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研究成果の概要（和文）：本研究では、高調波電流を注入することにより電源回路の周波数が従来の数十kHzか
ら数百MHzまで引き上げる超高周波スイッチング技術を理論的に体系化し、最適化設計により高効率化を安定的
に実現することを目的とした。具体的には代表者がこれまでに確立してきた独自の最適化設計技術と高調波成分
を含む系に対応できる定常解析技術を融合させることにより、理論解析モデルを構築した。このモデルを用い
て、パラメータチューニングを不要とした高精度高効率設計技術を確立し、超高周波高効率スイッチング電源設
計の基礎理論を確立した。

研究成果の概要（英文）：The purpose of this research is to systematize theoretically the ultra-high 
frequency switching technology which enables the frequency of power supplies to be increased from 
tens of kHz to hundreds of MHz by injecting harmonic currents, and to achieve high efficiency stably
 by applying optimization design. Specifically, we developed a theoretical analysis model by 
combining our original optimization design technology and steady-state analysis technology that can 
handle systems with harmonic components. Using this model, we established a high-precision and 
high-efficiency design technology that does not require any parameter tuning and established the 
basic theory of ultra-high-frequency and high-efficiency switching power supply design.

研究分野： パワーエレクトロニクス

キーワード： 超高周波　小型　電源回路　高調波電流　最適化　高効率化　定常解析　基礎理論
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究で具現化したスイッチング技術の与える波及効果は極めて大きい。電源回路の革新的小型高効率化はあら
ゆる電子機器の小型化、薄型化につながる。さらに小型化の恩恵を活用すると、電源回路の分散処理を通じた次
世代電気電子システムへつながる。電源回路の超小型化により、ロボット、自動車等閉じた空間の中で、電力を
シームレスにかつ、きめ細やかに制御できる次世代パワーエレクトロニクスへと高度展開するポテンシャルを持
つ。さらに、パワーエレクトロニクス分野の多岐に渡るアプリケーションへの適用が期待され、エネルギー利用
効率の向上に貢献するだけでなく、電気電子分野に対する領域の枠を超えた革新的インパクトを与える。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
 2007 年、マサチューセッツ工科大学(MIT)の超高周波スイッチング技術の論文発表[A]以降、
高周波小型電源は世界中の企業、大学、研究機関の大きな関心を引き起こし、実用化を見据えた
研究開発が進んでいる。図 1(a)のようにスイッチ素子と並列に高調波共振回路を挿入すること
により、スイッチの電圧ストレスの大幅な低減に成功した。これによりスイッチング電源の周波
数を従来の数百 kHz 程度から数百 MHz まで一気に引き上げることが可能となり、大型部品であ
る磁性素子機能を回路基板に埋め込むことができるようになった。この結果、革新的に小型のス
イッチング電源を実現している。2014 年の CES(Consumer Electronics Show)で参考出展された
FINsix(MIT からスピンアウトしたベンチャー企業)の小型 AC アダプタは、従来のアダプタの 3
分の 1 程度の小型化を実現し、大きなインパクトを与えた。ところが、FINsix 社の AC アダプ
タの商品出荷は大幅に遅れることになる。MIT で開発されたスイッチング技術には解析モデル
が存在せず、シミュレータまたは回路実装で試行錯誤的な最適化が行われていることに要因が
あると考える。つまり、理論的サポートを軽視してきた点が仇となり、製品開発へのボトルネッ
クとなっており、その結果さらなるアプリケーション開発の障壁となっているといえる。 
 研究代表者は図 1(b)に示す電力変換回路のスイッチへ外部から高調波電流を注入することに
よりスイッチ電圧と電流の連続性が担保される電源回路の定常解析技術を確立した[B]。図 1(a)
と(b)を比較すると、高調波が受動的に生成されるか能動的に生成されるかの差はあるものの、
これらふたつの動作の本質は同等である。研究代表者はこのことに着目し、[B]で提案した高調
波解析技術と特許技術である数値設計アルゴリズム[C]を融合させることにより、MIT による超
高周波スイッチング技術の基礎理論を確立できる可能性を見出した。 

