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携帯電話基地局などの無線装置向けにGaNスイッチング増幅器を備えた２周波同時送信に対応するデジタルアウトフェージング送信機を試作
した。この送信機は，信号処理部とアウトフェージング増幅部及びフィルタを用いて構成し，アウトフェージング増幅部にGaNトランジスタを
用いたスイッチング増幅器を適用することによって，高周波帯でも高効率・高出力動作を実現した。

GaNスイッチング増幅器を備えた２周波数対応デジタルアウトフェージング送信機

I1
Q1

デジタル変調部
デジタル歪（ひず）み
補償部 デルタ

シグマ
変調部

スイッチング
増幅器 電

力
合
成
器I2

Q2

周波数帯1

フィルタ

5－レベルデジタル信号

2－レベルデジタル信号
デジタル
ベースバンド信号

高周波信号

信号処理部

デジタル変調部
デジタル歪み補償部

周波数帯2

デジタル
信号生成部

アウトフェージング増幅部

スイッチング
増幅器

5－レベルデジタル信号

高周波信号

試作したデジタルアウトフェージング送信機

GaNスイッチング
増幅器チップ

アウトフェージング
増幅部

電力合成器

スイッチング
増幅器

スイッチング
増幅器

アンテナ

携帯電話基地局などの無線装置向けの送信機では，半導
体プロセスの微細化に伴いデジタルベースバンド部の小
型・高速動作化が進む反面，送信増幅器を含むアナログ高
周波部の顕著な高効率化が困難な状況にある。そのため，
高周波信号をデジタル信号処理し，高周波部の大半をデジ
タル動作させるデジタル送信機構成が次世代送信機構成と
して注目されている。

デジタル送信機構成の実現に向けた主要技術課題の一つ
は，高効率スイッチング増幅回路技術である。三菱電機
はGaN（窒化ガリウム）プロセス技術の進展を踏まえ，ス
イッチング増幅回路に高速動作と高耐圧特性を両立させる
GaNトランジスタを採用し，かつ二つのスイッチング増
幅回路をアウトフェージング動作させることによる高性能

化に着目した。
試作した244MHzと500MHzの２周波数同時送信に対

応するデジタルアウトフェージング送信機は，ブートスト
ラップ型駆動回路を適用したGaNスイッチング（D級）増幅
器を備え，さらに二つのD級増幅器を電力合成器でアウト
フェージング増幅動作させることによって高効率・高出力
動作を実現する。評価の結果，送信機として最大全体効
率50％，最大出力電力38.0dBmを達成した。この結果は，
今後ますます高性能・多機能化が要求される携帯電話基地
局向けデジタル送信機実現に向けてこの構成が有効である
こと，さらにGaNデバイスの新たな展開の可能性を示す
ものである。
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1．ま　え　が　き

携帯電話基地局などの無線装置向けの送信機では，半導
体プロセスの微細化に伴いデジタルベースバンド部の小
型・高速動作化が進む反面，送信増幅器を含むアナログ高
周波部の顕著な高効率化が困難な状況にある。そのため，
高周波信号をデジタル信号処理し，高周波部の大半をデジ
タル動作させるデジタル送信機構成が次世代送信機構成と
して注目されている。デジタル送信機構成の主な特長は，
①プログラマブルかつ適応的動作が可能なため複数規格へ
の対応が容易，②高集積化・外部部品削減による送信部の
小型化，③スイッチング増幅回路構成の採用による高効率
化が可能なことである。

デジタル送信機の実現に向けて解決すべき主要技術課題
の一つは，高効率スイッチング増幅回路技術である。ス
イッチング増幅器を携帯電話基地局用送信機で用いるため
には高周波帯での高効率・高出力特性が求められることに
なる。現在ではGaNトランジスタを採用することによっ
て，ギガヘルツに近い周波数帯で高効率・高出力動作す
るスイッチング（D級）増幅器が報告されてきており（1）（2）（3），
この増幅器技術を用いることによる高性能・多機能な携帯
電話基地局向けデジタル送信機の実現が期待されている。

本稿では，スイッチング増幅器を備えた複数周波数対応
デジタルアウトフェージング送信機構成を示し，提案構
成に基づくGaN D級増幅器を備えた２周波数対応デジタ
ルアウトフェージング送信機の試作結果について述べる。
GaN D級増幅器にはブートストラップ型駆動回路を適用
することによって高効率化を実現し，さらに二つのD級増
幅器をChireix電力合成器でS級アウトフェージング増幅
動作させることによって高効率・高出力動作を可能にした。
この送信機は244MHzと500MHzの２周波同時送信条件

下で良好な高周波を示し，GaNデバイスによる新たな次
世代送信機構成展開の可能性を期待させるものである（4）。

2．複数周波数対応デジタルアウトフェージング
　　　送信機の構成

図１に提案のスイッチング増幅器を備えた複数周波数対
応デジタルアウトフェージング送信機の構成を示す。この
送信機は，デジタルベースバンド信号から複数（例えばq個）
レベルのアウトフェージング対応デジタル信号を生成する
信号処理部，D級増幅器と電力合成器からなるS級アウト
フェージング増幅部及び複数周波数対応フィルタによって
構成する。

信号処理部では，個々のデジタルベースバンド信号（Ii，
Qi）をデジタル変調部によって高周波信号へと周波数変換
した後，信号処理効率を高めるために複数周波数－複数
ビット対応帯域通過型デルタシグマ変調部が（2q＋1）レベ
ルの高線形なデジタル信号を生成する。次に複数レベルア
ウトフェージング対応デジタル信号生成部によって，（2q＋1）
レベルのデジタル信号に対応しかつアウトフェージング角
を持った二つのqレベルのデジタル信号を生成して出力す
る。表１に一例としてqが２の場合，すなわち５レベルの
デジタル信号から２レベルのアウトフェージング角を持っ
た二つのデジタル信号A，Bを生成するテーブルを示す。

