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F級電力増幅器用高調波制御フィルタの特性

柄澤孝一　松島久夫

Characteristic of the Harmonic-controlled Filter for Class F Power Amplifier

Koichi KARASAWA and Hisao MATSUSHIMA

Acla88FpoweramphfierhasbeenBttldiedforahigh draine瓜cienCy.It80Perationcanberegarded

a8akindofoverdrivencla88Boperatiozl.Tbrealkethecla細Foperation,&lmrmonio-controlledfilteri8

needed.Theharmdnicconditions0fthe氏lterareevenharmonicBhort-circuitedandoddharmonicopen-

circuited.hthisPaper,Wedescribetheoperationofthech 88Fpowerampli丘er,andBhowcharacteristic
ofthehamoni0-0ontrolledfilter.
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1. まえが き

近年,携帯電話等の移動通倍紙器に内栽されている電

力増幅器は,/)､型で低消費屯力であることが求められて

いる.低消費電力を実現するためには.高効率の電力増

幅器が必要になる.

F級電力増将器は,1958年にV.∫.Tylerが最初に発

表し1),F.H.RAabが個人的に名づけたものである2).

F級電力増幅器は.B級屯力増楯器の出力端に高調波制

御フィルタを接続したものである.ドレーン効率が理論

的には.100%の高効率屯力増幅器として注目され.実

用化が期待されている3).

本論文では,ます,F級屯力増幅器を述べ,高評波制

御フィルタの必要性を明らかにする.次に.基本波成分

を50S7,2次高調波成分を短絡するフィルタをアドミタ

ンスチャー トを用いて設計 ･製作し,基本波,2次及び

3次高調波成分に対するSllの計算値と実故値を比較し

た結果について述べる.

2.F級電力増幅器の動作原理

図1は,F級屯力増幅辞の構成図である.B級動作し

ている馬力増帰港のFETのドレーンと負荷抵抗に高評

波フィルタを挿入した構成になっている.増幅器がF級

動作している場合,理想的な電圧 ･電流波形は図2のよ

うになる4).

理想的なドレーン屯圧 ･電流をフーリエ級数展脚する

と次式のようになる.

tld=21もS 吉-; CaUt.孟 coB3ut
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図1F放電力増結紫の構成

青

図2 理想的なF叔動作時のドレーン亀圧･電流波形

一孟- t･-) (1,

･d=LT(I+芸叫声- +･･･) (2,

ここで,VDSはドレーン･バイアス屯圧,tnN はドレー

ン屯流のピーク値を示す.ドレーン電流はB級と同じで

ある.式(1)より,tldには偶数次高調波成分は含まれて
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いないことがわかる.F級動作は,ドレーン電圧と電流

が同時に存在する餅間がなく.電力消井が専となる.よっ

て直流入力はすべてRF出力に変換される.従って,高

調波電力の発生を抑えることができれば基本波周波数で

100%の ドレーン効率が期待できる.B級動作の場合,

理想的なドレーン効率が78.5%であることから,F級動

作することにより,1.27倍効率がよくなることになる.

3. フィルタの設計方法

F級屯力増幅器を実現するためには,式(1)より,ド

レーンから負荷側を見たインピーダンスが基本波成分

に対しては整合,偶数次高調波成分に対しては短絡,育

数次高調波成分に対しては開放でなくてはならない.そ

のため, ドレーンと負荷に接続するフィルタの入力イン

ピーダンス(Sll)が上記の条件を満足しなければなら

ない.

フィルタを設計する場合.すべての高調波に対して短

絡または開放を実現できればよいが.実際には非常に困

難である.そこで,偶数次高調波で一番振幅が大きいと

予想される2次高調波成分に対して短絡を実現すること

を試みる8).フィルタを設計するにあたり,

● 負荷抵抗は50il

● 基本波に対してSllは50il

とする.

図3は理想的なF級電力増幅器用フィルタの反射係数

(Sll)特性である.図中のSlll,Sll.及び Slltはフィ

ルタを50Slの負荷抵抗で終端した場合のSllの基本波

成分,偶数次満開波成分及び奇数次高調波成分である.

以下では,Sll.を2次高調波成分,Slltを3次高調波

成分のみを示すものとする.

図4は基本波及び2次高調波成分を考慮したフィルタ

である.L.A,B及び Cはそれぞれ50の負荷のみ,

50;1負荷とBtuba,50il,8tubaと50Slのマイクロ

ストリップライン,8tubPを含めたフィルタ全体を考え

た反射係数の点を示す.また,添字f,8及び tはそれ

図3 理想的なF放電力増特筆用フィルタの反射特性

図4 央作したフィルタ

ぞれ,基本波,2次及び3次高調波成分を示す.

3-1 Sllの基本波成分 (Slll)の算出

図5はアドミタンススチャー トを用いたフィルタの基

本波成分の設計図である.

図5 アドミタンスチャートを用いたフィルタの基本

波成分の設計

(i) 負荷インピーダンス ZL-500を50ilで正規

化すると,正規化インピーダンス (アドミタンス)は孔
(PI,)-1となる.よって,点LLは中心にくる.

