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研究成果の概要（和文）：本研究では, 電力発振器に対し, 周波数安定化・高効率化を低コストで実現する回路技術を
提案した. 自励式電力発振器の周波数安定化のために注入同期理論を用いることを基本コンセプトとし, 物理分野で発
展している位相縮約アプローチを用い, 電力発振器の動作を位相のみで記述することにより, 注入同期の安定化を記述
した. その上で, 申請者の持つ電力発振器のスイッチ素子に生じる損失を削減するための回路設計技術を融合すること
により, 高効率化も併せて実現できることが示した. 

研究成果の概要（英文）：With the advancement of information devices, high-efficiency high-power-density 
amplifiers are required in many applications. The oscillator is regarded as a developed amplifier because 
it has a feature of self-oscillation by a feedback construction. However, there is a problem that the 
accuracy of the operating frequency is low. This study has presented a technology to achieve an accurate 
frequency and high efficiency at low cost in the oscillators for communications. In this study, the basic 
concept is to use the injection-locked theory to the oscillator for achieving an accurate frequency. The 
injection-locked theory is based on the phase reduction approach (PRA), which is an analysis method 
developed in the filed of physics. By combining the PRA and the original circuit-design technique 
proposed by the applicant to reduce the switching losses, the results show that it is possible to realize 
a oscillator with accurate operating frequency and high efficiency at low cost.
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１．研究開始当初の背景 

 情報機器の高度化に伴って半導体製造装置

で用いられるプラズマ発生機器や医療用機器, 

IH機器, RFエンドデバイス, 無線電力伝送送信

部などに用いられる，より高効率で高電力密度

の増幅器が求められている. しかしながら, RF

電源や無線電力伝送の送信段への応用に向け

た, 10MHz 以上の高周波数において 100W 以

上の高出力動作を達成する用途に対する研究

開発が遅れており, このカテゴリーに対応する

DC/AC 変換回路の設計開発が求められている. 

このような高周波・高出力動作を行う場合, スイ

ッチ素子を駆動するドライブ回路(図１(a)参照)の

設計がボトルネックとなり, 開発コストが増大する. 

この問題に対する解決方法のひとつとして, 出

力電圧を MOSFET の駆動波形としてフィードバ

ックさせ自励動作させる電力発振器が注目され

ている. 図１(ｂ)のように, 電力発振器では駆動

回路が不要となり実装コストが低減する. さらに, 

スイッチング増幅器の利点を維持し高効率動作

を実現できる.  

  一方で, 電力発振器は自励振動系であるた

め, 精度の高い周波数出力を確保できないとい

う新たな問題が生じる. この問題に対応するた

めの技術として, 図１(c)のように微小な外部信

号を注入し, 発振器の動作をその信号に同期さ

せることにより周波数の安定化をはかる注入同

期技術がある. 注入信号は, 発振器本体の電

力と比較して極めて低い電力レベルの信号でよ

いため, この注入回路の設計に大きな注意が払

われることはこれまでなかった. 

 電力発振器では、特に高周波動作において、

スイッチ素子におけるスイッチング損失が高効率

化への問題となる。つまり、高周波動作と高効率

動作はトレードオフの関係をもつ。高周波・高効

率を両立できる技術として、E 級スイッチング技

術と呼ばれているソフトスイッチング技術があり、

その E 級スイッチング技術を適用した電力発振

器に微小な外部信号を注入することにより、電

力発振器の周波数の安定化と電力変換効率の

向上を同時に達成できる可能性を見出した. 

 

２．研究の目的 

 本研究では, 高周波電力発振器に対し, 周波

数安定化・高効率化を低コストで実現する回路

技術を提案する. 自励式電力発振器の周波数

安定化のために注入同期理論を用いることを基

本コンセプトとする. さらに注入信号に電力発振

器のスイッチ素子に生じる損失を削減のための

回路設計技術を融合することにより, 高効率化

を実現する. 本技術が確立されると, 周波数安

定化を実現しつつ駆動回路が不要となり, 結果

として回路の実装コスト削減も達成できる. 本研

究では, 注入同期発振器に対し周波数安定化

および高効率化を達成するための理論を構築

するため, 注入同期発振器を物理分野で発展

している位相縮約アプローチを用い電力増幅器

を位相記述することにより, 注入同期の安定化

を物理学の視点から記述する. その上で, 申請

者の持つ高効率化のための設計技術を融合し, 

周波数安定化と高効率化を同時に達成する注

入回路設計技術の理論の基盤を固める. さらに, 

確立した理論を用い RF 電源への応用を意図し

た高周波数大電力発振器の開発を行い, その

周波数安定性・高効率化・低コスト化の効果を

定量的に評価する. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図1 高周波・高効率DC/AC変換回路の回路構

成. (a) 増幅器. (b) 発振器. (c) 注入同期系発

振器. 

 

３．研究の方法 

 本研究では, 周波数の安定化と電力変換効

率の向上を同時に達成する注入系電力発振器

の基礎理論を確立することを主目的とした。その

目的を達成するために, 下記の手順で研究開

発を進めた。 

 

３－１：注入同期系電力発振器のモデル化 

 スイッチング技術を用いる電力発振器におい

てスイッチング周波数を高くすると, 電流・電圧

は急峻に変化し, 回路の受動素子, 能動素子

に存在する寄生成分の影響を無視できなくなる. 

