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Abstract 
Basic design technologies for microwave amplifiers and new amplifier schemes will be 
discussed.  The contents are as follows: required performance for microwave amplifiers, 
basic amplifier configuration and amplification mechanism, output power and efficiency, 
available power and impedance matching and reflection, S-parameter, low noise amplifiers, 
harmonic balance analysis, class E, F, and Inverse F operation mechanism including 
simulation studies for CMOS amplifiers, distortion mechanism and PAPR problem, etc. 

 

1. はじめに 
ワイヤレス通信のトラフィックは、この10年で

1000倍になるともいわれており[1]、通信の大容量化、

高速化、高信頼化は今後ますます重要となる。マイ

クロ波増幅器は、ワイヤレス通信の送受信機フロン

トエンドに用いられ、通信システムの性能、コスト

を左右するキーデバイスとして今後も重要となる。

図1にワイヤレス通信の送受信機構成を示す。送信機

に用いる高出力増幅器（HPA: High Power Amplifier）

には、高出力、低消費電力（高効率）、低歪み（低

IM、NPR、ACPR）な性能が要求される。一方、受信機

に用いる低雑音増幅器（LNA: Low Noise Amplifier）

には、受信機全体として低雑音、低歪み（高IIP3）

な性能が求められる。さらに端末用には小型、低コ

ストであることが重要である。 

ここでは、マイクロ波増幅器の設計に関する基礎

技術および最近の増幅器技術について述べる。 以下、

マイクロ波増幅器設計における基礎的事項、送信用

高出力増幅器の高出力化、高効率化、低歪み化技術、

低雑音増幅器設計の基礎について述べる。 

 
2. マイクロ波増幅器設計における基礎的事項 
2.1 FETの構造と静特性 

従来、マイクロ波増幅器にはGaAsFET、HBT等の化

合物半導体が主に用いられてきたが、小型、低コス

ト化のためSi CMOSが注目されつつある。図2にSi 

nMOS FETの構造と直流特性例を示す。ドレイン電流

DI は以下で与えられる。 

 
図1 マイクロ波増幅器への要求性能 

 

 

 
図2 FETの構造と直流特性 -Si nMOS FETの場合- 
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ここで、電子移動度 nμ 、閾値電圧 THV 、容量 oxC 、

ゲート長 L、ゲート幅W である。 

 

2.2 マイクロ波FET増幅器の基本構成と増幅動作 

図3 に、マイクロ波FET増幅器の基本構成と増幅動

作を示す。増幅器は、バイアス印加用直流回路とDC

カットコンデンサで直流と分離されたRF回路でなる。

一般にFETの入出力インピーダンスは測定系の特性

インピーダンス値 0Z と異なるので、整合回路を用い

てFETに適した負荷インピーダンスとする。入力され

たRF信号電圧 )sin()( θθ gin vv Δ= によりドレイン電

流 )sin()( θθ dout ii Δ= が生じ、さらに LR の負荷に

)sin()( θθ dout vv Δ−= が生じる。 gmd vgi Δ=Δ から、

電圧利得 vG は以下で与えられる。 
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さらに、RF出力電力 outP 、直流入力電力 DCP 、ドレイ

ン効率 dη 、FETで消費される電力 CP はそれぞれ以下

で与えられる。 
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図3 マイクロ波FET増幅器の基本構成と増幅動作 
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0=CP の時、 outDC PP = 、 %)100(1=dη となる。後

述される高効率化の技術は、FETに印加される電圧と

電流波形をうまく形成して、 0=CP となるようにす

るものである。 

 

2.3 有能電力と整合と反射 

マイクロ波回路設計で重要な有能電力と整合と反

射について述べる。図4 において、負荷 LR に供給さ

れる電力 LP は以下で与えられる。 
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から求まり、 
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図4 有能電力と整合と反射 
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ここで、次式で与えられる refP を考える。 
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共役整合（
*
SL ZZ = ）時には，反射が無く（ 0=Γ ），

avL PP = となる。すなわち，信号源の有能電力 avP は

全て負荷 LZ で消費される。 

 

