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あ らまし 既開発の出力10kW中 波帯電力増幅器に対応す るMOS-FET式 変調増幅ユニッ トを開

発 ・試作 し,出 力10kWを 有 す る放送機 システムを完成 させた.こ の新 しい変調増幅器の設計 で

は,高 電圧 ・低電流型の動作設計(高 インピーダンス負荷),電 力損失を高めるための最適設計,お

よび,部 分的温度上昇 を防 ぐ適切な放熱設計 などの考 え方 を基本 にして,MOS-FETを 初 めとす

る各種部品および部品定数の選定を行った.そ の結果,良 好な入出力電力の直線性が得 られ,安 定

に11.2kW以 上 の大電力 を得 ることがで きた.

試作変調増幅器ユニッ トは,大 きさが230×530×700mm3,重 量が21kgで あ り,強 制空冷(風

速:10m/s)に よ って,放 送機出力電力10kW時 の温度上昇 は,MOS-FETの ケ ース表面で9℃,

LPF部 コイルの表面で23℃ であった.10kW放 送 機 としての総合特性においては,総 合効率は82

%以 上,ひ ずみ率は2%,信 号対雑音比は52dB以 上 であった.

1.　 ま え が き

現在,中 波帯においては出力3kWの 電力増幅ユニ

ッ トお よび変調増 幅ユ ニ ッ トを各20台 使用 し,50

kWの ラジオ送信機が実用化 されている1)2).

しか し,100kW以 上 のラジオ放送機 を固体化す る

場合 は,40台 以 上のユニ ッ トを並列運転 しなければ

な らず,経 済性を満足 させて実用化す ることはほ とん

ど不可能 に近い.こ のため最近 では,出 力5kWの 電

力増幅器 を用いて出力100kWの 中波放送機が製作 さ

れている3).

今 回,既 開発 の10kW電 力 増 幅 器 に 対 応 す る

MOS-FET式10kW変 調 増 幅器 の試 作,開 発 を行

い,100kW以 上 の固体化 に適用で きる10kW中 波

ラジオ放送機 システムを完成させ,良 好 な特性が得 ら

れたので報告する.

2.　 基 本 回路構 成

変調増幅器 の基本回路構成 を図1に 示す.同 図にお

いてLPFに は 出力電力,直 線性 を改善するた めの帰

還路が構成 されている.

ス イッチ ング部 は2系 統 とし,そ れぞれパルス変成

器 を介 してPDM信 号 で励振 しているが,変 成器 は直

流成分を伝送で きないため,半 周期 ごとにそれぞれの

系統 を分担するシステムとなっている.

図1の 回路構成において,図2(a)に 示 す等価回路

を仮定する.図2(b)は 図の各部で得 られ る信号の波

形である.上 記の波形 を参照 して回路の基本動作 を記

述する.

MOS-FETに は,周 波 数100～150kHzのPWM

信号 が励振副搬送波入力 として加えられ,こ れによっ

てMOS-FETが スイ ッチ動作 し,LPFの 影響 を無視

すれば回路の(A)点には図に示す方形波が得 られる.

この方形波電圧 は低域炉波器 を通 り(B)点に達すると

直流出力電圧(E)と な る.

PWM信 号 の周波数(無 変調時)が 低 いとLPFが 大

† NHK熊 本放送局
"Development of 10 kW Single Unit Type Medium-wave Radio 

Transmitter" by Yoshiyuki Murayama, Makoto Ishii, Hisashi 

Naka, Isao Ono, Syuji Tateno, Masayuki Kadowaki, Hiroki 
Shimada and Kazuhisa Hayeiwa (NHK Kumamoto, Kumamoto)

テ レ ビ ジ ョン 学 会 誌 Vol.43, No.9 (1989) pp.975～981 (101)975



(a) 等価回路

(b) 各部の電流,電 圧波形

型 にな り,LPFを 小 型化 しようとす るとスプ リアス

成 分 が充分抑 圧 で きな くな る.ま た,音 声 信号 と

PWM信 号 との干渉が生じやすい.

逆 に励振入力周波数が高すぎると,フ ライホィール

ダイオー ドお よびMOS-FETで の損失が大 きくなる

ため,通 常100～150kHzが 採 用される.

