ う に 調 整 さ れ る 。 こ う す る こ と に よ っ て 回 生 動 作 完 了 後 の １ 段 目 の 転 送 コ ン
デ ン サ Ｃ 1の 電 圧 を 負 に す る こ と が 可 能 に な る 。
【 ０ ０ ４ ９ 】
　 次 に 、 第 ２ の 手 段 で は 、 昇 圧 用 ト ラ ン ス Ｔ Ｃ 1の ２ 次 巻 線 Ｔ Ｃ 12の 巻 数 ｎ T C 1 2 及 び リ セ
ッ ト 巻 線 Ｔ Ｃ 1Rの 巻 数 ｎ T C 1 R と 、 回 生 用 ト ラ ン ス Ｔ Ｃ 2の ２ 次 巻 線 Ｔ Ｃ 22の 巻 数 ｎ T C 2 2 及
び リ セ ッ ト 巻 線 Ｔ Ｃ 2Rの 巻 数 ｎ T C 2 R と 、 各 転 送 コ ン デ ン サ Ｃ 1、 Ｃ 2及 び ピ ー キ ン グ コ ン デ
ン サ Ｃ pの 容 量 Ｃ c1、 … Ｃ ck、 Ｃ cpと 、 が 予 め 調 整 さ れ る 。
【 ０ ０ ５ ０ 】
　 各 ト ラ ン ス Ｔ Ｃ 1、 Ｔ Ｃ 2は 各 磁 気 ス イ ッ チ Ｓ Ｒ 1～ Ｓ Ｒ 3と 共 に リ セ ッ ト 電 流 に よ っ て リ
セ ッ ト さ れ る 。 こ の と き 各 ト ラ ン ス Ｔ Ｃ 1、 Ｔ Ｃ 2の リ セ ッ ト 巻 線 Ｔ Ｃ 1R、 Ｔ Ｃ 2Rに は リ セ
ッ ト 電 流 Ｉ TC1R、 Ｉ TC2Rが 流 れ 、 そ れ に 伴 い 各 ト ラ ン ス Ｔ Ｃ 1、 Ｔ Ｃ 2の ２ 次 巻 線 Ｔ Ｃ 12、
Ｔ Ｃ 22に 電 流 Ｉ TC12、 Ｉ TC22が 流 れ る 。 こ の よ う な 場 合 は 一 般 に 、
　 Ｉ TC12 ＝  Ｉ TC1R× （ ｎ T C 1 2 ／ ｎ T C 1 R ）
　 Ｉ TC22 ＝  Ｉ TC2R× （ ｎ T C 2 2 ／ ｎ T C 2 R ）
な る 関 係 が 成 り 立 つ 。 な お 、 昇 圧 用 ト ラ ン ス Ｔ Ｃ 1の リ セ ッ ト 巻 線 Ｔ Ｃ 1Rに 流 れ る リ セ ッ
ト 電 流 Ｉ TC1R及 び ２ 次 巻 線 Ｔ Ｃ 12に 流 れ る 電 流 Ｉ TC12は 、 １ 段 目 の 転 送 コ ン デ ン サ Ｃ 1を
正 に 充 電 す る 方 向 に 流 れ る 。 ま た 、 回 生 用 ト ラ ン ス Ｔ Ｃ 2の リ セ ッ ト 巻 線 Ｔ Ｃ 2Rに 流 れ る
リ セ ッ ト 電 流 Ｉ TC2R及 び ２ 次 巻 線 Ｔ Ｃ 22に 流 れ る 電 流 Ｉ TC22は 、 １ 段 目 の 転 送 コ ン デ ン サ
Ｃ 1を 負 に 充 電 す る 方 向 に 流 れ る 。
【 ０ ０ ５ １ 】
　 昇 圧 用 ト ラ ン ス Ｔ Ｃ 1を 磁 気 リ セ ッ ト す る た め に は 、 １ 段 目 の 転 送 コ ン デ ン サ Ｃ 1を 正 に
充 電 す る 必 要 が あ る 。 す な わ ち 、
　 　 Ｉ TC12 － Ｉ TC22 
 ＝  Ｉ TC1R× （ ｎ T C 1 2 ／ ｎ T C 1 R ） －  Ｉ TC2R× （ ｎ T C 2 2 ／ ｎ T C 2 R ）  ＞  ０
