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研究成果の概要（和文）： 

ソフトスイッチング型電源を集積回路化することを目指したソフトスイッチング型電源回路の

動作周波数の高周波化において、トランジスタを破壊するほどの高電圧が過渡的にスイッチに

掛かるのを防ぐための保護回路を作成した。また、電源回路の出力をデジタル制御するために

高周波電力検出回路を作成し、動作状況をデジタル回路へ取り込むことを可能にした。動作周

波数が高くなるほど増加し無視できなくなるゲート損失について解析しゲート損失を低減する

ドライブ駆動方式を提案した。 

 
研究成果の概要（英文）： 
In order to integrate a soft-switching power supply on a chip, extension of operating 
frequency of soft-switching power supply to a higher frequency was developed. In this 
research, a novel protection circuit was developed in order to prevent destruction 
of transistor due to extremely high switch voltage during the transient state. A 
detection circuit was developed in order to acquire operating state of high frequency 
soft-switching power supply to digital control circuit. A novel gate driving scheme 
was proposed in order to reduce power dissipation at gate port of transistor which 
becomes unignorable in the high frequency operation. 
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１．研究開始当初の背景 

IT 機器のコードレス化、IC カード、ユビ

キタス機器などの電子機器はバッテリーで

動作するためバッテリーの駆動時間を延ば

すことへの要求が強い。バッテリーの駆動

時間を延ばすには、バッテリーの容量を増
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加させる技術とともに電力を消費するほう

の電子回路を工夫して消費電力を小さくす

ることが重要である。電子回路の消費電力

はそのほとんどが電子回路自体で消費され

ているわけではなく、電子回路に電力が到

達する前の電源回路の部分でかなりの部分

が消費されてしまっていることはよく知ら

れていない。電源回路はバッテリーの電圧

を電子回路が動作する規定の電源電圧に変

換するために用いられるが、従来のドロッ

プ型電源回路では電源電圧を落とすために

トランジスタを可変抵抗として用いている

ため、半分近くの電力は電源回路で失われ

る。特に電力事情の厳しい携帯機器では電

子回路自体の低消費電力化とともに電源回

路の高効率化も大変有効な手段である。昨

今では携帯機器の小型化によって電子回路

全体の小型化が進み、電源回路もそれに伴

って小型化が求められるようになった。電

源回路を小型化するには電力容量を小さく

することとスイッチング電源の動作周波数

を高くして回路素子を小さくする方法があ

る。電力容量があらかじめ決まっている場

合、スイッチング電源の動作周波数を高く

することによって小型化する必要がある。

なぜ動作周波数が高くなると回路が小型化

できるかというと、L や C のインピーダン

スは周波数に比例して大きくなるため、高

い周波数では小さい値の Lや Cを用いるこ

とができるためである。しかしスイッチン

グ電源において、この動作周波数を高くし

すぎると電力効率が下がるという問題点が

あった。これはスイッチがターンオンする

瞬間にスイッチの寄生キャパシタに蓄えら

れていたエネルギーが一挙に放出しエネル

ギー損失として消費されてしまうためであ

る。そこでスイッチ波形を共振によって正

弦波状にすることによってスイッチがター

ンオンする瞬間にスイッチ電圧がゼロにな

るようにしてスイッチング損失を減らす技

術が開発されている。これをソフトスイッ

チング技術という。このソフトスイッチン

グ技術を用いて超小型高効率な電源回路を

作ることができれば、バッテリーの駆動時

間の延長、情報機器の小型化が更に可能に

なるため研究の進展が期待されている。 

 

２．研究の目的 

本研究ではスイッチング電源を動作周波数

数百メガヘルツ以上で動作させることによ

り、回路素子を小型化し IC チップ内に受

動素子として埋め込むことができるレベル

まで小さくする。そのことによってオンチ

ップ型スイッチング電源回路（DC-DC コン

バータ）の実現を目標に研究を行い、動作

周波数の高周波化に必要な技術的課題を克

服していく。従来スイッチング電源の動作

周波数は高くて数メガヘルツであった。こ

れは動作周波数を高くするとスイッチング

損失が発生して電力効率が落ちてしまうた

めである。本研究は、Ｅ級ソフトスイッチ

ング増幅器を用いることによって高周波数

でも電力効率が悪化しない回路を用いるこ

とを特徴としている。Ｅ級ソフトスイッチ

ング増幅器とはスイッチがターンオンする

瞬間にスイッチの電圧がゼロかつスイッチ

電圧の傾きがゼロと言う特徴を持った電力

増幅器である。スイッチがターンオンする

瞬間にスイッチ電圧がゼロであるためスイ

ッチング損失がゼロとなり、またスイッチ

電圧の傾きがゼロであるためスイッチング

時間のずれがあっても電力損失が最小限で

済むと言う特徴がある。そのため、Ｅ級ソ

フトスイッチング増幅器は最も高周波にお

いて高効率動作を行なう電力増幅器と考え

られている。 

 

３．研究の方法 

本研究では、ソフトスイッチング技術を用

いることにより従来よりもはるかに高い動



 