2.4 ＳパラメータとFETの性能指数 

マイクロ波増幅器の設計、測定には進行波電圧の

比で定義されるＳパラメータが一般に用いられる。

図5の２ポート回路の場合、Ｓパラメータは以下のよ

うに与えられる。 
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FETの性能指数として、入出力同時にインピーダンス

整合してえられる最大有能電力利得MAG（最大安

定電力利得MSG）、安定指数K、中和回路にて内

部帰還をなくし，かつ，入出力同時にインピーダン

ス整合して得られる最大ユニラテラル電力利得U が 

あり、Sパラメータを用いて以下で表わせる。 

 

図5 Ｓパラメータ 

 

 

図6 ハーモニックバランスシミュレーションの計

算原理 
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2.5 非線形シミュレーション 

 高出力増幅器の設計では、非線形解析が不可欠で

ある。非線形解析技術は (a)時間領域で行うもの、

(b)非線形部分を時間領域で、線形部分を周波数領域

で計算し、それらをフーリエ変換により関係付けて

収束解を求めるもの（ハーモニックバランス法[2]）、

(c)周波数領域で行うもの、に分類される。図6にハ

ーモニックバランスシミュレーションの計算原理を

示す。 

 

 



 

 

 

図7 静特性と出力電力 

 

3. 高出力化 
図7の静特性デバイスから得られるRF最大出力電

力 max,outP は、最大電流 FI とブレークダウン電圧 BRV  

を用いて、以下で与えられる。なお、 kV はニー電圧

である。 

FBRFkBRout IVIVVP ⋅≈⋅−=
8
1)(

8
1

max,        (19) 

高出力化のためには FI と BRV の増大が必要である。

FI  の増大は FET のゲート幅の増大や電力合成によ

り実現される。一方、 BRV の増大は GaN HEMT 等の高

耐圧デバイスの採用により実現される。近年、回路

的に見かけの耐圧を高め、高出力化を図る方法とし

てカスコード接続増幅回路が注目され、特に CMOS 増

幅器に用いられつつある[3][4]。 

 

4. 高効率化 
4.1 出力整合と効率整合 

図8に示すように、実際のFETでは 0≠onR （従って

ニー電圧 0≠kV ）となっている。この時、バイアス

電圧 0DV 、負荷 LR とすると、出力電力 outP は以下で

与えられる[5]。 
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B級動作の場合、直流入力電力 DCP 、ドレイン効率 

    

図8 Ronを考慮した静特性と出力整合と効率整合  

 

 
図9 出力電力と効率のRL依存 

 

Dη は以下で与えられる。 
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図9に LR に対する outP と dη の特性を示す。図には、A

級動作およびB級動作について示す。また、 0≠onR  

の場合と 0=onR の場合についても示す。図から、

0≠onR の場合、 LR が大きくなると dη が高くなるが、

逆に outP は小さくなることがわかる。以上から、 



 

 

 
(a) 計算モデル  

 

(b)インピーダンス  

 
(c)負荷線 

図10 2GHzCMOSFET増幅器のロードプルシミュレ

ーション例  

 

0≠onR の場合、出力整合と効率整合のインピーダン

スが異なるといえる。一方、 0=onR の場合には、 dη

は LR の値に依存せず一定であることがわかる。 

図10に、例として、2GHz CMOS FET増幅器のロード 

プルシミュレーション結果を示す。インピーダンス

と負荷線の特性は上記理論から予想される結果とな

っている。 

 

4.2 動作級 A，B，C級 

図11にA，B，C級動作の電流電圧波形と流通角α を

示す。ドレイン電流は、θ が ],[ ππ− (1周期)の範囲

において以下で表せる。 
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図11 A,B,C級のバイアス点,電流電圧波形、流通角 

 

 
図12 A,B,C級動作の流通角αと出力電力，効率 
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となり、直流入力電力 DCP 、基本周波数に対する出

力電力 outP は次式で与えられる。 
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これから、ドレイン効率 dη は、次式で与えられる。



 

 

 

図13 Ｆ級増幅器の出力回路構成と電流電圧波形 
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図12に流通角α と出力 outP 、ドレイン効率 dη の関係

