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研究成果の概要（和文）：本研究ではＥ級増幅器の動作および制御についてオンチップ化した時にはピークスイッチ電
圧を抑えることが重要な課題となるため、ピーク電圧の抑制方式の実現、およびピークスイッチ電圧に対するトランジ
スタ浮遊キャパシタンスの非線形性の影響の解析、負荷が変動した場合のサージ電圧を抑える方法および負荷が変動し
た場合でも高効率動作を維持するための動作方法の実現、GaN HEMTデバイスに適した駆動方法の実現を進め、研究成果
はIEEE や、IEEJ、IEICE、IJRERの論文誌などに掲載された。

研究成果の概要（英文）：This research analyzed operation of class E amplifier and its family circuits and 
proposed several improvements which enables low peak switch voltage, low surge voltage, and high 
efficient operation for wide load range in order to realize on-chip high frequency power supply. 
Especially, this research project analyzed effect of nonlinear capacitance to the peak switch voltage. 
This research project proposed circuits which can reduce peak switch voltage of class E amplifier, 
circuits which can reduce surge voltage at load fluctuations, circuits which can maintain high efficiency 
at load variations, and driving circuits suitable for GaN HEMT devices. These research achievements were 
published in journals of IEEE, IEEJ, IEICE, and IJRER.

研究分野： 電子回路
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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、モバ

イル機器などの携帯型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の
延長が求められており、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
とが必要となっていた。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というのが実情で
ある。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（例えば 1.8V）
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
たため、半分以上の電力は電源回路で失われ、
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として重要視さ
れるようになってきた。高効率な電源回路で
あるスイッチング電源はトランジスタをス
イッチとして用いることにより理想的には
100%の変換効率を得ることができる電源回
路である。このスイッチング電源は、その動
作周波数を高くして回路素子を小さくする
ことができるが、これは、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。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ソフトスイッチング技
術が開発されてきていた。本研究開始時には
このソフトスイッチング技術を用いて従来
よりきわめて高い動作周波数で動作するス
イッチング電源を実現すれば、IC チップに収
めることができるようなきわめて小型の電
源を実現することが可能となるため実現が
求められていた。 
 
２．研究の目的 

IT 機器のコードレス化、IC カード、モバ
イル機器などの携帯型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
延ばすことの重要性が強い。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
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。スイッチング電源はそ
の動作周波数を高くして回路素子を小さく

することができる。これは、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。本研究では、このソフトスイッ
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 チップ内に収めるこ
とが可能な回路技術の確立を目標として、回
路方式の開発、解析手法の確立、制御方法の
確立を目標としている。 
 
３．研究の方法 
本研究では、スイッチング電源回路をソフト
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小型化し、最終的
には IC チップ内に全ての部品を収めてしま
うことを目標とし、そのような回路技術の確
立を可能とするために、回路方式の開発、解
析手法の確立、制御方法の確立を行う。 
ソフトスイッチング技術は高周波数でも電
力効率が悪化しない回路を用いることがで
きる方式であり、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ている。 
本研究ではＥ級増幅器の動作および制御

についてオンチップ化した時にはピークス
イッチ電圧を抑えることが重要な課題とな
るため、(1)ピーク電圧の抑制方式の実現、
および(2)ピークスイッチ電圧に対するトラ
ンジスタ浮遊キャパシタンスの非線形性の
影響の解析、(3)負荷が変動した場合のサー
ジ電圧を抑える方法および(4)負荷が変動し
た場合でも高効率動作を維持するための動
作方法の実現、(5)GaN HEMT デバイス特有の
駆動条件に適した駆動方法の実現を進める。 
(1)ピークスイッチ電圧を抑える回路方式

の実現に関しては、まず E_M 級増幅器を用い
てピーク電圧を抑える可能性について検討
を行う。特に E_M 級増幅器をチップ内で動作
させるために駆動方式の検討を進め、プッシ
ュプル接続のプッシュプル接続や自励発振
接続の可能性について検討する。また、E_M
級増幅器について高調波を考慮した精度の
高い解析を行いピーク電圧を正しく予測す
る手法を確立する。E 級増幅器のスイッチの
接続方法を変えることによりピークスイッ



チ電圧を低減する方法について可能性を模
索する。といった方法により根源的にピーク
電圧を抑える回路方式の実現を目指す。 
(2)トランジスタ浮遊キャパシタンスの非

線形性がピークスイッチ電圧に与える影響
の解析に関しては、非線形キャパシタンスが
振幅および位相制御、ピークスイッチ電圧に
与える影響を求め、ピークスイッチ電圧の低
減策について検討する。また、素子の非理想
成分により発生する電力損失を求めや、これ
らの損失による出力電力と効率への影響を
解析する。 
(3)過渡的に発生するサージ電圧の抑制と

