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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　基準信号に基づいて変調電源電圧を発生するように構成された包絡線追跡電源であって
、
　前記基準信号における低周波数変動を追跡するための第1の経路と、
　前記基準信号における高周波数変動を追跡するための第2の経路であって、
　　前記第2の経路は、出力ノードに結合された出力段を含む線形増幅器を備え、
　　前記出力段は、電流源および電流シンクを備え、
　　前記電流源は、前記出力ノードと、第1の電圧源との間に結合され、かつ、
　　前記電流シンクは、前記出力ノードと、電気的接地との間に結合される、第2の経路
と、
　前記電流シンクに関連付けられた電力と、前記電流源に関連付けられた電力との間の電
力差に基づいてDCオフセット電流を発生させるように第2の電圧源を発生させるためのス
イッチモード変換器と、
　前記第2の電圧源と前記出力ノードとの間に結合され、前記出力ノードにおいて前記DC
オフセット電流を供給するためのインダクタと
を備える、包絡線追跡電源。
【請求項２】
　前記DCオフセット電流は、前記線形増幅器の前記出力段において散逸される電力を最小
化するために選択されるか、又は、
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　前記DCオフセット電流は、前記電流源に結合された前記第1の電圧源の電圧よりも低い
電圧を有する前記第2の電圧源から導かれる、請求項1に記載の包絡線追跡電源。
【請求項３】
　前記DCオフセット電流を発生させるための前記第2の電圧源の電圧、前記出力ノードで
の出力電圧、ソース電流、およびシンク電流を測定するように構成された信号処理ユニッ
トをさらに備える、請求項1に記載の包絡線追跡電源。
【請求項４】
　基準信号に基づいて変調電源電圧を発生するように構成された包絡線追跡電源のための
方法であって、
　第1の経路において、前記基準信号における低周波数変動を追跡するステップと、
　第2の経路において、前記基準信号における高周波数変動を追跡するステップであって
、前記第2の経路は、出力ノードに結合された線形増幅器を備える、ステップと、
　前記出力ノードにソース電流を供給するステップと、
　前記出力ノードからシンク電流を供給するステップと、
　前記ソース電流に関連付けられた電力と、前記シンク電流に関連付けられた電力との間
の電力差を検知するステップと、
　検知された前記電力差に少なくとも基づいて、前記出力ノードと第1の電圧源との間に
結合されたインダクタを介して、前記出力ノードにおいてDCオフセット電流を提供するス
テップと
を含む、方法。
【請求項５】
　前記線形増幅器は、前記ソース電流および前記シンク電流を供給するための出力段を備
え、前記DCオフセット電流は、前記線形増幅器の前記出力段において散逸される電力を最
小化するために選択されるか、又は、
　前記DCオフセット電流は、前記ソース電流を供給するための電流源に結合された第2の
電圧源の電圧よりも低い電圧を有する前記第1の電圧源から導かれる、
請求項4に記載の方法。
【請求項６】
　前記電力差を検知するステップは、前記DCオフセット電流を発生させるための前記第1
の電圧源の電圧、前記出力ノードでの出力電圧、前記ソース電流、および前記シンク電流
を測定するステップを含む、請求項4に記載の方法。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、無線周波電力増幅器用途に適した包絡線追跡変調電源に関する。特に、本発
明は、基準信号が低周波数経路および高周波数経路への入力として使用されると共に、各
経路が、電源電圧を形成するために結合される別個の出力を発生させる上記のような電源
に関する。
【背景技術】
【０００２】
　無線周波電力増幅器用の包絡線追跡電源は当業界において周知である。典型的には、基
準信号は、増幅される入力信号の包絡線に基づいて発生される。包絡線追跡電源は、基準
信号を追跡する電力増幅器用の電源電圧を発生させる。
【０００３】
　図1は、周波数分割器12が、線10における入力包絡線基準信号を線14における高周波数(
HF)経路信号と線16における低周波数(LF)経路信号とに分割することに使用される従来技
術の包絡線追跡(ET)変調器構成を示す。周波数分割器12は、低周波数経路に低域フィルタ
18を含むことができると共に高周波数経路に高域フィルタ20を含むことができる。線16の
