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Abstract 
This tutorial paper describes distortion of microwave power amplifiers with 

modulated signals such as CDMA, OFDM,  and introduces distortion compensation 
techniques (feed-back, feed forward, pre-distortion)  and  efficiency improvements 
methods (Doherty amplifier, LINC, EER) for communication systems.  Principles 
and features of theses techniques are summarized.  

 
 
1. はじめに 
遥か昔のAM 放送の時代から増幅器の歪みは重

要な問題であった。通常，増幅器の歪みと言う場合

に大きく分けると，キャリア周波数の２倍，３倍，．．

の高調波と，増幅周波数の近傍に現われる成分とが

あるが，一般に通信において問題となるものはキャ

リア周波数の近傍に現われるものである。高調波は

周波数が大きく離れているために，フィルタなどの

外部回路で除去できるが，近傍に現われる成分を除

去するためには非常に狭帯域なフィルタが要求され，

一般に実現困難なためである。 

キャリア周波数の近傍に現われる歪みは，増幅さ

れる高周波信号が変調され，変調の周波数によって

時間的に（高周波の周期より，はるかに遅い時間で）

振幅（包絡線）が変化することによって発生する。

従って，時間的に高周波信号の振幅が変化しない定

包絡線変調では，増幅器の歪みは，それほど大きな

問題にならない。AM 通信の次に現われたFM 通信

の大きな利点の一つは，定包絡線変調であるため，

送信用増幅器の歪みが深刻な問題では無く，飽和動

作に近く高効率な増幅器を用いることが出来るとい

う点であった。 

しかしながら，増幅器の効率よりも周波数の利用

効率が重要視されたり，複数のチャンネルを同時に

増幅する必要のある固定間通信や衛星通信などでは，

以前から増幅器の歪みは重要な問題であった。また，

近年は移動体通信においても，周波数利用効率を上

げるためにディジタル化が進み，QPSKなどの非定

包絡線の変調方式を用いるようになったため，増幅

器の歪みが大きな技術的課題となっている。 

また，一般にFET などの増幅素子は小信号動作

時には歪み特性は良好であるが効率が低く，飽和に

近い大信号での動作では効率が良いものの歪みが劣

化するという特性を有する。従って，効率と歪み特

性を，いかに両立させるかが，これらの増幅器に要

求される点である。 
 
2.  増幅器の AM-AM/PM 特性と変調波に 

おける歪み 
増幅器の AM-AM/PM 特性は，一般には無変調

キャリアの入力電力に対する出力電力(AM-AM)
と通過位相の変化(AM-PM)のことを言い，マイク

ロ波増幅器の歪みを示す基本的な指標である。一

方，実際のシステム検討などでは増幅器の歪みの

指標として相互変調歪み（IM: Inter Modulation）や
隣接チャンネル漏洩電力（ACPR: Adjacent Channel 
Leakage Power Ratio）などのパラメータが用いら

れる。 
 当然、上記の両者の間には、なんらか関係があ

る。AM-AM/PM 特性を基にして，ACPR などの歪

み特性を検討する場合に，直感的に理解しやすく，



かつ実際のシミュレーションにも良く用いられる

手法として，単一信号法を使った考え方が有る[1-4]。 

図１ 変調波の時間波形 

図２ AM-AM/PM 特性を用いた 

   単一信号法による歪み計算 

 
図２に単一信号法を用いて AM-AM/PM 特性か

ら変調波の歪みを導出する手順を示す。OFDM な

どの変調波は，RF（キャリア）信号の振幅・位相

が，変調波の帯域（数 kHz～数 MHz）に応じた

時間でゆっくりと変化していると考えることがで

きる（図１）。すなわち変調波の(I,Q)に応じて RF
信号の包絡線（エンベロープ）が変動している。

このエンベロープに従って瞬時電力が変化すると

考えると，各瞬間の瞬時入力電力における

AM-AM/PM 特性に応じて瞬時出力電力と位相が

決まる。瞬時入力電力が大きくなると瞬時出力電

力が飽和し，変調波のエンベロープの形が歪む。

この時間波形エンベロープを周波数軸に変換（フ

ーリエ変換）したものが出力波形のスペクトラム

である。 
図３に無変調２キャリアの相互変調歪み(IM)発

生の様子を示す。この場合、２波の差周波数で決

まる周期でエンベロープが変化する一種の変調波

であるとみなせる。平均電力と最大瞬時電力（ピ

ーク電力）の比は２倍(3dB)となる。瞬時電力が大

きな状態では増幅器の非線形性によって時間波形

が歪み，結果として周波数軸上で IM3,IM5 などの

成分として現れている様子が示されている。 
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図３ 無変調２キャリアにおける IM の発生 
 

