
113

１．は　じ　め　に

現在，照明用光源として白熱電球，蛍光ランプ，
HIDランプがあるがそれぞれ一長一短がある．小型
で安価な光源である白熱電球は効率が低く，また寿
命も短い．この欠点を改善した蛍光ランプは，白熱
電球に比べランプサイズが大きく，また点滅の繰返
しには適していない．HIDランプは小型であるが，点
滅や調光に関しては蛍光ランプ以上に問題をもつ．
このような従来の光源に替わる新世代の光源とし

て提案されたものに無電極ランプがある．無電極ラ
ンプは放電容器内部に電極を持たないため，原理的
に長寿命が期待できる．その発光原理は，放電容器
の外部または内部に高周波電磁界を発生させ，電磁
誘導によって容器内部の水銀蒸気等の放電ガスを励
起し，放射した紫外線を容器内面に塗布した蛍光体
で可視光に変換するというものである1）2）．この高
周波電磁界をコイルによって発生させる場合，点灯

回路として数MHzから数十MHzの高周波電源が必
要となる．ところが一般の蛍光ランプを点灯させる
インバータ回路の動作周波数（数十kHz）に比べ，
MHz帯ではスイッチング損失が増加し，発熱が大き
くなることにより点灯装置が大型化してしまう．
今回，無電極ランプ点灯回路として，高周波で高

効率が得られるD級増幅回路について実験および回
路解析を行い，高効率を得るための条件を見いだす
ことができたので報告する．

２．無電極ランプ点灯回路

今回検討した無電極ランプ点灯回路の原理図を図
１に示す．無電極ランプ外部に誘導コイルを設置し
て，このコイルにランプ始動電圧を越える高周波高
電圧を印加して，無電極ランプを始動させ安定点灯
させる．
点灯周波数にはISMバンド（工業用：Industrial，
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要　旨
本稿は動作周波数13.56MHzで動作する無電極ランプ点灯装置に関するものである．

無電極ランプ点灯装置の開発課題の一つとして，高周波回路の高効率化が挙げられる．

今回，D級増幅回路に着目し，回路解析及び実際の回路により検討を行なった．その結果，スイッチング素子

の両端電圧の右下がり斜辺の延長線が時間軸と交わる点と出力電流が零となる点を一致させることにより最大効

率が得られることを見い出した．この高効率高周波回路技術により，小型で省電力の無電極ランプ点灯装置が期

待できる．



科学用：Scientif ic，医療用：Medical）である
13.56MHzを用い，基本波及び第２次，第３次の高
調波のノイズ対策を容易にし，点灯回路には水晶発
振回路を用いたD級増幅回路により電力増幅を行な
っている3）4）5）6）．
無電極ランプ点灯回路としては，10MHz級の高周

波動作においても高効率が得られることが必要であ
る.

３．一般的な高周波増幅回路

無電極ランプの特徴の一つである小型高出力とい
う点を生かすためには，ランプのサイズを極力小さ
くすると共に，点灯装置の小型化を図らなければな
らない。そのためには高周波回路から発生する熱を
減らすため，回路の高効率化が欠かせない．高効率
増幅回路として一般に知られているものとして，図
２に示す３種類の回路がある7）．

図２は，各増幅回路の基本回路構成と，スイッチ
ング素子に印加される電圧VDS，スイッチング素子
に流れる電流ID，負荷に流れる電流IRを示す．
このうちD級増幅回路は，電源に直列に接続され

た２つのスイッチング素子が交互にON－OFFする
ことにより，それら２素子の接続点に矩形波電圧が
発生する．この矩形波電圧の高調波成分が共振回路
によりカットされ，負荷には正弦波電圧が供給され
る。矩形波電圧が零になると同時にスイッチング素
子に電流が流れはじめ，電流が零になると同時に電
圧が立ち上がるため，理想的にはスイッチング素子
で損失が発生せず，高効率が達成できるものであり，
比較的高出力負荷に適する．今回D級増幅回路につ
いて，実験および解析を行った．

４．D級増幅回路の実験検討

４．１　実験回路構成
D級増幅回路には，零電圧スイッチング方式と零

電流スイッチング方式がある．零電流スイッチング
方式では，比較的大きなドレイン電流が流れている
時にスイッチング素子をOFFにしなければならな
く，またスイッチON時には急激にドレイン電流が
立ち上がる必要があり，このため著しく効率が低下
する．零電圧スイッチング方式は高周波での高効率
化に適する．そこで今回，零電圧スイッチング方式
のD級増幅回路を選択した．
次に具体的な実験回路を図３に示す．
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図2 各増幅回路の基本回路構成と動作波形

図1 無電極ランプ点灯回路の原理図



そこで，VDD=260V，点A－Á から負荷をみた特
性インピーダンスR=50Ω，インダクタLs=1µH，コン
デンサCs=140～680pFとし，実験ではコンデンサCs
を変化させて回路動作と回路効率の相関を求めた．