特に能動素子(MOSFET)の寄生素子の影響は

大きい. そこで, MOSFET や磁性素子の寄生抵



 

 

抗, 寄生容量を考慮する必要がある. 本研究を

遂行するための最初のフェーズとして, MOSFET

や磁性素子の寄生抵抗, 寄生容量を考慮した

注入同期系電力発振器の等価回路を導出する. 

 

３－２：位相感受関数の導出 

 一般に, 注入信号の電力が高ければ高いほど, 

同期しやすくなる. しかし, 高注入信号電力はフ

ィードバック電圧波形および時比率に影響を及

ぼす. また, 電力付加効率の視点から, 低注入

信号電力が有益であるため, 同期範囲の導出

は極めて重要である. しかし, 同期範囲が位相

感受関数と外部注入信号との畳み込み積分より

得られるため, 位相感受関数を求める必要があ

る. したがって, 本フェーズでは, 注入同期系電

力発振器の位相記述を行い, 感受関数を導出

する. 

  

３－３：同期範囲の導出 

  本フェーズでは, ３－２で導出した位相感受

関数に基づき同期範囲を導出する. また, 注入

信号の波形種類が電力発振器の同期範囲にど

のような影響を及ぼすかを明らかにすることは重

要である. そのため, 本フェーズでは様々な波

形の注入信号の同期範囲を導出する. 

 

４．研究成果 

 

 ４－１：注入同期系電力発振器のモデル化 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

図２ 回路構成. (a) 注入同期系電力発振器. (b) 

寄生成分(○を付けている)を考慮した等価回路. 

 

  図２(a)に具体的に開発する回路構成を示す. 

この回路の本体は E 級発振器と呼ばれる電力

発振器である. このE級発振器はスイッチがオン

に切り替わる瞬間にスイッチ素子にかかる電圧

が零かつその傾きも零となる E 級スイッチングを

満足するため, 高周波動作において高効率を

実現することができる. つまり, 高周波化と高効

率を両立するため, そのE級スイッチングを維持

することがキーポイントである. また, 図２(a)に示

しているように E 級発振器に注入信号を発生す

る回路を加えることより, 電力発振器の周波数の

安定化と電力変換効率の向上を同時に達成可

能となる. しかし, 高周波動作において, 回路の

能動素子や磁性素子に存在する寄生成分の影

響が大きく, その影響で E 級スイッチングを失う

恐れがある. そこで, 図２(a)の回路をモデル化

する場合, 図２(b)に示されるように, MOSFET や

磁性素子の寄生抵抗や寄生容量を考慮し, そ

れらを含む等価回路を導出した.  

 

４－２：位相感受関数の導出 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図３ 位相感受関数 

 

 本研究では, 図２(b)の回路において, 周波数

安定化・高周波化・高効率化を達成する注入同

期系電力発振器を簡素な方法で設計することが

課題となる. 図２(b)の回路において, 位相記述

による同期解析技術を用いて安定化解析を進

めた. 位相縮約アプローチは物理分野で発展し

ているシステムのダイナミクスをシステム次元を

縮退させ表現し, 位相のみで記述する手法であ

る. このとき位相差の変化量が小さければ, 微

小な外力と自励発振器が安定同期状態に落ち

着いたとみなすことができ, 注入同期系電力発

振器は動作周波数が注入信号の周波数で動作

することが示される. この位相縮約アプローチを

適用することにより, 同期範囲が簡単かつ高精

度で導出することができる. しかし, 同期範囲を

導出するために, 位相感受関数を求める必要が

ある. そこで, 図２(b)の位相を定義し, 位相感受

関数と呼ばれる位相を記述関数の導出を行った. 

図３に導出した位相感受関数を示す. 



 

 

 

４－３：同期範囲の導出 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図４ 注入信号に対する注入同期系電力発振器

の同期範囲. (a) 正弦波. (b) 矩形波. (c) 三角

形波. 

 

 本研究では, 正弦波, 矩形波, および三角形

波の三種類の注入信号による電力発振器の同

期範囲を導出した. 図４はそれぞれの注入信号

に対する電力発振器の同期範囲を示す. 図４よ

り, 同期範囲は注入信号の電圧ピーク値に比例

し, 増加することがわかる. また, 注入信号に関

わらず, 理論結果は実験結果とよく一致すること

もわかる. これにより, 本研究で提案された位相

縮約アプローチに基づく同期範囲の予測の有

効性と妥当性を示す.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図５ VS = 3 Vの時の波形。(a) Ω = 0.99551 ω。

(b) Ω = 1.00449 ω。 

 

 図５は周波数 Ω = 0.99551 ω と Ω= 1.00449ω

かつ電圧ピーク値 VS = 3 Vの正弦波注入信号

の理論波形および実験波形を示す. この図より, 

全てのスイッチ電圧波形はE級スイッチングを達

成していることがわかる. また, 発振周波数は注

入信号の周波数に同期していることもわかる. さ

らに, 93 %の電力変換効率を達成した.  
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