 π/4 シフト QPSK や OFDM 変調波なども，瞬時

電力（エンベロープ振幅）が時間によって変化す

る信号であり同様に考えることができる。  
ディジタル携帯電話（PDC）などで用いられて

いるπ/4 シフト QPSK 変調波ではピーク電力は平

均電力に対して 3dB 程度，また無線 LAN やディ

ジタル TV 放送などで用いられる OFDM 変調波で

は 10dB 程度大きい。平均電力とピーク電力の比

を PAR（Peak Average Ratio） あるいはピークフ

ァクタなどと称する。IM あるいは ACPR などを

測定すると，飽和電力近傍では急激に歪みが大き

くなることが多いが，これは変調波のピークが増

幅器の飽和でクリッピングされるためと理解でき

る。そのため，これらの変調波をある程度の低歪

みで増幅するためには，一般的に言えば PAR 以上

のバックオフ領域で動作させることが必要である。 
 
 

3.  増幅器の歪み補償 
マイクロ波増幅器では，高効率が得られる非線形

領域で動作させると歪み特性が劣化し，逆に歪み特

性が良い線形領域で用いると効率が劣化する。これ

を解決するために，各種の歪み補償が用いられる[3]。

大きくは，フィードバック，フィードフォワード，

プレディストーションの３つの方式に分類できる。 

AM-AM/PM

包絡線
（エンベロープ）

t

t

出力

Phase

入力信号時間波形

出力信号
時間波形振幅

平均電力

ピーク電力
振幅（瞬時電力）

時間

包絡線

キャリア

Peak
Average
Ratio



歪み補償方式は，増幅器で発生する歪みを打

ち消すこと（逆の歪みでキャンセルする）で実現

される。補償される増幅器で発生した歪みそのも

のを使う場合と（フィードバック，フィードフォ

ワード），補償される増幅器とは異なる素子で発生

する歪みを用いる場合（プレディストーション）

がある。原理的に異なる素子の歪みを用いる場合

には，精度良く逆の歪みを作ることが難しい。し

たがって増幅器の歪みそのものを用いる方式に比

べて，歪み補償量としては本質的に小さい。  

また，フィードバック方式では，変調波の振

幅移相変化に対して充分に高速で追従するように

フィードバックが行われる必要があり，系の安定

性の問題が発生する。そのため広帯域の変調波に

対しては不利である。 

表１に３つの方式の特徴をまとめる。 

 

表１ 各歪み補償方式の特徴 

△◎
RF回路の広帯域化が
課題

◎
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フィードフォワード

◎

○
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が課題

△

広帯域特性
（ループの安定性）

◎～○

◎～○

アナログ：△

（～10dB)

デジタル：○

（～20dB)

プレディストーション

◎◎

（～30dB）

フィードバック

高効率化、小型化歪補償量
（増幅器自身の歪
を利用しているか）
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アナログ：△
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◎◎

（～30dB）

フィードバック

高効率化、小型化歪補償量
（増幅器自身の歪
を利用しているか）

 
3.1 フィードバック歪み補償 
 フィードバックによる歪み補償(低減)の原理を

図４に示す。入出力電圧を Vi(t), Vo(t)とし，出力

の一部(1/K)を入力側に負帰還させると，ループゲ

イン（A/K）の分だけ歪みの値が低減する（式１）。 
キャリア（RF）信号を直接フィードバックする

手法は，オーディオなどの低い周波数では良く用

いられる方法であるが，マイクロ波では増幅素子

（トランジスタ）やフィードバック回路，整合回

路における位相変化が大きく，正のフィードバッ

クとなって発振する可能性などの問題があること，

さらに各段での増幅素子利得も小さいため実用的

ではない。 
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 図４ フィードバックによる歪み補償 

 
マイクロ波の増幅器で通常用いられる手法は，RF
を直接フィードバックする代わりに，変調波の帯

域成分（ベースバンド）でフィードバックを行な

う手法である。 

入力 出力

 
図５ エンベロープフィードバック 

 

