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超高周波小型通信用電源の開発および設計理論の体系化

研究代表者 魏 秀 欽 千葉工業大学工学部電気電子工学科 准教授

1 研究目的・意義 

近年、通信用電子機器の多機能化・デジタル化に伴い、回路を駆動するための電圧が複数必要となって

いる。この電圧を得るために複数の電源回路を機器内に独立に搭載する必要がある。そのため、電源回路

の小型高効率化が強く求められている。電源回路の小型化のためには、磁性素子の小型化を実現する必要

があり、回路の動作周波数の高周波化が最も効果的である。2007 年、マサチューセッツ工科大学(MIT)の
超高周波スイッチング技術の論文発表[16]以降、高周波小型電源は世界中の企業、大学、研究機関の大き

な関心を引き起こし、実用化を見据えた研究開発が進んでいる。MIT の開発した回路はスイッチ素子と並

列に高調波共振回路を挿入することにより、スイッチの電圧ストレスが大幅に低減することに成功してい

る。これによりスイッチング電源の周波数を従来の数百 kHz 程度から数百 MHz まで一気に引き上げるこ

とが可能となり、磁性素子機能を回路基板に埋め込むことができるようになった。しかし、MIT で開発さ

れたスイッチング技術には解析モデルが存在せず、その開発過程では試行錯誤的な最適化が必要となり、

製品開発のボトルネックとなっている。

本研究では、世界最高水準の超高周波小型通信用電源回路の開発に向け、その基礎理論から開発手順ま

でを体系化することを目的とする。MIT で提案された超高周波スイッチング技術に着目し、報告者がこれ

まで培ってきた独自の解析技術と数値設計技術を応用展開することにより、世界に先駆けて理論の体系化

を実現する。解析を通じて得られる数理モデルを用いることで、高精度な最適化設計を短時間で行うこと

が可能となり、超高周波小型電源回路の設計効率を格段に向上させる。本研究で構築される開発手法は、

様々な化悪露設計に応用可能であり、さらなる高性能電源回路の開発にもつながる。超高周波小型電源の

設計に向けて極めて高い波及効果が期待できる。

2 研究内容・研究成果 

2-1 研究背景

マサチューセッツ工科大学(MIT)の超高周波スイッチング技術は図 1(a)のようにスイッチ素子と並列に高

調波共振回路を挿入することにより、スイッチの電圧ストレスの大幅な低減に成功した。これによりスイ

ッチング電源の周波数を従来の数百 kHz 程度から数百 MHz まで一気に引き上げることが可能となり、大型

部品である磁性素子機能を回路基板に埋め込むことができるようになった。この結果、革新的に小型なス

イッチング電源が実現した。2014 年の CES で参考出展された MIT からスピンアウトしたベンチャー企業で

ある FINsix 社の小型 AC アダプタは、従来のアダプタの 3 分の 1 程度の小型化を実現し、大きなインパク

トを与えた。ところが、FINsix 社の AC アダプタの商品出荷は大幅に遅れることになる。MIT で開発され

たスイッチング技術には解析モデルが存在せず、シミュレータまたは回路実装で試行錯誤的な最適化が行

われていることに要因があると考える。つまり、最適化が不十分で、それによって大きな熱損失が発生す

る事態となり、製品の安定性、安全性が確保できていないことが予想される。理論的サポートを軽視して

きた点が仇となり、製品開発へのボトルネックとなっている。その結果さらなるアプリケーション開発の

障壁となっているといえる。

一方、報告者は論文[B]において、電力変換回路のスイッチへ外部から高調波電流を注入することにより

スイッチ電圧と電流の連続性が担保される電源回路の定常解析技術を確立した。二の回路と MIT で提案さ

れた回路を比較すると、高調波が受動的に生成されるか能動的に生成されるかの差はあるものの、これら

ふたつの動作の本質は同等である。報告者はこのことに着目し、論文[19]で提案した高調波解析技術と特許

技術である数値設計アルゴリズム[特許]を融合させることにより、MIT による超高周波スイッチング技術の

基礎理論を確立できる可能性を見出した。

本研究では、MIT で提案された超高周波小型電源回路の解析を行い、その設計手法を確立した。設計は

ハーモニックバランスとスイッチング回路の定常解析を混合させたものであり、この手法を用いることに
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より、超高周波小型電源回路の動作が解析的に表現できるとともに、解析的な設計を可能とする。本研究

