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入力インピーダンス調整用スタブを用いたF級電力増幅器用高調波制御
フ ィ ル タ

柄澤孝一　冨樫元　沼田朋香

松島久夫

A Harmonic-controlled Filter for Class F Power Amplifier with Adjustable Stub

Koichi KARASAWA Hajime TOGASHI Tomoka NUMATA and Hisao MATSUSHIMA

Anewharmomic-controlled氏lterforclassFpowerampli丘erisdesignedandexamined.It.hasan

additionalstubandlineinordertoadjustan lnputimpedanceofthe丘lter.Amicrostriplinecircuit

SimulatorwithVisualBasicisdevelopedtosimulatetheinputimpedance.Int.hispaper,themeasured

impedanceiscomparedwiththesimulatedimpedance.Ftomtheresult,weclarifythatthenewfi1terhas

excellentreflectioT(impedance)andtransmissioncharacteristics･
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1. ま えが き

F級電力増幅箸別まドレーン効率が理論的に 100% で

ある高効率高周波用増幅器として実用化が望まれている

1).しかしながら,F級動作させるために必要となる高

調波制御フィルタの設計及び試作が困難であるためF級

電力増幅器が実用化していない.

本研究では,VisualBasicを用いて高調波制御フィル

タの設計支援ソフトを開発し,必要とされる条件を満足

するフィルタを製作することを目的としている.今回は,

従来のフィルタにインピーダンス調整用スタブとライン

を追加した構成のフィルタのシミュレーション結果と測

定結果を比較した結果について述べる.

2.高周波回路シミュレータを用いた高調波

制御フィルタの設計

B級電力増幅器を用いてF級動作させるためには,図1

に示すような高調波制御フィルタが必要になる.高調波

制御フィルタの条件としては,反射 (インピーダンス)特

性と通過特性について表1の条件を満足する必要がある.

表 1の基本波成分とは,B級電力増幅器を動作させる基

本周波数であり,B級動作させると,その高調波成分が

生じる.そのうち偶数と奇数成分をそれぞれ偶数次高調

波成分,奇数次高調波成分としている.高調波制御フィ

ルタの反射特性 (インピーダンス特性)が基本波につい

ては整合,偶数次高調波成分及び奇数次高調波成分につ

いてはそれぞれ短絡及び開放であると,図1のドレーン
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B級電力増幅器

図1 F級電力増幅器の構成

表 1 高調波制御フィルタの条件

周波数 反射特性 Sll(インピーダンス特性) 通過特性 S21

基本波成分 整合 通過

偶数次高調波成分 短絡 遮断

奇数次高調波成分 開放 遮断

電圧が方形波となり, ドレーンにおける損失が理想的に

は0となる.一方,出力端では基本波成分のみ必要であ

るため,通過特性は基本波成分のみ通過できればよいこ

とになる.また,SllおよびS21はSパラメータであり,

ネットワークアナライザで測定することができる.

F級動作を追及するためには,高次の高調波成分まで

考慮する必要がある.しかしながら,設計及び構成が複

雑になるため,本論文では3次高調波成分まで考慮する

ことにする.

図2は表1の通過特性のみを考慮したフィルタの構成
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図2 通過特性のみを考慮したフィルタ

である. 図中の 入gはライン上の波長であり,次式で与

えられる.

人名- 蓋 (1)

ここで,人o及び Eefrはそれぞれ真空中の波長及び実効

比誘電率である.実効比誘電率は,比誘電率と使用する

基板の諸定数から算出される.

先端開放スタブのインピーダンス Z8はスタブの長さ

を lとすると,次式で与えられる.

Z8- -jZocde l (2)

ここで,Z.はラインの特性インピーダンスである.本

論文では以後,Z.を 50r之とすることにする.図2にお

いて,stublは

l-0.125人g ニスg/8 (3)

である･2次高調波成分を想定すると,波長は 入g/2と

なるため,2次高調波成分に対するインピーダンス Zs8
は

Z- ニ ーjZocot笠寺 -o (4)
2

となる.また,stub2は

l=0･083人g-入g/12 (5)

となる.3次高調波成分を想定すると,波長は 入g/3と

なるため,3次高調波成分に対するインピーダンス Zst

は

zst--jZocot芸 藷 -o (6)
3

となる.よって,stubl及びstub2はそれぞれ2次高調波

及び3次高調波成分短絡用となる.

フィルタの設計には,VisualBasicで作成した高周波

回路シミュレータ (MSLC)を用いている2).図3は試作

したシミュレータの初期画面である. フィルタのスタブ

及びスタブ間の長さをパラメータとして入力し,フィル

タの入力側から見た反射係数の計算値を出力するもので

ある.線路の長さは基本波の波長 入gに対する倍率もし

くはミリメー トル単位で指定する.パラメータの数及び

内容はメモリが許す範囲で任意に指定できる.出力形式

図3 高周波回路シミュレータの初期画面

表2 F級電力増幅器用高調波制御フィルタの設計仕様

は計算値の数値での表示に加え,スミスチャー ト上-の

点のプロットの2つが可能である.また,基本波の周波

数,線路の実効比誘電率,計算する最大次数の指定が可

能になっている.ただし,周波数別の実効比誘電率の指

定はミリメー トル単位での入力時のみ有効である.

このシミュレータで図2のlinel及びline2の長さを変

えて,表2の設計仕様を満足する組み合わせを見つける.