 図５はエンベロープフィードバックと呼ばれる

手法である[6]。入出力の瞬時電力を検波器で検出

し、変調波の瞬時電力変動に応じて可変減衰器を

高速に動作させる。キャリア信号（RF）を直接フ

ィードバックする訳では無い為，キャリア周波数

が高くともフィードバックが可能となる。 
 上記のエンベロープフィードバックの構成では，

利得歪み(AM-AM 成分)のみを補償する形である

が，ポーラーループと呼ばれるフィードバックで

は位相成分も補償する（図６）。振幅成分

（AM-AM）と位相成分（AM-PM）成分をそれぞ

れフィードバックして補償する手法で，“極座標”

成分に分けてループを構成することが，名前の由

来である。 
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図６ ポーラーループ 

 

 ポーラーループでは，０点を通過するような変

調波では位相の制御が困難となる。この問題に対

応するために，IQ 成分すなわち“直交座標（デカ

ルト座標）”成分に分けてフィードバックを行なう

手 法 が あ る [7,8] 。 そ の た め カ ル テ シ ア ン

(Cartesian)ループと呼ばれる。図７にカルテシア

ンループの構成例を示す。増幅器の出力信号の一

部を取り出し，ダウンコンバートした後，IQ 成分

に直交復調した後に，IQ それぞれの入力に負のフ

ィードバック信号として与え，歪みを低減する手

法である。 
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図７ カルテシアンループ 
 

 エンベロープフィードバックからカルテシアン

ループまで，いずれにせよ変調波の変化に比較し

て，充分高速にフィードバックループが動作する

必要がある。すなわち変調波のエンベロープ変化

に対してリアルタイムでフィードバック系が動作

する必要がある。変調波の帯域が広くなった場合

には位相変化が無視できず，安定にフィードバッ

ク系を構成することは困難となる。そのため近年

の広帯域化したディジタル変調波を用いるシステ

ムや，複数チャンネルを同時に用いる基地局など

に適用することは難しい。 

 しかしながら補償される増幅器の出力信号をフ

ィードバックする構成は，増幅器自身の歪み成分

で補償を行なっていると言うことができる。その

ため（特に狭帯域の変調波信号に対しては）大き

な歪み補償量が得られる。 

 さらにフィードバック方式は，それ自身がクロ

ーズドループで自動的に制御が行われることにな

り，原理上はその他の制御回路などは不要となる。 

良好な歪み補償特性を常に確保するために，別途，

制御回路を設ける必要があるフィードフォワード

やプレディストーション歪み補償に比べ，この点

は有利と言える。 

以上の様な特徴があるため，カルテシアンルー

プなどは，比較的帯域の狭い変調波を用いるシス

テムにおいて通信端末増幅器（あるいは通信端末

そのもの）における歪み補償として用いられるこ

とが多い。 

 

 

3.2 フィードフォワード歪み補償 
 図８にフィードフォワー歪み補償[9]（増幅器）

の構成図と動作原理を示す。入力信号として無変

調の２キャリアからなる信号を考える（Ａ）。入力

信号は２つの経路に分けられ，一方は主増幅器で

増幅される。主増幅器の出力端では歪みを有した

信号（Ｂ）となる。入力信号の他方は遅延線路１

を通過した後，主増幅器の出力信号の一部と合成

される。この時に同振幅・逆位相で合成すること

によって，歪み成分のみ（Ｄ）を取り出すことが

できる。この歪み成分を副増幅器（歪み増幅器）

で増幅し，フィードフォワード系の出力端にある

カップラ（合成器）において，歪み成分を含む主

増幅器からの信号と合成する。この時に歪み成分

が同振幅・逆移相で合成される様にすれば歪み成

分を打ち消すことができる。フィードフォワード

増幅器は，２つのループから構成され，主増幅器

を含む前側のループは入力信号成分を打ち消すこ

とから信号キャンセルループ（あるいは歪み抽出



ループ），副増幅器を含む後側のループを歪みキャ

ンセルループと呼ぶ。 
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図８ フィードフォワード増幅器 

 