な る 関 係 が 成 り 立 つ 必 要 が あ る 。
【 ０ ０ ５ ２ 】
　 ま た 、 主 放 電 後 に 行 わ れ る 磁 気 ス イ ッ チ Ｓ Ｒ 2、 Ｓ Ｒ 3の リ セ ッ ト は 、 昇 圧 用 ト ラ ン ス Ｔ
Ｃ 1の リ セ ッ ト よ り も 早 く 完 了 し 、 ピ ー キ ン グ コ ン デ ン サ Ｃ pの 電 圧 上 昇 速 度 を Ｋ （ ｖ ／ μ
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ｓ ） 以 下 に 抑 制 す る 必 要 が あ る 。 そ の た め に は 、
 　 （ Ｉ TC12 － Ｉ TC22 ） ／ （ Ｃ c1＋ Ｃ c2＋ Ｃ cp）
 ＝ ｛ Ｉ TC1R× （ ｎ T C 1 2 ／ ｎ T C 1 R ） － Ｉ TC2R× （ ｎ T C 2 2 ／ ｎ T C 2 R ） ｝
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ／ （ Ｃ c1＋ Ｃ c2＋ Ｃ cp）  ＜  Ｋ 　 … 　 （ ３ ）
な る 関 係 が 成 り 立 つ よ う に す る 。 な お 、 Ｋ は 定 数 で あ っ て 、 実 験 に よ っ て 所 望 の 値 を 求 め
れ ば よ い 。
【 ０ ０ ５ ３ 】
　 し た が っ て 、 回 路 構 成 時 に 昇 圧 用 ト ラ ン ス Ｔ Ｃ 1の ２ 次 巻 線 Ｔ Ｃ 12の 巻 数 ｎ T C 1 2 と 、 昇
圧 用 ト ラ ン ス Ｔ Ｃ 1の リ セ ッ ト 巻 線 Ｔ Ｃ 1Rの 巻 線 ｎ T C 1 R と 、 回 生 用 ト ラ ン ス Ｔ Ｃ 2の ２ 次 巻
線 Ｔ Ｃ 22の 巻 数 ｎ T C 2 2 と 、 回 生 用 ト ラ ン ス Ｔ Ｃ 2の リ セ ッ ト 巻 線 Ｔ Ｃ 2Rの 巻 線 ｎ T C 2 R と 、
１ 段 目 の 転 送 コ ン デ ン サ Ｃ 1の 容 量 Ｃ c1と 、 ２ 段 目 の 転 送 コ ン デ ン サ Ｃ 2の 容 量 Ｃ c2と 、 ピ
ー キ ン グ コ ン デ ン サ Ｃ pの 容 量 Ｃ cpと 、 が 上 記 （ ３ ） 式 を 満 た す よ う に 調 整 さ れ る 。 こ う
す る こ と に よ っ て 回 生 動 作 完 了 後 の ピ ー キ ン グ コ ン デ ン サ Ｃ pの 電 圧 上 昇 速 度 を Ｋ 未 満 に
抑 制 す る こ と が 可 能 に な る 。
【 ０ ０ ５ ４ 】
　 な お 、 本 実 施 形 態 の 電 源 回 路 は ２ 段 の 磁 気 パ ル ス 圧 縮 回 路 を 備 え て い る が 、 電 源 回 路 が
ｎ （ ｎ ＝ ２ ～ ｋ （ ｋ は ２ 以 上 ） ） 段 の 磁 気 パ ル ス 圧 縮 回 路 を 備 え る 場 合 は 、
　 ｛ Ｉ TC1R× （ ｎ T C 1 2 ／ ｎ T C 1 R ） － Ｉ TC2R× （ ｎ T C 2 2 ／ ｎ T C 2 R ） ｝