４．２　実験による回路効率
図４はコンデンサCsと出力電力PRおよび回路効率

ηの関係を示す．
図４より共振時には，出力電力PRは最大となる傾

向がある．
ここで共振時とは,インダクタLs，コンデンサCs,

特性インピーダンスRでなる振動回路の固有振動周
波数がスイッチング素子のスイッチング周波数と一
致するときである.
回路効率が最大時と出力電力PRが最大時の動作点

が異なる．
比較的大きなコンデンサCsの時に回路効率の低下

が観測された．

４．３　高効率となる設計条件
図４の（a），（b），（c）での動作波形を図５（a），（b），

（c）に示す．各々の台形状波形はスイッチング素子
Q2の両端電圧VDS2，正弦波状波形は出力電流IRであ
る．図５に示すように，VDS2波形の右下がり斜辺を
横軸まで延長し，その交点で出力電圧又は出力電流
が零になるように，VDS2波形と出力電圧または出力
電流を調整することにより，高い回路効率を得るこ
とができる．図５（b）が最も高い回路効率となる．
図５では，スイッチング素子Q2の両端電圧をVDS2，

D級増幅回路からの出力電流をIRとした．動作波形
を観測すると，コンデンサCsを大きくしていくとIR
の位相が遅れるといった傾向が見られたが，オシロ
スコープで観測されるVDS2波形は，スイッチング素
子Q2のオン抵抗や出力容量等の影響により，図５に
示すように丸みを帯びた台形波となる．そのため，
VDS2波形が時間軸と交わらず，VDS2とIRの関係が掴
みにくくなる．
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図3 実験回路

(%
)

図4 コンデンサCsと出力電力PRおよび回路効率ηの関係

図5 Q2の電圧VDS2波形と出力電流 i 波形
（a）Cs=170pF，（b）Cs=210pF，（c）Cs=430pF
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そこで，実験回路でさらに検討を進めるうちにわ
かったことを，図６に示すVDS2，IRの部分拡大図を
用いて説明する．VDS2が高電圧から低電圧に変化し
た直後で傾きが０になる点を点A，点Aを通り時間
軸に平行に引いた直線と，VDS2の右下がりの斜辺の
延長線との交点を点Bとしたとき，点Aから点Bの位
相間でIRが零となる点Pが存在するようにコンデン
サCsを調整することにより高効率が得られた．さら
に，上記点Pと，VDS2の右下がりの斜辺の延長線が
時間軸と交わる点P’が一致するように調整すること
により最大効率が得られることを見いだした．
高周波回路を，より高効率化する条件を考慮して，

インダクタLsとコンデンサCsを決定することによ
り，13.56MHzで動作するD級増幅回路の回路効率約
85%を達成できた．

５．D級増幅回路のSPICEによる解析

図７，図８，図９にVDD=320V，Ls=1µH，Cs=100pF
～500pF，まで10pFの刻みで変化させた場合の
SPICEによる解析結果を示す．図７はコンデンサCs
と出力電力PRの関係，図８はコンデンサCsと回路効
率ηの関係，図９は回路効率が最大となる時のスイ
ッチング素子Q2のVDS2，IDS2および出力電流IRの関
係を示す．
図７，図８より回路効率が最大時と出力電力PRが

最大時の動作点が異なることが言える．また比較的
大きなコンデンサCsの時において回路効率は低下傾
向にある．また図９の回路効率の最大時においては，
スイッチング素子Q2のVDS2の零点と出力電流の零点
が一致していることが判る．このことは，図４，図
５の実験結果と傾向が一致していることが言える．

６．D級増幅回路の理論的解析

４章ではD級増幅回路の高効率を得るため設計条
件を見出した．この章では，理論的解析を行い，上
記得られた基本性能と比較する．また上記設計条件
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図6 Q2の電圧VDS2波形と出力電流 i 波形（部分詳細）

図7 SPICE解析によるコンデンサCsと出力電力PRの関係

図8 SPICE解析によるコンデンサCsと回路効率ηの関係

図9 SPICE解析によるQ2の電圧VDS2 ，と出力電流 i 波形
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の理論的裏付けを行い，D級増幅回路効率向上の方
向性を得る．
今回，解析を行うD級増幅回路の解析回路図を図

10に示す．
スイッチング素子Q1，Q2にはMOSFETを用いた．

また実際の回路では，D級増幅回路の出力端A－A’
にはランプ負荷（マッチング回路＋無電極ランプ）
が接続されるが，ここではランプ点灯時におけるラ
ンプ負荷の等価回路を抵抗Rsに置き換えた．