(ii) 8tubaの正規化サセプタンスbalは

bat-ta鷺 告-1 (3)

となる6).8tubaから負荷を見た正規化ア ドミタンス

YA.は

YA,-I+3' (4)

となる.よって,∂-1の円周上を点Llから点Al-珍

動する.

(iii) 8tubPの正規化サセプタンス bplが 1である
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ため,点Alは中心一点Alを半径とする定在波比 p-

一定の円とβ-1の円の交息 すなわち点BIに移動す

る.点BLの正規化アドミタンスYJ3,は

YB,-1l3' (5)

となる.

任意の点の正規化アドミタンス クをY-5+jb.そ

のときの反射係数を r-r,+jriとする.ここで r.,

riはそれぞれ反射係数の実数部及び虚数都である.この

ときr,,ri,9及び もの間に次式が成 り立つ.

1-921b2
(1+∂)2+82

_2;

式(6)･(7)より点AIでの反射係数 r･〟 ･ri▲.を計井

すると･rrA,--0･2･ ri▲.=J･4となる･同掛 こ点

Blでの反射係数 r･,.Irib,を計井するとr･8,--0･2･

rib.-0･4となる･

原点(点Ll)を中心に点(r,A..ri人.)を角度 0だけ時

計回りに回転させた点を点(r,a.,rib,)とすると.次式

が成り立つ.

rrB,-C00Crr̂,+BinOn ,̂ (8)

riB,ニー血 errA,+cosOri▲. (9)

rrA,=-0･2, n (̂-J･4･r･B1--0･2･nB,=0･4
を代入すると〃=1270となる.

よって,ア ドミタンスチャー トでは,3600で 入g/2

であるから,AB間のマイクロス トリップライン長は

0.176人gとなる.ここで,入̀ はマイクロストリップライ

ン上の波長である.

(iy) 8tubPの正規化サセプタンス Sp,は

あpE=bn禁 -1 (10)

となる.8tubPによりbp.-1が点Blに加算され,中

心点Clに移動する.よって求めるSllLは声Or2となる･

3-2 Sllの2次高胡波浪成分 (Sll.)の寡出

図6はアドミタンスチャー トを用いたフィルタの2次

高調波成分の設計図である.

(i) 基本波成分と同様に考えると,点し.は中心に

ある.

(ii) 8tubaの正規化サセプタンスbα.は

も48-tan窯 等 -00 (ll)

となり.9-1の円周上から点 A.へ移動する.

(iii) 0.176人̀ の長さは2次井関波に対して角度では

2540に相当する.9-0の円周上を点A.から点B.-
移動する.

(iv) 8tubPによって ip.-∞ より点B.から点C.

-移動する.よって求めるSll,はOr2となる.
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図6 アドミタンスチャートを用いたフィルタの2次

高評波成分の設計

3-3 511の3次高調渡波成分 (Sllt)の算出

図7はアドミタンスチャー トを用いたフィルタの3次

高調波成分の設計図である.

(i) 基本波成分と同様に考えると,点Ltは中心に

ある.

(ii) 8tubaの正規化サセプタンスbαtは

ba t-ta鷲 等 --1 (12)

となる.よって,点Atの正規化アドミタンス YAtは

YAt-1-3' (13)

式(6)及び(7)より,r叫 ニー0･2,ri▲.-0･4となる･

よって.9=1の円周上を点Ltから点At-移動する.

(iii) AB間では3次高調波に対 して 3810 に相当す

る.点Atはp-一定 の円周上を時計回りに移動し,結

果的に210回転した点Btに移動する.

(iy) BtubPの正規化サセプタンス bptは

図7 アドミタンスチャートを用いたフィルタの3次

高調波成分の設計
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(14)

となる.点Btの正規化アドミタンスYz1.にjだけ加え

た点Ctに移動する.読(8),(9)を用いると

r,｡.-W8210r,A.+8in21Ori▲.-10･04 (15)

n｡.--8in210r,A.+co8210ri▲t-0･445 (16)

式(6)及び(7)から,GとSEこついて解くと次式が得ら

れる.

1-r ぎ ーrf

(1+ r,)2+rT

-2ri

式(17)及び(18)より,蝕.-0.71,bBl-A.79となる.

(Y) 8tllbPの正規化サセプタンスbpはbp--1よ

り点Ckの正規化アドミタンスYctは

YTct-0.71-3'1.79 (19)

以上より点Ctの Slltlま

sllt-芸 -9･57･3･24･14【n) (20)

となる.

4. 基本波成分と2次高調波成分を考慮した

フィルタの特性

4-1 マイクロストリップライン轄Wの決定

ライン幅 W.板厚 h,ライン厚 t及び絶縁件届の比

誘電率 亡.のマイクロストリップライン (図8)の特性イ

ンピーダンス Z.は 次式のE.0.Hamm er8tadの式で

計算される7).

