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＊1 共用器：送信フィルタと受信フィルタに
て構成され，1本のアンテナで送信と受信
を共用するための機器．

1. まえがき
携帯電話の普及に伴い，サービス

エリアの網羅的な確保の観点から，

多数の基地局が設置されている．将

来の移動通信方式である IMT -

Advanced（4G）用基地局は，さま

ざまな基地局の形態が想定される

が，従来のセルラ方式で使用されて

いる基地局と同様の形態にて多数設

置されると考えられる．したがっ

て，設置性向上および地球環境負荷

軽減に配慮した技術開発の観点か

ら，基地局装置のさらなる小型軽量

化・省電力化を図ることは，重要な

技術課題の1つである．一般に基地

局装置は，送信増幅器，受信増幅器，

共用器＊1，変復調器，制御器，アン

テナなどから構成される．送信増幅

器の消費電力は，基地局装置の消費

電力の大半を占めることから，基地

局装置の小型軽量化および省電力化

を達成するには，送信増幅器の消費

電力を削減することが肝要である．

3GPP（3rd Generation Partnership

Project）などの標準規格にのっとっ

て帯域外漏洩電力を抑圧する必要が

あることから，送信増幅器には帯域

外漏洩成分を補償する技術（以下，

歪み補償技術）を用いた線形増幅器

が使用される．

送信増幅器で使用される歪み補

償技術には，大別してフィードフォ

ワード（FF：Feed-Forward）[1]と

デジタルプリディストーション

（DPD：Digital PreDistortion）[2]が

ある．歪み補償能力の観点ではFF

がDPDよりも優れるが，消費電力

の観点ではDPDがFFよりも優れ

る．PDC方式用送信増幅器と初期の

W-CDMA方式用送信増幅器には，

自己調整型FF増幅器（FFPA：FF

Power Amplifier）が使用されている

[3]が，現在はDPDが主流である[4]．

IMT-Advancedでは，最大使用帯

域幅が100MHz程度と想定される[5]

ことから，基地局装置には広帯域に

わたる歪み補償能力が求められる．

DPDにて広帯域な歪み補償を行う

には，高速演算プロセッサおよび広

帯域デジタルアナログ変換器（以

下，信号処理デバイス）が必要とな

るが，これらは通常，大電力を要す

る．信号処理デバイスを省電力化し

ない限り，DPD適用時の消費電力

増大が懸念され，DPDの特長を活

かすことが困難となる．これに対し

て，広帯域な歪み補償に効果的な

FFを用いたFFPAの消費電力を削減

できれば，FFPAは広帯域送信増幅

器の有力な候補となる．

FFPAは，主増幅器を含む歪み検

出回路と，補助増幅器を含む歪み除

去回路にて構成される（図1）．ここ

で，FFPAの効率を改善するには，

主増幅器と補助増幅器のそれぞれの
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＊2 A級増幅器：増幅器構成法の1つであり,
トランジスタのドレイン端子またはコレ
クタ端子の直流バイアス電流を飽和電流
のほぼ1/2に設定したもの．A級増幅器の
理論最大効率は50％であり，線形増幅が
可能である．

＊3 飽和点：増幅器の入出力特性にて，出力
電力が飽和する点．

＊4 出力バックオフ：一般に，増幅器の出力
電力と基準となる出力電力との差．本稿
では高効率増幅器を適用したことから，
増幅器の出力電力と飽和出力電力の差と

する．
＊5 ドレイン効率：増幅器出力電力と増幅器

に供給した電力の比．

効率を改善することが必要である．

補助増幅器は，歪み検出回路で検

出した歪み成分を，できる限り無歪

みに近い状態で増幅することが求め

られる[1]．このため，補助増幅器と

して線形性に優れたA級増幅器＊2が

使用され，飽和点＊3近傍で動作させ

るような高効率増幅器を適用するこ

とは困難である．一方，FFPAの高

効率化に向けた主増幅器の効率改善

が検討されており，FFPAの効率を

改善するには，主増幅器の最大効率

を改善することが有効であるとの知

見を得ている[6]．ある条件の下，主

増幅器の出力バックオフ＊4量を4dB

とし，主増幅器の最大ドレイン効

率＊5を80％とすると，FFPAの効率

として20％がねらえる[6]．これま

で主増幅器に適用する高効率増幅

器として，ドハティ増幅器[7]を採

用した FFPA が提案されている

[6][8][9]．実際，送信増幅器に適用

される飽和出力10W超級ドハティ

増幅器の最大ドレイン効率は，50％

程度であることを考慮すると，標準

規格を満足しつつFFPAとして効率

20％を達成することは困難であると

いえる．

ドハティ増幅器以外の高効率増幅

器として，高調波リアクション形増

幅器（HRA：Harmonic Reaction

Amplifier）[10]が提案されている

（図2）．これまでに，1.7GHz帯，飽

和電力34dBmにて最大電力付加効

率75％を達成している[10]．HRAの

特長は，高効率に加えて高出力であ

ることから，HRAはFFPAの効率改

善に有効な主増幅器の候補となる．

そこで，線形・高効率増幅器に関

して深い見識を有する北海道大学

野島 俊雄教授との共同研究により，

HRAを主増幅器に用いたFFPAにつ

いて検討を行い，2GHz帯実験回路

にて特性評価を実施した．

本稿では，FFPA構成の検討結果

と実験結果について解説する．

2. 検討する高効率
FFPA構成

本研究で検討した，主増幅器に

HRAを用いたFFPA構成を図3に示

す．本検討では，評価用実験回路と

して2GHz帯飽和出力20W級FFPA

を構成した．主増幅器はプリアンプ

とHRA，補助増幅器はプリアンプと

最終段増幅器にて構成した．最終段

増幅器はA級増幅器である．ベクト

ル調整器は振幅調整を行う電圧制御

型可変減衰器と，位相調整を行う電
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圧制御型可変移相器にて構成した．