６．１　出力電流 i が正弦波と仮定した場合の解析
６．１．１　コンデンサCsと出力電力PRについて
図10の回路図で以下の式が成立する．ここでQは

コンデンサCsの電荷量である．

…………………………（1）

ただし である．

出力電流 i（=IRとする.以降 i として記述する．）が図
11に示すような正弦波の波形である時，出力電流 i は，
i＝Asin（ωt－ωt7）…………………………………（2）
ただしAは出力電流振幅値，ω＝2πf，f は周波数で
ある．
t=t7およびt8の時，式（1）より各々以下の２式が成立
する．

…（3）
またQ（t8）とQ（t7）の差は，（2）式を用いると

…（4）

式（3）と式（4）より，

……………………………（5）

図12は，図10の回路を動作させた時の理想に近い
VDS1，VDS2，iの波形図である．実験波形図５（a）が
図12①，図５（b）が図12②，図５（c）が図12③に対
応している．出力電流 i がスイッチング素子Q2の端
子間電圧VDS2に対して図12に示す②，③の関係にあ
る時，式（5）の出力電流振幅値A2，A3は，

…（6）

となる．ただし，Cs2，Cs3は②，③の場合のCsの値
である．
そしてCs2＜Cs3であることから式（6）より
A2＞A3………………………………………………（7）
である．
次に，出力電流 i がスイッチング素子Q2の端子間

電圧VDS2に対して，図12に示す①の関係にある時，
式（5）の出力電流振幅値A1は， とすると,

……………………（8）

となり，t9＞t1の時 であり，t9＜t1の時は

となり，

（t9=t1は共振時である．）

の等式が成立する．
したがって，式（8）のA1の最大値は，t9がt1に限り
なく近づいた時であり，その極限値（最大値）は，

となる．

以上まとめると，A1, max＞A1＞A2＞A3となり，出
力電力PRは，出力電流の振幅値の２乗に比例し，
PR.1＞PR.2＞PR.3となる．ただし，PR.1，PR.2，PR.3は
順に①，②，③の場合の出力電力である．
よって４章で電圧スイッチング方式のD級増幅回

路を検討した時，実験回路により得られた図４に示
すコンデンサCsと出力電力との関係は，理論的解析
と傾向が一致することが判る．

t t9 1
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図10 解析の基本回路

図11 出力電流波形 i
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６．１．２　SPICE解析結果と理論的解析の比較
式（5）に示す出力電流振幅値Aと出力電力PRの関

係は，

…………………（9）

となり，式（5）と式（9）により，

………………（10）

となる．式（10）に前章のSPICE解析検討した時の回
路定数例（Ls=1µH，Cs=300pF，VDD=320V，PR=175W，
波形図は図９に示す．）を代入すると

式（10）の左辺 ………………（11）

式（10）の右辺 ………………（12）

のようになる．
式（11）と式（12）では，差があるが，式（10）は，

出力電流 i が正弦波である仮定で成立するものであ
り，図５の出力電流波形を見ると若干正弦波からず
れていることが判り，このため式（11）と式（12）の
差が生じたのではないかと考えられる．またその他
の原因は，理論解析ではMOSFETの出力容量など
は考慮せず，単純化するために，Ls－Cs－Rsの直列
接続の端子間に電圧VDS2が印加されたモデルで解析
したためであると考えられる．

６．１．３　実験結果と理論的解析の比較
式（10）に，前章D級増幅回路を検討した時の実験

回路において，回路定数Ls=1µH，Cs=210pF，
VDD=292V（この時のVDS2とIRの位相関係は図５（b）
と同様である．）とし，出力187Wの結果を代入すると，

式（10）の左辺 ……………（13）

式（10）の右辺 ……………（14）

のようになる．
式（13）と式（14）では差があるが，これはやはり

式（11），式（12）で述べた原因と同じであると思わ
れる．浮遊容量や電流路におけるインダクタが発生
し，これらによる影響も十分に考えれる．

７．結　果

MOSFETなどのスイッチング素子のドレイン電
圧VDS2と出力電流の位相を変化させた時の出力電力
と回路効率の相関を求めた．その結果MOSFETの
ドレイン電圧VDS2波形の右下がり斜辺を横軸まで延
長し，その交点で出力電圧又は出力電流が零になる
ように，VDS2波形と出力電圧または出力電流を調整
することにより，高い回路効率を得ることが実験よ
り明らかとなった．また回路効率の最大時と出力電
力が最大時の動作点が異なることが判った．これら
のことはSPICE解析および理論的解析によっても裏
付けられた．
実験と解析により，D級増幅回路における効率向

上となる方向性が明らかとなった．理論的解析によ
る回路効率算出については、次稿に譲る。

８．まとめ

筆者は13.56MHzでD級増幅回路を動作させる検討
を行ない，スイッチング素子両端電圧の右下がり斜
辺の延長線が時間軸と交わる点と，D級増幅回路の
出力電流が零となる点を一致させることにより，最
大効率が得られることを見いだした。
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図12 Q2の電圧VDS2波形と出力電流 i 波形
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