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  高出力増幅器に関する研究

学位論文内容の要旨

  近年，マイクロ波を用いた無線システムは情報通信に利用され，現代社会に欠かせないものと顔っ

ている。これら無線システムでは大容量化へと向かう流れが進んでおり，それを支える無線回路に

は広帯域化が要求されている。この中で，電力消費の最も大きい高出力増幅器では，電源回路の小型

化に加え，送信信号自身の劣化や隣接するシステムへの干渉を抑圧するために，所望のひずみ特性を

満足した上での高効率化が望まれる。増幅器では少しでも効率の高い飽和近くの出カレベルで信号

増幅することが要求されるが，飽和に近づくにつれて非線形性が強くなるため，線形性が強く要求さ

れる基地局系の増幅器では非線形ひずみ補償技術が用いられてきた。例えば，移動体通信基地局で

は，第二世代携帯電話システム以降フィードフオワード増幅器が実用化され，数百W以上の大電カ

を送信する放送用の親局送信機では，地上デジタル放送以降デジタルプレディストーション増幅器

が実用化されてきた。

  しかし，フイードフオワード増幅器は広帯域性に優れるが，遅延線路およぴ補助増幅器の必要性か

ら効率が低いことが課題とされており，温度変化およぴ経年変化によらず高精度趣ひずみ補償を維

持するために安定したループ制御が必要とをる。広帯域システム向けのデジタルプレディストー

ション増幅器では，トランジスタの熟応答特性やバイアス回路周辺のべースバンド周波数特性が原

因と教って入カ信号の過去の履歴によってメモリ効果と呼ぱれるひずみが生じ，このメモリ効果の

抑圧が必要とをる。また，増幅器設計の際には周波数特性を考慮した高精度誼非線形ひずみ解析が

必要とをる。

  本研究では，現在の無線システムを支えるフイードフオワード増幅器技術およびデジタルプレ

ディストーション増幅器技術に着目し，基盤技術と教る非線形ひずみ解析技術とともに，ひずみ補償

高出力増幅器に関する以下の課題を解決することを目的とする。非線形ひずみ解析の課題に対し

ては，増幅器の周波数特性を考慮した簡易かつ高精度を非線形ひずみ解析法を確立する。フイード

フオワード増幅器の課題に対しては，増幅器全体として効率が最大と誼るよう教トランジスタの動

作条件の最適化方法を確立し，アナログ回路の伝達関数の変化によらず安定にループを制御する適

応アルゴリズムを確立する。デジタルプレディストーション増幅器の課題に対しては，デジタルプ

レディストーション付きドハティ増幅器の高効率化を図るための設計法を確立し，メモリ効果を補

償するデジタルプレディストーションアルゴリズムを確立する。

  以下，各章の概要を述べる。

  第1章は序論であり，研究の背景および広帯域無線システムに用いられるひずみ補償高出力増幅

器 に お け る 課 題 を 挙 げ ， 本 論 文 の 位 置 づ け お よ び 構 成 に つ い て 述 べ る 。

― 195―



  第2章では，増幅器が有する周波数特性を考慮した広帯域非線形ひずみ解析法について述べる。

この章では，周波数特性を考慮したFET(Field efFect transistor)増幅器の複素べき級数モデルを提案

する。このモデルでは，増幅器の非線形性と周波数特性を分けて考え，メモリレスを非線形特性を奇

数次の複素べき級数で構成し，増幅器が有する信号帯域近傍の周波数特性を入出カフィルタにより

構成する。FET増幅器の相互変調ひずみの解析を行い，本手法による結果がハーモニックバランス

法による結果と一致することを示す。更に，実験により3次相互変調ひずみの計算値と測定値が一