で提案する設計法に基づき、具体的な回路設計および回路実験を行い、理論結果と回路実験結果は定量的

によく一致していることから構築した理論の妥当性を示している。

図１：回路構成。(a) 超高周波小型電源回路。(b) 等価回路。 

図２：超高周波小型電源回路の最適動作波形。

2-2 回路構成

図 1(a)に MIT で提案された超高周波小型電源回路の回路構成を示す。この回路は供給電圧 VI、入力イン

ダクタ Li、スイッチング素子としての MOSFET S、シャントキャパシタ CS、出力直列共振回路 Lo-Co、負

荷抵抗 R、および高調波電流を生成する直列共振回路 L2-C2により構成される。図 2 に超高周波小型電源回

路の最適動作波形を示す。この電源回路では、スイッチ S は駆動信号 vgs によって駆動される。スイッチ

がオンになる瞬間、スイッチ電圧は
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   (1) 

   (2) 

で表される E 級 ZVS/ZDS (Zero-voltage-switching/Zero-derivative-switching)条件[1]-[15]を満たす。ここで、

D はスイッチのオンデューティ比を示す。スイッチがオフからオンに切り替わる瞬間の電圧を零、また、

その傾きを零とすることで、スイッチング損失を低減することができる。この E 級動作条件により、この

電源回路は高周波動作においても高電力変換効率を実現することができる。また、高調波電流を注入する

ことにより、スイッチに対する負荷を大きく低減することができ、スイッチの電圧ストレスが大幅に低減

する。これによりスイッチング電源の周波数を従来の数百 kHz 程度から数百 MHz まで一気に引き上げる

ことが可能となり、大型部品である磁性素子機能を回路基板に埋め込むことができるようになった。さら

に、スイッチの電圧のストレスの大幅な低減により、高入力電圧を印加することが可能となり、この超高

周波小型電源回路は大出力電力を要求されるアプリケーションに有効である。

2-3 解析

（１）仮定

以下の仮定に基づいて解析を行う。

(a) すべてのインダクタの等価直列抵抗(ESRs: Equivalent Series Resistors)を考慮する。ただし、コンデ

ンサの ESR はインダクタのものよりはるかに小さいため無視する。

(b) MOSFET は理想的なスイッチ素子とし、切り替わり時間は無視できるほど小さい、オフ抵抗は無限

大、オン抵抗は ronとする。

(c) スイッチングパターンは図２と表１に従う。

表１：スイッチングパターン

(d) 入力電流 ii、二次高調波直列共振ファイルに流れる電流 i2、および出力電流 ioは

で表す。ここで、

(3) 

(4) 

(5) 

(6) 

(7) 

(8)
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である。

(e) スイッチ電圧 vS は(1)と(2)で示される E 級 ZVS/ZDS 動作条件を達成する。

以上の仮定より、本研究で対象とする電源回路の等価回路は図 1(b)で表せる。 

（２）パラメータ

回路のパラメータを以下のように定義する。

(a) f = ω/2π：動作周波数

(b) f0 = ω0/2π= 1/(2π ooCL )：出力直列共振回路 Lo-Co における共振周波数

(c) J0 = f0 /f = 1/(ω ooCL )：出力直列共振回路 Lo-Co における共振周波数と動作周波数の比

(d) f02 = 2ω0/2π= 1/(2π 22CL )：2 次高調波直列共振回路 L2-C2における共振周波数

(e) J2 = f02 /2f = 1/(2ω 22CL )：2 次高調波直列共振回路 L2-C2における共振周波数と動作周波数の比

(f) H = Lo/Li：出力共振回路における共振インダクタと入力インダクタの比

(g) M = Co/CS：出力共振回路における共振キャパシタとシャントキャパシタの比

(h) Qo =ωLo /R：出力共振回路における Q 値

(i) Q2 =2ωL2 /R：2 次高調波直列共振回路における Q 値

（３）波形式

キルヒホッフ電流則(KCL)より

(9) 
が得られる。

において、MOSFET S はオフである。したがって、MOSFET に流れる電流 iS は 

  (10) 

