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高調波制御フィルタ設計支援ソフトの改良

柄 澤 孝 一

Improvement of simulator for a harmonic-controlled filter

Koichi KARASAWA

Wehavedevelopedsimulator,̀̀MicrostripLineCalculator,MSLC''withVisualBasicforaharmonic-

controlledfilter.Itisneededinordertoreali2:etheoperationofClassFpowerampli丘er.Itis,however,

dimculttodesigntheoptimum丘lterwiththeslmulator,becal娼eOnlytherenectioncoe瓜cientscorre-

spondingtoinputdataarecalculated.Inthispaper,thesimulatorisimprovedtodesigntheoptimum

81ter.Also,itisfoundthatthedifferencesbetweenthecalculatedandidealValuesofre且ectioncoe瓜cients

inthefundamentalfrequencyareminimizedforeadlinputdata.
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1. まえがき

F級電力増幅器はFETの ドレーン効率が理論的に

100%の高効率電力増幅器として注目されている1)｡こ

の増幅器を実現するためには,FETの ドレーン端子

に生じる高調波を制御するフィルタが必要になる2)｡

しかしながら,このフィルタの設計は難しく,実用化

されていなvl項状である｡

高調波制御フィルタの設計を支陵する目的で,Visual

Basicを用いて ｢高調波制御フィルタ設計支援ソフト

(MSIJC)j･を試作してきた3)4)｡この支援ソフトは,

フィルタの寸法を入力することにより,基本波周波数,

2次及び 3次高調波成分のフィルタの入力インピーダ

ンスを算出できるものである｡

本論文では,高調波制御フィルタの最適な設計及び

/Jaj化を目的として従来の支援ソフトの改良を行った｡

その改良点と計算結果について述べる｡

2. 高調波制御フィルタの設計

2-1 高調波制御フィルタの構成

F級電力増幅器は,B級電力増幅器と高調波制御

フィルタで構成されている5)｡表 1は理想的な高調波

制御フィルタの条件である｡fl,f2n及び f2m_1は

B級電力増幅器に入力される信号 (基本)周波数,B

級電力増幅器で生じる偶数次及び奇数次高調波の周波

数である｡nは自然数 (n=1,2.3･･･)である｡S21
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表 1 理想的な高調波制御フィルタの条件

S21【dIi】 Sllln]

A 通過 増幅器の出力インビー

ダンスに整合

f2n 遮断 短絡

及び Sllはいずれも Sパラメータであり, S21は

通過 (減衰)亀 Sllは入力インピーダンス 【0)であ

る｡本論文では,基本波周波数/1を150MIk として

いる｡ム におけるB級電力増幅器の出力インピーダ

ンスは,5.4+j22.4ilであるため,フィルタの Sll

はその出力インヒ｣ ダンスに整合させるために,共役

複素数をとらなくてほならなVヽ F級動作させるため

には,高次の高調波も考えなければならないが,回路

構成が複椎になるため,本論文では,3次高調波まで

を考慮することにする｡

図 1はインピーダンス調整用スタブを用いた高調

波制御フィルタである｡Iinfn,line2,line3,stubl,

stub2及び stllb3で構成されている｡stubl及び

stub2はそれぞれ,2次高調波及び 3次高調波成分

に対して 入g/4となるように設定されている｡ここで,

入g はマイクロス トリップライン上の波長であり,基

板の実効比誘電率を eefr,真空中の波長を 入Oとする

と,次式で与えられる｡

･g-& (i)
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stllb3及び line3は原理上は必要ないが,表 1の入