致することを示し．本手法は広帯域信号が入カしたときの増幅轟の非線形解析に有効であることを

明らかにした。

  第3章では，ダイオードリニアライザ付きフイードフオワード増幅器の構成および設計法につ

いて述べる。ての章では，フィードフオワード増幅器の中で効率に影響を与える要素をパラメータ

化して定式化を行い，プレディストーションとフィードフオワード増幅器とを組み合わせた全体

としての効率を最大化するトランジスタのパイアス条件を求め，検討した条件下においては主増

幅器の最終段トランジスタの最適バイアス条件がB級とをることを示す。また，プレディストー

ションとしてダイオードリニアライザを適用し，ダイオードを信号線路に対して直列に接続かつ

バイアス回路に直列抵抗を接続することで，B級増幅器のひずみ補償に適した非線形特性が得ら

れることを示す。その後，本手法によってバイアス条件が最適化されたダイオードリニアライザ

付きフイードフオワード増幅器の開発結果を示し，本手法がW-CDMA(Wide~band Code―Division

Multjple-Access)基地局用 ひずみ補 償増幅器 に有効であ ることを 明らかに した。

  第4章では，ウエイト除算型の適応アルゴリズムを用いたフイードフオワード増幅器の制御方法

について述べる。乙の章では，非線形増幅器を含むループを安定に制御するために，ウエイト除算型

の適応アルゴリズムを提案する。このアルゴリズムでは，増幅器の出力信号を参照信号として使用

し，参照信号を適応フィルタのウエイトで除算する。提案アルゴリズムおよびその収束条件を解析

的に導出し，提案アルゴリズムは従来の正規化最小平均二乗アルゴリズムよりも安定した収束特性

を有することを示す。その後，提案アルゴリズムをフイードフオワード増幅器に適用し，本手法がア

ナログ回路の伝達関数によらず安定にループ制御できることをシミュレーションで明らかにした。

  第5章では，デジタルプレディストーション付きドハティ増幅器の構成および設計法について述

べる。この章で独，C級ピーク増幅器の出力側線路をOFF時に先端開放スタプと見をして設計する

ことで飽和からバックオフをとった低出カレベルでのドハテイ増幅器の効率を高める方法を提案す

る。また，OFDM(Orthogonal Frequency Division Multiplexing)信号を入カしたときのドハテイ増幅

器のパラメータの最適化方法について述ベ，更に，適応型デジタルプレディストーションを組み合わ

せたときのパラメータの最適化について述べる。その後，本手法を用いて最適設計したドハテイ増

幅器を開発し，本手法が地上デジタル放送用デジタルプレディストーションひずみ補償増幅器の高

効率化に有効であることを明らかにした。

  第6章では，メモリ効果を補償する適応フアルタ付きデジタルプレディストータの構成および学

習アルゴリズムについて述べる。この章では，増幅器ビヘイピアモデルの逆モデルからメモリ効果

を補償するプレディストータの回路構成を導出し，メモリ効果により残留するひずみ成分を用いて

周波数領域で適応フィルタの係数を推定する学習アルゴリズムを提案する。本手法を用いたデジタ

ルプレディストータを開発し，本手法がWiMAX(WordwideInteroperabmtyforMicrowaveAccess）

基地局用デジタルプレディストーションひずみ補償増幅器の高効率化および低ひずみ化に有効であ

ることを明らかにした。

  第7章は本論文の結論であり，本研究で得られた成果をまとめる。
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広帯域無線システム用ひずみ補償