Ebを 入 力直流電圧,Pmを 出 力電力,ηmを 出力電

力効率 とすれ ば,入 力直流電 流(Ib)は 次 式で求 めら

れる.

(1a)

無変調時のPWM信 号 のデ ューテ ィファクタ を α

とすれば,MOS-FETに 流 れる電流の ピー ク値(IM)

は,

(1b)

となる.ま た,直 流出力電圧(E)は 次式で表 される.

(2)

出力電力Pmは 直流出力電流をIと すれば,

(3)

とな る.(2)式 を(3)式 に代入 すれば1が 求 め られ

る.

(4)

また,変 調増幅器の負荷 インピーダンスをRmと す

れば,Rmは 次式で表 される.

(5)

次 に電 力増幅 器の負荷 イ ンピー ダ ンス をRL(opt),

出力基本波電圧および基本波電流のピーク値をそれぞ

れEp,Ipと す れば,次 式が成 り立つ4).

(6)

ここで,RonはMOS-FETの オ ン抵抗,Nは 電力

増幅器の1ブ ランチにおける並列接続個数である.

E=(π/4)Ep,I=(2/π)Ipで あ る か ら4),こ れ らを

(6)式 に代入すれば次式が得 られる.

(7a)

RL(opt)》(2Ron)/Nと 仮 定 す れ ば,

(7b)

LPF部 は,大 振幅PWM信 号 か ら副搬送波成分を

遮断 し,直 流分 と音声信号 を取 り出す もので,通 常,

3段 の チェビシェフ型LPFが 使 用されている.

遮 断周波数 は,音 声周波数帯域10～15kHzま で振

幅 を平担 にすることと,他 の無線局などへの混信防止

のた め副搬送波 を80dB以 上 減衰 させ ることを考慮

して,30～40kHzに 選 ばれてい る.変 調 の直線性 を

改善するため,LPFの1段 目か ら音声入力段 へ4～5

dB程 度 の負帰還 をか けている.

さ らに電源電圧による出力変動 を抑 えるため,図1

に示すように,出 力の直流成分を音声段に帰還 し,音

声PWM信 号 成形時のバイアス電圧 を制御 する こと

により,電 源電圧±10%の 変 動に対 して出力電力をほ

ぼ一定 に保 っている.

電力増幅器 と変調増幅器は回路的に直列 に接続 され

てお り,電 力増幅器の出力電力効率 を ηp,変 調増幅

器 の出力電力効率 を ηmと すれば,放 送機 としての総

合効率(ηs)は 次 式で表 される.

(8)

3. 損 失 と 効 率

変調増幅器では,次 の原因により電力損 失を生 じ,

電 力効率 を低下させる.

(a) MOS-FETの オ ン抵抗 による損失

(b) MOS-FETの 出力容量 による損失

(c) ス イ ッチ ング過渡期 における遷移損失

(d) MOS-FETの もれ電流 による損失

(e) フ ライホィールダイオー ドの損失

図1　 変 調 増 幅 器 の 基 本 回 路 構 成

Basic circuit configuration of the modulator.

図2　 変 調 増 幅 器 の動 作 原 理 を示 す 等 価 回 路 と波 形

Equivalent circuit and waveforms depicting the

basic operating principle of modulator.
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(f) 低 域 〓波器(LPF)の 損 失

オン抵抗Ronに よ る損失Pcは 次式で求め られる.

(9)

IM:MOS-FETの ドレイン電流(ピ ーク値)

Nm:MOS-FET並 列 接続個数(1系 統)

Ts:副 搬送波の周期

α:パ ルスのデューティ比

MOS-FETの 出力容量(C0)に よる充放電損失(Pf)

は,ス イッチ ング周波数 をfsと すれ ば,次 式で表 さ

れ る.

(10)

Eb:直 流電源電圧

遷移損失(Ps)は 図3に 示すように ドレイン電圧(e)

と ドレイン電流(i)の 重 な り時間 を τmと すれ ば,次

式 で表 される.

(11)

fs:副 搬送波の周波数

Ts:副 搬送波の周期

Eb:入 力直流電圧

IM:MOS-FETの ドレイン電流(ピ ーク値)

次 に,フ ライホィールダイオー ドで生 じる損失を求

める.フ ライホィールダイオー ドにおける損失 として

は,ダ イオー ドの順電圧降下,お よびキャリヤ蓄積効

果による損失が考えられ るが,ダ イオー ドの リカバ リ

ー時間は充分短 い と仮定 し
,順 方 向損失 のみを論 ず

る.ダ イオ ー ドの順 電圧 降下 をVFと すれ ば,損 失

PFは,

(12)

α:デ ューティ比

MP:フ ライホィールダイオー ドの直流接続個数

で表 される.