力インピーダンスの条件を満足させるために調整用と

して用いている｡また,stub3の長さは stublの長

さよりも長すぎると,ム の S21に影響してしまうた

め,設計時に,stublよりも短くなるように設定して

おく｡

2-2 従来の設計支援ソフト

従来のフィルタ設計支援ソフ トは,limel,line2,

line3,stubl,stub2及び stub3の長さをパラメー

タとして入力し,フィルタの入力側からみた反射係数

の計算値を出力するものである｡また,実効比誘電率,

基本波周波数の指定が可能であり,また出力結果をス

ミスチャー ト上-のプロットも可能である｡基本波,

2次及び3次高調波に対する実効比誘電率をそれぞれ,

3.2,3.33及び 3.33としている｡linel,line2,line3

及び stub3の値をそれぞれ変化させ理想的なインピー

ダンス特性に近づける方法を用いる｡従来のソフトで

は,stub及び lineの値を一回一回変化させ最適な条

件を探していた｡

しかしながら,stub及び limeの組み合わせは数多

くあり,これらを-ナ つ計算していったのでは最適

の設計が難しいだけではなく,かなりの時間を必要と

してしまっていた｡

2-_3 改良した設計支援ソフト

本論文では,stub3,linel,line2及び Iime3の値

･を自動的に変化させて反射係数を計算し,その結果を

･理想的な反射係数と比較して理想値に近づけるようソ

フトの改良を行った｡

図2は奉研究で改良された設計支援ソフトのフロー

チャートである｡stubl,stub2,stub3,1inel,line2,

line3,計算回数及び変化の幅のデータを入力すると,

次式で与えられる基本波,2次及び3次高調波成分の

I
:line3 Iine2 1iJ)el< :

3buHHh～

図 1 インピーダンス調整用スタブを用いた高調波制

御フィルタの構成

図2改良された設計支援ソフトのフローチャート

反射係数(r
｡r,
r
｡S
及びr
｡t
)が計算される
｡
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ここで
,
添字の一番右のr及びiはそれぞれ反射係

数の実数部及び虚数部を示す
｡
理想的な基本波
,
2次

及び3次高調波成分の反射係数それぞれrlr,
rls
及

びrlt
とするとそれぞれ次式で与えられる
｡

r
lf-
r
lft+
jrILi-
0
.
5514130.
6273(5)

r
ls-
IIIsr+jrlsi--1･0+jO(6)

rlt-rlt.+J
TIti-1･
0+jO(7)

無数の反射係数の計算値から最適値を決定する必要

がある
｡
反射係数の理想値と計算値の距離を図3に示

すように
,
基本波
,
2次及び3次高調波に対してそれ

ぞれ屯,
屯及びdtとし,次式で定義する｡

df- (rlfr rcf.)2+(III丘-rcG)2 (8)
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図 3 反射係数の理想値と計算値との関係

(rls,-res,)2+(rlsl-IIcsi)2 (9)

(rlt,-rct,)2+(rlti-Fcti)2 (10)

図3に示すように,

d-み+也+dt (ll)

となるdが最小となるようにプログラムを改良すれば

よいわけだが, ドレーン効率の算出に最も影響がある

のは,基本波成分であるため,本論文では,dfを最小

にすることを考える.初期設定値 dLDと1回目で算出

された距離 dflを比較し,小さい方をdhinとする｡

同時に,反射係数 r｡f,r｡S及び r｡tを保持する｡

次に,stub3,linel,line2及び Iine3のデータを

設定した幅と回数だけ減算して,再て八 反射係数及び

dfを算出し,dfminとの比較を行う｡

計算終了時の dfmin,Stub3,linel,1ine2及び

line3の値をFormに表示する｡

3. 計算結果

従来の形式では,図 1に示すように,stubは B

級電力増幅器の出力側から見て stub3,stub2及び

stublのように配置されている｡stubの位置を変え

ても,フィルタの通過特性は変わらないが,インピー

ダンス特性は変化する｡これまでは,stubの位置を

固定していたが,表 2に示すようなスタブ配置の組み

合わせで解析を行った｡

st,ubl及びstub2をそれぞれ 139.75mm(0.1251

g)及び 92･8mm (0･0831g)に設定する｡インビー

ljne3 1jne2 Iinel

Position3

図 4 スタブの配置

表 2 スタブ配置の組み合わせ
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配置 position1 position2 position3