HRAを構成するトランジスタに

は，近年，基地局用高出力マイクロ

波半導体として，線形性と効率に優

れる，窒化ガリウム高電子移動度ト

ランジスタ（GaN HEMT : Gallium

Nitride High Electron Mobility Transis-

tor）[11]を用いた．HRAの設計で

は，基本波および二倍波をそれぞれ

2.14GHzおよび4.28GHzに設定した．

また，入力整合回路の整合周波数を

2.14GHz，出力整合回路の整合周波

数を2.14GHzと4.28GHzとした．

HRAのドレイン効率を最大にする

ように二倍波調整線路の線路長を調

整した．入力側電力分配器と出力側

電力合成器は，それぞれ設計周波数

が2.14GHzのウイルキンソン形電力

分配器＊6と合成器を用いた．

3. 実験結果
試作した2GHz帯HRAは，利得

22dB，飽和出力43.5dBm，最大電力

付加効率68％を達成した．このと

き，10W級GaN HEMTのバイアス

条件はAB級＊7相当（ドレイン電圧

50V，ドレイン電流100mA）である．

歪み検出回路と歪み除去回路のベ

クトル調整は，歪み検出回路出力と

FFPA出力のそれぞれをスペクトラ

ムアナライザにて監視し，主波成分

と帯域外歪み成分をそれぞれ最小に

するように手動にて実施した．ま

た，主増幅器出力とFFPA出力を切

り替えてスペクトラムアナライザに

て測定し，歪み成分改善量を測定し

た．FFPAの効率を測定するために，

主増幅器と補助増幅器に印加する電

圧と電流を，それぞれ直流電圧計と

直流電流計で測定した．入力信号

は，中心周波数2.14GHz，帯域幅

3.84MHz，ルートロールオフ係

数＊80.22のW-CDMAの送信信号1波

を使用した．

FFPAは主増幅器の高効率増幅動

作により生じる帯域外歪み成分を低

減させることができるため，同一の

隣接チャネル漏洩電力比（ACLR :

Adjacent Channel Leakage power

Ratio）を規定した場合には，より高

効率の主増幅器を実現できる．主増

幅器およびFFPAの隣接チャネル漏

洩電力比測定結果を図4に示す．

ACLRの定義は文献[12]を参照され

たい．FFPA出力電力39dBmにおい

て，5MHz離調時にACLR―45dBcを

達成した．このときのACLR改善量

は15dBであった．さらに，出力電

力40.8dBmにて10MHz離調時に

ACLR―50dBcを達成するとともに，

ACLR改善量は7dBであった．

FFPA出力電力36.4dBmにおける

主増幅器出力およびFFPA出力のそ

れぞれのスペクトルを図5に示す．

主増幅器出力のスペクトルでは，歪

み成分の周波数依存性が観測されて

いるが，FFPA出力のスペクトルで

は，歪み成分の周波数依存性をほぼ

抑圧している．

高効率増幅器を低出力バックオフ

で使用する場合，前述した歪み成分

の周波数依存性のように，複雑な非

線形歪みが発生する[13]．FF構成

は，主増幅器の発生する複雑な歪み

＊6 ウイルキンソン形電力分配器：入力信号
を複数の出力端子に電力分配する電力分
配器の1つであり，一般に入力信号を等
電力かつ等遅延に分配する．

＊7 AB級：トランジスタのドレイン端子また
はコレクタ端子の直流バイアス電流を，

飽和電流のほぼ0に設定したB級バイアス
と1/2に設定したA級バイアスの間に設定
した動作条件．

＊8 ルートロールオフ係数：送信信号の帯域
を制限するフィルタの1つであり，フィ
ルタの周波数特性を決める係数．
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成分そのものを検出し，等振幅・逆

位相にて，再度主増幅器出力に注入

することで，このように複雑な歪み

成分をも除去できる．このため，

図5のように歪み成分の周波数依存

性を抑圧することができる．

また，図示していないが，5MHz

離調時にACLRが―45dBc以下とな

るFFPAの歪み補償帯域幅について，

2.03～2.15GHzの120MHzが得られ

た．すなわち，FFPAの特長である広

帯域歪み補償特性を確認できた．

主増幅器とFFPAの効率特性を

図6に示す．ここでFFPAの効率は，

FFPA出力電力と，主増幅器と補助

増幅器の供給電力和の比とした．主

増幅器の効率は，主増幅器出力電力

と主増幅器供給電力の比とした．た

だし，本稿ではベクトル調整器の消

費電力はわずかであるため，効率計

算では考慮していない．5MHz離調

時にACLR―45dBcを達成するFFPA

出力電力39dBmにおけるFFPAの効

率および主増幅器の効率は，それぞ

れ19.3％および38％である．FFPA

の効率は従来，10～15％[14]である

ことを考慮すると，HRAを用いて検

討した構成は，従来構成と比較して

効率を改善していることが分かる．

4. あとがき
FFPAの効率を改善するために，

高出力にて高効率増幅可能なHRA

を主増幅器に適用したFFPA構成を

検討した．2GHz帯20W級FFPAを

構成し，出力電力39dBm，5MHz離

調時のACLR ―45dBc において，

FFPA効率19.3％，歪み補償帯域幅

120MHzを達成した．HRAを用いた

FFPA構成は，従来構成における効

率10～15％と比較して，効率を

4.3％以上改善した．本検討で達成

したFFPA効率19.3％は，移動通信

用基地局用20W級FFPAとしては，

筆者らが知る限りもっとも高い．

今後は，マルチキャリア W-

CDMA試験信号にて提案構成の特

性評価を進めていく．
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