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RF増幅器は、無線通信システム、医療機器、車載用デバ
イスなどのさまざまな業界で使用されているコンポーネン
トです。こうした増幅器の設計／検証プロセスで重要な段
階が、増幅器の性能の評価です。システムを規制に準拠さ
せるには、これらの増幅器がきびしい性能仕様に適合する
必要があります。さらに、デバイスには、効率、信頼性、
寸法、コストなど、ビジネス上の観点から求められる基準
もあります。

このアプリケーション・ノートでは、ネットワーク・アナ
ライザを使用して増幅器を評価する際の、基本的な測定原
理について簡単に説明します。また、ENA E5071Cネット
ワーク・アナライザを使用する場合のユニークなテスト手
法について、詳しく説明します。

従来から、伝送/反射測定は、ネットワーク・アナライザを使っ
て行われています。デザイナとメーカは、デバイスの基本
Sパラメータばかりではなく、Sパラメータから計算される
さまざまなパラメータにも注意を払う必要があります。

例えばKファクタは、特に増幅器にとって重要なパラメー
タです。このファクタは、2ポート・デバイスのすべてのS
パラメータ（S11からS22まで）から計算でき、増幅器の安定
度を示します。Kファクタが1より大きく、Δが1より小さ
い場合は、増幅器は無条件安定であり、どのような負荷で
も発振しません。

K＝

ここで
Δ＝S11S22－S12S21

ファームウェア・リビジョンA.08.00以上のE5071Cには、
測定トレースから数学的に計算した結果を表示できる、式
エディタが内蔵されています。有効な式が入力され、オン
になると、トレースがリアルタイムで式の結果に置き換わ
ります。図1に、ENAを使用した場合のKファクタの測定
例を示します。

1－│S11│2－│S22│2＋│Δ│2

2│S12S21│

はじめに 増幅器パラメータの測定

図1. Kファクタの測定例



ENAには、アナライザによる測定のセットアップと実行を
自動化するための、VBA（Visual Basic for Application）プロ
グラムが内蔵されています。またVBAプログラムでは、式
エディタ機能と同様に、結果から計算によるパラメータの
カスタマイズと定義、およびENA画面上での表示が可能で
す。Agilentが提供するさまざまなサンプル・プログラムを
活用すると、セットアップやデバイスのテストが簡単に行
えます（図3）。
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もう1つの重要なパラメータが、電力付加効率（PAE）です。
このパラメータは、増幅器内の電力消費の効率（増幅器の
出力電力と増幅器に供給された電力の比）を表します。供
給電力を計算するには、全バイアス電流とDC電源の電圧
を測定します。最新のE5071C ENAには、DC電圧測定用の
入力コネクタ（リア・パネル上の2個のAUXポート）が装備
され、増幅器のPAEとRF測定を同時に測定できます。

増幅器の性能をフルに評価するには、線形性能に加えて、
非線形パラメータも非常に重要です。増幅器の重要な非線
形パラメータの1つが、1 dB利得圧縮です。増幅器の入力
パワーを、増幅器の利得が減少するまで増加させると、利
得圧縮が生じ、出力パワーの増加が非線形になります。
E5071Cは、最大65 dBの出力掃引レンジを提供します。こ
れにより、増幅器の圧縮特性を簡単にテストできます。

増幅器の利得に過度の非線形歪みがあると、隣接チャネル
干渉が発生し、通信システムでネットワークのデータ伝送
レートが低下します。従来から、高調波歪み測定には信号
発生器とスペクトラム・アナライザが使用されています。
しかしENAを使用すると、高調波測定に対して、信号源と
レシーバを別の周波数で掃引でき、周波数オフセット・モ
ード（FOM）機能を利用できます。周波数オフセット掃引
とパワー・メータによるレシーバ校正を組み合わせると、
高速で高確度の絶対パワー測定が行えます。この方法で従
来の信号発生器とスペクトラム・アナライザの代わりに高
調波歪みを測定することができます。図2に、高調波性能
の測定例を示します。900 MHz増幅器の入力ポートをENA
のポート1に接続し、出力をポート2に接続しています。左
の写真は、増幅器の絶対パワー測定の結果です。FOM機
能を使用すると、高調波スプリアス応答と基本波スペクト
ルを、ENAでモニタできます。右の写真は、各スペクトル
の周波数依存を表しています。搬送波周波数、2次高調波、
3次高調波のトレースがチャネル1、2、3にそれぞれ割り当
てられます。トレースは、各チャネルでのシーケンシャル
掃引によって取得できます。ENAを使用すると、絶対パワ
ー・レベルに加え、基本波と各高調波信号の周波数応答を
取得できます。