 フィードフォワード増幅器では主増幅器で発生

した歪み自体を使って歪み補償を行なうので，歪

み補償量としても大きな値が期待できる。さらに

フィードバック方式の様な広帯域信号に対する安

定性の問題が発生しないので比較的広帯域な変調

波やマルチキャリア信号用の増幅器としても用い

ることが可能である。 

 一方，副増幅器や遅延線路が必要なことから系

全体が大型になることや消費電力が大きくなる点

で，他の方式に比べると不利である。すなわち，

理想的には副増幅器では歪みが発生しないことが

望まれ，結果としてある程度の大きさが必要で，

無視できない消費電力が発生する。 さらに，主

増幅器，副増幅器いずれでも，いくらかの遅延が

発生するため，広帯域にわたって良好なキャンセ

ルを満足するために遅延線路１ならびに遅延線路

２が必要となる。特に遅延線路２は主増幅器の出

力側に有る為に，この線路での損失によって増幅

器全体の効率を低下させるという問題がある。 

 また，温度変化・経年変化などによって増幅器

の利得・位相が変化すると歪み補償量が急激に低

下するため，なんらかの制御回路が必要となる。

キャンセルループの２つの経路間で同振幅・逆位

相が理想的な場合（完全にキャンセルされている

状態）に対して，増幅器の利得ならびに位相がΔ

Ｇ(dB)，Δd(deg)変動したとすると，その時の歪

みキャンセル量 P(dB)は式（２）で表わされる。 

例えば 30dB 程度の歪み補償量を実現するために

は，0.27dB ないしは 1.8deg 以下の精度で増幅器

の利得，位相を一定に保つ必要がある。 高性能・

高安定性が要求されるシステムでは，これらの制

御のために，主・副増幅器の経路に可変減衰器や

可変移相器などを設け，各ループの信号や歪みキ

ャンセルの状態を検出しながら自動制御をかける

手法が使われている[10]。 
 フィードフォワード歪み補償は，原理的に歪み

補償能力が大きく，広帯域変調波信号にも用いる

ことができる利点はあるものの，高効率化が難し

く，系が大型で高コストになるという問題点が挙

げられる。 この歪み補償方式を用いた増幅器は，

ＰＤＣやＣＤＭＡ移動体通信のマルチキャリア

（マルチチャンネル）用基地局などで用いられる

ことが多い。 
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3.3  プレディストーション歪み補償 
 図９にプレディストーション(Pre Distortion)
歪み補償の原理を示す。高出力増幅器で発生する

歪みに対して逆の歪みを前もって発生しておいて

系全体では歪みを低減するものである。

AM-AM/PM 特性で表現すれば，高出力増幅器特

性と逆の特性を有する回路とみなすことができる。

この逆歪みを発生する部分をプレディストータと

呼ぶ。フィードフォワードやフィードバック方式

の場合と違い，歪み補償回路部分が高出力増幅器

とは別に分けることができるため，単にリニアラ

イザと呼ぶ場合もある。 

 

 フィードバック方式やフィードフォワード方式

では，歪み補償のための“逆歪み”として高出力

増幅器で発生した歪みを用いているのに対して，

プレディストーション方式では高出力増幅器とは

別の素子（回路）で発生させる歪みを用いている

ため，正確に完全な逆歪みを発生させることが難

しく，原理的に歪み補償量が小さいという問題が

ある。しかしながらフィードバック方式で問題と

なる安定性に伴う帯域制限は無く，原理上は広帯



域な変調波に対して適用することも可能である。

また，フィードフォワード方式と比較すると副増

幅器の消費電力や遅延回路の損失などの問題も無

く，効率や系のサイズの点で有利である。 

 アナログ素子の非線形性を用いて逆歪み回路を

構成するものをアナログプレディストータ，ディ

ジタル回路で等価的に逆歪み回路を構成するもの

をディジタルプレディストータと称する。 

 

 

プレディストーター部
の歪み特性（逆歪み）

高出力増幅器

入力電力

出力電力

位相変化

プレディストーター

出力電力

位相変化

出力電力

位相変化

入力電力 入力電力

増幅器の歪み特性

全体での歪み特性
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図９ プレディストーション歪み補償 
 

 

 

