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あらまし  負荷変動時の送信機保護を可能とし，高品質かつ高効率な PSM(Pulse Step Modulation)変調方式を用い

た直交合成方式中波 AM 送信機を考案・実現させた．本機は負荷変動（VSWR）に対し負荷電力の供給を制御する

ことで増幅デバイスの電力損失を低減し,送信機の破損を防いでいる．電力増幅器（PA：Power Amplifier）と PSM
モジュールのデバイスにシリコンカーバイド（SiC）パワーMOSFET を使用し，PA 出力電力効率（PA ドレーン損

失と PA 出力回路による損失を含む） 93.6％の高い効率を確認した．変調特性は S/N 74.4dB，ひずみ率 5％以下を

実現した．  
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Abstract  NHK and NHK-ITEC developed an orthogonal combined type Medium-wave AM transmitter with an output of 
100W using Pulse Step Modulation (PSM). This transmitter employs mechanisms to optimize the output power according to 
the VSWR, and to reduce the loss of amplification devices to avoid their damage. Digital processed PSM method, that can 
achieve high sound quality, was introduced, and SiC power MOSFETs were used in the modulation and amplification sections. 
The output power efficiency of 93.6% at a single 50 W power amplifier and S/N of over 74.4 dB and distortion factor of less 
than 5% were achieved with two parallel-operated 50W power amplifiers. 
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1. まえがき  

負荷変動時の送信機保護を可能とし，高品質かつ高

効率な PSM(Pulse Step Modulation)変調方式を用いた

直交合成方式中波 AM 送信機を実現させた．  
空中線への落雷や着雪，放送所周辺でのクレーン作

業など，アンテナ（負荷）のインピーダンス変動に伴

い送信機が破損する．原因として，不整合による増幅

デバイスの損失電力の増加，それに伴う発熱といった

要因が挙げられる．超短波帯（VHF）以上の周波数を

使用する送信機では，非可逆性を用いたアイソレータ

を構成して送信機を保護していた．しかし，中波帯で

は，使用周波数が低く通過損失が大きい，Q が低いな

どの理由から未だ実用化されていない [1]．そのため，

送信機出力である負荷の電圧定在波比（VSWR：Voltage 
Standing Wave Ratio）に応じて送信機を停止させる，

送信機出力電力を減力させるといった方法で保護して

いる [2]．  
そこで，負荷の VSWR に応じて負荷側への電力供給

を制御することで増幅デバイスの電力損失を低減させ

る直交合成方式中波 AM 送信機を実現した．変調部は

ディジタル処理化により高品質（直線性・S/N（信号

対雑音比）など）かつ高効率な PSM 変調方式を採用し

た．  
変調部や電力増幅部を構成するデバイスとして，高

耐圧・低オン抵抗の特徴を持つ次世代半導体（SiC：

シリコンカーバイド）を採用し，高効率動作に加え，

安定化と変調特性の向上を図った．この結果，電力増

幅器（PA：Power Amplifier）の PA 出力電力効率 93.6%，

変調特性として S/N74.4dB，ひずみ率 5%以下が得られ，

中波 AM 送信機としての目標仕様を満足させることが
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できた．  
 

2. 送信機の目標仕様と基本構成  
2.1. 目標仕様  

表 1 に目標仕様を示す．中波帯 (531k〜1602kHz)にお

いて， PA 出力電力効率は 90％以上（936kHz）を目標

とした．また電気的特性については S/N50dB 以上，歪

率及び搬送波変動率は 5％以下という電波法の規格を

目標とした．  
表 1 目標仕様  

周 波 数 帯 域 531k ～ 1602kHz の 1 波 
PA 出力電力効率 90%以上（936kHz） 
変 調 周 波 数 特 性 50Hz ~ 7.5kHz 間で偏差±1dB 以内 
直 線 性 95%まで直線的であること 
搬 送 波 変 動 率 5%以下（1kHz,100%変調時） 
歪 率 5%以下（200Hz･1kHz･5kHz,20~95%変調時） 
S/N（信号対雑音比） 50dB 以上（1kHz,80%変調時） 