LF経路における信号は、効率的なスイッチモード増幅器22によって増幅され、線14のHF経
路における信号は、広帯域線形増幅器24によって増幅される。周波数選択結合器26は、増
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幅後のLF経路およびHF経路における信号を結合するために使用される。図1において、結
合器26は、低周波数経路における低周波数結合要素(および高周波数ブロック要素)28なら
びに高周波数経路における高周波数結合要素(および低周波数ブロック要素)30を含むよう
に図示されている。線32における結合器26からの結合信号は、例示目的のために抵抗器と
して図示されている負荷34に給電を提供する。典型的な用途において、負荷は電力増幅器
(PA)であり、基準信号は、電力増幅器によって増幅される入力信号から導かれる。
【０００４】
　図1に図示されているような電源構成を組み込んでいる電力増幅器システムの例は、「B
and Separation and Efficiency Optimisation in Linear-Assisted Switching Power Am
plifiers」、Yousefzadeh et al、[IEEE Power Electronics Specialists Conference 20
06]にて見出すことができる。
【０００５】
　図2は、周波数選択結合器26がインダクタ-コンデンサ(LC)結合器である、代替的な従来
技術の構成を示す。低周波数結合要素はインダクタ28aであり、高周波結合要素はコンデ
ンサ30aである。この構成において、帰還経路36は、線32における結合器(または変調器)
出力からの信号を線形増幅器24の入力へと取り出す。帰還経路36の信号は、線形増幅器24
への入力を提供するために、減算器38によって線14における高周波数経路の信号から減じ
られる。帰還経路36を含むことによって、図1の構成と比べて改善された追跡精度を達成
する。
【０００６】
　図2に図示されているような電源構成を組み込んでいる電力増幅器システムの例は、「E
fficiency Optimisation in Linear-Assisted Switching Power Converters for Envelop
e Tracking in RF Power Amplifiers」、Yousefzadeh et al、[IEEE Symposium on Circu
its and Systems 2005]にて見出すことができる。
【先行技術文献】
【非特許文献】
【０００７】
【非特許文献１】「Band Separation and Efficiency Optimisation in Linear-Assisted
 Switching Power Amplifiers」、Yousefzadeh et al、[IEEE Power Electronics Specia
lists Conference 2006]
【非特許文献２】「Efficiency Optimisation in Linear-Assisted Switching Power Con
verters for Envelope Tracking in RF Power Amplifiers」、Yousefzadeh et al、[IEEE
 Symposium on Circuits and Systems 2005]
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００８】
　図1および図2の構成のような従来技術に対して改善を提供する包絡線追跡変調電源を提
供することが本発明の目的である。
【課題を解決するための手段】
【０００９】
　本発明は、基準信号に基づいて変調電源電圧を発生するように構成された包絡線追跡電
源であって、基準信号における低周波数変動を追跡するための第1の経路と、線形増幅器
を含み、基準信号における高周波数変動を追跡するための第2の経路と、を備え、線形増
幅器の出力段が、高周波数出力に接続された電流源および電流シンクを備え、高周波数出
力においてDCオフセット電流がさらに供給される、包絡線追跡電源を提供する。
【００１０】
　DCオフセット電流は、線形増幅器の出力段において散逸される電力を最小化するために
選択することができる。
【００１１】
　DCオフセット電流は、出力段の電圧源よりも低い別の電圧源から導くことができる。
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【００１２】
