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内容

• 研究目的

• E級増幅器

– 特長

– 構成

– 動作

• デジタル振幅制御の検討

– 構成

– 動作

– シミュレーションと考察

• デジタルPWM制御の検討

• まとめ
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研究背景
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Class E amplifier

デジタル回路 アナログ回路

RF信号

Ｅ級増幅器でデジタル振幅制御を実現
微細MOSでパワーアンプを実現

デジタルポーラ変調

無線通信システム 高効率送信機の実現
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研究目的

携帯電話用送受信機

CMOS １チップ化を目指す

パワーアンプは外付けの場合が多い

CMOSチップ内に取り込む (サイズ小、コスト小)

デジタル振幅制御 E級アンプ
- 高効率
- スイッチ、デジタル制御はCMOS向き
が期待できる。
その設計法を明確化していく。
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E級増幅器の特長

• 高効率 スイッチ使用

ゼロ電圧スイッチング （ZVS)

• デジタル信号入力でスイッチ制御
Vout
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E級増幅器の構成
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動作

1.スイッチ ON
⇒Ｃ１短絡
⇒発振回路は
Ｌ、Ｃ、Ｒ直列

2.スイッチ OFF
⇒発振回路は
Ｃ１、Ｌ、Ｃ、Ｒ
直列

E級増幅段の動作

fL

lI
si

C

1C

L

R

i

スイッチ

直列
共振回路

シャント
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チョーク
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入力信号周波数 =
マッチング回路共振周波数

となるようにL, C, C1 を設計
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スイッチの電力損失
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トランジスタ オフ
⇒Ｃ１に電力保存

⇒

トランジスタ オン
⇒Ｃ１からトランジスタに
電力転送
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スイッチの損失：①スイッチング損失。②オン抵抗損失

sv
スイッチング電力損失ゼロの条件

  0s turn onv t  
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「①スイッチング損失」をゼロにすることを検討
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スイッチング電力損失の考察
スイッチング損失零の条件：   0s turn onv t  
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スイッチング電力損失ゼロの条件

理想スイッチ、入力信号時比率D=50%
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Φ＝-0.567 rad で最大のVout 電圧
出力が得られる
そのタイミングは wt (=θ）=πのとき
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スイッチング損失ゼロの条件の導出

Ｎ：並列トランジスタ数
(Number of  Fingers)
Total _width=W*N
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L=400nm,  W=8um,  N=1000   
Vdd=10V,  R=11.536Ω,  Lf=40.376nH
C1=1.267pF,  C=1.18pF,  L=6.43nH
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E級増幅器の設計
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スイッチング電力損失ゼロの条件の導出
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スイッチ電力損失ゼロの条件の導出
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スイッチング電力損失ゼロの条件の導出
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Φ＝-0.567 rad で最大のVout 電圧出力が得られる
そのタイミングは wt (=θ）=πのとき
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スイッチ電力損失ゼロ条件下で

ＶｓはＶDDの３倍, Vout はＶDDの２倍を確認
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出力電圧のデジタル振幅制御
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デジタル振幅制御の構成
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デジタル振幅制御の構成
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デジタル振幅制御の構成
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出力電圧とTotal _Wの関係
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出力電圧変化のシミュレーション結果

Ｎ：並列トランジスタ数
Total _width=W*N

出力電圧Vout
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N=300

出力電圧 飽和

出力電圧
Nに
単調増加

出力電圧Vout が
単調増加する
Total_W には
範囲がある
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出力電圧変化の考察

● 通常のE級増幅器：
出力電圧が飽和する 十分大きなtotal_Wで使用
（理想スイッチに近い）
● 今回のデジタル制御E級増幅器：
出力電圧が単調増加する 小さなtotal_W で使用

なぜ飽和、なぜ単調増加 ？
この理由を考察する
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Total_W が大きいとき

VDD

I(t)
fL

Vs

理想スイッチと近似

VDD – Vs 

= VDD

= Lf (dI/dt)

I (t)  = (1/Lf) VDD ・ t

電流I(t) は時間とともに増加

Lf に蓄積されるエネルギーは
時間とともに増加

Nが一定(300)以上になると
Nを大きくしていっても
出力電圧が飽和する理由
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Total_W が小さいとき

VDD

fL

時間がたったとき
電流源と近似

Ids

I(∞)= Ids

VDD

fL

2Ids

I(∞)=2 Ids

N=1 N=2

時間がたったとき、
Lf の電流 I(∞) は
MOSの飽和電流となる

I（∞) は Nに比例する

Nが小さい場合
Nに対して出力電圧が
線形増加する理由

Ids << (1/Lf) VDD T

出力電流飽和の条件
N Ids = (1/Lf) VDD T
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ＭＯＳトランジスタ電流の計算式
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チョークコイル電流とTotal _Ｗの関係
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Ｎが小さい範囲に電流がＮより線形的に増加する（時間と関係ない）
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ＭＯＳトランジスタ電流とTotal Wの関係

N増加⇒電流増大
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■出力電圧線形性は

N に依存。

Voutの最大値= 2VDD

■Ｎが100以下のとき

出力電圧はNに

ほぼ線形で増加する

■出力電圧はＶＤＤに依存

デジタル振幅制御の線形性

L=400nH, W=8uH,N=1000
Vdd=2V ,
Lf=21.98nH, C1=2.33pF  
C=2.17pF, L=3.5nH, 
R=6.28ohm
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結果の考察
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シミュレーション結果の
拡大表示

この領域では
ゼロ電圧スイッチングは行われず
厳密にはＥ級アンプではない。
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Wを増加⇒出力電力は増加
Wが大⇒損失電力と出力電力の和が増加

出力電力と効率
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N＞３００で、効率は減尐
N＜３００で、効率は増加

E級増幅器の効率
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効率の考察

● 通常のE級アンプ

（Nに対して出力電圧が飽和する場合）

必要最小値のNを用いるのが最も効率が高い

● デジタル振幅制御E級アンプ

（Nに対して出力電圧が線形増加）

通常のE級アンプより効率低下することが判明

38



Kobayashi Lab

Lf の変化による電流値の変化

222mA

32.5mA

Lf=1n

Lf=150n

チョークコイルＬｆ値が大

その電流リップルが小
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E級増幅器効率に影響する要素
- Duty Ratio -

• E級増幅器の最大効率は入力の「Duty Ratio」に依存

• 従来の理論は、Duty Ratio＝５０％の場合、

E級増幅器の効率が最大。

• 考察結果： の場合、

E級増幅器の効率が最大になることが判明。

1
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DutyRatio

T T
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入力信号Duty Ratio
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duty

Vout
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入力信号Duty Ratioと出力電圧振幅

Duty Ratio=0~0.65
⇒出力電圧増加

Duty Ratio=0.65~1
⇒出力電圧減尐

0.65
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デジタルPWMによる出力電圧振幅制御
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● 入力信号 Duty Ratioを
デジタルPWM信号生成回路で構成することで、
出力電圧振幅をデジタル制御可能
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理論計算による検証
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シミュレーション結果
(D=0.65)に近い結果が
得られた
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まとめ
• E級電力増幅器の構成、動作を示した。

• 高効率電力増幅器を得るための、設計条件を示した。

• デジタル振幅制御の構成、回路、トランジスタサイズ、

効率について考察した。

• 出力電圧振幅最大値を得るための

入力信号Duty Ratioを求めた。

今後の課題

• デジタル振幅制御の送信システムへの応用

- 効率改善する方式の検討

-回路実現・評価
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