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ／ （ Ｃ c1＋ … ＋ Ｃ ck＋ Ｃ cp）  ＜  Ｋ 　 … 　 （ ３ ） ′
な る 関 係 が 成 り 立 つ よ う に す れ ば よ い 。
【 ０ ０ ５ ５ 】
　 次 に 、 本 実 施 形 態 に よ っ て 得 ら れ る 電 圧 特 性 に つ い て 説 明 す る 。 　
　 図 １ は 磁 気 パ ル ス 圧 縮 動 作 及 び エ ネ ル ギ ー 回 生 動 作 の 際 の 各 コ ン デ ン サ の 電 圧 特 性 を 示
し て い る 。 　
　 図 １ に 示 す よ う に 、 本 実 施 形 態 に よ っ て 磁 気 パ ル ス 圧 縮 動 作 及 び エ ネ ル ギ ー 回 生 動 作 の
際 に 生 ず る 電 圧 特 性 は 、 図 ５ に 示 す 従 来 の 電 圧 特 性 と 大 き く は 同 じ で あ る 。 し た が っ て 、
本 実 施 形 態 に よ る 磁 気 パ ル ス 圧 縮 動 作 や エ ネ ル ギ ー 回 生 動 作 の 基 本 的 な 流 れ は 、 従 来 と 同
じ で あ る 。 異 な る の は 、 主 コ ン デ ン サ Ｃ 0の 電 荷 が １ 段 目 の 転 送 コ ン デ ン サ Ｃ 1に 転 送 さ れ
た 後 に 主 コ ン デ ン サ Ｃ 0の 電 圧 Ｖ c0が 負 に な る と い う 点 （ 図 １ 中 の ａ ） と 、 １ 段 目 の 転 送
コ ン デ ン サ Ｃ 1の 電 荷 が 主 コ ン デ ン サ Ｃ 0に 転 送 さ れ た 後 に １ 段 目 の 転 送 コ ン デ ン サ Ｃ 1の
電 圧 Ｖ c1が 負 に な る と い う 点 （ 図 １ 中 の ｂ ） で あ る 。
【 ０ ０ ５ ６ 】
　 図 １ 中 の ａ で 示 す よ う に 電 荷 転 送 後 に 主 コ ン デ ン サ Ｃ 0が 負 に な る の は 、 上 記 （ ２ ） 式
を 満 た す よ う に 各 素 子 を 調 整 し た た め で あ る 。 ま た 、 図 １ 中 の ｂ で 示 す よ う に 電 荷 転 送 後
に １ 段 目 の 転 送 コ ン デ ン サ Ｃ 1が 負 に な る の は 、 上 記 （ １ ） 式 を 満 た す よ う に 各 素 子 を 調
整 し た た め で あ る 。
【 ０ ０ ５ ７ 】
　 図 ２ は エ ネ ル ギ ー 回 生 動 作 完 了 後 の コ ン デ ン サ Ｃ 1、 Ｃ 2、 Ｃ pの 電 圧 特 性 を 示 し て い る
。 　
　 図 ２ に 示 す よ う に 、 エ ネ ル ギ ー 回 生 動 作 完 了 の タ イ ミ ン グ （ 図 ２ 中 の ａ ） で ２ 段 目 の 転
送 コ ン デ ン サ Ｃ 2の 電 圧 Ｖ c2と ピ ー キ ン グ コ ン デ ン サ Ｃ pの 電 圧 Ｖ cpは 略 ０ で あ り 、 １ 段 目
の 転 送 コ ン デ ン サ Ｃ 1の 電 圧 Ｖ c1は 負 で あ る 。 電 圧 Ｖ cpと 電 圧 Ｖ c2は 、 時 間 経 過 と 共 に 負
