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中波放送機用D級及びE級電力増幅器
　　　　　　　　　　　　　　の性能比較

倉石源三郎＊内藤昇＊＊

　　　（昭和59年5月31賦受理）
’

 Performance Comparison between Class D and Class E Amplifiers

　　　　　　　　　　　　  for MF Broadcasting Transmitters

Genzaburo KURAISHI* and Noboru NAITO**

　　Acomparison　of　power　outputs　a血d　ef套ciencies　of　Classes　D　and　E　ampli丘ers

was　conducted　theoretica11y　and　experimentally　fr◎m　the　staadpo玉Ht　of　transmitter

design．　This　research　was　motivated　by　the　situation　that　Class　D　power　ampU貸ers

have　been　emp1◎yed　exclusively　of　Class　E　for　MF　broadcasting　transmitters　up　to

25KW　output　now　in　a11－solid－state　structure；Class鷺ampli丘er　was　proposed　by

N．0．Sokal　in　1975　as　capable　of　high－ef丑ciency　operation　at　higher　frequencies

thanαass　D，　and　both　the　Classes　of　ampli丘ers　are　based　on　the　drain　modulation

or　source　series　modulation　us三ng　MOS・F£T．　Under　practical　conditions，　Class　D

ampli丘ers　are　capable　of　providing　more　output　powers　and　higher　DC－RF　conversion

ef五ciencies　than　Class　E　amplifiers．　However，　they　have　a　disadvantage　that　their

modulatl．o鍛characteristics　tend　to　saturate　rapidly　toward　the　modulation　peak　as

compared　with　those　of　Class　E　ampli員ers．　Bi－leve1職odulati◎n　is　a　countermeasure

to　improve　the　raodulation　peak　characteristics．

1 ま　え　が　き

最近は25kWクラスまで中波放送機が全圃体化されるようになったが1），それらの終段

電力増構器には全てMOS－FETを用いたドレイン変調もしくはソース直列変調によるD級

電力増幅器が使用されている．D級増1二二は1959年にP．　J．　Baxanda112）によってD級と名

づけられたもので，スイッチング増幅器の一つであるが，極めて能率が良く変調特性も優

れているので，これら中波放送機に採用されたものと思われる

　一方1975年N．0．Soka13）が発表したE級電力増幅器は，　D級と同様スイッチング増幅
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器であり，高能率で変調特性も良いのであるが，なぜか現在まで中波放送機に使用されて

いない．

　筆者らは現在高固体化中波放送機を新たに設計しようとする場合，終段電力増幅器にD

級とE級のいずれの増幅器を採用すべきかという見地から両増幅方式を理論と実験の両面

から検討してみた．その結果中波放送機の設計に有用と思われる結果が得られたので発表

する．

2　両方式を比較するための基礎事項

　D級およびE級のいずれを採用すべきかの立場から両増幅回路を比較する場合，次に挙

げる諸項目を比較すれば十分と考えられる．

（1）　同一種のFET使用したとき，毎ρ（許容最大ピーク電流）とyP3κ（許容最大ピーク電

　圧）のもとでのF£T1偲あたりの最大嵐力．

（2）　同一種のFETを間数用いた増幅器についての搬送波出力と変調の直線性．

（3＞実用に適する程度までFETの電圧，電流をデレートして使用した場合のDC－RF変

　換効率．

（4）　放送機の設計，調整の難易，取扱の容易さ．

（5）　放送機の構成一品からみた価格，製造上の難易。

　D級増幅器は周知の通り，電圧スイッチ回路方式と電流スイッチ醐路：方式の2つに大別

される．電流スイッチ管路方式はドレインに大電流が流れているときに遮断し，又ドレイ

ン電流が急激に立上がらなければならないから，FETの内部容量や蓄積効果の影響で，

これらが良好に行われないときは著しく能率が低下する。そこで最近の中波放送機では専

ら電圧スイッチ回路方式が採用されている，したがって本研究ではD級増幅器の理論上の

検討対象として図1に示すSEPP（Single　End　Push－Pull）回路を，実験巨i路としては最

近最も広く実用されている図5に示すSEPPたすき掛け圓路を採用した．

　E級増幅巨i路の理論上の対象i：ガ三兄としては図3に示す回路を，実験回路としては図5の

D級増幅回路と比較が便利のこと，及び出力インピーダンスを高くすることを考えて，図

9に示すFETの直並列回路を採絹した．
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　2．l　D級増幅回路のドレイン電圧電流波形