となる。つまり、スイッチのオフの期間において、入力インダクタ Li と、２つの直列共振回路 Lo-Co と L2-C2

に流れる電流の差がシャントキャパシタ CSに流れ込み、そのシャントキャパシタ CSに流れる電流 iCSは 

     (11) 

と表せる。(3)、(4)、および(5)を(11)に代入すると、シャントキャパシタ CSに流れる電流 iCSは 

  (12) 

と表せる。ここで、

である。 とし、 と(12)より、 

  (16) 

と表すことができる。(16)より、スイッチ電圧 vS は 

(13) 

(14) 

(15)
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 (17) 

と求められる。

において、MOSFET S はオンである。したがって、シャントキャパシタに流れる電

流 iCSは 

  (18) 

となる。そのため、MOSFET に流れる電流 iSは 

 (19) 

と表せる。(3)、(4)、および(5)を(19)に代入すると、MOSFET に流れる電流 iSは 

(20) 

となる。したがって、スイッチ電圧 vS は 

     (21) 

となる。ここで、ronは MOSFET のオン抵抗である。 

スイッチ電圧波形は周期関数であり、すなわち、 であるため、(21)に を代入

することで、 は

(22) 
となる。したがって、(17)は次式で書き直せる。 

. (23) 

（４）等価回路

図３：新たな等価回路。

MOSFET にかかる電圧 vSを交流電圧源とし、この電源回路の新たな等価回路は図３で表せる。 
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① ループ１

キルヒホッフ電圧則(KVL)より、

  (24) 

と与えられる。また、vSにフーリエ級数展開を適用することにより 

 (25) 

が得られる。(24)と(25)の係数を比較すると、 

が得られる。また、 、 、および は次式のようにフーリエ解析から導出することができる。

 (31) 

ここで、

(32) 

(26) 

(27) 

(28) 

(29) 

(30)
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 (33) 

(34) 

  (35) 

(36) 

(37)
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ループ２とループ３に同じ解析手順を適用することにより、この三つのループから(1+N×6)個方程式が得

られる。

（５） 設計手順

回路設計において、VI, f, R, Qo, Q2, D, Jo, および J2を設計仕様として与える。また、MOSFET を選択す

ることで、ronが一意に決定される。以上の設計仕様より

および という(7+N×6)個未知パラメータがある。Qo, Q2, Jo, および J2の定義より、Lo, 

L2, Co, および C2が求められる。これにより、残る未知パラメータは(3+N×6)個となる。３つのループから

(1+N×6)個方程式が得られる。３つのループから得られる(1+N×6)個方程式に、(1)と(2)に示している ZVS/ZDS
動作条件を加えて、(3+N×6)個、つまり、残る未知パラメータの数と同様の数の方程式が得られる。(3+N×6)
個方程式に Newton 法を適用することにより、(3+N×6)個未知パラメータを導出することができる。Newton
法による計算経過は、文献[15]の方法と同様である。 

2-4 設計曲線

（１）仮定

本章では、拘束条件をすべて満足する高周波小型電源回路の設計曲線を示す。設計仕様として、供給

電圧 VI = 5 V, 動作周波数 f = 1 MHz, 負荷抵抗 R = 50 Ω, デューティ比 D = 0.3, J2 = 1.0, および考慮すべき

高調波成分次数 N = 3 を与える。また、設計曲線を導出するために、２－３（２）において定義されたパ

ラメータを用いる。さらに、以下に定義するパラメータも併せて用いる。

 