図2.高調波性能の測定例（左は注意）周波数オフセット掃引時の実際の表示画面は90°
左に回転させた状態になります。右は、各高調波の周波数応答）

図3.増幅器測定のサンプルVBAプログラム
（"Amplifier Measurement Wizard"）

基本波

2次高調波

3次高調波

基本波

2次高調波

3次高調波
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連続動作用に設計されていないパワー・デバイスもありま
す。例えば、携帯電話機で使用されているGSMパワーア
ンプは、バースト動作での効率に対して最適化されている
ため、連続波（CW）信号の場合は、正しく動作しません。
一部のパワーアンプは、必要な振幅レベルで連続RF信号
を使ってテストすると、熱的な破壊が生じます。そのため、
正確にSパラメータを測定するには、パルスドRF手法を採
用する必要があります。現在のネットワーク・アナライザ
には、こうした測定のためにトリガ機能があります。

図4に、GSM増幅器に対するパルスド測定のタイミングを
示します。GSM信号は、4.616 msの周期で幅577μsのパル
スとして生成されています。ネットワーク・アナライザで
のサンプリングまたはデータ収集は、RFパルス中に行う
必要があり、これを実現するには、ネットワーク・アナラ
イザを外部トリガして、適切な時間ポイントを測定します。

図5は、GSM増幅器のパルスド測定を行う際の代表的なテ
スト・セットアップです。パルス・ジェネレータからのパ
ルスドRF信号が、ネットワーク・アナライザで測定の外
部トリガとして使用されます。このトリガ信号は、RFパ
ルスと同期させる必要があります。パルス/パターン・ジ
ェネレータとしてAgilent 81100ファミリを推奨します。

増幅器の出力パワー・レベルは、GSMシステムの携帯電
話機で使用される場合は、＋30 dBmを超える可能性があ
ります。E5071Cの最大入力レベルはその最大出力レベル
（すなわち5 GHzまで＋10 dBm）に制限されるので、デバイ
スの出力に適切なアッテネータが必要です。入力レベルを
高くすると、E5071Cのレシーバで圧縮が発生するため、
測定誤差が増えたり、場合によってはアナライザの内部ハ
ードウェアが損傷します。

高い減衰量のハイパワー測定にEcalモジュールを使用する
場合は、考慮すべき事項が1つあります。ENAには、ECalの自
動判別機能があります。ENAとECal間の損失が約20 dBま
での場合は、この機能は正しく動作します。しかし、ENA
とECal間にさらにアッテネータを挿入する場合は、この自
動判別機能をオフにして、ECalポートとの接続を手動で構
成する必要があります。

パルスドRF測定

図4.外部トリガとGSM RFパルスのタイミング

図5.パルスド測定の代表的なテスト・セットアップ

Agilent 81110A
パルス/パターン・ジェネレータ

出力1 出力2

基準入力 基準出力

外部トリガ入力

Agilent E5071C
ENAシリーズ・

ネットワーク・アナライザ

ポート1 ポート2

アッテネータ

GSM RFパルス

パルス繰り返し周期＝4.616 ms

パルス幅＝577μs

外部トリガ

NAでのサンプリング

トリガ遅延
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外部パルス・トリガとネットワークアナライザが実際にサ
ンプリングを開始するまでの間に遅延があります。すなわ
ち、RFパルスがパルス・ジェネレータから印加される前
に、ネットワーク・アナライザをトリガする必要がありま
す。ENAでは、データを必要な時間ポイントで収集できる
ように、外部トリガ入力とサンプリングの開始間のタイミ
ングを調整する機能をサポートしています。このトリガ遅
延は、パルス・ジェネレータからもセットアップでき、よ
り正確な分解能が得られます。

掃引周波数、IFBW、パワー・レベルなどのパラメータを
設定する場合は、ENAに固有のセトリング時間があること
に注意してください。E5071Cの遅延時間は、ゼロスパン
測定の場合は約13ms（代表値）です。トリガとデータ収集
間の時間を調整するには、このセトリング時間を考慮した
適切な値を[Trigger Delay]に入力する必要があります。こ
の遅延時間の変動を最小限に抑えるには、[Low Latency]ソ
フトキーで低レイテンシ外部トリガ・モードをオンにする
ことをお奨めします。