(a) (b)  
図 1 高周波・高効率電力変換回路の回路構成：(a) 受動注入系電力変換回路 高調波共振回路で

高調波電流を生成する。(b) 能動注入系電力変換回路 外部補助回路から高調波電流を注入する。 
 
 
２．研究の目的 
 本研究では、高調波電流を注入することにより電源回路の周波数が従来の数十 kHz から数百
MHz まで引き上げる超高周波スイッチング技術を理論的に体系化し、最適化設計により高効率
化を安定的に実現することを目的とする。具体的には研究代表者がこれまでに確立してきた独
自の高調波定常解析技術と数値最適化設計技術を融合させることにより、理論解析モデルを構
築する。このモデルを用いて、パラメータチューニングを不要とした高精度高効率設計技術を確
立し、超高周波高効率スイッチング電源設計の基礎理論を確立する。GaN や SiC といった次世
代デバイスを積極的に用い、アプリケーションを意識した電源回路を開発し、超高周波化・小型
化・高効率化を達成する。 
 
 
３．研究の方法 
 上記目的を達成するために、下記の手順で研究開発を進めた。 
 
(1) 設計理論と方法の確立 

MIT の技術は図１(a)のように高調波共振部で高調波電流を生成し、適切な位相差を持たせる
ことでスイッチストレスを大幅に低減させことにより超高周波化への道を拓く。しかしながら、
現状高調波電流の周波数、位相、振幅、スイッチの時比率等のパラメータ設定に求められる条件
は明に示されておらず、試行錯誤の設計を余儀なくされる。そこで、本フェーズでは図１(a)のタ
イプの電源回路に対し、高調波定常解析技術を適用し、数理モデルを構築する。また、構築した
理論モデルを駆使することにより、電圧、電流の連続性を達成する回路設計技術を提案する。さ
らに、世界に先駆け様々なアプリケーションに対応するための設計データを蓄積する。本フェー
ズは本研究の独自性を生む最も重要なフェーズであり、研究代表者の持つ独自の最適化設計技
術と解析技術を巧妙に組み合わせることで超高周波小型電源の高度設計を可能とする。 
 
(2) RF 電源用高速駆動回路の開発 
 RF 電源では、高周波、大電力の回路動作が求められる。一方、SiC をはじめとするワイドバ
ンドギャップデバイスの登場により、パワーエレクトロニクスはシリコン(Si)使用時における理
論限界を超えて新たなステージに展開していく。SiC の特徴は Si と比較して高耐圧、低損失、高
速スイッチング動作にある。高耐圧と高速動作の利点を生かした RF 電源回路の高周波化、大電
力化は、磁性素子の小型化、高電力密度化を通じ回路サイズの小型化、出力の大電力化に直結す



る。SiC はゲート容量と抵抗が大きいという特徴をもち、高周波動作の場合、高速に充放電する
駆動回路が必要となる。つまり、既存の回路のデバイスを SiC に置き換えればいいわけでなく、
パワーデバイスの特性を引き出す回路技術が常に求められているという点に注意しなければな
らない。ここで、RF 電源用駆動回路に、超高周波スイッチング技術を適用し、高周波化のため
の回路構成を提案し、その設計技術を確立する。 
 
(3) 高周波コンバータの開発 
 高周波高効率動作を達成するコンバータとして、共振型コンバータが挙げられる。共振型コン
バータは、回路に共振構造を持たせることでソフトスイッチングを可能とし、スイッチング損失
を大幅に抑制削減することができる。スイッチング損失を低減することで、小型、高効率、高電
力密度化が達成されれば、IoT、通信機器向け充電器から民生機器、車載向けデバイスまで幅広
く電力レベルのアプリケーションに用いられることが期待される。このように、共振型コンバー
タの適用範囲は非常に広く、共振型コンバータに超高周波スイッチング技術を適用すると、その
高周波高効率動作は超高周波スイッチング技術の高いポテンシャルを引き出すとともに、超高
周波スイッチング技術によって共振型コンバータのポテンシャルが引き出される。そこで、本フ
ェーズでは、高周波高効率コンバータの設計及び実装を行う。 
 
 
４．研究成果 
(1) 設計理論と方法の確立([D]) 