　電力増幅回路の許容最大出力やドレイン効率を算出したり検討するには，iごレイン電圧

電流波形を定める必要がある，図2は図1の回路で各FETが理想的なスイッチとして働

き，C，　L，　Rの回路のQが極めて大きい場合の両FETのドレイン電圧電流波形である，

　一方図6は図5の実験國路の波形であるが，特にドレイン電流波形が図2の波形と相当

異なっている。その理由は図1の國路では繊力1塁1路のQが極めて大きいため，両FETに
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流れる電流はほとんど基本波だけであるのに対し，図5の回路では出力翻路がπ形になっ

ているため，両FETに相当量の奇数次高調波電流が流れ，それらがドレイン電圧の高調

波成分に対し，出力変成器の漏えいインダクタンスによりそれぞれ90度位相が遅れるため

である．

　図5の回路における鼠i力回路の部分を図7のように変更して，両FETに流れる高調波

電流を制限したときのドレイン電圧電流波形を図8に示す．図8の波形は当然のことなが

ら図2の波形に近似している．

　従来D級増幅回路の出力回路設計，あるいはこれに関係したドレイン電圧電流波形につ

いて論じた文献は見当たらない．筆者らのグループ研究4）によれば，図7のようなコイル

入力L型2段の出力回路の方が図5のコンデンサ入力π型の出力國路に比べ，ドレイン効

率が若干優れていることが理論的にも実験的にも確められた．そこで本研究では，D級増

幅器の理論計算は図2に示す電圧電流について行うことにした．

　2．2　廻級増幅回路のドレイン電圧電流波形

　E級電力増幅器のドレイン電圧電流波形は，図3の回路においてωム》瓦，すなわち

1～1に高調波がほとんど流れないとし，FETのスイッチングによりFETとC、を流れる

電流が瞬時に切り代るとして計算すれぽ，図4のようになる．ドレイン電圧波吻はθ＝

砿を横軸にして次式のように計算される5）・6）。

”P篇2yPPκ。た、〔κ。θ＋cos（θ一の一cosθ1］

　＝0

0〈θ＜π

π〈0＜2π
（1）

ただし ∫（o漏1’潤^∫1竺si11θ1＝0．5370

んエ＝1／ωC三」P1＝5．447

θ1＝32．480

である．
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　実際の回路では図9のような回路を使用するので，図3の∫’に高調波電流が入ること

と，スイッチングによるあの立下り時間があるために各波形が若干変化し，図10のよう

な波形になる．しかしこの変化は回路設計とFETの選択により異なり，変化の程度も少

ないので7），理論的検討には図4の波形を用いることにする．

　　　　　　　　　　　　　　3　理論計算による比較

3．1最大ドレイン入力

　　　ガ伽砿．（ドレイン電圧ピーク値〉漏γρ3x（許容最大ドレイン電圧）

　　　f伽砿．（ドレイン電流ピーク値〉謂ゴ助（許容最大ドレイン・ピーク電流〉

となるようにFETを動作させた揚舎，　FET　1個当たりのドレイン入力をPゴ。，ドレイン

直流電流をIoとすると，

　（1）　D級の場合

　　　　　　　”伽ακ．＝γρD，　　∫伽ακ．＝π∫。　　　　　　　　　（2＞

　　　　　　　　　　　　　　70sxらρ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＝＝0．159レπエ）5x歪Dρ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3）　　　　　　　1）ゴπ欝yPD／o＝
　　　　　　　　　　　　　　　　2π

となる，

　（2）　E級の場合

　式（1）において4〃D／4θ竺0として砺“鷹．を求めればθ蹴2θ1で砺は最大となる．

したがって

　　　　　　　諭：際r（畿1＿｝　　　（・）

　　　　　　　　　　　　　　　　yρ3xゴPρ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　竺0．0981yosxゴDρ　　　　　　　　　　　　　　　（5）　　　　　　　Pゴη＝γρplo＝
　　　　　　　　　　　　　　3．562×　2．862
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F玉g．11γps（54の一らcharacteristic　of　MOS－FET　2SK135．
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となる．D級とE級の最大ドレイン入力の比は