側 で 下 降 し 、 磁 気 ス イ ッ チ Ｓ Ｒ 3の コ ア が リ セ ッ ト さ れ る タ イ ミ ン グ （ 図 ２ 中 の ｂ ） で 一
致 し 負 側 で 上 昇 す る 。 一 方 、 電 圧 Ｖ c1は 時 間 経 過 と 共 に 負 側 で 上 昇 し 、 正 側 に 転 じ た 後 に
再 び 下 降 す る 。
【 ０ ０ ５ ８ 】
　 そ し て 、 磁 気 ス イ ッ チ Ｓ Ｒ 2の コ ア が リ セ ッ ト さ れ る タ イ ミ ン グ （ 図 ２ 中 の ｃ ） で 電 圧
Ｖ c1、 Ｖ c2、 Ｖ cpは 一 致 し て 共 に 上 昇 し 、 昇 圧 用 ト ラ ン ス Ｔ Ｃ 1の コ ア が リ セ ッ ト さ れ る
タ イ ミ ン グ （ 図 ２ 中 の ｄ ） で 電 圧 Ｖ c1、 Ｖ c2、 Ｖ cpは ピ ー ク 値 か ら 下 降 す る 。 上 記 （ ３ ）
式 を 満 た す よ う に 各 素 子 を 設 定 す る こ と に よ っ て 、 磁 気 ス イ ッ チ Ｓ Ｒ 2の コ ア が リ セ ッ ト
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さ れ た 後 の 電 圧 Ｖ c1、 Ｖ c2、 Ｖ cpの 上 昇 速 度 を 調 整 す る こ と が 可 能 と な る 。
【 ０ ０ ５ ９ 】
　 こ こ で 本 発 明 者 ら が 実 施 し た 試 験 に つ い て 説 明 す る 。 　
　 本 発 明 者 ら は 、 高 繰 り 返 し 周 波 数 （ ６ Ｋ Ｈ ｚ ） に 好 適 な ピ ー キ ン グ コ ン デ ン サ Ｃ pの 電
圧 上 限 値 Ｖ Lnを つ ぎ の よ う に 設 定 し た 。
【 ０ ０ ６ ０ 】
　 ・ 主 放 電 後 　 １ μ ｓ ～ ２ ０ μ ｓ の 期 間 で 上 限 値 Ｖ L1０ Ｖ
　 ・ 主 放 電 後 ２ ０ μ ｓ ～ ３ ０ μ ｓ の 期 間 で 上 限 値 Ｖ L2３ ０ ０ Ｖ
　 ・ 主 放 電 後 ３ ０ μ ｓ ～ 　 　 　 　 の 期 間 で 上 限 値 Ｖ L3５ ０ ０ Ｖ
　 そ し て 上 記 条 件 を 満 た す よ う に 、 前 述 し た 第 １ 、 第 ２ の 手 段 に 基 づ い て 各 巻 線 の 巻 数 や
コ ン デ ン サ の 容 量 を 調 整 し た 。 こ の 際 、 上 記 （ ３ ） 式 の 定 数 Ｋ を 、
　 Ｋ  ＝  ５ ０ ０ ［ Ｖ ］ ／ ４ ０ ［ μ ｓ ］  ＝  １ ２ ． ５ ［ Ｖ ／ μ ｓ ］
に 設 定 し た 。 そ の 結 果 、 図 ３ に 示 す 電 圧 特 性 を 得 た 。
【 ０ ０ ６ １ 】
　 図 ３ は 主 放 電 前 後 に 計 測 さ れ た ピ ー キ ン グ コ ン デ ン サ Ｃ pの 電 圧 特 性 を 示 し て い る 。 主
放 電 発 生 直 後 （ １ μ ｓ 未 満 ） は ピ ー キ ン グ コ ン デ ン サ Ｃ pの 電 圧 Ｖ cpが ご く 短 時 間 で 正 負
間 を 振 動 す る 。 こ の た め 、 図 ３ で は 主 放 電 発 生 直 後 の 電 圧 特 性 が ほ ぼ 垂 直 な 直 線 で 示 さ れ