配置1 stub1 stub2 stub3

配置2 stub2 stub3 stubl

配置3 stub3 stubl stub2

配置4 stub2 stubl stub3

虜

stub stub

図 5 マイクロストリップライン幅 lγ と stub間

隔の関係

ダンス調整用stub3を 139.75mmから4.75mmま

で linel,line2及びline3の長さをそれぞれ 504mm

から4mmまで 1mm単位で変化させる｡ここで,line

の長さの最｣､値を4mmに設定しているのは,マイク

ロストリップラインの幅 W を 1.2mm に設定して

おり,隣接するラインによる影響が少なくなるように,

stub間の長さがライン幅の3倍必要であるためであ

る (図5)｡また,lineの長さの最大値を504mm と

したのは,フィルタの小型化を考慮したためである｡

表 3は,表 2の stubの配置による計算結果であ

る｡ 句が最小になるときの stllb3,linel,line2及

び line3の最適値を示している｡表4は,各スタブ配

置によるdf及びrcfの計算結果である｡表4からdf
の最小値は,配置1の場合である｡以上の結果からで

は,配置1の設計が最適であると考えられる｡ しかし
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表 3 各スタブ配置による計算結果1

配置 position1 position2 position3 linel lime2 line3

配置 1 1139.75【mm】 92.8【mm】 139.75【mm】 18【mm】 495【mm】 5【mmI

配置2 92.8【mm】 138.75【mm】 139.75【mm】 16lmm] 483【mm】 5rmm】

配置3 139.75【mm】 139.75【mm】 92.8【mm】 55【mm】 346【mm】 90【mm】

配置4 92.8【mm】 139.75【mm】 127.75【mm】 5【mm】 502【mm】 10【mm】

配置5 139.75【mm】 138.75【mm】 92.8【mm】 6【mm】 373【mm】 93【mm】

表 4 各スタブ配置による計算結果2

配置 df rcr

配置1 1.874×10-2 -0.5307-jO.626

配置2 7.044× 10-2 -0.4898-jO.6614

配置3 0.116 ･-0.4497-jO.5713

配置4 2.876× 10-2 -0.5217-jO.6116

配置5 4.919× 10-2 -0.5216-jO.5816

表 5 各スタブ配置による計算結果3

配置 df 也 dt a

配置 1 0.0187 0.1123 0.0155 0.1465

配置2 0.0705 0.1123 0.0021 0.1849

配置3 0.1162 0.0149 0.0028 0.1339

配置4 0.0288 0.0039 0.0064 0.0391

配置5 0.0492 0.6264 0.1061 0.7817

ながら,改良されたフィルタ設計支援ソフトでは,皮

射係数の理想値と計算値の各周波数の差のうち,基本

波成分だけに着目していた 反射係数は2次及び3次

高調波成分も算出される｡そこで,屯,dt及び dも

算出することにする｡

表 5は,各スタブ配置による df,ds,dt及び dの

計算結果である｡表 5から,dfについては,配置1,

dsについては,配置4,dtについては,配置2,a

については配置4が最適と考えられる｡

4. むすび

高調波制御フィルタの最適設計を実現するために,

高調波制御フィルタ設計支援ソフトの改良を行った｡

linel,line2,line3及び stub3を 1mmのステップ

で変化させ,フィルタの反射係数の計算値を算出する

ことが可能となった｡また,算出された計算値の中か

ら,最適値を決定する方法として,本論文では,基本

波成分の反射係数の理想値と計算値の距離の最小値を

求めることとした｡さらに,3つの stllbの配置が通

過静性には影響せず,インピーダンス特性に影響する

ことから,stubの配置を変えた場合についても計算

を行った｡その結果,配置 1の場合 dfが最小値を取

ることが明らかとなった｡ しかしながら,改良された

設計支援ソフトは,任意の Iine及び stubの基本波

成分に対する最適値を計算することができたが,2次

高調波,3次高調波を考慮すると,必ずしも最適であ

るとは言えないことが明らかになった｡

今後は,基本波だけでなく,2次及び3次高調波も

考慮したソフトの開発を行う予定である｡
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