アナログプレディストータ 

 アナログプレディストータでは，一般的に非線

形回路として，小電力のトランジスタ増幅器やダ

イオードなどが使われる。様々な構成が提案され

ている[11-15]。 
図１０は非線形回路として小信号増幅器が用い

られる構成である。２つに分けられた入力信号の

一方は歪み発生用の小信号増幅器で歪みを発生す

る。他方の信号は減衰器を通過後，小信号増幅器

を通過するので殆ど歪みは発生しない。上記２つ

の経路の信号を合成して入力信号成分をキャンセ

ルし歪み成分のみを抽出する。この歪み成分の振

幅と位相を調整し別経路からの歪みの無い信号成

分と合成することで，補償される高出力増幅器に

対して逆歪み成分を含んだ信号を入力することに

なる。この構成のアナログプレディストータでは，

構成が複雑という課題はあるが，歪み補償される

高出力増幅器と歪み発生用小信号増幅器が歪み特

性を有していれば（例えば同じプロセスの素子で

バイアス条件も同じなど），比較的広いダイナミッ

クレンジにわたって良好な歪み補償特性が得られ

るという利点がある。 

 図１１は，ダイオードを用いた非常に簡単な構

成のアナログプレディストータの例である。ダイ

オードの非線形性を利用している。ダイオードの

バイアス条件などを調整し補償される高出力増幅

器と逆の AM-AM/PM 特性を実現することで，あ

る程度のダイナミックレンジで歪み補償が可能で

ある。 
 衛星搭載用のマイクロ波増幅器では高効率化と

小型化が重要な要求事項である。一方，歪み特性

に関しては移動体通信ほど厳しい値は要求されな

い。これらの点から衛星搭載用高出力増幅器では，

もっぱらアナログプレディストーション方式の歪

み補償が使われて来た。 
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ディジタルプレディストータ 
 アナログプレディストーション方式では，逆歪

みを発生する非線形素子にアナログ素子を用いる

ために，歪み補償される高出力増幅器に対して精

度良く完全に逆の歪みを生成することは困難で，

これが歪み補償量が充分に得られない原因でもあ

る。これに対して，より精度良く逆歪みを生成す



るためにディジタルプレディストーション方式が

開発されてきた[16,17]。 
図１２に一般的なディジタルプレディストータ

の構成図を示す。プレディストータ内部には入力

された信号の振幅あるいは(I,Q)の値をインデッ

クスとし，補正係数を記入した LUT(Look Up 
Table)が存在する。入力された信号（I,Q）に応じ

て，入力信号を補正することで，高出力増幅器と

は逆の AM-AM/PM 特性（すなわち逆歪み）を発

生する。 一般には，高出力増幅の出力信号をフ

ィードバックし入力信号を比較することで系全体

の歪みが小さくなるように LUT の値を漸近的に

修正（収束）させる構成とすることが多い（ADPD: 
Adaptive Digital Pre-Distortion）。この時のフィ

ードバックは変調波の変化速度に追従して行われ

る訳ではないので，フィードバック歪み補償の様

な安定性の問題は発生しない。 
 

高周波増幅器

LUT
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 図１２ ディジタルプレディストータ 

 
ディジタルプレディストータでは内部の演算回

路ならびに AD/DA コンバータなどが，取り扱う

変調波の帯域に対して充分に高速で動作する必要

がある。ディジタル回路の高速化によってこれら

の問題は解決しつつあるが，同時に通信システム

の進展により，取り扱う変調波帯域も大きくなる

ため，それとの競争という面もある。また，高出

力増幅器で観測されるメモリ効果（AM-AM/PM
特性に周波数依存性があるなど）などを補償する

ためには単純な LUT 構成では難しい。これはプ

レディストーション方式の本質的な問題である

“歪み補償の手段として，高出力増幅器の歪み自

体を使っていない”ことが現れている例である。 
ディジタルプレディストーション歪み方式は，

最近ではディジタル放送局用の送信機，移動体通

信基地局用増幅器[18-20]などに適用されてきてい

る。 
 
 
 