ここで、

である。

図４は、Qo = Q2 = Q = 3, 5, 7, および 10 の場合、Jo に対する電力出力容量、正規化された出力電力、正規化

されたスイッチ電流ストレス、および正規化されたスイッチ電圧ストレスの設計曲線を示す。これらの設計

曲線より、高周波化高効率化を低コストのもとで達成するために、この電源回路を Jo = 1 の近傍で設計する

ことが必要であることが分かる。Jo が１となることは、共振回路が誘導性を持たないことを意味している。

共振回路が誘導性を持たないことは、帯域外周波数を抑えるためにも重要な特性であり、負荷変動に強い利

点を見出すことができる。また、低 Q を適用することで、より大出力電力、低スイッチ電圧/電流ストレスを

実現することが可能であることもわかる。

2-4 設計

本章では、回路実験とシミュレーションを行い、提案した高周波小型電源回路の設計手法と設計曲線の妥

当性を確認する。設計仕様として、動作周波数 f = 1 MHz, 供給電圧 VI = 5 V, R = 50 Ω, D = 0.3, Qo = Q2 =3, Jo = 
1, J2 = 1, および N = 3 を与える。スイッチ素子には、IRF510 MOSFET を使用する。以上の設計仕様より、高

周波小型電源回路の設計値は表 2 に示すように導出された。 
図５に、高周波小型電源回路の解析、シミュレーション、および回路実験による波形を示す。図５に示す

波形より、スイッチ電圧が連続であることが確認できる。すなわち、E 級動作条件を達成される。さらに、

電力出力容量 

正規化された出力電力 

正規化されたスイッチ電流ストレス 

正規化されたスイッチ電圧ストレス 
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スイッチ電圧のストレスが約供給電圧の２倍まで抑えられることがわかった。図５の回路実験やシミュレー

ションにおいて、高周波小型電源回路は、出力電力 0.327 W、基本周波数 1.0 MHz の動作において 92.2 %の

電力変換効率を達成した。これらの結果は、解析とよく一致しており、回路実験とシミュレーションの結果

は提案設計手法と導出した設計曲線の妥当性を示している。

(a)  (b) 

(c)                                                (d) 
図４：Qo = Q2 = Q = 3, 5, 7, および 10 の場合、Jo に対する設計曲線。(a) 電力出力容量。(b) 正規化された出力電

力。(c) 正規化されたスイッチ電流ストレス。(d) 正規化されたスイッチ電圧ストレス。 

3 期待される波及効果・今後の課題 

本研究では、世界最高水準の超高周波小型通信用電源回路の開発に向け、その基礎理論から開発手順まで

を体系化し、具体的に超小型高効率電源を開発することを目的とした。報告者のもつ高調波定常解析技術を

コア技術に据え、それを応用展開する形で超高周波スイッチングの数理モデルを構築した。理論モデルに最

適化アルゴリズムを適用することにより、電力変換効率性能の面でこれまで MIT で開発されてきた電源の性

能を凌駕する高効率スイッチングを実現することは可能となる。本研究で構築される開発手法は、様々な回

路設計に応用可能であり、さらなる高性能電源回路の開発にもつながる。超高周波小型電源の設計に向けて

極めて高い波。
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今後の課題としては、製品化に向けた具体的な回路設計および開発が挙げられる。製品化のために、制

御回路を含む設計が必須となる。本研究では、いかに発振器の周波数安定化および高効率化を達成するか

という議論が中心で、制御回路と合わせて一つのシステムとしての議論は触れていなかった。また、E 級発

振器及効果が期待できる。

今後の課題としては、製品化に向けた具体的な回路設計および開発が挙げれる。製品化のために、制御

回路を含む設計が必須となる。本研究では、いかに電源回路の高周波化および高効率化を達成するかとい

う議論が中心で、制御回路とあわせて一つのシステムとしての議論は触れていなかった。また、超高周波

小型電源回路では高効率を維持したまま駆動回路の実現が非常に困難である。したがって、超高周波小型

電源回路、およびその駆動回路や制御回路を一つのシステムとする設計手法の確立とその実装は、今後の

重要な研究課題となる。

表２：高周波小型電源回路の設計値
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図５：高周波小型電源回路の波形。(a) 解析波形。(b) シミュレーション波形。(c) 実験波形。 
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