以 上 に よ り,変 調増 幅 器 で生 じる全 損 失PLmは

(9)～(12)式 を加 えた もの,お よびその他 の損失 鳥

の和 とな り次式で表 される.損 失 鳥 には低域〓波器

損失PL,お よび もれ電流損失Pd等 を含む.

(13a)

鳥 を無視すれば,

(13b)

(1b)式 を(13b)式 に代入すれば,

(14)
一方,変 調増幅器の出力電力効率は次式で定義され

る.

(15a)

(14)式 を(15a)式 に代入すれば次式が得 られる.

(15b)

ここで,変 調増幅器の出力電力(Pm)と 電 力増幅器

の出力電力(P0)の 関係は次式で表 される.

(16)

4. 変 調 増 幅器ユ ニ ッ トの設計

4.1 仕 様

変調増幅器 の設計仕様 を表1に 示す.出 力電力が

11.2kWの とき,効 率が95%以 上 が得 られる もの と

す る.表1の 仕様 を満足 させ るた めに は,高 耐 圧

MOS-FETを 採 用する必要が ある.

図3　 動 作 中 のMOS-FETに 生 ず る遷 移 損 失

Transition loss having occurred in an MOS-FET 

during operation.

表1　 設 計 仕 様

Design specifications.
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試作機 には既開発 の電力増幅器 と同じ く表2に 示す

仕様 を有するMOS-FETを 採 用 した.

4.2 電気 設計

(1) 出力 電力および出力電力効率

変調増幅器の出力電力(Pm)は,既 開発 の電力増幅

器 の 出力電 力(P0)を10kW,出 力 電 力 効 率(ηp)を

0.8955)と す れ ば,(16)式 か ら求 め られ,Pm=11.2

kWと な る.ま た,電 力増 幅器 の動作 電圧 は300V

(DC)で あ るか ら,デ ューティフ ァクタ(α)を0.45す

れ ば,(2)式 か ら入力電源電圧(Eb)は 約650Vと な

る.

変 調増幅器 の出力電 力効 率(ηm)は(15b)式 か ら約

97%と な り,低 域〓波器(LPF)等 そ の他 の損失 を考

慮 しても仕様を充分満足することが予測される.

こ こで,計 算 にお い て はPm=11.2kW,Nm=20,

fs=125kHz,Eb=650V,VF=1.0V,Ron=2.1Ω,

C0=130pF,τm=120ns,α=0.45と 仮 定 した.

負荷 インピーダンス(Rm)は,電 力増幅器の負荷 イ

ンタピーダ ンスRL(opt)=6.37Ω5)を(7b)式 に代 入す

ることによって求め られ,Rm=7.9Ω を得 る.

(2) MOS-FETの 並 列接続個数

図4に 変調増幅器 の基本回路 を示す.

個 数 を決定する主 な要因 として,MOS-FETの 負

荷が短絡 したときにMOS-FETが 破 壊 されないよ う

にす る必要が ある.MOS-FETの 破 壊 エネル ギーは

1～2ジ ュール6),電 源 の平滑 コンデ ンサに蓄 えられる

エネルギー(Pb)は ,約20ジ ュール(Pb=(1/2)CbE2b,

こ こで,Cb=100μF,Eb=650V)で あ るため,MOS-

FETの 使 用個数は20個 以上必要である.

以上か ら,並 列接続個数は1系 統当た り20個 とし

た.入 力直流電流の ピー ク値(IM)は,(2)式 にPm=

11.2kW,Eb=650V,α=0.45,ηm=0.95を 代 入 す れ

ば求められ,IM=40.3Aと な る.

この とき,MOS-FET1個 当 た りの電 流 は約2A

(=40.3/20個)と な り,最 大定格値(5A)に 比 較 して

充分なディレーティング値が得 られている.