 
図 2 超高周波スイッチング技術を適用したインバータの回路構成。 

 
図 3 超高周波スイッチング技術を適用したインバータの動作波形。(a) 理論波形。(b) シミュ

レーション波形。(c) 実験波形。 
 
 図２に超高周波スイッチング技術を適用したインバータの回路図を示す。このインバータは、
スイッチがオンに切り替わる際に電流・電圧が連続に変化する E級スイッチング技術を用いた E
級インバータと高調波電流を生成する高調波共振回路から構成される。従来の E 級インバータ
では、スイッチ電圧ストレスは約供給電圧の４倍である。高調波共振回路を挿入することにより、
スイッチ電圧ストレスが大幅に低減され、その結果回路動作周波数が従来の数十 kHz から数百
MHzまで引き上げることができるようになった。本フェーズでは、このインバータに対し、その
回路動作を解析的に導出することを試みた。本解析では、インバータ内の高調波の扱いがキーポ
イントとなる。そこで、よく用いられている基本波解析でなく、電流、電圧に高調波成分を含む
ことを仮定した上で解析を進めなければならない。研究代表者がこれまで培ってきた高調波定
常解析技術をここに活かして、それらのテクニックを随時適用しながら解析を進めた。解析の妥
当性は図３に示すように LTspiceシミュレーションと回路実験の両面から検証した。また、シミ
ュレーション結果と実験結果と比較検討した結果、この超高周波スイッチング技術を用いたイ
ンバータにおいて、高調波共振回路を挿入することにより、そのスイッチ電圧ストレスが約供給
電圧の２倍まで低減できることが確認できた。 



(2) RF 電源用高速駆動回路の開発([E]) 
 RF 電源とは、高周波数大電力の AC 電圧を出力する電源であり、半導体製造装置, 液晶(LCD
／PDP／LED)製造装置、太陽電池製造装置、MEMS 製造装置、無線電力伝送装置、プラズマ洗
浄装置などで必須の電源回路である。特に近年、環境問題に対応する技術開発が注目されるなか、 
SiC 半導体デバイスの登場により、RF 電源へのさらなる高周波化の要求が高まっている。SiC 半
導体デバイスにより、RF 電源のさらなる高周波化が可能となる。しかしながら、SiC 半導体デ
バイスのゲート容量と抵抗が大きく、高周波動作の場合、高速に充放電する駆動回路を用いる必
要ある。そこで、図４に示す回路構成を提案した。この回路は、E 級インバータからなる RF 電
源と SiC 半導体デバイスを駆動するための超高周波スイッチング技術を適用した駆動回路より
構成される。超高周波スイッチング技術を適用することにより、駆動回路の高周波化を図ること
ができる。図５に理論と回路実験による波形を示す。図５より、理論波形は実験波形とよく一致
していることが分かる。また、回路実験では、動作周波数 13.56 MHz と出力電力 72.3 W におい
て、91.5%の電力変換効率を達成している。さらに、駆動回路に高調波共振回路を挿入すること
により、低スイッチ電圧ストレスを達成しており、E 級インバータと比較して 50%程度に抑える
ことに成功している。 

 
図 4 超高周波スイッチング技術を適用した駆動回路を含んだ SiC MOSFET を用いた RF 電源。 
 

 
図 5 高速駆動回路を含んだ SiC MOSFET を用いた RF 電源の動作波形。(a) 理論波形。(b) 実験

波形。 
 



(3) 高周波コンバータの開発([F]) 
 共振型コンバータは古くて新しい技術であり、部品が変わるとそれに対応した回路設計理論
そのものを新たに構築しなくてはならないことも多い。GaN や SiC 等の次世代半導体デバイス
の登場はパワーエレクトロニクス分野においても革新的な出来事であり、これにより、周波数、
電力密度の大幅な向上が期待され、それに伴う新たな回路設計理論を構築する必要がある。そこ
で、図６に示す回路構成を提案した。この回路は図２の超高周波インバータ技術を適用したイン
バータとその動作を反転させる整流器からなるとみることができる。インバータと整流器の両
方に高調波電流を注入するため、高周波化・高効率化を図ることができる。また、高調波電流に
は、電力を注入するという大電力化の効果も持たせることができる。図７に超高周波スイッチン
グ技術を適用した共振型コンバータの動作波形を示す。理論波形、LTspice シミュレーション波
形、実験波形とも定量的によく一致しており、スイッチ電圧、電流の連続性を達成していること
がわかる。図７の結果では、動作周波数 6.78 MHz において、86.3%の電力変換効率を達成して
いる。 

 
図 6 超高周波スイッチング技術を適用した共振型コンバータ。 

 

 
図 7 超高周波スイッチング技術を適用した共振型コンバータの動作波形。(a) 理論波形。(b) 

シミュレーション波形。(c) 実験波形。 
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