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携帯電話の CDMA/WCDMAスタンダードで使われる RFパワーアンプには、従来は
バッテリから直接電源を供給していました。この場合システムの実装は簡単ですが、前
述のスタンダードが必要とするリニア・パワーアンプは送信パワー・スペクトルにわ
たって効率が低い性質を抱えています。

携帯電話のスタンダードは進化を続けており、CDMA 1 の 14.4kpbs から始まって
CDMA 2000/WCDMAの 2Mbpsまでが実用化されています。これとは別に携帯キャリ
ア各社は、加入者あたりの平均単価を上げる目的で、3G電話で利用できるサービスの
多様化を進めています。同時にユーザーからは、同一かやや大容量のバッテリを用いた
ままで、通話時間とバッテリ動作時間を長くして欲しいという要望が寄せられています。
以上のような要件によってシステム設計にはさまざまな課題が生まれます。システム設
計者には、電話基板上の各部品に対し、十分な検討と消費電力の調査を行うことが求め
られます。バッテリから直接電源を与える RFパワーアンプ(RF PA)は、電源バジェット
の観点からは大きな課題のひとつになっていました。

RFパワーアンプ・システムの効率を
DC/DCコンバータを使って最適化する
－Mathew Jacob、Applications Engineering Manager
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電流モードのエミュレート制御

Figure 1. 旧方式と新方式の比較
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RFパワーアンプ用の電源 IC

ファミリの特長

• 2.7Vから 5.5Vの入力電圧を可変出力電圧に降圧、
RFパワーアンプのパワー･レベルと効率を最適化。

• バッテリの電圧に関係なく最大出力を保持するバイパス･
モード。

• 2MHzのスイッチング周波数により小型の外付け部品の
使用と、DC/DCコンバータの出力電圧のダイナミックな
制御を実現

携帯電話、スマート PDAフォン、GPSシステム、送受信兼用
無線機、および携帯通信機器システムの RFパワーアンプの
電源として最適です。
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携帯機器のバッテリ寿命を延長する多機能 LM320xファミリ

LM3205代表的なアプリケーション

RF PAシステムの省電力性能

入力電圧 出力電流 バイパス･
製品名 特長 最小 最大 出力電圧 (mA) モード パッケージ

LM3200 出力電圧可変、2.2µHインダクタ 2.7 5.5 Adj 500 手動および micro SMD-10(0.8 ～ 3.6V) 自動

LM3202 超小型、出力電圧可変、降圧型 DC/DCコンバータ 2.7 5.5 Adj 650 なし micro SMD-8(1.3 ～ 3.16V)

LM3203 超小型、出力電圧可変、降圧型 DC/DCコンバータ 2.7 5.5 Adj 500 手動 micro SMD-10(0.8 ～ 3.6V)

LM3204 超小型、出力電圧可変、降圧型 DC/DCコンバータ 2.7 5.5 Adj 355/500 手動および micro SMD-10(0.8 ～ 3.6V) 自動

LM3205 超小型、出力電圧可変、降圧型 DC/DCコンバータ 2.7 5.5 Adj 650 なし micro SMD-8(0.8 ～ 3.6V)

RFパワーアンプ向け降圧型スイッチング･レギュレータ



RFパワーアンプ・システムの効率を最適化する

POWER designer

CDMAやWCDMAが使用する変調方式によって振幅変調信
号が生成されますが、その振幅エンベロープは一定ではあり
ません。シグナル･インテグリティの維持やスペクトラル・リ
グロースへの対応を図るにはリニア・パワーアンプが必要で
す。ただし、パワーアンプはゲインを抑制した状態の方が効
率的に動作するため、高い電力効率を得るにはトレードオフ
が必要です。要求されるリニアリティを満たすには、効率を
全体的に低下させるパワーアンプの圧縮ポイントよりも動作
送信パワーを下げなければなりません。携帯電話が送信モー
ドで動作しているとき、RFパワーアンプが持つ非効率な性質
によって、RFパワー・セクションは全体電力バジェットの最
高 65％を消費してしまいます。

