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要約�本論文では基地局パワーアンプ用の高効率で
かつ広帯域な包絡線追跡電源回路の新アーキテク
チャを報告する。従来の回路構成では効率と帯域が
トレードオフの関係になっており、帯域を延ばすに
は効率を犠牲にする必要があった。今回の提案回路
ではオペアンプに加えて複数のインダクタンスと
ヒステリシスコンパレータを用いることで、高効率
と広帯域の両立を可能にした。
キーワード �　パワーアンプ�無線基地局，包絡線
追跡電源

� 背景

近年携帯電話等の無線基地局では高周波増幅器の
高効率化、広帯域化に対する要望が高まっている。
携帯電話等の無線基地局用高出力増幅器の効率改善
手段として「��級増幅器＋デジタル歪補償方式」
があるがこの方式での効率改善はほぼ限界に達し
ている。このため更なる高効率化を実現するため、
図１に示すようなトレンドで技術開発が進められ
ている。回路・アーキテクチャのみならず低損失・
高耐圧スイッチの実現のために ������	などのパ
ワーデバイス面からも高効率化のための技術開発が
なされている。この論文では高周波パワーアンプの
高効率化手法として有望な包絡線追跡電源回路の新
アーキテクチャを示す。 特性の異なるＤＣＤＣコ
ンバータを多相もたせることで高効率・広帯域化が
実現できることを示す。この包絡線追跡電源は高周
波増幅器の入力無線信号包絡線に追従し高周波増幅
器に印加する電源電圧を変化させることができる。
高周波増幅器の効率は次のように表される。
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図 �� 高出力アンプの高効率化のための技術動向

このため���を変動させれば固定の場合よりも効
率が改善できる。特に�	���や����など平
均電力に対してピーク電力が高い信号を増幅する
基地局用パワーアンプには効果的である。

� 包絡線追跡電源の概要

包絡線追跡電源方式の動作概要を図２に示す。包絡
線追跡方式はパワーアンプ入力信号の包絡線を検
出し、それにより出力電圧を制御する。その出力を
高周波増幅器の電源部へ接続する。それにより従
来方式に比べ消費電力が削減できる。図３は入力信
号に追従して包絡線信号を生成するための回路構
成を示している （�������）。この回路は広帯域な電
圧源であるオペアンプの段と高効率な電流源であ
る�	�	コンバータの段から成る。スイッチング
電源のスイッチは高耐圧・低損失なデバイスが必要
である。次に�	���の包絡線のパワースペクト
ラム密度を図４に示す。包絡線パワーのほとんどが
�	と低周波に集中していることがわかる。よって
�	と低周波の電力は高効率な �	�	コンバータ
から供給し、高周波の電力は広帯域なオペアンプか
ら供給することにより電源全体の効率を大幅に高



めることができる。
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図 �� 包絡線追跡電源回路方式
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図 �� 	
��
包絡線信号のスペクトラム ���

� 従来回路について

��� 包絡線追跡電源の動作原理

図５に ��アンプを等価的に負荷抵抗に置き換え
た回路構成を示す。主な回路パラメータは、電源電
圧、負荷抵抗、電流センス抵抗、インダクタンス、
ヒステリシス幅、の５つである。仮に、直流電圧が
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図 �� 包絡線追跡電源の回路構成２

入力された場合、ボルテージホロワは入力と同じ
電圧を出力するために負荷に電流を流す。そうする
とセンス抵抗の両端電圧が上がり、コンパレータは
���トランジスタを��にする。���が��にな
るとＬから電流が供給されるようになり、ボルテー
ジホロワの出力電圧はＬから流れる電流とオペア
ンプから流れる電流により生成されるようになる。
Ｌから流れる電流はインダクタンス値によって決ま
る傾きを持って上昇していき、オペアンプから流れ
る電流は減っていく �図６�。オペアンプ電流が減る
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図 �� 包絡線追跡電源（図５）の動作 �

ことによりセンス抵抗の両端電圧は下がり、ある電
位差まで下がるとコンパレータは ���を���に
する。���が ���になると ��時とは逆に、Ｌ
電流は減っていき、オペアンプ電流はそれを補う
ように増えていく �図７�。オペアンプ電流の増加
によりセンス抵抗の両端電圧は上がり、ある電位差
まで上がるとコンパレータは ���を��にする。
これらの動作を繰り返し、回路は自ら発振し �	�

信号を生成する。コンパレータの出力が ����にな
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図 �� 包絡線追跡電源（図５）の動作 �

るときのセンス抵抗の電位差と、���になるときの
センス抵抗の電位差の差がヒステリシス幅である
�図８�。ヒステリシス幅を大きくすると 	
�	��

図 
� 包絡線追跡電源（図５）の動作 �

の周期がゆっくりになり、スイッチング周波数は小
さくなる。また、インダクタンス値を大きくしても
	
�	��の周期がゆっくりになりスイッチング周
波数が小さくなる。つまり、スイッチング周波数は
Ｌ値とヒステリシスで決まり、それぞれに反比例す
る �図９�。このようなヒステリシスコンパレータ
を用い内部で発振させる方式は、三角波と比較して
���信号を生成する方式に比べ、即応性の点で有
利である ���������。さらに図１０、図１１にシミュ
レーションより得られた動作波形を示す。

��� 包絡線追跡電源の設計手法 ���

図５で示したように主な設計パラメータは５つで
ある。そのうち電源電圧と負荷抵抗は仕様により
決まっている。さらにセンス抵抗は負荷抵抗より十
分小さな値にすることになる。よって回路設計者が
設定するパラメータはインダクタンス値とヒステ
リシス幅 �の２つである。負荷抵抗への電流供給
はなるべくスイッチング段から行えば効率がよいの
で、Ｌを小さくしてスイッチング段の帯域を広くと
りたい。さらに低効率なオペアンプからの電流供給
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図 �� スイッチング周波数についての比較
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図 ��� 包絡線追跡電源（図５）の動作波形 �直流
入力）

は抑えたいのでヒステリシス幅ｈは小さくしたい。
しかし、Ｌとｈをどこまでも小さく設定するとス
イッチング周波数が上がってしまい、コンパレータ
と�	�トランジスタによって決まるスイッチング
周波数の限界を超えてしまう。よってスイッチング
周波数は限界ぎりぎりのところで固定する。つま
りＬ×ｈの値を一定の値に設定することになる。仮
にスイッチング段の帯域を広くするためにＬを小さ
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図 ��� 包絡線追跡電源（図５）の動作波形 �交流
入力）

く設定すると、ヒステリシスは大きくすることにな
り、オペアンプから供給する電流が増え、効率の低
下を招く。よって効率と帯域はトレードオフの関係
になっている。回路設計者はＬ値とヒステリシス幅
�を最適な値に設定する必要がある。そこで、入力
包絡線信号の平均スルーレートとスイッチング段の
スルーレートが一致するとき最も効率が高いとい
う条件を用い最適化を行う。そのときのＬの値は以
下の式で表すことができる。
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ここで、分母は入力信号平均スルーレート、Ｄは平
均デューティ、Ｖ 
 ��は平均入力信号である。右
辺のパラメータは全て既知なのでＬの値が求まる。
さらにスイッチング周波数の式は以下の式である。
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右辺のパラメータは ��ヒステリシス�以外は既知な
ので、スイッチング周波数を決めると自動的にヒス
テリシスの値が決まることになる。

��� 従来包絡線追跡電源回路の問題点

入力包絡線信号のスルーレートは広く分布している
が、その平均値でのみ最適化されているため �������、
平均スルーレートからはずれる多くの時間帯では効

率が低下してしまう。入力包絡線信号のスルーレー
トがスイッチング段で対応できるスルーレートを超
えた場合、図１２のようにオペアンプから全ての
交流電流をまかなうため、効率が大幅に低下する。
また、入力包絡線信号のスルーレートがスイッチン
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図 ��� スイッチング段で対応しきれない場合

グ段スルーレートより下回る場合、広帯域 ��が小�

にしたぶん効率が落ちており ��が大�、入力スルー
レートがどんなに小さくてもその低い効率で一定
に保たれる。よって広帯域な入力包絡線信号に対し
て、スイッチング段の帯域を広くとっても効率は上
がらないことになる。