通常、校正は、パルスド条件で実行する必要があります。
データ収集がパルスド信号中に行われるように、校正の実
行前に適切なトリガ遅延値を入力する必要があります。伝
送測定では、拡張レスポンス校正を使用する方が、レスポ
ンス校正より確度を向上できます。この校正手法はフル2
ポート校正ほど正確ではありませんが、シングル周波数掃
引による高速な測定が可能になります。

ENAでのパルスドRF測定に必要なステップを、以下に示
します。

(1)測定パラメータ（掃引周波数、IFBW、パワー・レベルなど）
を設定します。

(2) [Trigger]のソフトキーによりトリガ・パラメータをセットア
ップします。

[Trigger Source]：External Trigger
[Trigger Event]：On Point
[External Trig Input]：PositiveまたはNegative Edge
[Trigger Delay]：（μs単位)
[Low Latency]：On

(3)校正を実行します。

ECalモジュールの自動判別機能をオフにするには、以下を実行
します。

[Cal] > [ECal] > [Orientation]：Manual
[Cal] > [ECal] > [Orientation] > [Port1]：(ex.) A
[Cal] > [ECal] > [Orientation] > [Port2]：(ex.) B

[Cal]で校正手法を選択します。

(4)測定を実行します。

図6に、GSM増幅器に対するパルスド測定の例を示します。
内部トリガ測定の場合は、間欠的なトレース（青）が表示さ
れます。これは、アナライザがデータを捕捉できなかった
ことを示しています。一方、外部トリガ同期測定の結果
（赤）は、DUTの正しい周波数応答を示します。

図6.パルスド測定の例
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ノイズは常に、通信システムの制限要因になります。シス
テムのS/N比を改善するために、差動SAWフィルタ、差動
増幅器などの差動コンポーネントが一般的に使用されま
す。差動コンポーネントは、シングルエンド・コンポーネ
ントよりも不要ノイズの除去性能に優れているからです。
システム内のノイズは、コモンモード信号として評価され
ます。差動コンポーネントは、ノイズがデバイスを通って
伝送するのを防ぎます。ほとんどのネットワーク・アナライザ
はシングルエンドRFポートなので、これらのコンポーネ
ントを正確に測定することが大きな課題となっています。

これらの差動コンポーネントの特性を取得する手法は複数
あります。最も便利な方法は、「数学的な」変換を使用し
て、ネットワーク・アナライザで取得したシングルエン
ド・データを差動パラメータに変換する方法です。ENAに
は、この変換の影響を計算するFixture Simulator機能が用意
されています。ほとんどの場合、この手法によって正確な
差動特性の結果が得られますが、差動増幅器の設計者の中
には、デバイスに物理的な差動／コモンモード信号を印加
した場合の差動特性について疑問を持つ人もいるのも事実
です。4ポートENAには、ハイブリッドジャンクションを
使用して、真の差動信号でコンポーネントを評価するため
の簡単な方法があります。ハイブリッドジャンクションは、
ネットワーク・アナライザからのシングルエンド信号を差
動モード信号（位相が逆）とコモンモード信号（同相）に変換
するコンポーネントです。これにより、平衡コンポーネン
トに対する差動モードとコモンモードの評価が可能になり
ます。

図7は、4ポートENAを使用して差動増幅器を評価するテス
ト手順です。

差動増幅器の特性評価

ハイブリッド
ジャンクション 校正面

図7. 4ポートENAによる真の差動測定のテスト手順

(1)フル4ポート校正

(2)ハイブリッドジャンクションの数学的な除去

(3)シングル－平衡変換の影響の復元
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真の差動動作の評価は、以下の手順で行えます。

(1) フル4ポート校正
テスト・ケーブルでのフル4ポート校正は、測定の実行
前に行う必要があります。校正面は、ハイブリッドジ
ャンクションの入力とDUTの出力です。

(2) ハイブリッドジャンクションの数学的な除去
Fixture Simulatorの4ポート・ディエンベディング機能を使
用すると、ハイブリッドジャンクションの特性がネットワー
ク全体のSパラメータから除去されます。F i x t u r e
Simulatorの機能は、[Analysis]ソフトキーの下にあります。