  高出力増幅器に関する研究

  本研究は，現在の無線システムを支えるフイードフオワード増幅器技術およぴデジタルプレディ

ストーション増幅器技術に着目し，基盤技術とをる非線形ひずみ解析技術とともに，ひずみ補償高出

力増幅器に関する課題について検討している。

  第1章は序論であり，研究の背景および広帯域無線システムに用いられるひずみ補償高出力増幅

器 に お ける 課 題 を 挙 げ ， 本 論 文 の 位 置 づ け お よ ぴ 構 成に つい て述 ぺて いる 。

  第2章では，増幅器が有する周波数特性を考慮した広帯域非線形ひずみ解析法について述べてい

る。周波数特性を考慮したFET(Field effect transistor)増幅器の複素べき級数モデルを提案してい

る。FET増幅器の相互変調ひずみの解析を行い，本手法による結果がハーモニックパランス法によ

る結果と一致することを示している。更に，実験により3次相互変調ひずみの計算値と測定値が一

致することを示し，本手法は広帯域信号が入カしたときの増幅器の非線形解析に有効であることを

明らかにしている。

  第3章では，ダイオードリニアライザ付きフィードフオワード増幅器の構成および設計法につい

て述べている。この章では，フイードフオワード増幅器の中で効率に影響を与える要素をパラメー

タ化して定式化を行い，プレディストーションとフイードフオワード増幅器とを組み合わせた全体

としての効率を最大化するトランジスタのバイアス条件を求め，検討した条件下においては主増幅

器の最終段トランジスタの最適バイアス条件がB級とをることを示している。また，プレディス

トーションとしてダイオードリニアライザを適用し，ダイオードを信号線路に対して直列に接続

かっバイアス回路に直列抵抗を接続することで，B級増幅器のひずみ補償に適した非線形特性が得

られることを示している。本手法によってパイアス条件が最適化されたダイオードリニアライザ

付きフィードフオワード増幅器の開発結果を示し，本手法がW-CDMA(Wide－band Code-Division

Multiple―Access)基地局用ひずみ補償増幅器に有効であることを明らかにしている。
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  第4章では，ウエイト除算型の適応アルゴリズムを用いたフィードフオワード増幅器の制御方法

について述べている。非線形増幅器を含むループを安定に制御するため，ウエイト除算型の適応ア

ルゴリズムを提案している。このアルゴリズムは，増幅器の出力信号を参照信号として使用し，参照

信号を適応フアルタのウエイトで除算する。提案アルゴリズムおよびその収束条件を解析的に導出

し，提案アルゴリズムは従来の正規化最小平均二乗アルゴリズムよりも安定した収束特性を有する

ことを示している。さらに，提案アルゴリズムをフィードフオワード増幅器に適用し，本手法がア

ナログ回路の伝達関数によらず安定にループ制御できることをシミュレーションで明らかにして

いる。

  第5章では，デジタルプレディストーション付きドハティ増幅器の構成および設計法について述

べている。C級ピーク増幅器の出力側線路をOFF時に先端開放スタプと見をして設計することで

飽和からバックオフをとった低出カレベルでのドハティ増幅器の効率を高める方法を提案してい

る。また，OFDM(Orthogonal Frequency Division Multiplexing)信号を入カしたときのドハティ増幅

器のパラメータの最適化方法について述ベ，更に，適応型デジタルプレディストーションを組み合わ

せたときのパラメータの最適化について述ベ，本手法を用いて最適設計したドハティ増幅器を開発

し．本手法が地上デジタル放送用デジタルプレディストーションひずみ補償増幅器の高効率化に有

効であることを明らかにしている。

  第6章では，メモリ効果を補償する適応フィルタ付きデジタルプレディストータの構成およぴ学

習アルゴリズムについて述べている。増幅器ピヘイピアモデルの逆モデルからメモリ効果を補償す

るプレディストータの回路構成を導出し，メモリ効果により残留するひずみ成分を用いて周波数領

域で適応フアルタの係数を推定する学習アルゴリズムを提案している。本手法を用いたデジタルプ

レディストータを開発し，本手法がWiMAX(Worldwide Interoperability for Microwave Access)基

地局用デジタルプレディストーションひずみ補償増幅器の高効率化および低ひずみ化に有効である

ことを明らかにしている。

  第7章は結論であり，本研究で得られた成果をまとめている。

  これを要するに，著者は，無線通信装置の高効率化に寄与する基盤技術に関して有益を新知見を得

たものであり，情報通信技術の発展に貢献するところ大をるものがある。よって著者は，北海道大学

博士（工学）の学位を授与される資格あるものと認める。
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