　DCオフセット電流は、別の電源と高周波数出力との間に接続されたインダクタを介して
供給することができる。
【００１３】
　包絡線追跡電源は、出力における電力差を検知することと、DCオフセット電流を発生さ
せるように第2の電源電圧を発生させるためのスイッチモード変換器を制御するために、
検知された電力差を積分することと、をさらに含むことができる。電力差を検知すること
は、DCオフセット電流を発生させるための電源電圧、出力電圧、ソース電流およびシンク
電流を測定することを含むことができる。
【００１４】
　ターゲットDCオフセット電流は、入力波形電圧と、入力波形電圧の最大電圧レベルと最
小電圧レベルの合計の2分の1との差に基づいて決定することができる。ターゲットDCオフ
セット電流と測定されたDCオフセット電流との誤差は積分され、DCオフセット電流を発生
させるように第2の電源電圧を発生させるためのスイッチモード変換器を制御するために
使用することができる。
【００１５】
　RF増幅器は、包絡線追跡電源を含むことができる。
【００１６】
　モバイル通信システム用モバイルデバイスは、包絡線追跡電源を含むことができる。
【００１７】
　モバイル通信システム用設備要素は、包絡線追跡電源を含むことができる。
【００１８】
　本発明は、基準信号に基づいて変調電源電圧を発生するように構成された包絡線追跡電
源のための方法であって、基準信号における低周波数変動を追跡するための第1の経路を
提供するステップと、線形増幅器を含み、基準信号における高周波数変動を追跡するため
の第2の経路を提供するステップと、を含み、線形増幅器の出力段は、高周波数出力に接
続された電流源および電流シンクを備え、当該方法が、高周波数出力においてDCオフセッ
ト電流を供給するステップをさらに含む、方法をさらに提供する。
【００１９】
　ここで、本発明は、添付の図面を参照して例として説明される。
【図面の簡単な説明】
【００２０】
【図１】高周波数経路および低周波数経路を有する、従来技術の包絡線追跡変調電源を示
す図である。
【図２】高周波数経路に帰還を組み込んでいる、従来技術の包絡線追跡変調電源を示す図
である。
【図３】図1または図2の構成による線形増幅器の出力についての変更された実施を示す図
である。
【図４（ａ）】図3の構成における電流を示す図である。
【図４（ｂ）】図3の構成における電流を示す図である。
【図４（ｃ）】図3の構成における電流を示す図である。
【図５】図1または図2の構成における線形増幅器の出力について本発明の実施形態による
実施を示す図である。
【図６（ａ）】図5の構成における電流を示す図である。
【図６（ｂ）】図5の構成における電流を示す図である。
【図６（ｃ）】図5の構成における電流を示す図である。
【図７（ａ）】図3および図5の構成における波形プロットを示す図である。
【図７（ｂ）】図3および図5の構成における波形プロットを示す図である。
【図８】図1または図2の構成における線形増幅器の出力について本発明の例示的実施形態
による実施を示す図である。
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【図９】図1または図2の構成における線形増幅器の出力について本発明の別の例示的実施
形態による実施を示す図である。
【発明を実施するための形態】
【００２１】
　以下の説明において、本発明は、例示的実施形態および実施を参照して説明される。本
発明は、本発明を理解する目的のために提供される、記述されているようないずれかの構
成の特定の詳細に限定されるものではない。
【００２２】
　本発明の実施形態は、高周波数経路における線形増幅器用の異なる帰還構成に適用可能
である。本発明およびその実施形態は、高周波数経路における特別な帰還構成に限定され
ない。たとえば、前述の図2の図示においては、線形増幅器が結合器の出力からの帰還を
受信する構成が図示されている。本発明は、たとえば、結合器への入力における線形増幅
器の出力から線形増幅器が帰還を受信すると共に、線形増幅器を含む経路が図2における
フィルタ20などの高周波フィルタを含まず、線形増幅器経路が全周波数域基準信号を受信
する構成にも適用可能である。
【００２３】
　一般に、図2に図示されているようなハイブリッド包絡線追跡変調器(すなわち、スイッ
チモード増幅器および線形増幅器を使用する構成)において、全変調器電力散逸の大部分
は線形増幅器の出力段において起こる。
【００２４】
　このことは、線形増幅器24のB級出力段の例示的実施を図示する図3を参照して理解する