  
 

2.2. 基本構成  
基本設計方針として，変調部に PSM 変調，PA 部に

D 級増幅方式を用いた．   
図 1 に基本構成を，図 2 に送信機の外観を示す．本

機は搬送波位相が 90°異なる 2 式の PA 部（BPF を含

む）と 3dB カプラで構成している．電力検出器で検出

した反射電力から演算により算出した VSWR に応じ

て 2 台の PA の搬送波位相を可変し，負荷と終端抵抗

との電力分配比を調整することで PA への反射電力を

減少させ，PA 出力インピーダンス（各 PA から負荷側

を見たインピーダンス）を改善する．PSM 変調部で直

流電圧成分が印加された入力信号は 12bit で A/D 変換

（サンプリング周波数 搬送周波数の 1/2 分周）され，

MSB 側 7bit を用いて送信機を構成した．この 7bit の
ディジタル信号は更におおまかな振幅情報を表す

MSB 側の 4bit と，細かい振幅情報を表す LSB 側 3bit
に分けられる．MSB 側 4bit の信号はエンコーダによっ

て 10 進符号に変換され，16 通り（0～15）の情報によ

り等出力電圧 (Eo)をもつ PSM モジュール 15 台（図 1
の PSM1～15）の動作台数が決定される．また，LSB
側 8bit のうち 3bit（バイナリ信号）の情報により 1/2Eo，
1/4Eo，1/8Eo の出力電圧をもつ PSM モジュール (3 台 )
を ON/OFF 制御することで，AM 変調波を得ている．  
 

3. 直交合成方式 AM 送信機の原理  
図 3 に直交合成器による PA 保護手法を示す．2 台の

PA（PA1,PA2）は，共通の変調部で変調する一方、互

いに 90°位相の異なる搬送波により励振する．各 PA
の出力電力は直交合成器で合成し，出力端に電力を供

給する．直交合成器は伝送トランス T とコンデンサ C1
および C2 で構成し，3dB カプラとして動作する．PA1
の搬送波位相は合成出力電圧（ e1+e2）に対し 45°進

み位相で給電し，PA2 の搬送波位相は 45°遅れ位相で

給電する．負荷が 50Ω の時，PA1 から負荷へ流れる電

流は伝送トランス T を経て 45°位相が遅れる．また，

PA2 から流れる電流はコンデンサ（C1+C2）を経て 45°
位相が進む．この様に，負荷に流れる電流は 2 つの合

成電流となる．一方，PA1 から終端抵抗（50Ω）へ流

れる電流は，コンデンサ（C1+C2）を経て 45°位相が

進む．また，PA2 から流れる電流は，伝送トランス T
を経て 45°位相が遅れる．この様に，終端抵抗（50Ω）

図 1 基本構成  
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に流れる電流も 2 つの合成電流となり，合成電力が消

費されるが，搬送波位相が互いに 90°異なる場合は，

逆相による合成のため電力はゼロとなる．図 1 の電力

検出器により，合成電力から進行電力と反射電力を検

出し，位相制御器内で負荷による反射係数Γ0（反射電

力/進行波電力）を演算する．反射係数Γ0 により搬送

波位相を制御することで、負荷への電力と終端抵抗

（50Ω）への電力分配を行う．結果，PA への反射電力

Pr は減少する． (1)式 [3]に示すように，PA 出力点での

反射係数ΓPA は，Pr が減少することで小さくなり，

PA 出力インピーダンス Zr は整合時のインピーダンス

Z0 に改善する．ここで，Pf は進行電力である．負荷変

動時における直交合成器の効果（実測値）を図 4，5，
6 に示す．   
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(b)直交合成器および電力検出器外観  

図 2 送信機の外観   
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図 3 直交合成器による PA 保護手法  

