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1. はじめに 

近年, 遠方への無線電力伝送として GHz 帯を用いた

電波式無線電力伝送が研究されている. この電力伝送方

式では, GHz 帯において高効率である増幅器, 整流器が

必要となり, F 級増幅器[1]及び F 級時間反転整流器[2]が

注目されている. しかし, F 級時間反転整流器の従来の設

計方式[2]はゲートインピーダンス Zg をロードプルシミュレー

ションによる試行錯誤において求めた最適値での設計を行

っており, 理論設計は行われていない. 本稿ではF 級時間

反転整流器のゲートインピーダンスの理論設計について検

討する. 

 

2. F 級原理 

高効率な増幅器としてスイッチング増幅器（D, E 級）が用

いられる. しかし, GHz 帯においてはトランジスタの寄生容

量の影響は大きく, 通常のスイッチング増幅器では高効率

に動作することが出来ない. F 級動作においては入力信号

として正弦波を用い, 高調波制御を用いることで電圧 Vds を

矩形波, 電流 Id を半波整流にする. 以上の操作により高

周波においてもスイッチング動作を行うことができ, 高効率

に動作することが出来る.  

 

 

 

 

 

 

図１ F 級動作原理 （ａ） 回路図 （ｂ） トランジスタ電圧電流波形（スイッチング動作） 

 

3. F 級時間反転整流器 

 時間反転整流器とは増幅器を整流器として動作させたも

のであり, 動作波形としては図 2 (a)のようになる. ドレイン

側から RF 信号を入力したとき寄生容量 Cdg によりゲートに

フィードバック電圧が発生する. フィードバック電圧 Vgs によ

りトランジスタをオンオフ動作させ, Vds を半波整流しチョーク

コイル（TLC）により直流成分を出力抵抗 Rout に取り出す. 

以上の動作に加えトランジスタの電圧 Vds, 電流 Idを F 級動

作させることにより高周波において高い RF-DC 変換効率を

実現できる. 

 

 

 

 

 

 

 

図 2 (a)F 級時間反転整流器の動作波形, (b) F 級時間反転整流器の等価回路モデル 

 

4. F 級時間反転整流器における条件式 

高効率なＦ級時間反転整流器において以下の 2 つの条

件が考えられる. 

① 基本波においてＶｇｓ, Vds の位相差 180°(反転条件)  

 

② 3 次高調波において ZL,3ω（図２(ｂ)）が開放（Ｆ級条件）.  

 

 

増幅器から時間反転整流器への変更はゲートインピーダン

スＺｇと出力抵抗 Rout のみである. Rout は直流成分に対しての

み関係がある一方, Zg は基本波, 3 次高調波に対して影響

があり条件①②を満たすように設計する必要がある.  

 

5. ゲートインピーダンス理論式 

 等価回路図２(b)において条件①②を満たすゲートインピ

ーダンスは Zｇ＝jXg となり Xg の条件は以下のようになった. 

   

  

 

 

 

6.シミュレーションによる評価 

今回使用するトランジスタにおいて直接導出法より求め

た各パラメータ,周波数及び F 級増幅器での 3 次高調波に

対してのドレイン側のインピーダンス Zd,3ωを表 1 に示す. 

表 1. トランジスタの各パラメータ 

 

 

 

 

 

 

(a) (b) 

(a) (ｂ) 

𝑉𝑔𝑠 = −𝐴𝑉𝑑𝑠     (𝐴 > 0) 

ZL,3ω  ⇒   𝑚𝑎𝑥 

0 < 𝑋𝑔 <
1

𝜔(𝐶𝑑𝑔 + 𝐶𝑔𝑠)
 

𝑋𝑔,3𝜔 =
1 + 3𝜔(𝐶𝑑𝑠 + 𝐶𝑑𝑔)𝑋𝑑,3𝜔

3𝜔(𝐶𝑔𝑠 + 𝐶𝑑𝑔) − 9𝜔2𝑋𝑑,3𝜔{𝐶𝑑𝑠(𝐶𝑔𝑠 + 𝐶𝑑𝑔) + 𝐶𝑑𝑔𝐶𝑔𝑠}
 

… (1) 

… (3) 

… (4) 

… (2) 

トランジスタ GaAs HJ-FET
周波数 2.45 GHz

Cgs 235 fF
Cdg 42 fF
Cds 41 fF
gm 98 mS

Zd,3ω j68 Ω



表 1 におけるパラメータより条件式(3)(4)は以下のようになる 

 

 

 

 式（5）(6)より 2 つの条件を満たす素子はコイル Lg＝

1.64nHとなった. 以下の諸元においてシミュレーションを行

い, 反転条件 F 級条件 RF-DC 変換効率（=Pdc/Pin）を確

認した.  

 

 
 

7. 結果及び考察 

シミュレーションによって求めた Vds－Vgs 時間波形及び Vds

－Id 波形を図 3（a）(b)に示す. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Vds－Vgs 時間波形においてフーリエ級数展開を行ったとき, 

基本波での Vds に対する Vgs の位相差は 175°となりほぼ反

転条件を満たしている. 

 

また F 級条件の確認として真性トランジスタ電流 Idi の周波

数特性を図 4 に示す.  

                  図 4 において 3 次の真性トラ

ンジスタ電流は発生しており, 

3 次開放となっていない, す

なわち F 級条件は満たせてい

ないことが確認できる. 

 

 

結果として入力電力 5.38mW においてトランジスタ損失

2.46mW, 直流電力(出力)2.84mW となり, RF-DC 変換効率

は 52%となる. トランジスタでの電力損失を周波数毎に表 3

にまとめる. 

表 3.  トランジスタ電力損失 

 

 

 

表３より理想 F 級動作とならずトランジスタにおいて大きく損

失が発生しており, その最もな原因は入力された基本波自

体が直流電力へと変換されず, そのままトランジスタにおい

て消費されているためと考えられる. 

 

 

8. まとめ 

本稿では 2.45GHｚ帯Ｆ級時間反転整流器において基本

波 3 次高調波を考慮した Zg の理論設計により計算機シミュ

レーション（ＡＤＳ）において 52％の RF-DC 変換効率を達

成した. 今後はトランジスタにおける基本波電力消費の原

因調査及び改善を目的とする. 
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図 3 シミュレーションにおける時間波形結果(a)Vds,Id 波形（ｂ）Vds,Vgs 波形 

(a) 

(b) 

0 < 𝑋𝑔 < 234 

𝑋𝑔,3𝜔 = 76 

… (5) 

… (6) 

表 2. シミュレーション諸元 

図 4 真性トランジスタ電流𝐼𝑑𝑖の周波数特性 
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直流電力 2.76 mW
基本波電力 -5.26 mW

高調波電力（総和） 0.05 mW