基本波に対するフィルタの入力インピーダンス Sllf

はB級電力増幅器の出力インピーダンスの共役複素数

となるように設計されている.今回は,B級電力増幅器

の出力インピーダンスを 5.4+j22.4r2,Sllfを 5.4-

j22.4r王としている.2次及び3次高調波成分に対する

入力インピーダンス Sl18及び Slltはそれぞれ Ofl及

び無限大近くになるように設計されている,添え字のf,

S及び tは基本波,2次及び3次高調波成分を意味する.

各周波数に対する実効比誘電率の値は文献3)の測定結果

を用いている.

試作したシミュレータを用いたが,表 2の条件に合う

組み合わせを見つることが難 しい.そのため,インピー

ダンス特性を満足させるために図2に調整用スタブstub3

及び調整用ラインline3の長さを設けることにする.以

降,linel,line2,line3及びst.ub3を変えてインピーダ

ンス特性を満足する組み合わせを調べる.その結果,図

4の実行結果が得られている.

3.高調波制御フィルタの試作及び測定

基本波,2次及び3次高調波の周波数をそれぞれ 150,
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図4 高周波回路シミュレータの実行画面

表3 フィルタのスタブ及びラインの良さ

基板上の長さ一入だJ 基板上の良さlmmt
st.ub1 0.125 139.8

stub2 0.083 92.8

stub3 0.3 335.4

Hne1 0.268 300

)ine2 0.045 50

300及び 450MHzとす る.図4よ り,stubl,stub2,

sLub3,linel.Iine2及びIinC3の基板上の長 さは表 3の

ようになる.

100mmx150mm,符さ1.6mm の両面ガラスエポキシ

益板に特性インピーダンスが50rZ(幡2.7mm)となる避

3のスタノとノ (ンを レイJ'ウ ト.)ら-とけJH打に難 し

い.そのf-め.乍l日日まO.8nmlJTTP･)'血〟ラス-'L'Jiキシ脂

破 く特ナL)を仙川Jる.その縦鵜.ライン剛女 1.2mm

にすることが‖[能と/亡り,ノイルタの'JJB化ができる4).

ノイル タの徽fl･地相は以 Fの刊 旧で行っている.

(i) MiぐrOSOrtPowいrPohlt.で100mnlX150mm の

艮人形州rM L'2111J11のスタブとラインを作成

し.0川)/･ lln)州する.

(2) ライ ト)J-tyクスで1.uR/P,感光させ.その後,現

像す る.呪悼後.パタ ンの修正を行 う.

(3) ェッチン}/マシーンで }ノ1-ングを行い.アル

コールで漁料/dIふき収る.

(4) フィルタの人ノ〕と山ノ)恥LSM∧コネクタを接

続する.

図5は今回設計 ･射作 したフィル タの柵 ,kである5).凶

中のstub3が調整用スタブであ りlitlC3>あわ ti-て微調

整用 として用いられ る.図6は試 作 した揃調披制御フィ

ルタである.

図7は試作 したフィルタの入力インピーダンス (Sll)

の計算値 とネ ッ トワークアナライザを用いて測定された

実験値をア ドミタンスチャー トにプロットしたものであ

る. 図中の●及び▲はそれぞれ計算値 と実験値を示 して

une3 1ine2 u皿el

O･376}80･045} さ 0･268} 8

stub3

図5 補正用スタブを用いた高調波制御フィルタ
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図6 試作した南開波制御フィルタ

図7 高調波制御フィルタのインピーダンスの計第倍

と'R畝値の比較
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表4 基本波,2次及び3次高調波成分のSllの計算値と実験値の
比較

計尉直【Sl) 実験値tS71

Sllf 3.9-j22.8 5.4-j14.4

S118 +jO.1 19.6十j2.2

図8 フィルタの通過特性

表5 フィルタのノッチ周波数と汝衰丑 (S21)

いる.表4はフィルタの SllE,Sl18及び Sllt の計算

値と実験値を示したものである.表4からSllfの実験

値は計算値にかなり近い値を示していることがいえる.

しかしながらSllB及び Slltの実験値については計算

値とかなり異なっている.この原因としては,スタブの

インピーダンスを純虚数,ラインの特性インピーダンス

を 50口 として計算したために差が生じてしまったもの

と考えられる.

図8は,試作したフィルタの通過特性である.縦軸の

S21は減衰量を示している.また,ふ1はネットワークア

ナライザの測定周波数である.表5は各ノッチ周波数と

減衰量を示したものである. 図5より,ノッチ nl及び

n3は stub3,n2及び n4はそれぞれ stubl及び stub2

によるものと予想される.n2及び n4の周波数がそれぞ

れ300MH2;及び450MH2;に近いことから,周波数に対

する実効比誘電率の設定が適切であることが言える.し

かしながら,nlの影響で基本波の周波数 150MH2;での

S21が -7.24となってしまっている.

4.む す び

自作した高周波回路シミュレータでF級電力増幅器用

高調波制御フィルタを設計 ･製作し,インピーダンス特

性と通過特性を測定した.その結果,通過特性について

は,2次及び3次高調波の周波数付近でノッチが得られ,

各成分に対する実効比誘電率の設定が適切であることを

明らかにした.しかしながら,調整用スタブ stub3の

影響により,基本波成分に対する減衰が大きくなってし

まった.インピーダンス特性に･t)いては,Sllfについて

は計算値と実験値に良い一致が得られたが,SllB及び

Slltについてはかなりの差が生じてしまった.今後は,

stub3の長さの検討とマイクロス トリップラインの損失

を考慮したシミュレータの改良を行う予定である.
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