を示す。ここで 0min ≈V と近似している。C級の場合、

効率100%が得られるのは 0→outP の極限の場合であ

ることがわかる。 

 

4.3 高調波処理 F，逆F (F-1)，E級 

4.3.1 F級増幅器[6] 

図13にF級増幅器の回路構成と電流電圧波形を示

す。電流電圧をフーリエ級数展開すると、 
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となり、直流入力電力 DCP 、基本周波数に対する出

力電力 outP 、基本波に対する負荷 LR は次式で与えら

れる。 
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これから、ドレイン効率 dη は、次式で与えられる。 

 
図14 Ｆ-1級増幅器の出力回路構成と電流電圧波形 
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0min =V の極限で、 %)100(1=dη となる。 

 

4.3.2 F-1級増幅器[7] 

図14にF-1級増幅器の回路構成と電流電圧波形を示

す。電流電圧をフーリエ級数展開すると、 
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となり、直流入力電力 DCP 、基本周波数に対する出

力電力 outP 、基本波に対する負荷 LR は次式で与えら

れる。 
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これから、ドレイン効率 dη は、次式で与えられる。 
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これは、 0min =V の極限で、 %)100(1=dη となる。 



 

 

4.3.3 E級増幅器[8] 

図15にE級増幅器の回路構成と電流電圧波形を示

す。FETは理想スイッチとして動作するとしている。

FET出力に並列に容量 pC が接続され、負荷は高調波

に対してオープン、基本波に対して LL jXRZ +=1 と

なっている。また、負荷に流れる電流を θcosrfI と

すると、並列に容量 pC を含むFET側回路を流れる電

流 )(θDI は以下のように与えられる。 
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ここで、 )(θfi はオン時にFETに流れる電流、 )(θci は

オフ時に pC に流れる電流である。 
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図15 Ｅ級増幅器の出力回路構成と電流電圧波形 
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例えば、B級バイアス時には πααφ =+= 21 から

862.1=m となる。これから以下が得られる。 

P
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X

ω
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並列装荷する pC は任意の値であってよい。マイクロ

波帯FETの場合，FETの内部容量を利用できる。 

 

5. 低歪み化 
図16に歪み発生メカニズムを示す[9]。一般に増幅

器は、飽和出力近くで効率が増大するが、そこでは

歪み特性が悪くなる。増幅器の歪みは、(a)振幅、位

相の非線形性、(b)飽和出力特性によるピーク電力カ

ット(PAPR(Peak Average Power Ratio)問題)、によ 

って生じる。(a)は各種歪み補償による線形化により

補償可能であるが、(b)はピーク電力に追従する増 

幅器構成とすることが必要になる 

 

5.1 歪み補償 

図17に歪み補償方式をまとめて示す。歪み補償は

大きく、(a)プリディストーション、(b)フィードバ

ック、(c)フィードフォワードに大別される。また、

(a)にはアナログ方式とデジタル方式がある。これら

ひずみ補償は、性能やコストなどの目的に応じて使

い分けられる。 

 

5.2 ピーク出力電力アップ（PAPR問題への対応） 

PAPR問題改善のために、検討されている増幅器方式

としてドハティ(Dohety)増幅器[10][11], ET 

(Envelope Tracking)[12][13]、EER (Envelope 

Elimination and Restoration)[14]、LINK(Linear 

Amplification using Nonlinear Components)[15]、

などがある。以下では、近年実用化に向けて開発が

進められているドハティ増幅器とETについて述べる。 

図18(a)、(b)にドハティ増幅器の基本構成と動作

を示す。B級バイアスされ小信号レベルから動作する 

キャリア増幅器と、C級バイアスされ大信号レベルに

なって動作開始するピーク増幅器とを用いて構成さ

れる。(a)入力信号レベルが低い間はキャリア増幅器

のみが動作していて、増幅器から負荷側を見込むイ

ンピーダンスは LR2 となっている。このとき、負荷

に出力される電力は LD RV 42
0 である。(b)入力信号

レベルを増大し、ピーク増幅器もキャリア増幅器と

同等の出力レベルで動作すると、それぞれの増幅器 

 