[Fixture Simulator]>[De-embedding S4P]：ON
>[Topology]>[Select Topology]：A

>[Type (nwk1)]：De-Embed

これで校正面がDUTの入力と出力に移動します。4ポー
ト・ハイブリッドジャンクションの評価は、この操作
の前に行う必要があります。機能は、ENAネットワー
ク・アナライザのファームウェアに実装されています。

[Save/Recall] > [Save SnP] > [S4P]

(3) シングル-平衡変換の影響の復元
ハイブリッドジャンクションをディエンベディングす
ることにより、コンポーネントのSパラメータだけでな
く、シングルエンド信号を差動/コモンモード信号に変
換するためのバランの影響も、ネットワーク全体のSパ
ラメータから除去されます。また、シングルエンドSパ
ラメータのみが、ネットワーク・アナライザの画面に
表示されます。差動モードおよびコモンモード（ミック
スドモード）Sパラメータを収集するには、Fixture
Simulatorによる数学的な変換が必要です。差動モード
利得（Sdd21）またはコモンモード利得（Scc21）を含むミ
ックスドモードSパラメータが画面に表示されます。

図8に、2つの手法による平衡増幅器の測定結果を示します。
2つの手法とは、(1) Fixture Simulatorによる数学的なモード
変換と、(2) 上記のハイブリッドジャンクションを使用し
た物理的なモード変換です。

両方の方法は、差動モード特性（すなわちSdd11または
Sdd21）の場合は、非線形領域でも同じ結果になりますが、
コモンモード特性の場合は、異なる結果が表示されます。
2つの測定間の相関は、被試験増幅器の回路トポロジーに
依存します。ほとんどの場合、数学的なモード変換手法も、
平衡増幅器の評価に有効です。

図8.数学的なモード変換手法（濃い色）とハイブリッドジャンクションによる物理的な変換（淡い色）との比較
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一部のRFパワー・デバイスでは、ネットワーク・アナラ
イザが提供できるドライブ・レベルよりも高いドライブ・
レベルが必要なので、DUTをドライブするために、外部ブ
ースタ増幅器を信号源ポートに接続する必要があります
（図9）。

この構成で問題となるのは、ブースタ増幅器とDUT間で発
生する不整合です。基準信号はブースタ増幅器の前で測定
されるので、ブースタ増幅器の不整合やドリフトに起因す
る誤差を除去できません。また、ブースタ増幅器の逆アイ
ソレーションが高いため、反射測定が行えません。

こうした問題を解決するために、4ポートENAには、外部
テスト・セット・モードがあります。このテスト・セッ
ト・モードを使用すると、ENAの4つのポートを、信号源

ポート（Sチャネル）、基準ポート（Rチャネル）、反射応答と
伝送応答のテスト・ポート（AおよびBチャネル）にできま
す。図10に、構成を示します。外部テスト・セット・モー
ドにより信号源ポートがENAのポート1に固定され、フル2
ポート校正が使用できず、S22やS12を得ることはできませ
ん。このモードで最も正確な結果を得るために、拡張レス
ポンス校正をお奨めします。

外部カプラを使用すると、ENAの基準チャネルのブースタ
増幅器の後で入射信号を測定できます。このため、ブース
タ増幅器の不整合またはドリフトがキャンセルされ、測定
の不確かさが向上します。

この構成では、ENAからのレベリングされていない信号源
出力や、ブースタ増幅器でのパワーのばらつきにより、
DUTの圧縮測定が歪む可能性があり、入力信号の変動と外
部カプラの挿入損失の影響を除去するために、パワー・セン
サとパワー・メータによる信号源出力校正をお奨めします。

外部テスト・セット・モードによる
ハイパワー測定

ブースタ増幅器 アッテネータ

校正面

アッテネータ アッテネータ

アッテネータブースタ
増幅器

順方向
カプラ

逆方向
カプラ

校正面

図9.外部ブースタ増幅器を使用したハイパワー測定のテスト・セットアップ 図10. 4ポートENAの外部テスト・セット・モードを使用したハイパワー測定のテスト・
セットアップ
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図12に、信号源出力校正の構成を示します。USB/GPIBイ
ンタフェース（Agilent 82357B）を介してパワー・メータに
接続されたENAが、信号源出力レベルを調整して、DUT入
力に必要なパワー・レベルが印加されるようにします。