　　　　　　　　　　　　　舞器ト£轟一・・62　　　　　（・）

となる．

3．2　ドレイン損失（オン抵抗損失）

　ギレイン損失すなわちオン抵抗損失を計算するには，yo3（、。の（ドレイン・ソース飽和

電圧〉とドレイン電流毎との関係を知る必要がある，図11はMOS－FET　2SK135の
yρs（、αの一fp特性の実測結果である．

　一般にMOS－FETのyos（、。♂）と砺の関係は近似的に次式で表される．

　　　　　　　　　　　yDε（sαの二＝α診エ）十∂，　　　　　　α＞0，　δ＞0　　　　　　　　　　　　　　　（7）

2SK135の例ではα霊1．1，δ二1．4であった．

（1）砺”鷹．（ヨ7伽）とP初を両匡彊各に共通としたとき

　（a）D級増幅の場合

　　　　　　　　　　　　　　　　　2π1）蹴
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（8）　　　　　　　　　　∫・篇∫1sinθ霊「7。“、　sinθ・　0＜θ〈π

ドレイン損失をP」とすれば，式（7），（8）より

　　　　　　　　　　　P・読∫二一砂

　　　　　　　　　　　　　一封（2響s醗の課警・・・…

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2ろPガπ　　　　　　　　　　　　　　απ2P加2
　　　　　　　　　　　　　皿y。，、～＋γ加3

となる．したがってドレイン効率ηDDは

　　　　　　　　　　　・…・τ舞（1＿璽2塩＿2∂　　　　　γ伽2　y伽〉

　　　　　　P碗　　　δ
＝1－9．87α　　　　　　　　　一2
　　　　　　702η2　　　　　　　　　　　702π

となる．

（b）E級増幅の場合

　　　　　　　∫エ）＝1’o（！÷sinθ／1ぐ。）篇1：0（1→一　1．862　si11θ），

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一θ1＜θ＜（π一θ1）

（9）

（10）

（11＞
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　　　　　　　　　　　PF÷∫∵y馳め・・

　　　　　　　　　　　　　一…3磯；1評562辮　　　α2）

したがって，ドレイン効率ηPEは

　　　　　　　・・…「毎・一・…磯r・562塩　　（・3）

となる．

　ここで式（10）と式（13）を比較すれば常にηPD＞η肥となることがわかる．2Sκ135の

場合，Pゴ7汗25W，γ伽瓢150Vとすると

　　　　　　　　　　　ηDD罵96．9％，　ηDE＝＝93。0％

と計算される．

〈2＞　y加r礁〈駆Vρノゆとゴ。“‡礁．（蕪∫加z＞を両回路で共通にしたとき

　（a）D級増幅の場合

　式（10＞にP蹴罵（γ加z／2X／ρ“ノπ）を代入すると

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　δ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Ip“z
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（王4＞　　　　　　　　　　　ηρρ　＝＝　！－　！・57σ一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一2
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　yρηz　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ypノ〃

となる．

　（b＞E級増幅の揚舎

　式（13）にP劾嵩（yp規／3．562）（∬P　2／z／2．862）を｛随入して

　　　　　　　　　　・・副一・95・畿一・56姦　　　（・5）

となる，

　この場合も常にηDO＞ηPEである．2SK！35の場合yp7“器64V，！加F　2．8Aとす

ると，P～コ～（D級）罵28．5W，　P訊E級）麗17．6Wで

　　　　　　　　　　　ηD1）＝88．1タ6，　　　ηρ君瓢78．0％

となる。

3．3　ドレイン電圧とドレイン電流の交差による損失

　FETの立上り時間，蓄積時問などに起閃するスイッチング時のドレイン電圧と電流の

交差により損失が生じる．実験結果の波形から計算した結果によれば，交差による損失は

D級の場合はドレイン入力の0．5～1．0％程度，E級の場合で2～3傷程度であった．

3．4図路損失
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　回路損失の主なものは，腐力［頂i路のコイルの損失と，D級SEPPたすき掛け回路におけ

る出力変成器の損失である．コイルのQは測定結果約300であり，コイルによる損失率は

両鳳路共に大差なく2～3．5％と計算される．1自力変成器（CW時出力100W用〉の効率の

測定結果は約94％であり，D級S£PPたすき掛け回路の場舎，出力変成器はDC－RF変換

効率低下の一つの要田iになっている．

　　　　　　　　　　　　　　　4　実　験　結　果

　図5，図9に示した2SK135を4本用いたD級およびE級増幅器（いずれも搬送波出力

80Wを目標で設計，周波数＝！MHz）を試作して実験したところ，次の結果が得られ

た．

4．1　総合ドレイン効率

　図12，図13にそれぞれD級，E級増幅i司路の総合ドレイン効率（コRF｝」二t力／ドレイン直

流入力）の測定結果を示す．
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4．2　変調の直線性

　図！4，図15に両増幅圓路で1KHzでドレイン変調した場奮の変調の直線性の一例を示

す．
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Fig，15　Modulation　characteristics　of　the