図16 歪み発生メカニズム 

 

 

図17 歪み補償方式 

 

 

(a)低出力時 

 

(b)高出力時 

図18 ドハティ増幅器の基本構成と動作 

 



 

 

 
図19 ドハティ増幅器の効率特性 

 

から負荷を見込むインピーダンスは LR となる。この 

時、各増幅器から出力される電力は LD RV 22
0 となり、

これが同相合成され、負荷に出力される電力は 

LD RV 2
0 となり、出力は4倍(6dB)に増大される。な

お、 0≈onR の近似が成り立つ場合、効率は負荷イン

ピーダンスの値によって変わらない。図19に理想状

態でのドハティ増幅器の効率特性を示す。 

図20にET増幅器構成を示す。入力信号のエンベロ

ープを抽出し、これをD級増幅器などで高効率に増幅

し、主増幅器のドレインバイアスに印加する。信号

レベルに応じて、ドレインバイアス電圧が増大し、

増幅器出力を増大することができる。 

ドハティ増幅器もET増幅器もピーク出力近傍で非

線形性が増大する。このため、デジタルプリディス

トータによるひずみ補償と一体で用いる必要がある。 

 

6. 低雑音増幅器の基礎 

6.1 雑音指数 NF 、雑音温度 eT  

図21に雑音を含む系の増幅の様子を示す。増幅器

の雑音指数 NF は入出力の SNRの比で定義され、以

下で表せる。 

i

a

i

o

oo

ii

N
N

GN
N

NS
NSNF +=== 1           (53) 

ナイキストの定理より、入力源で発生する有能雑音

電力 iN は、 

fkTNi Δ=                             (54) 

ここで、 k：ボルツマン定数、T ：入力源の温度、 

fΔ ：測定周波数帯域、 

 

図20 ET (Envelope Tracking)の構成と動作 

 

 

図21 SNRと雑音指数F，雑音温度Te 

 

 

図22 従属接続回路の雑音指数，雑音温度 

 

aN は増幅器内部で発生する雑音電力に対応する入 

力換算雑音電力である。 

ここで、 aN による等価雑音温度を eT とすると 

fkTN ea Δ=                             (55) 

式(53)～(55)から、 

T
TNF e+= 1  （雑音指数と雑音温度の換算）  (56) 

6.2 従属接続回路の雑音指数[16] 

図22の２段の従属接続回路を考える。各段の入力 

換算雑音電力 1aN 、 2aN は 

iea NNFfkTN )1( 111 −=Δ=             (57) 

iea NNFfkTN )1( 222 −=Δ=             (58) 



 

 

 

図23 雑音指数測定法（Yファクタ法） 

 

出力される雑音電力 oN は以下で与えられる。 

22121 )( aaio NGNNGGN ++=           (59) 

これから雑音指数 12NF 、雑音温度 12T は以下となる。 

1

2
1

21
12

1
G

NFNF
GGN

NNF
i

o −
+==       (60) 

1

2
112 G
TTT e

e +=                            (61) 

 

6.3 雑音指数計測（Yファクタ法） 

図23にYファクタ法の原理を示す。源の温度が

hT , cT のそれぞれの場合の出力雑音電力 hoN , 、 coN ,

は以下となる。 

fGTTkN ehho Δ)(, +=                   (62) 

fGTTkN ecco Δ)(, +=                    (63) 

hoN , , coN , の比Y は 

ec

eh

co

ho

TT
TT

N
N

Y
+
+

==
,

,
                     (64) 

これから 

1−
−

=
Y
YTTT ch

e                        (65) 

)1(
1

−
−

+=
YT
YTTNF ch                      (66) 

特に、 TTc = のとき、 

11
1/

−
=

−
−

=
Y
ENR

Y
TT

NF h                   (67) 

なお、ENR(Excess Noise Ratio)は、使用する雑音発

生器（ノイズダイオード）ごとに与えられている。 

 

7. まとめ 
マイクロ波増幅器設計における基礎的事項、送信

用高出力増幅器の高出力化、高効率化、低歪み化技

術、低雑音増幅器の基礎について述べた。 
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