 

作周波数でスイッチを動作させることによ

ってスイッチング電源を小型化し、最終的

には IC チップ内に収めてしまうことを目

標としている。ソフトスイッチング増幅器

を用いることによって高周波数でも電力効

率が悪化しない回路を用いることができる。

Ｅ級ソフトスイッチング増幅器はスイッチ

がターンオンする瞬間にスイッチの電圧が

ゼロかつスイッチ電圧の傾きがゼロと言う

特徴を持った電力増幅器である。Ｅ級ソフ

トスイッチング増幅器は最も高周波におい

て高効率動作を行なう電力増幅器と考えら

れている。 

本研究ではまずＥ級ソフトスイッチング増

幅器を高周波動作したときに発生する問題

を解決することによって高周波動作へのボ

トルネックを取り除く。次に高周波動作す

る回路の状態をデジタル回路に取り込む回

路を作成し、デジタル制御を可能にすると

いう方針で研究を進めた。 

 

４．研究成果 

E 級増幅器においては負荷や入力電圧の急

激な変動によりトランジスタが破壊される

ということがまれに報告されているため、

回路の静特性、動特性を解析することが重

要であった。しかし、それらについてはま

だ十分に解析されておらず、本研究で回路

の静特性、動特性の理論解析を行い設計手

法および最適な回路パラメータを検討した。

その結果、急激な負荷変動のうちでも負荷

がキャパシティブに急変する場合に高いピ

ーク電圧がトランジスタにかかることが分

かり、そのときにトランジスタが破壊され

ているのではないかという予測を得ること

ができた。また入力信号の変動に対しては、

入力電圧に対する出力振幅の伝達関数を求

めることにより周波数特性を得ることがで

きた。このカットオフ周波数はチョークコ

イルのインダクタンスに大きく依存してい

るため、チョークコイルの設計により入力

電圧の変動の影響は抑えられることが分か

った。本研究の成果は、IEEE TENCON2010

および IEEE International Symposium on 

Circuits and Systemsにおいて学会発表を

行った。また、De級増幅器を用いた DC-DC

コンバータのオンチップ電源のレイアウト

設計の結果を電気関係学会九州支部連合大

会において発表した。 

 

E 級増幅器において動作周波数が高周波に

なるほどゲート端子における消費電力が増

大し全体の損失電力に占める割合が増して

くる。そのためゲート端子における消費電

力を削減することは高周波動作において重

要な課題となってくるが、従来ゲート端子

における消費電力について詳しくは調べら

れてこなかった。本研究では、ゲート端子

に矩形波を入力した場合、正弦波を入力し

た場合、第 3高調波を含む正弦波を入力し

た場合の消費電力、出力電力を比較し、第

3 高調波を含む正弦波を入力した場合にゲ

ート端子における消費電力を低く抑えるこ

とができることを明らかにした。さらに E

級増幅器の入力電圧および負荷インピーダ

ンスが変化した場合の過渡応答について解

析的な表現を導出した。また、E 級増幅器

のシャンとキャパシタンスが非線形キャパ

シタンスであった場合に低い電源電圧時に

ゼロ電圧スイッチングできなくなるため損

失が発生する現象を詳しく調べ入力電圧に

対する効率の変化を求めた。これらの本研

究の成果は、IEEE TENCON2010および IEEE 

International Symposium on Circuits and 

Systems、電気関係学会九州支部連合大会

において発表した。 

 

オンチップ電源の性能向上のために、1MHz

の E級増幅器のプロトタイプ回路において

デジタル制御系を組み動作特性を測定した。



 

 

このデジタル制御系において負荷回路の

VSWR をデジタル表示するプログラムを作

成し取得したデータをデジタルデータとし

て記録できるようにした。 

さらに、E 級増幅器からインピーダンスが

変動する負荷に電力を供給する場合に、イ

ンピーダンスの変化が急であると E級増幅

器のトランジスタに過度な電圧がかかりト

ランジスタが破壊されると言う現象が起き

ているため、負荷インピーダンスの急激な

変動に対してもトランジスタが破壊されな

いような保護回路の研究を進めた。その結

果、 IEEE International Conference on 

Power Electronics and Drive Systems 

(PEDS2011)において E級増幅器の出力波形

のエンベロープの負荷インピーダンスの変

動による過渡的な応答を解析的に求めた結

果を発表した。また、E 級増幅器にトラン

スを用いる tことによりトランジスタの過

度なピーク電圧をクランプして下げる回路

においてダイオードを同期トランジスタに

置き換えることによりクランプ時間を調整

できるようにした回路を提案し IEEE 

International Conference on Power 

Electronics (ECCE Asia)において発表した。

また、E 増幅器の出力にダイオードを付加

することにより負荷インピーダンスの急激

な変化により過度な出力電圧が発生したと

きに出力をクランプし、その結果トランジ

スタにかかる過度な電圧を下げる回路を提

案 し IEEE Annual Meeting of IEEE 

Industrial Electronics Societyで発表し

た。 
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