信号処理部から出力された二つのデジタル信号は，S級
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図１．複数周波数対応デジタルアウトフェージング送信機の構成

表１．デジタル信号の生成テーブル例（q＝2）
デルタシグマ変調部生成

デジタル信号レベル
デジタル信号生成部出力

デジタル信号A デジタル信号B
2 1，1，1，1 1，1，1，1
1 1，1，1，－1 －1，1，1，1
0 －1，－1，1，1 1，1，－1，－1

－1 －1，－1，－1，1 1，－1，－1，－1
－2 －1，－1，－1，－1 －1，－1，－1，－1
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アウトフェージング増幅部を構成する二つのD級増幅器に
それぞれ入力されて増幅される。増幅された信号は電力合
成器によってアウトフェージング角に応じて合成された後，
複数周波数対応フィルタで高調波成分が除去されてアンテ
ナから出力される。これによって，複数周波数信号を高効
率・高出力動作のもと同時送信することが可能なデジタル
送信機が実現されることになる。

3．２周波数対応デジタルアウトフェージング
 送信機の試作結果

図１の構成に基づいて２周波数対応のデジタルアウト
フェージング送信機を試作した。二つの周波数は244MHz
と500MHzを選択し，低域信号のチャネル帯域幅とピー
ク対平均電力比は５MHzと11.0dB，高域信号のチャネル
帯域幅とピーク対平均電力比は10MHzと11.7dBとした。
3. 1　S級アウトフェージング増幅部

図２にD級増幅器とChireix電力合成器を用いて構成す
るS級アウトフェージング増幅部の回路図を示す。D級増
幅器には，高速動作と高耐圧の特性を両立させるGaNト
ランジスタを採用し，図３に示すチップに集積した。チッ
プサイズは1.6×0.9（mm2）である。D級増幅器は二つのト
ランジスタ（M1，M2）からなるスイッチング回路と，M1及
びM2のゲート側に接続する駆動回路からなる。特にM1の
ゲート端子にはしきい値電圧近傍からドレイン電圧VDDま
での大電圧振幅を高効率に供給する駆動回路が求められる

が，電圧を充放電する容量を用いたブートストラップ型駆
動回路を適用することによってM1側駆動回路のドレイン
電源VDDHをVDDより低下させて使用することが可能にな
り，その結果，D級増幅器全体の低消費電力動作を実現で
きる。

図４にD級増幅器の評価結果を示す。入力信号は周波
数465MHz，Duty50％のパルス波を用いた。評価の結果，
最大ドレイン効率77％，最大全体効率67％，最大出力電
力35.2dBmと高効率・高出力な結果を得た。
3. 2　デジタルアウトフェージング送信機

図１の構成に基づいて２周波数対応のデジタルアウト
フェージング送信機を試作した。図５にデジタルアウト
フェージング送信機を構成するS級アウトフェージング増
幅部の試作品を示す。デジタルアウトフェージング送信機
に入力される２種類のデジタルベースバンド信号は，表１

のデジタル生成テーブルに従って二つのデジタル信号（デ
ジタル信号A，B）に変換処理された後，図５に示すS級ア
ウトフェージング増幅部に出力される。S級アウトフェー
ジング増幅部で増幅・合成された信号はスペクトラムアナ
ライザで信号解析を行う。

図６にデジタルアウトフェージング送信機の評価結果
を示す。D級増幅器の電源電圧VDDは35Vとし，アウト
フェージング角は０から45度の範囲に限定した。評価の
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結果，最大ドレイン効率59％，最大全体効率50％，最大
出力電力38.0dBmと高効率・高出力な結果を達成し，さ
らに出力電力を低下させた場合にも高効率な特性を維持し
ていることを確認した。図７にデジタルアウトフェージン
グ送信機の出力スペクトラムの評価結果を示す。⒜は周波数
244MHz，チャネル帯域幅５MHz信号，⒝は周波数500MHz，
チャネル帯域幅10MHz信号条件での結果であり，それぞ
れ隣接チャネル漏洩（ろうえい）電力は－37dBc，－30dBc
と良好な歪み特性を実現していることに加え，２周波同時
送信を実現できていることが確認できた。

表２にこのデジタルアウトフェージング送信機の評価結
果の性能比較を示す。この送信機はD級増幅器が含まれて
いることを特徴とし，非線形で動作する増幅器を備えなが
ら送信機全体として－30dBc以下の歪み特性を実現できて
いることが分かる。

4．む　す　び

D級増幅器を備えた２周波数対応デジタルアウトフェー
ジング送信機の試作結果について述べた。評価の結果，良
好な高効率・高出力特性を達成し，今後ますます高性能・
多機能化が要求される携帯電話基地局向けデジタル送信機
の実現に向けてこの構成が有効な手法であることを確認す
るとともに，GaNデバイスの新たな展開の可能性を示した。
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図６．デジタルアウトフェージング送信機の評価結果

表２．デジタルアウトフェージング送信機の性能比較
文献⑸ 文献⑹ 本稿

動作周波数（MHz）
低域 781 800 244
高域 1,250 1,500 500

チャネル帯域幅（MHz）
低域 1.5 ５ ５
高域 1.25 ５ 10

隣接チャネル漏洩電力（dBc）
低域 －42 －50 －37
高域 －48 －48 －30

D級増幅器 なし なし あり
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