て い る 。
【 ０ ０ ６ ２ 】
　 図 ３ で 示 す よ う に 、 ピ ー キ ン グ コ ン デ ン サ Ｃ pの 電 圧 Ｖ cpは 、 設 定 し た 条 件 の 通 り 、 主
放 電 後 １ μ ｓ ～ ２ ０ μ ｓ の 期 間 で 上 限 値 Ｖ L1（ ＝ ０ Ｖ ） 以 下 と な り 、 主 放 電 後 ２ ０ μ ｓ ～
３ ０ μ ｓ の 期 間 で 上 限 値 Ｖ L2（ ＝ ３ ０ ０ Ｖ ） 以 下 と な り 、 主 放 電 後 ３ ０ μ ｓ ～ の 期 間 で 上
限 値 Ｖ L3（ ＝ ５ ０ ０ Ｖ ） 以 下 と な っ て い る 。 つ ま り 主 放 電 後 の ピ ー キ ン グ コ ン デ ン サ Ｃ p
の 電 圧 上 昇 は 抑 制 さ れ 、 電 圧 Ｖ cpの ピ ー ク 値 が 抑 制 さ れ て い る た め 、 結 果 と し て 早 期 に 電
圧 Ｖ cpが ０ に 収 束 す る 。 し た が っ て 、 高 繰 り 返 し 周 波 数 の レ ー ザ 装 置 で あ っ て も 、 良 好 な
放 電 を 得 る こ と が 可 能 と な る 。
【 図 面 の 簡 単 な 説 明 】
【 ０ ０ ６ ３ 】
【 図 １ 】 図 １ は 本 実 施 形 態 に お い て 得 ら れ る 磁 気 パ ル ス 圧 縮 動 作 及 び エ ネ ル ギ ー 回 生 動 作
の 際 の 各 コ ン デ ン サ の 電 圧 特 性 を 示 す 図 で あ る 。
【 図 ２ 】 図 ２ は エ ネ ル ギ ー 回 生 動 作 完 了 後 の コ ン デ ン サ Ｃ 1、 Ｃ 2、 Ｃ pの 電 圧 特 性 を 示 す
図 で あ る 。
【 図 ３ 】 図 ３ は 主 放 電 前 後 に 計 測 さ れ た ピ ー キ ン グ コ ン デ ン サ Ｃ pの 電 圧 特 性 を 示 す 図 で
あ る 。
【 図 ４ 】 図 ４ は ガ ス レ ー ザ 装 置 の 電 源 回 路 を 示 す 図 で あ る 。
【 図 ５ 】 図 ５ は 従 来 装 置 に お い て 得 ら れ る 磁 気 パ ル ス 圧 縮 動 作 及 び エ ネ ル ギ ー 回 生 動 作 の
際 の 各 コ ン デ ン サ の 電 圧 特 性 を 示 す 図 で あ る 。
【 図 ６ 】 図 ６ は 磁 気 ス イ ッ チ を 構 成 す る 可 飽 和 リ ア ク ト ル の 一 般 的 な 構 成 を 示 す 図 で あ る
。
【 図 ７ 】 図 ７ は 磁 気 ス イ ッ チ を 構 成 す る 可 飽 和 リ ア ク ト ル の コ ア の 磁 化 曲 線 を 示 す 図 で あ
る 。
【 符 号 の 説 明 】
【 ０ ０ ６ ４ 】
　 Ｃ 0… 主 コ ン デ ン サ 　 Ｃ 1、 Ｃ 2… 転 送 コ ン デ ン サ 　 Ｃ p… ピ ー キ ン グ コ ン デ ン サ
　 Ｓ Ｒ 1、 Ｓ Ｒ 2、 Ｓ Ｒ 3… 磁 気 ス イ ッ チ
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