(a)W/h<1のとき

zo-荒 蕪 .芸) (21,

ここで,ed は誘電体届の実効誘屯率であり,次式で

与えられる.

eec-生半 +午

-4(1-%)2](22,

EJ･

図8 マイクロストリップラインの構造

(b)W/h>1のとき

Z.-

ここで,

1207r/eeq
W/A+1･393+ (2/3)h(W / A + 1･444)

亡-,- 雫 上. 午

(23)

(24)

である.

今回使用したサンハヤ ト穀の1.6mm厚両面ガラスエ

ポキシ基板 (A-1.6m )では,誘電体届の比誘電率E.

は lMHzで4.8であると知られている.C.-4.8とし

て.式(21)及び(23)を計算すると図9となる.回申のO

は,〟 -1,2,2.7,2.8,4,8及び 16m のマイクロ

ストリップラインを作り,測定周波数fm-150MH21の

Sllを測定した結果である. 図9より,特性インピーダ

ンスが50の となるW/hの計算値は1.803すなわちW

-2.9mm となる.しかしながら,実測値より特性イン

ピーダンスが50JlになるW/hは1.69で W は2.7皿

となる.

4-2 実効傍電串の測定

真空中の波長 ん は其空中の速度 C.と周波数 Jを用

いると次式で与えられる.

A-; (25)

マイクロストリップラインにおける伝搬速度 vgは

vS-3 (26)

となり,マイクロストリップライン上の波長 入gは次式

で与えられる.

入̀-蒜 (27)

式(22),(24)を用いると,実効誘電率を計算すること

ができる.しかしながら,測定周波数によって比誘電率

図9 特性インピーダンスZ.のW/h依存性
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図10 実効誘電率測定回路
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図11 ノッチフィルタの通過特性(∫≡83.5mm)

/～ lMHz)

図12 実効誘電率の周波数特性

が異なるため,比誘電率の周波数特性を把握していなけ

ればならない.本給文では,実敦より実効誘屯率を求め

る方法を述べる.図10は実効誘電率を軸定する回路であ

る.中央にある先端開放スタブの長さJに対してスタブ

のインピーダンス Z.は次式で与えられる.

200 400 600 ●08 )000

/.Tt【MⅡZ)

図13 フィルタbの通過特性

Z.≡-jZ.cotPL (28)

ここで,Z.は特性インピーダンス,βは位相定数であ

り,次式で与えられる.

p-: (29)

スタブの長さLがある周波数 fnのライン上の波長 入g

の 1/4の奇数借に等しい時,Z.-OSlとなる.この時,

ecqは次式で与えられる.

e- 馨 (30)

ここで,nは自然数である.

図11は l≡83.5mm の先端開放スタブを持つT形回

路の場合の通過特性である.図より6つの谷がある.令

の周波数を左からfl,f3,fS,f7,f9及び fllとして

いる.

図12はJ≡31.5,40.5.59.5及び 83.5mm の時の通

過特性と式(30)から算出した実効誘電率の周波数特性で

ある.図より500MH2:～6GH2;の範囲では,実効誘電率

は3.2-3.4の範囲であることがわかる.基本波周波数

を 135MH2:,そのときの実効誘電率を図12から推測し

て E.q-3･09として設計する.式(27)を用いると,人名
≡1.26m となる.

図13はフィルタbの通過特性である.図より,2次高

調波の周波数 f.は281.7MHZiとなる.基本波周波数fl
及び3次高調波周波数 ftはそれぞれ 141.1MHz及び

422.3MHzとなる. 図14はフィルタbのSllの基本波,

2次高調波及び3次高調波成分の計算値と実験値をアド

ミタンスチャート上に示したものである.図中の●は計

算値,▲は実験値を示す. 表1は各周波数成分の計算値

と実負債を比較したものである.図14及び表1より,計

算値と実験値がかなり近いことが言える.各成分に娯差

がある原因として以下のことが考えられる.

(a) フィルタbは2次高調波の実効誘電率で設計し
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図14 フィルタbのSllの各周波数成分の計算値と

実験仕との比較

表1フィルタbのSllの各周波数成分の比較

周波軟flMHBI Sll(計算使)Ln) Sll(実&離日ーl)

141.1 50 49.92-j3.27

281.7 0 1.26+j9.71

ており,基本波成分と3次高調波成分に対する 入̀ がず

れてしまっている.

(b) ライン幅を 2.7mm にしたが,周波数によって

特性インピーダンス Z.が異なる.

(C) 8tubaとBtubβのアドミタンスを純虚数として

いる.

5.む す ぴ

F級屯力増幅器の動作原理を述べ,F級動作を実現す

るには.高調波成分を制御できるフィルタが必要である

ことを明らかにした.また,基本波と2次高調波成分の

みを考慮したフィルタをアドミタンスチャー トを用いて

設計 ･製作し,基本波,2次及び3次高調波成分に対す

る Sllの計算値と実験値を比較した.その結果,基本

波,2次及び3次高調波成分ともSllの計算値と実負債

が近い位をとることを明らかにした.
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