4. 増幅器の高効率化 
増幅器の高効率化には半導体素子の改善，整合

回路の最適化などが有るが，ここでは特に通信用

の増幅器を想定し，複数の増幅器を組み合わせて

高効率化を図る手法について紹介する。 
 増幅器のバックオフが小さな領域では，歪み補

償を行なっても，その効果は小さい。これは変調

波の瞬時電力が大きな状態（ピーク）では，増幅

器の飽和によるクリッピングが発生し歪みが急激

に大きくなるためで，別の言い方をすれば歪み補

償では増幅器の飽和を補償することは事実上でき

ないことによる。従って要求される歪みレベルに

も依るが，増幅器は増幅する変調波のピーク比

（PAR）に応じて，ある程度のバックオフ以上で

動作させることが必須である。 
 
 ところでバックオフ動作時では飽和時（最大効

率）に比べると，増幅器の効率は一般に大きく低

下する。例えばＡ級増幅器あるいはＢ級増幅器の

バックオフ時の効率は式（３）で示される。最大

出力電力を Pmax，その時の効率（最大効率）を

ηmax，バックオフ動作時の出力電力を Pb，効率

をηb とする。例えばバックオフ 10dB ではＡ級

増幅器の場合は最大効率の 1/10，Ｂ級増幅器でも

10/1 まで効率が低下する。 
 

 
 通信用増幅器の効率を向上させる方法の一つは

バックオフ動作時の効率を向上させる手法であり，

別な手法は増幅器を常に飽和動作させることであ

る。前者の方法としてドハティ増幅器があり，後
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者の方法としては LINC(Linear Amplification 
using Nonlinear Components) ならびに EER
（Envelop Elimination and Restoration）が有る。 
 
 
4.1 ドハティ(Doherty)増幅器 
 ドハティ増幅器の原形はAM放送送信機用とし

て発明されたが[21]，その後マイクロ波への適用が

提案され[22]，近年，開発報告が多い。 
図１３にマイクロ波ドハティ増幅器の構成図と

動作原理を示す。ドハティ増幅器は，キャリア増

幅器とピーク増幅器と呼ばれる２つの増幅器から

構成される。キャリア増幅器はＡ級からＡＢ級な

いしはＢ級にバイアスされた増幅器であり，ピー

ク増幅器は電流を絞った状態すなわちＣ級にバイ

アスされた増幅器である。 
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図１３ ドハティ増幅器 

 
 入力端子から入力された高周波信号は２つに分

割された後，一方はキャリア増幅器に入力され，

他方は 90 度位相差を付けて（1/4 波長線路）ピー

ク増幅器に入力される。キャリア増幅器の出力側

には 1/4 波長線路が設けられており，回路を通過

後，ピーク増幅器の出力と合成される。出力側に

はＲ０/2 の負荷が接続されている。 
 瞬時入力電力が小さい場合，キャリア増幅器は

Ａ級からＡＢ級あるいはＢ級にバイアスされてい

るから，入力信号の電力レベルに係らず増幅を行

い出力信号を出力する。一方，ピーク増幅器はＣ

級にバイアスされているために，瞬時入力電力が

小さい場合にはオフ状態，すなわち増幅動作を行

なわず増幅出力も発生しない。またピーク増幅器

の直流消費電力も０あるいは十分小さいのでドハ

ティ増幅器全体としての効率も高い。 瞬時入力

電力が十分に大きい場合にはピーク増幅器がオン

状態となりピーク増幅器への入力信号を増幅し，

出力信号を発生する。この時キャリア増幅器の出

力電力とピーク増幅器の出力電力が合成されるこ

とにより，結果として，より大きな飽和電力を有

する増幅器を構成している。 
 ただし，ドハティ型増幅器は，単純にＡＢ級あ

るいはＢ級増幅器とＣ級増幅器を組み合わせただ

けのものでは無い。キャリア増幅器の出力側に設

けられた 1/4 波長線路の働きにより，キャリア増

幅器の見かけの負荷インピーダンスを変化させる

ことで，より一層の高効率化を実現している。 
 入力信号の電力レベルが小さい場合にはピーク

増幅器はオフ状態になっているために，その出力

インピーダンスは理想的には開放状態である。キ

ャリア増幅器の出力側に設けられている 1/4 波長

線路の特性インピーダンスはＲ０であるため，出

力負荷Ｒ０/2 がインピーダンス変換されてキャリ

ア増幅器の出力端で見た負荷インピーダンスは２

Ｒ０となる。負荷インピーダンスが２Ｒ０の場合に

はキャリア増幅器は飽和電力が小さいが効率は良

好になるように設計されている。したがって，こ

の時にキャリア増幅器は最大の効率で動作する。 
 入力信号の電力レベルが大きい場合には，キャ

リア・ピーク増幅器の両方が電力を出力し並列に

接続されているために，負荷Ｒ０/２が接続された

状態で，それぞれの増幅器が見る負荷インピーダ

ンスはＲ０になる。キャリア増幅器の出力側に設

けた 1/4 波長線路の特性インピーダンスはＲ０で

あるから，この線路によるインピーダンス変換は

行われずに，キャリア増幅器の出力端から見た負

荷インピーダンスもＲ０となる。負荷インピーダ

ンスがＲ０の場合には，キャリア増幅器，ピーク

増幅器共に，飽和電力が大きくなるように設計さ

れていて，より一層大きな飽和電力が得られる。

この時の動作は飽和電力に近い状態で動作するか

ら効率も高い。 
 
 
 