ことができる。図示するように、電流源250は電源電圧VSUPPLYと共通ノード254との間に
接続され、電流シンク252は共通ノード254と電気的接地VGNDとの間に接続される。瞬時ソ
ース電流ISRCは電流源要素250に流れ、瞬時電流ISNKは電流シンク要素252に流れる。任意
のある瞬間において、電流はソースデバイス250またはシンクデバイス252のいずれかを流
れ、アクティブではないデバイスにおける電流はゼロである。出力電圧VEAはノード254で
形成される。図2の結合器コンデンサ30aはノード254と結合器の出力との間に接続される
ように図示されている。電流IEAは結合器コンデンサ30aに流れる。
【００２５】
　例示目的のために、図3の構成は、結合器前の線形増幅器の出力から線形増幅器の入力
への帰還を表す帰還経路40を示す。帰還は、本発明の一部を形成しないので、本明細書に
おいてはより詳細には説明していない。帰還経路における電流は、無視されるほど十分に
低いと仮定される。
【００２６】
　DC電流は、結合器コンデンサ30aを通ることができない。したがって、図3の従来技術の
構成において、電流源250からの平均ソース電流ISRCの値は、電流シンク252からの平均シ
ンク電流ISNKの値と等しくなければならない。
【００２７】
　一般に、線形増幅器24によって供給される必要変調器出力電圧は、典型的には、相当な
非対称を呈示可能となり、この結果、続いて線形増幅器24の出力電流IEAが非対称となる
。
【００２８】
　このことは、時間に対する出力電流IEAのプロットを示す図4(a)の波形によって図示さ
れている。ゼロレベル302よりも高い電流は、ソーストランジスタ250に流れる出力正電流
を表し、ゼロレベル302よりも低い電流は、シンクトランジスタ252に流れる出力負電流を
表す。結合されたソース電流およびシンク電流は出力電流IEAを表す。
【００２９】
　平均ソース電流ISRCおよび平均シンク電流ISNKの各々の値は、時間に対するソース電流
およびシンク電流のプロットを示す図4(b)および図4(c)に示されているように等しい。
【００３０】
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　図4(b)における線304はソースデバイス250における平均電流を示し、図4(c)における線
306はシンクデバイス252における平均電流を示す。ソースデバイス250における平均電流
は、シンクデバイス252における平均電流に等しい。
【００３１】
　しかしながら、示されているような例において、上側のデバイス(電流源250)において
散逸された電力は、下側のデバイス(電流シンク252)において散逸された電力よりもかな
り大きい。電力散逸におけるこの不均衡は、波形の非対称性によるものであり、この結果
、上側の(ソース)デバイスにかかる電圧はかなり高くなる。
【００３２】
　したがって、図3の出力トポロジについて平均シンク電流および平均ソース電流を等し
くさせる必要性は不利益であると認めることができる。
【００３３】
　本発明の好ましい実施形態によれば、付加的な電圧源が、インダクタを介して線形増幅
器24の出力ノードにDC(または低周波数)オフセット電流を追加するために使用される。し
たがって、平均ソース電流と平均シンク電流とを等しくさせる必要性はもはやない。
【００３４】
　図5は、そのような変更されたトポロジを示す。図3の構成は、第2の電源電圧VSUPPLY2
とノード254との間にインダクタ256が含まれるように変更される。インダクタ256は、電
源電圧VSUPPLY2からインダクタ256に流れるオフセット電流IOSを供給する。
【００３５】
　電流源250における瞬時電流はISRC'に変更され、電流シンク252における瞬時電流はISN
K'である。出力電流IEAは出力コンデンサ30aに流れ、出力電圧VEAはノード254において形
成される。
【００３６】
　図6(a)の波形は線形増幅器24の出力電流IEAを示し、図4(a)に示したものと同じである
。したがって、本発明によれば、線形増幅器の出力電流IEAは変化していない。図6に図示
されているように、線602よりも高い出力電流の一部はソーストランジスタ250によって供
給される。線602よりも低い出力電流の一部はシンクトランジスタ252によって供給される
。
【００３７】
　図6(b)および図6(c)は、それぞれ、電流源要素250および電流シンク要素252からの変更
ソース電流ISRC'および変更シンク電流ISNK'を示す。示された例において、変更ソース電
流ISRC'はオフセット電流IOSによって減少され、変更シンク電流はオフセット電流IOSに