� 提案回路について

��� 提案包絡線追跡電源回路の構成

ＤＣＤＣコンバータとヒステリシスコンパレータを
複数用いる提案回路を図１３に示す。本提案回路で
は、複数のＬとヒステリシスコンパレータを並列に
接続し、入力スルーレートによって１相動作と２相
動作が切り替わる構成とした。その際、スイッチン
グ周波数を一定に保つためにＬ×ｈの値は固定し、
Ｌとｈの割合を変えて多相化をおこなった。Ｌが小
さくｈが大きい広帯域低効率なスイッチング段と、
Ｌが大きくｈが小さい狭帯域高効率なスイッチング
段を、入力スルーレートによって切り替えることに
よって入力スルーレートが変化しても高効率を維持
することができる。切り替えの原理について説明す
る。入力スルーレートが小さい時は、Ｌが大きくヒ
ステリシスが小さい低速の相のみがスイッチングを
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図 ��� 提案回路構成（�相構成）

行い、Ｌが小さくヒステリシスが大きい高速相は全
く動作しない。入力スルーレートが大きくなると低
速相で電流が賄いきれなくなりオペアンプから電
流をとる。そうするとヒステリシスの大きい高速相
の切り替え点に達し、回路は２つの相が動作するよ
うになる（図１４）。なお、今回は２相構成の場合
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図 ��� 提案回路の切り替えの原理

のみ解析をおこなった。３相以上の構成の場合、よ
り多くの最適点を持たせることができるため、さら
なる高効率化が期待できる。

��� 提案包絡線追跡電源回路の動作

提案回路の動作確認のため、���	
��を用いシミュ
レーションをおこなった。入力信号スルーレートが
小さい場合の動作波形を図１５に示す。Ｌが大きく
ヒステリシスが小さい狭帯域高効率の相のみが動作
していることが分かる。その際Ｌが小さくヒステリ
シスが大きい広帯域低効率の相は動作していない。
次に入力信号スルーレートが大きい場合の動作波形
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図 ��� 提案回路動作波形（低入力スルーレート）

を図１６に示す。この場合２つの相の両方が動くこ
とになり、Ｌが小さくヒステリシスが大きい広帯域
低効率の動作になる。従来回路では広帯域低効率で
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図 ��� 提案回路動作波形（高入力スルーレート）

最適化したスイッチング段を使うため、入力信号ス
ルーレートによらず一定の低効率となる。今回の提
案回路の場合、入力スルーレートが小さいときは狭
帯域高効率のスイッチング段に切り替えるため、効



率の改善が期待できる。実際の入力信号スルーレー
トは時間で連続的に変化するため、その変化に応じ
て回路動作が自動的に切り替わる必要がある。その
切り替わる様子を見るため、入力信号スルーレート
を連続的に変化させたときの応答をシミュレーショ
ンにより確認した。そのときの入力波形を図１７、
動作波形を図１８に示す。 図１８の結果より、入
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図 ��� シミュレーションに用いた入力包絡線信号
波形
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図 ��� 提案回路動作波形（入力 ��切り替え時）

力信号スルーレートが変化したとき、スイッチング
段の動作が自動的に切り替わっていることが確認で
きた。入力信号スルーレートが小さいときは狭帯
域高効率な１相動作、大きいときは広帯域低効率
な２相動作に瞬時に切り替わっているため、実際の
��	
�や �
	
などの信号に適応した場合で
も効率を改善できる可能性が高い。現在、以上のシ
ミュレーション結果の妥当性を実験により検証して

いる。

� まとめ

この論文では基地局パワーアンプ用包絡線追跡電
源の高性能化のための新アーキテクチャを提案し
た。提案回路構成は、オペアンプに加えて、狭帯域
高効率と広帯域低効率の２つのスイッチング段を用
いることで帯域と効率の両立を可能にした。２つの
スイッチング段は入力包絡線信号のスルーレートに
よって自動的に動作が切り替わり、実際の��	
�

や�
	
の信号に対しても効率を改善できる可能
性が高い。基本動作をシミュレーションで確認し
た。今後この方式の設計論を確立するため検討を継
続していく。なお、今回示した提案回路は２相構成
であるが、３相以上の構成の場合、さらなる高効率
化が期待できる。また、現在デスクリート部品によ
る回路組み立て・基礎実験も並行して行っており、
結果は逐次報告していきたい。

謝辞 �　有意義なコメントをいただきました石原昇
先生、戸谷一幸氏、�������先生、������教授に
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