4.2 LINC 
 図１４に LINC (Linear Amplification using 
Nonlinear Components) [23] の構造を示す。飽和

増幅器（非線形）を２つ用いてエンベロープが変

化する信号を線形に増幅するものである。 ２つ

の増幅器には，一定の振幅の信号が入力され，常

に飽和動作を行なう。増幅器からの出力信号は出

力端で合成され，二つの信号の位相関係によって

再び振幅が変動する信号が現れる。 
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図１４ LINC 

 
 入力の変調波を定振幅で位相関係の変化する２

つの信号波に分割することは，アナログ回路では

回路精度上の問題があったが，ディジタル回路を

用いた信号処理を行なえば精度良く実現可能であ

る。さらに LINC を構成する２つの増幅器のばら

つきなども，ディジタル信号処理系で補償可能な

ため，幾つかの試作結果が報告されている。また

２つの増幅器は飽和動作しているため増幅器自身

の歪みは原理的には問題にならず，精度良い制御

を行なえば歪みの小さな出力信号が得られる。 
 ２つの増幅器はいずれも常に飽和動作している

ために，それぞれの効率は非常に高い。しかしな

がら，出力端における信号の合成において損失が

生じる。例えば一般的な３ｄＢハイブリッドを合

成回路に用いた場合を考えると，２つの増幅器の

出力信号の位相が一致している場合には出力端子

側（アンテナ側）にすべての電力が出力され，合

成された信号の瞬時電力は２つの増幅器の出力電

力の合計になる。しかしながら位相が異なる場合

には，それに応じて出力端子側とダミーロード側

に電力が分配されることになる。これによって出

力端子では瞬時電力が変動する変調波信号が再現

されるが，２つの増幅器の出力電力の残りはダミ

ーロードで消費されて熱になってしまう。特に

PAR の大きな変調波の場合は，この問題点は深刻

である。LINC における大きな課題は出力におけ

る信号の合成をいかに損失無く行なうかである。 
 
 
4.3 EER  
 図 １ ５ に EER(Envelop Elimination and 
Restoration) [24]の構成を示す。入力変調波を振幅

変動を取り除いて定振幅で位相が変化する信号と，

振幅情報を有する信号（エンベロープ成分）に分

ける。定振幅信号は高周波の高出力増幅器に入力

される。一方エンベロープ成分は低周波増幅器を

経由して，高周波高出力増幅器のバイアス（FET
の場合はドレイン電圧）を変調する。これによっ

て出力端では再び振幅変調成分を有する信号が再

生される。  
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図１５ EER 

 

高周波の高出力増幅器はドレイン電圧に応じた

電力で常に飽和動作していることになるため，高

出力増幅器部分は常に高い効率で動作することに

なる。さらに系全体の効率を向上させるためには，

エンベロープ成分を増幅しドレイン電圧を変化さ

せる低周波増幅器の効率を極力 100%に近づける



必要がある。例えば DC/DC コンバータの出力電

圧をエンベロープの速度に対して充分に高速で変

えることが出来れば，高効率低周波増幅器が可能

となる。 
EER と類似の発想による高効率化手法として，

振幅変化する変調波信号をそのまま高周波増幅器

に入力し，変調波の振幅に応じてドレイン電圧を

変化させることで高周波の高出力増幅器を常に飽

和に近い状態で動作させて高効率動作を実現する

手法が有る（ET: Envelop Tracking ，DVC: Drain 
Voltage Control など）[25,26]。  
 
5. まとめ 
 マイクロ波増幅器における AM-AM/PM 特性と

変調波の歪みの関係を単一信号法による考えで説

明した。また各種の歪み補償技術と，複数の増幅

器を組み合わせて効率向上を図る手法について，

それぞれの原理と特徴を紹介した。 
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