よって増大される。図6(b)および図6(c)のそれぞれにおける線604および線606は、ソース
トランジスタおよびシンクトランジスタのそれぞれに流れる変更平均電流を表す。
【００３８】
　図示されているように、図4(b)および図4(c)と図6(b)および図6(c)とを比較すると、イ
ンダクタ256を介して供給される付加的なオフセット電流IOSの効果は、平均ソース電流を
ISRCからISRC'へIOS減少させ、平均シンク電流をISNKからISNK'へIOS増大させることであ
る。これにより、電流源250において散逸される電力が減少し、電流シンク252において散
逸される電力が増大する。
【００３９】
　図7(a)は、図5の構成によるオフセット電流IOSの関数として、出力段ソース電流デバイ
ス250および出力段シンク電流デバイス252のそれぞれにおける散逸702、704、ならびに全
散逸706を示す。
【００４０】
　図示されている特別の波形にとって、図7(a)における最小散逸は、オフセット電流がな
い場合の散逸よりも約20%小さいと認めることができる。散逸についてのこの差異は、波
形の非対称性に強く依存し、より非対称な波形においてより大きくなる。
【００４１】



(7) JP 6452623 B2 2019.1.16

10

20

30

40

50

　ソース出力デバイス250およびシンク出力デバイス252における瞬時電力散逸は、直接測
定することは容易にできないが、ソースデバイス250およびシンクデバイス252を通る平均
電流ならびに平均出力電圧はすべて容易に測定することができる。したがって、これらの
平均パラメータを使用する散逸電力の代用として「検知」電力を計算することができる。
【００４２】
　図7(b)は、ソースデバイスの検知電力710、シンクデバイスの検知電力708および総検知
電力712を示す。
【００４３】
　インダクタ256は、理論的には、ゼロDC抵抗を有するので、インダクタ256の両端におけ
るDC電圧は同じである。
【００４４】
　図5を参照すると、検知ソース電力は以下のように計算することができる:
　　　　　　　　　　　　　　　　avg(VSUPPLY-VEA) x avg(ISRC')
【００４５】
　検知シンク電力は以下のように計算することができる:
　　　　　　　　　　　　　　　　　　avg(VEA) x avg(ISNK')
【００４６】
　ここで
VSUPPLY=給電インダクタに印加される電源電圧、
VEA=段の出力電圧、
avg(ISRC')=平均ソース電流、および
avg(ISNK')=平均シンク電流
である。
【００４７】
　総検知電力の最小化は、図7に示すように、最小散逸電力と同じオフセット電流値で起
こるので、検知電力を最小化することは、電源変調器の効率を最大化する。
【００４８】
　図5の付加的な電源電圧VSUPPLY2は、高効率電力変換器を使用して発生されると仮定さ
れ、給電インダクタ256における電力損失は最小であると仮定される。
【００４９】
　図8は、誤差を積分して第2の電源の出力電圧VSUPPLY2に対して小さな調節を加えること
によって、2つの検知電力間の差を最小化することによって総検知電力を最小化するため
に負の帰還ループを使用することができるオフセット電流を発生させるための直接法を示
す。
【００５０】
　図8は、電流源250、電流シンク252を備え、コンデンサ30aとDC電流オフセット給電イン
ダクタ256とを結合する誤差増幅器の出力段を示す。電源電圧VSUPPLY2は、参照数字814に
よって指示された電源電圧VSUPPLYに接続されたスイッチモード変換器810によって供給さ
れる。
【００５１】
　スイッチモード変換器810への入力は、積分器816によって供給される。積分器816への
入力は、第2の電源電圧VSUPPLY2、平均出力電圧Vea、ならびにソース電流の平均ISRC'お
よびシンク電流の平均ISNK'に基づいて、積分器816の入力への、線818における検知電力
の差を表す信号を発生させる信号処理ブロック820によって供給される。
【００５２】
　オフセット電流を制御する間接法は、必要とされるオフセット電流が波形の非対称性に
依存する事実を利用する。波形が対称である場合、平均電圧は、波形の最小値と最大値と
の中間に存在する。平均電圧が波形の最小値と最大値との中間よりも低い場合、正のオフ
セット電流が、出力段電力散逸を最小化するために必要とされる。同様に、平均電圧が波
形の最小値と最大値との中間よりも高い場合、負のオフセット電流が、出力段散逸を最小