(3) LPF

(2)項 か らLPFに 流 れ る電流(I)は,40.3Aに も

達 し,適 切 な設計 を行わない と損失が増大 して実用に

な らない.こ のため,低 損失のモ リブデンパーマロイ

ダス トコアを用い,3重4並 列接続 によるLC3段 チ

ェビシェフ型 とし,変 調増幅器出力 における副搬送波

の レベ ルを基本 波 に比 較 して65dB以 下 としてい

る.

(4) フラ イホィールダイオー ド

フライホイールダイオー ドは,MOS-FETへ の 過

渡電圧,過 渡電流 の発生 を抑 え るた め,MOS-FET

と同等のスイ ッチング速度が要求 され る.

高速のダイオー ドとしては,フ ァース トリカバ リ型

があるが,高 耐圧,大 電流の もの としては400V,50

Aの 定 格が最大で あ り,入 力電圧650Vに 対 応す る

ため,2直 列,4並 列 として使用 している.

使用 したダイオー ドのスイッチング速度 は約50ns

で あ り,充 分な性能が得 られている.

4.3 構 造設計

電力増幅器の 出力電力 をP0,出 力 電力効率 を ηp,

変 調増幅器の出力電力効率を ηmと すれば,変 調増幅

器で発生する損失(PLm)は 次 式で表 され る.

(17)

出力電 力 が10kW,ηm=95%,ηp=89.5%と す れ

ば,(17)式 か ら変調増幅器で発生す る損失 は588W

に もなる.

このため,大 型の放熱板 を強制空冷してデバイスか

ら空気環境への熱抵抗 を充分小 さくした.使 用 した放

熱板の大 きさは,縦 が180mm,横 が200mm,高 さ

が700mmで ある.写 真1に 変調増幅ユニ ットの外観

を示す.

MOS-FET1個 あた りの損 失をPlm,並 列接続個数

表2　 MOS-FETの 性 能(2SK351(H))

Performance of the MOS-FET.

図4　 10kW変 調 増 幅 器 の 基 本 回 路

Basic circuit of the 10 kW modulator.
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をNmと すれば,MOS-FETケ ー ス表面の温度上 昇

⊿Tは おおよそ次式で表 される.

(18)

ここで,RTHは 放 熱板(1系 統)の 熱抵抗である.

損 失を各MOS-FETで 平 等に分担するとすれば,

(19)

であ り,こ の式 を(18)式 に代入すれ ば次式 が得 られ

る.

(20)

こ こ で,RTH=0.043℃/W,PLm=588Wを(20)式

に 代 入 す れ ば ⊿T=12.6℃ が 得 られ る.ま た,MOS-

FET1個 当 た り の 損 失(Pim)は,(19)式 にNm=20,

PLm=588Wを 代 入 す れ ば 求 め ら れ,Pim=14.7Wと

な る.

TO-3型MOS-FETの ケース・接合部間の熱抵抗 は

1.2℃/Wで あ るため,MOS-FETの 接合 部温度上昇

は約30℃/W(≒14.7W×1.2℃/W+12.6℃)と 推測

され,ま つた く問題はない.

5.　 性 能

5.1　 電 気性能

すで に開発 されている10kW電 力増幅器 に試作 し

た変調増幅器 を接続 し,周 波数594kHzに お いて動

作試験 を行 った.な お,以 下 において副搬送波周波数

は125kHzで あ る.

図5に,電 源電圧 を変化させた ときの変調増幅器の

出力電力 と効率 を示す.計 算値(97%)よ りやや低めで

あるが,300～650Vに わ たって95%以 上 の効率が得

られてお り,仕 様 を満足 している.

AM送 信 機では振幅変調 を行 うため,入 出力電 力

間に良好 な直線性が要求 され る.

図6は 入力直流電圧 に対する出力電力である.良 好

な直線性が得 られていることがわかる.

本変調増幅器 に使用 したMOS-FETは,ゲ ー ト入

力容量が1900pFと 大 きい.こ のため,写 真2に 示す

ように,MOS-FETの ゲ ー ト電圧波形がゲー ト並列

抵抗の変化によって波形なまりを生 じやす く,ゲ ー ト

写 真1　 10kW変 調 増 幅 器 の外 観

Outside view of the 10 kW modulator.

図5　 電 源 電 圧 に対 す る変 調 増 幅 器 出 力 電 力 と出力 電

力 効 率 の変 化

Output power and output efficiency in terms of the 

supply voltage.