外部テスト・セット・モードによる測定手順を、以下に示
します。

(1) 外部カプラとDUTを接続します（図10）。

(2) 外部テスト・セット・モードをセットアップします。
[System] > [Service Menu] > [External Test Set]：Mode 1

(3) 測定パラメータを選択します。
[Meas]： S11またはS21

(4) パワー・メータとセンサを接続し、信号源出力校正を実行し
ます（図11）。
[Cal] > [Power Cal] > [Loss Compen] (補正テーブルを編集
するため）

[Cal] > [Power Cal] > [Take Cal Sweep]

(5) [Cal]ソフトキーで校正を実行します。

まとめ

このアプリケーション・ノートでは、ネットワーク・アナ
ライザを使ったRF増幅器に対する高度な測定手法につい
て概説し、E5071C ENAネットワーク・アナライザを使っ
た測定例を紹介しました。RF増幅器はさまざまな業界で
使用されていて、機能を実現するには厳しい性能仕様に適
合する必要があります。4ポートENAは、これらの増幅器
の性能をフル評価するための最適なソリューションです。

リファレンス

ENAシリーズのWebページ：
http://www.agilent.co.jp/find/ena

ENAは、信号源出力校正中に、信号源経路での挿入損失や
利得を補正する機能をサポートしています。損失補正テー
ブルに負の値を入れることにより、ENAの最大出力パワ
ー・レベルを超えて必要なパワー・レベルを調整できます。

USB/GPIB
インタフェース
（82357B）

パワー・
メータ

アッテネータ

アッテネータアッテネータ

ブースタ
増幅器

順方向
カプラ

逆方向
カプラ

パワー・
センサ

信号源
出力校正

図11.パワー・メータとセンサによる信号源出力校正
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アジレント・テクノロジー株式会社
本社〒192-8510 東京都八王子市高倉町9-1

修理・校正・保守契約 お客様窓口
受付時間 9:00-19:00（土・日・祭日を除く）
FAX、E-mail、Webは24時間受け付けています。

TEL ■■ 0120-421-345
(042-656-7832)

FAX ■■ 0120-421-678
(042-656-7840)

Email contact_japan@agilent.com

電子計測ホームページ
www.agilent.co.jp

●記載事項は変更になる場合があります。
ご発注の際はご確認ください。

Copyright 2007
アジレント・テクノロジー株式会社

www.agilent.co.jp/find/emailupdates-Japan
Agilentからの最新情報を記載した電子メールを無料でお送りします。

www.agilent.co.jp/find/open
Agilentは、テスト・システムの接続とプログラミングのプロセスを簡素化
することにより、電子製品の設計、検証、製造に携わるエンジニアを支援

します。Agilentの広範囲のシステム対応測定器、オープン・インダストリ・
ソフトウェア、PC標準I/O、ワールドワイドのサポートは、テスト・システムの
開発を加速します。

www.agilent.co.jp/find/agilentdirect
テスト機器ソリューションを迅速に選択し使用できます。

Agilent Direct

www.lxistandard.org
LXIは、GPIBのLANベースの後継インタフェースで、さらに高速かつ効
率的なコネクティビティを提供します。Agilentは、LXIコンソーシアム
の設立メンバです。

Agilent Open

電子計測UPDATE

Remove all doubt

アジレント・テクノロジーでは、柔軟性の高い高品質な校正サービスと、
お客様のニーズに応じた修理サービスを提供することで、お使いの測
定機器を最高標準に保つお手伝いをしています。お預かりした機器を
お約束どおりのパフォーマンスにすることはもちろん、そのサービス
をお約束した期日までに確実にお届けします。熟練した技術者、最新
の校正試験プログラム、自動化された故障診断、純正部品によるサポ
ートなど、アジレント・テクノロジーの校正・修理サービスは、いつも
安心で信頼できる測定結果をお客様に提供します。

また、お客様それぞれの技術的なご要望やビジネスのご要望に応じて、
・アプリケーション・サポート
・システム・インテグレーション
・導入時のスタート・アップ・サービス
・教育サービス
など、専門的なテストおよび測定サービスも提供しております。

世界各地の経験豊富なアジレント・テクノロジーのエンジニアが、お客
様の生産性の向上、設備投資の回収率の最大化、測定器のメインテナ
ンスをサポートいたします。詳しくは：

www.agilent.co.jp/find/removealldoubt