こうした理由もあって、インダクタを用いた降圧コンバータ
からリニア・パワーアンプに電源を与えることで、システム
効率の劇的な向上を実現できる可能性が生まれます。

電力付加効率(PAE)はパワーアンプの重要な性能指標のひとつ
です。

PAE (%) = (POUT－ PIN ) / Pdc

DC/DC コンバータ(PA 電源レギュレータ)を使用する際の
キーポイントは、分母にある係数 Pdcを抑えることです。PA
をバッテリに直接接続した場合は Pdc=Vbatt*Ibatt、PA電源レ
ギュレータから電力を与た場合は Pdc=Vo*Ioです。以上から、
PAEを大きくするには、Vbattと Ibattよりも Voと Ioを抑え
なければならないことがわかります。そのため、RFパワーレ
ベルが低いときは PA電源レギュレータの出力電圧を下げる
よう制御します。結果として Io (PAが引き込む電流)が小さく
なり、DC/DCコンバータが持つ効率の高さによって、バッ
テリから直接引き込むよりもはるかに小さな入力電流で動作
が実現されます。

PAの電源を電源レギュレータから供給したときの電力抑制の

効果を理解するには、変調方式に関してパワー確率分布のプ
ロファイル(Figure 2参照)を考えることが重要です。なお、プ
ロファイルは都心と郊外とで異なります。

Figure 3. DC/DCコンバータを使用して PAの電源を
供給した場合のバッテリ電流の節減効果

Figure 3 に示すように、パワーレベルの変化に追従して
DC/DCコンバータの出力電圧を変化させて、隣接チャネル
漏洩電力比(ACPR/ACLR)仕様を維持しなければなりません。
バッテリ電流の節減はパワーレベルが 0dBm～ 20dBmの範
囲で最大 50mAにも達します。Figure 2から、動作時間のほ
とんどはこのパワーレベル帯で動作することがわかります。

Figure 4. PAを PA電源レギュレータで駆動した場合の電力節減

ところで、送信パワーレベルが大きいほど DC/DCコンバー
タの電圧を上げなければならない理由はなぜなのでしょうか。
その答えは、ACPRを維持するためには電圧の変化が必要だ
からです。ACPRは隣接無線のチャネルまたはシステムに対
して干渉を発生させる傾向を見ることを目的として、パワー
アンプと他のサブシステムの歪み特性を表した指標です。
ACPRはメイン・チャネルのパワー・スペクトラル密度(PSD)
と複数のオフセット周波数にて測定される PSDとの比として
規定されます。
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Figure 2. 一般的な携帯電話で PAはほとんどの時間を
低パワーレベルで送信しており、PA電源レギュレータの使用で

実現される電力低減効果をさらに高める
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超低ノイズ、100mA CMOS低ドロップアウト･レギュレータ

LM5026代表的なアプリケーション回路

hiccupモード過負荷動作

特長

• 6.5 µVRMSの低ノイズと 85dBの高 PSRRを兼ね備え、
より高い信頼性を実現

• 25 µAの動作時消費電流（無負荷時）によりスタンバイ時
のバッテリ寿命を延長

• バイパス･コンデンサ不要、2つのセラミック･コンデンサ
の使用によりサイズと部材費の低減を実現

• 低ドロップアウト電圧： 80mV(代表値)

• 実質ゼロ(<1µA)の待機時消費電流

• micro SMD-4パッケージで供給

• LLP®パッケージも発売予定

低ノイズ･アンプ、電圧制御オシレータ、および RFレシーバ
などを含むアナログおよび RFシグナルパス ICの電源に最適
です。
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Figure 5から、POUTが大きいときに PAの電源電圧を高めな
いと ACLR仕様を満たせないことがわかります。

WCDMA のシステム・レベル仕様(3GPP)は－ 34dBc です
が、温度とデバイスのばらつきに対して十分なマージンを確
保するために、－ 38dBcの ACLR値が使用されます。

RFパワーアンプに電力を供給する
降圧コンバータの主な要件

RF PAに電力を供給する降圧コンバータはデジタル・コア・
プロセッサに電源を与える降圧コンバータとは異なる特長を
必要とします。この違いは、スイッチング FETの ON抵抗、
電流制限、過渡応答、PFM/PWM などの動作モード、ス

タートアップ時間、待機時電流、ドロップアウト挙動など、
動作特性やパラメータに起因します。以下にこれらのポイン
トをまとめます。

• 広い出力電圧範囲と負荷範囲にわたって効率が高いこと
例： LM3205は、VIN＝ 4.2V、Vo＝ 3.4V、Io＝ 400mA
(高 RFパワー)で効率 96%、VIN＝ 3.9V、Vo＝ 1.5V、
Io＝ 100mA (低 RFパワー)で効率 87%を示します。

• 出力電圧を動的に調整できること
例： LM3205は Vconピンを使って出力電圧を 0.8V～
3.6Vの範囲で調整可能です。Vconから Voへの電圧ゲイ
ンは 2.5です。