解析については、その動作を解析し過渡的な
ピーク電圧の発生を抑える回路を開発する。
さらに動作変動による効率の低下およびピ
ークスイッチ電圧の上昇を抑え最適動作を
維持する方法を検討する。 
(4)負荷変動に対応する高速な過渡追従を

可能とする方式を研究し、ピーク電圧抑制や
サージ発生の抑制、高効率動作の維持を可能
とする回路方式の実現を研究する。 
また、(5)GaN HEMT デバイスの駆動方法につ
いては、ノーマリオンデバイスであっても公
庫率に高周波動作可能な回路を研究する。 
 
４．研究成果 
(1)ピーク電圧の抑制方式の実現について

は、スイッチのターンオンとオフ時の両方に
おいてソフトスイッチングを行うE_M級増幅
器において出力をスイッチのゲート端子に
フィードバックすることにより自励発振を
する発振器を提案し IEEE Transactions に掲
載された。また E_M 級増幅器をプッシュプル
接続することにより出力の高調波ひずみを
低減した回路を提案し IEEE Transactions に
掲載された。Ｅ級増幅器の高周波動作時の電
力損失を極力抑えるための方式である EM 級
増幅器について精度の高い解析を行い IEEE 
Transactions on Circuits and Systems に発
表した。また、E 級増幅器のピークスイッチ
電圧をスイッチを直列接続することにより
分割して低減する方法を提案し IEEE 
International Telecommunications Energy 
Conference (INTELEC2015)において研究発表
をした。このようにピークスイッチ電圧を抑
制する多くの方法を実現し論文掲載を行っ
た。 
(2)ピークスイッチ電圧に対するトランジ

スタ浮遊キャパシタンスの非線形性の影響
の解析を行い、オンチップＥ級増幅器におい
てトランジスタの寄生容量の非線形性が動
作に与える影響を解析した。特に非線形性の
影響が出力電力に与える影響が重要である
ため、入力電圧の変動に対する出力電力の変
動をトランジスタの寄生容量の非線形性を
考慮して解析しNOLTA2012で発表した。また、
非線形性の影響がピークスイッチ電圧に与
える影響を準Ｅ級動作時の非線形キャパシ
タ に よ る 動 作 に つ い て 解 析 し IEICE 

Transactions on Communications に掲載した。
また、振幅および位相制御に対する非線形キ
ャパシタの影響を求め IEEE International 
Symposium on Circuits and Systems で発表
した。まずトランジスタの寄生容量の非線形
性が動作に与える影響を解析し IEEE 
Transactions on Industrial Electronics に
発表した。また、電源回路の集積回路化に関
してD級増幅器のスイッチのピーク電圧をト
ランジスタの出力キャパシタンスの非線形
性 を 考 慮 し て 求 め て International 
Conference on Renewable Energy Research 
and Applications (ICRERA)において研究発
表した。  
(3)負荷が変動した場合のサージ電圧を抑

える方法については、トランジスタにかかる
ピーク電圧が過渡的に大変高くなる現象に
ついて解析した。Ｅ級増幅器においてはトラ
ンジスタにかかる電圧のピーク値が高いと
いう問題が元々あるが、、このトランジスタ
にかかるピーク電圧が負荷変動時に過渡的
に特に高くなる現象がある。すなわちサージ
電圧の発生について、その原因を解析し過渡
的なピーク電圧の発生を抑える回路を提案
し International Journal of Renewable 
Energy Research に掲載した。またＥ級増幅
器の過渡応答を高速化するための方法を提
案し PEMC2013 で発表し、さらにその発展方
式を ICRERA2014 で発表した。 
(4)負荷が変動した場合でも高効率動作を

維持するための動作方法の実現について研
究を行い、Ｅ級増幅器の動作の変動について
解析はＥ級増幅器の過渡応答を解析的に求
める方法を提案し IEICE Transactions on 
Communications に発表した。また、動作変動
による効率の低下およびピークスイッチ電
圧の上昇を抑え最適動作を維持する方法を
IPEC2014 出発表した。また、Ｅ級増幅器の負
荷変動に対して複数のスイッチを切り替え
ることにより最適動作を維持する方式を提
案し IEEJ Journal of Industry Applications
において掲載した。 
(5)GaN HEMT デバイス特有の駆動条件に適

した駆動方法の実現を研究し、GaN HEMT デバ
イスがノーマリオンデバイスであるため負
のバイアスのドライブ信号が必要となって
いたので、自励式 E_M 級増幅器のゲート端子
にダイオードを接続することにより自己バ
イアスを起こして負のドライブ信号を発生
させる回路を提案してNCSP2013で発表した。 
このように小型の電源回路を実現するた

めに高周波高効率電力増幅器であるE級増幅
器およびその派生回路について回路本体お
よびGaN HEMTデバイスを用いた場合の有効
な回路方式の開発、解析手法について多くの
研究課題について研究成果を得ることがで
きた。 
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