　　Class　E　amph負er　of　Fig．9．

5　考 察

　中波放送機用終段電力増幅器用として，MOS－FETを用いたD級およびE級増蠣器の

優劣を理論的，実験的に検討してきたが，その結果をもとに考察してみる。

　（1）　同種FETを周数使用した場合，変調の直線性を考慮しなければ，　D級増幅器はE

級増幅器の約1．6倍の1＝Ll力を嵩しうる．

　（2）　γ加鷹．，ドレイン入力P朗を両回路で共通にした場合，およびyo”鷹．，ゼp”撚．

を両者共通にした場合も、D級の方が相当効率が高い．

　（3）　y一団．が高く，P加が比較的小さい場合，掲力変成器の効率を考慮に入れると，

E級増幅の方が少し効率が上まわる場合もある．

　例えば，Pゴ7～40W，　yp7〆160V，変成器の効率ηFO．94，回路損失は共に3％とし

た場合，ηpp篇88．0タ6，ηo£瓢89．0％と計算される

　（4）　変調の直線性については，D級はE級に比べ変調の伸びがかなり劣る．その理由

は次ぎのように考えられる．D級増幅器では励振波に立ち上りの良い方形波を用いると，

上下のFETが同時にオン状態になる瞬閲が生じ，ドレイン電圧電流波形に著しいシュー

トとリンギングを生じ，ドレイン効率が低下し，不要高調波を発生する．したがってD級

増幅器では励振信号に方形波というよりはむしろ正弦波に近い信号を用いるのが一般であ

る．そのためD級増幅器では，変調の山の部分でドレイン電圧波形の立上り，立下りが悪

くなるために，ドレイン電圧波形が丸くなって出力が低下することになる．

　図16は図5の回路でyPD罪80V，1＝Ll力＝230Wのときのドレイン電圧電流波形であるが，

以上述べたことが，この波形から理解されよう．

　したがって，D級増幅器で繊力に応じて励振電圧もある程度変化させてやる必要があり，

前段変調（BHevel　moduiation＞を行なうことにより直線性が改善される。
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Fig．16　Drain　voltage　and　curren£wave－

　　forms　for　a　Class　D　ampli飛er　with

　　i1諜creased　output　power．

　（6＞　構成部品からみた価格，製造上の難易については，

調回路等が必要で若干不利のように思われる．

　（5）設計，調整の難易，取扱の容易さに就

いて両者を比較してみると、D級増幅では変

調ピークの直線性の閥題に関係して，励振段

の励振波形を適当になまらせたり，前段変調

の掛け方など，E級増橘に比べて概して瀟倒

であると考えられる．

　一方E級増幅器では，大出力を得るために

図9のように4個のFETを組舎わす必要が

あり，特性の揃ったFETを選ぶ必要がある．

又励振波にはD級増幅の場合と逆に，立上り

が急峻な方形波が必要であり，励振段増幅器

の消費竃力が多くなり，放送機の総合能率を

さらに低下させることになる。

　　　　　　　D級では出力変成器，前段変

6　む す び

　中波放送機一終段電力増幅回路にMOS－FETを使用する場合について，　D級増幅回路と

E級増幅回路の優劣を理論と実験の両爾から検討した結果，出力と効率の両画からは明ら

かにD級増幅回路が優れていることがわかった．

　しかし変調の直線性の点で，D級増幅器は変調のピークで出力が飽和する傾慈弓が強いの

で，前段変調などの方法で直線性の改善を図らなければならないことがわかった．そのた

め設計，調整，取扱，部品コストなどの面ではE級増幅掴路の方が若干有利であると需え

る．しかしこれが出力，効率の不利をカバーするとは考えにくい。

　D級増幅器のドレイン電圧電流波形は出力回路の構ノ戎で相当変化し，これに対応してド

レイン効率も変化するが，出力懸路はコイル入力形として，高調波成分がFETに流れな

いようにした方が効率が良いことが明らかになった．

　D級増幅器のSEPP回路とSEPPたすき掛けL園田ではどちらが有利なのか，耐電圧の

高いMOS－FE？ができたときにSEPP回路の方が望ましいのか等の問題に対しては，更

に検討が必要である．

　本研究の実験は卒業研究として中村豊（日本電気（株）勤務〉，工藤洋一（東京電気（株〉）

の両君が担当したものである．ここで感謝の意を表したい．
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