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化するために必要とされる。
【００５３】
　図9は、この間接概念を実施するための制御ループを示す。
【００５４】
　制御ループは、出力段の電流源250および電流シンク252、結合コンデンサ30a、ならび
にDC電流オフセット給電インダクタ256を含む。インダクタ256は、電流検知抵抗器800を
介してノード254に接続される。
【００５５】
　電源電圧VSUPPLY2は、参照数字804によって指示された電源電圧VSUPPLYに接続されたス
イッチモード変換器802によって供給される。
【００５６】
　スイッチモード変換器への入力は、積分器806によって提供される。積分器への第1の入
力は、入力波形の最小値と最大値との中間である電圧((Vmax+Vmin)/2に等しい)と、入力
波形Vin810との線812における差異を提供する減算器808によって提供され、積分器806へ
の第1の入力において線814におけるオフセット電流ターゲットの電圧代表値を与える。積
分器806への第2の入力は、抵抗器800における電流を測定すると共にオフセット電流に相
当する電圧を供給する電圧源816によって提供される。
【００５７】
　線814における電流オフセットターゲットは、上述のように平均波形電圧と中間波形電
圧との差として設定される。ターゲットと測定されたオフセット電流との誤差は、積分器
806によって積分され、インダクタ256を介して線形増幅器出力段へオフセット電流を供給
する第2の電源電圧VSUPPLY2を発生させるスイッチモード変換器802を制御するために使用
される。
【００５８】
　オフセット電流および第2の電源電圧の生成は、多くの方法によって、間接的および直
接的の両方で、達成することができ、本発明は、いずれかの特定の技術に限定されない。
【００５９】
　上述のように、本発明は、図1または図2の線形増幅器などの変調電源の補正経路におけ
る線形増幅器の出力に適用することができる。
【００６０】
　そのような変調電源は、図1または図2の負荷を備えることができるRF増幅器に変調電源
を提供するために使用することができる。
【００６１】
　RF増幅器は、モバイル通信システム、ワイヤレスデバイスおよびワイヤレス設備におい
て使用される。
【００６２】
　本発明およびその実施形態は、無線周波(RF)電力増幅器への包絡線追跡(ET)の適用に関
し、携帯端末、無線設備、およびマイクロ波周波数までの高周波数における軍用電力増幅
器用途を含む広範囲の実施に適用可能である。
【００６３】
　本発明は、実施形態を参照して例として本明細書に説明されている。本発明は、説明さ
れた実施形態に限定されなければ、実施形態における特徴の特定の組合せにも限定されな
い。変更は、本発明の範囲内において実施形態に対して行うことができる。本発明の範囲
は添付の特許請求の範囲によって画定される。
【符号の説明】
【００６４】
　　10　線
　　12　周波数分割器
　　14　線
　　16　線
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　　18　低域フィルタ
　　20　高域フィルタ
　　22　スイッチモード増幅器
　　24　広帯域線形増幅器
　　26　周波数選択結合器
　　28　低周波数結合要素
　　28a　インダクタ
　　30　高周波結合要素
　　30a　コンデンサ
　　32　線
　　34　負荷
　　36　帰還経路
　　38　減算器
　　40　帰還経路
　　250　電流源、電流源要素、ソースデバイス、ソーストランジスタ、出力段ソース電
流デバイス、ソース出力デバイス
　　252　電流シンク、電流シンク要素、シンクデバイス、シンクトランジスタ、出力段
シンク電流デバイス、シンク出力デバイス
　　254　共通ノード
　　256　インダクタ
　　302　ゼロレベル
　　304　線
　　306　線
　　602　線
　　604　線
　　606　線
　　702　散逸
　　704　散逸
　　706　全散逸
　　708　シンクデバイスの検知電力
　　710　ソースデバイスの検知電力
　　712　総検知電力
　　800　電流検知抵抗器
　　802　スイッチモード変換器
　　804　電源電圧
　　806　積分器
　　808　減算器
　　810　スイッチモード変換器、入力波形Vin
　　812　線
　　814　電源電圧/線
　　816　積分器、電圧源
　　818　線
　　820　信号処理ブロック
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