図6　 変調増幅器 の直 流入 力電力 に対す る出力電力 の

直線性

Output power linearity in terms of the DC input 

power.
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抵抗が大 きい場合,遷 移損失が増加する.

逆 にゲー ト並列抵抗 を下 げると励振電力が増加する

ため,効 率 と励振電力のかねあい とな り,試 作器では

ゲー ト並列抵抗(MOS-FET1個 当た り)を40Ω とし

て高効率 を得ている.

5.2　 放 熱性能

電 力増幅 器 の出力電 力 が10kWの と きのMOS-

FETの ケース表面の平均温度上昇は9℃,LPF部(コ

イル表面)で は23℃ で あった.い ずれ もほぼ設計 どお

りの値が得 られてお り,ま った く問題 はない.

6.　 10kW放 送 機 としての特 性

10kW放 送 機の系統 を図7,外 観 を写真3に 示す.

図8は,電 源電圧 を変化させた ときの出力電力 と効率

である.150～650Vに わ たって総合効率(ηs)は85%

写 真2　 ゲ ー ト抵 抗 に対 す る ゲ ー ト波 形

Gate waveforms in terms of the gate resistance.

図7　 10kW放 送 機 の 系 統

Schematic diagram of the 10 kW transmitter.

図8　 放 送 機 の 電 源 電 圧 に対 す る 出力 電 力 と効 率

Output power and efficiency of the 10 kW transmit-

ter in terms of the supply voltage.

写 真3　 10kW放 送 機 の 外 観

Outside view of the 10 kW transmitter.

写 真4　 放 送 機 の 変 調 波 形

Modulation waveform of the 10 kW transmitter.
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以上 となってお り,良 好な特性が得 られている.

設 計値 は ηp=0.895,ηm=0.95を(8)式 に 代入 すれ

ば求められ,ηs=0.85と な り,ほ ぼ所期の性能が得 ら

れている.

写 真4に 出力電 力10kW,変 調 周波数1kHz,変

調 度80%に お ける放送機 出力波形 を示す.こ の状態

でのひずみ率 は2%,信 号対雑音比(S/N)は52dB以

上 であった.や やS/Nが 劣化 しているのは,電 源容

量 に余裕が な く,リ プル成分 が多いためであ る.ま

た,変 調度95%ま で直線的 に変調で き,放 送機 とし

て満足で きる特性が得 られている.

7.　 む す び

1ユ ニッ ト10kW電 力 増幅器 に対応 で きる10kW

変 調増 幅器 を開発 し,高 効率,高 性能の10kW電 力

増幅器 を実現できた.現 在,さ らに運用実験 を重ね,

実用化 と最適設計方法確立のためのデータを収集 して

いる.

本10kW放 送 機 を適用 すれ ば,例 えば,100kW

の放 送機ではわずか10式 のユニ ットで固体化 が可能

であ り,信 頼性が高 く,低 コス トの100kW級 ラジオ

放送機 を実現す るうえでおおいに有効で ある と考 え

る.　 (1989年2月28日 受付,1989年5月6日 再受付)
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Abstracts

Development of 10kW Single unit type Medium-Wave 

Radio Transmitter

Yoshiyuki Murayama, Makoto Ishii, Hisashi Naka, Isao Ono, Syuji Tateno, 

Masayuki Kadowaki, Hiroki Shimada and Kazushisa Hayeiwa 

Described is a ew 10kW MOS-FET transmitter composed of the new single unit type 

modulator and the 10kW power amplifier. The new modulator was designed on the bases of the 

high voltage/low current mode of operation which consists of : high load impedance ; opti-

mum design to maximize drain efficiency ; and suitable thermal design to protect MOS-FET's 

and low-pass filters against local temperature increase. The MOS-FET's and other compo-

nents meet the specifications defined by the above design bases. The modulator unit is 230 •~ 

530 •~ 700mm3 in size and 21kg. Forced air cooling at a flow rate of 10m/s was employed to keep 

the temperature increase on the MOS-FET case surfaces at 9•Ž, and on the low-pass filter coil 

surfaces at 31•Ž. Performance of the 10kW transmitter was : 82% or better power efficiency ; 

2% distortion factor, and 52dB or better signal to noise ratio.

J. Inst. TV. Engrs. of Japan, Vol. 43, No. 9 (1989) 975•`981