5

power.national.com/jpn

RFパワーアンプ・システムの効率を最適化する

POWER designer

-55

-50

-45

-40

-35

-30

-25

-20

-15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35

POUT [dBm]

A
CL

R1
 [d

B
c]

0.8

1.0 1.2 1.5 1.8 2.2

2.5

2.8

3.0

3.2

DROPOUT

VOUT = VDD

NO DC-DC, VDD = 3.5V

-38dBc(WCDMA)

F = 1950 MHz

Figure 5. PAの電圧と POUTに対して ACLRが与える影響



6

RF検波器を使ってシステム較正を簡単に！

ファミリの特長

• 100% RF精度試験済み(LMV227)

• 30dB Linear-in-dB RF検波範囲

• 450MHzから 2GHzの幅広い周波数に対応

• 温度による出力誤差が少ない

• 世界最小の RF対数(ログ)アンプ/平均二乗論理型
ディテクタ

携帯電話、基地局ワイヤレス LAN、WiFi、PCおよび PDA
モジュール･カードや GPSナビゲーション･モジュールなど
に最適です。

高周波数/広い検波範囲を必要とするワイヤレス･アプリケーション向けの
RFパワー･ディテクタ製品ファミリ
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製品名 アプリケーション 検波方式 チャネル 周波数範囲 パッケージ

LMV227 CDMA 2000, WCDMA, UMTS ログアンプ 1 40 dB, 2.1 GHz Micro SMD, LLP®

LMV225/226/228 CDMA, WCDMA, UMTS ログアンプ 1 40 dB, 2.1 GHz Micro SMD, LLP

LMV232 3Gモバイル通信 平均二乗論理型 2 20 dB, 2.2 GHz Micro SMD

ダイオード 
不要
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• 出力スルーレートとセトリングが 30µs以下であること(各
送信サイクル 667µsの開始 50µsウィンドウ内に Vcon調整
が完了すること)WCDMAアーキテクチャでは、基地局か
らの要求にもとづいて、各 667µsごとに送信パワーを±
1dBで調整します。

• デューティ・サイクルが 100％に近い状態でもドロップア
ウトとリップルが小さいこと
例：低 RDSONの PFET 140mΩ(LM3205)とバイパス FET
(LM3204)は、デューティ・サイクルが 100%に近い状態
で、低ドロップアウト電圧とパルススキップ方式による低
リップルを実現しています。

• 低出力電圧動作が得られる低デューティ・サイクル動作が
可能なこと
例： 50nsの短い最小オン時間によって、VINの範囲にもよ
りますが、出力電圧 0.8V以下を達成するデューティ・サ
イクル 10%を実現します。

• スイッチング周波数が高いこと
例：スイッチング周波数が 2MHzと高いため、小型の外付
け部品が使用できるとともに、スペクトラル放射要件を満
たします。

• ターンオンが高速で送信ON/OFFのタイムマスクを満たす
こと
例： LM3203は ENが LowからHighに遷移したときに
Vo＝ 3.4Vでターンオン時間 50µsを達成しています。

100%デューティ・サイクルとバイパス・モード

降圧コンバータがデューティ・サイクル 100% で動作する
と、ドロップアウト電圧は、

ドロップアウト電圧＝(RON,P＋ RL) • Io、

RON,Pは PFETの RDSON、RLはインダクタの DC抵抗(DCR)
です。バイパス FETを備えた PA電源レギュレータの場合、
バイパス・モードでのドロップアウト電圧は、

ドロップアウト電圧＝(RON,BYP) • Io、

RON,BYPはバイパス FETの RDSONです。バイパス FETは自
動または手動でターンオン可能です。バイパス・モードの主
な利点は、式に示したとおりドロップアウト電圧を下げられ
る点であり、携帯電話の通話時間延長とバッテリ低下時の
シャットダウン・ポイントを下げられるメリットが得られま
す。バイパス・モードがない場合は低 DCRインダクタと低
RDSON PFETを使用します。

アプリケーション回路例

この回路例では必要な出力パワーレベルに応じた出力電圧を
ベースバンドが設定する部分にルックアップ・テーブル方式
を採用しています。

Figure 6. ベースバンドによる直接的な Vo制御

この回路例では閉ループの一部を構成するパワー・ディテク
タが出力電圧を設定します。

Figure 7. パワー・ディテクタを使った Vo制御

まとめ

DC/DCコンバータは、小型コミュニケーション・デバイス
内の RF PAシステムの効率を高め、合わせてバッテリ動作時
間を改善してより多くの機能追加の搭載を支えます。■
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