ここで，VSWR に対する PA 出力インピーダンスは，

スミスチャート上から波数（L/λ）に応じたインピー

ダンスに設定した [3]．図 4 の VSWR に対する負荷電力

と終端電力では，アイソレータを想定した負荷電力と

終端電力の関係とよく一致している．また，図 5，図 6
に VSWR=3 における負荷電力と PA 損失（PA ドレーン

損失と PA 出力回路損失）の変化を示す． (2)式 [4]で示

すように，負荷変動時は出力電力も変動する．図 5 か

ら直交合成器により電力分配を行うことで，負荷電力

が一定となっており，  PA 出力インピーダンスが改善

されている．図 6 では PA 損失の変動が小さくなった

ことから，PA ドレーン損失が安定したことがわかる．

負荷インピーダンスと出力電力の関係は，負荷インピ

ーダンスを RL+ｊXL とすると以下となる． 

2
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ここで，Po は出力電力，E は電源電圧，RL は出力イ

ンピーダンス（実数），XL は出力インピーダンス（虚

数），N は 1 ブランチの MOSFET 並列接続個数，Ron
はオン抵抗である．  
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図 4 VSWR に対する負荷電力と終端電力  
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図 5 VSWR=3 における負荷電力の変化  
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図 6 VSWR=3 における PA 損失の変化  

4. PSM 変調方式の採用  
4.1. PSM モジュールの構成  

変調部には，ディジタル処理化が可能で高品質（直

線性・S/N など）かつ高効率な PSM 変調方式 [5]を採用

した．PSM は，直列接続された多数の PSM モジュー

ルを音声信号に追従させて ON/OFF することにより大

振幅の音声信号を生成する．これを PA の電源電圧と

して供給することで AM 変調を行う方式である．図 7
に PSM モジュールの構成，図 8 に外観を示す．PSM
変調方式は，主に，PA が真空管で構成されている短波帯

送 信 機 等で用 いられ，ディジタル処 理 型の送 信 機として構

成している．また，PSM モジュールの台数を少なくし，等 出

力電圧の PSM モジュールに加えて細かな情報（バイナリ信

号 ） を 伝 送 す る た め 約 100kHz の 副 搬 送 波 を 用 い た

PWM(Pulse Width Modulation)変調を行っている [6] ,[7]．し

かし，PWM 変調をアナログ信号に変換するには低域フィル

タ（LPF）が必要となるため，全半導体化送 信機に用いる場

合，負荷変動による過渡電圧により PA が破損する恐れが

ある [8]．本送信機では，PWM を使用するのではなく，重み

付けした電圧を出力する PSM モジュールを単に出力するこ

とで LPF が不要であり，信頼性の向上が図れる．  

 
図 7 PSM モジュールの構成  

 

図 8  PSM モジュールの外観（SiC は裏面実装） 

4.2. PSM モジュール台数の決定  
小型化・低コスト化のためには PSM モジュール台数

をできるだけ少なくすることが必要であり，量子化 bit
数をパラメータとした変調度に対するひずみ率の関係

を明確にしなければならない．そこで，回路シミュレ

ーション (PSpice)によりモデル化した 12bitA-D 変換器

の使用 bit 数 (6～12bit)をパラメータとして，D-A 変換

後のひずみ率を求めた．図 9 に変調度に対するひずみ

率の変化を示す．目標仕様を満足するための量子化 bit
数は 7bit であり，等出力電圧の PSM モジュールは 15
台 (4bit 分 )，バイナリ出力電圧の PSM モジュールは 3
台 (3bit 分 )で構成した．  

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
0

1

2

3

4

5

変調度(%)

ひ
ず

み
率

(
%
)

12bit 10bit

8bit

6bit

7bit

変調周波数 200Hz

 
図 9 変調度に対するひずみ率の変化（計算値）  

5. SiC パワーMOSFET の採用  
5.1. PSM モジュールの設計  

PSM 変調方式は，主に，出力電圧 14kV 程度の高電圧

を使用 [6], [7]する真空管式短波 AM 送信機に用いられてい

る．そのため，変調部を構成する PSM モジュールも高電圧

化されている．しかしながら，全半導体化 AM 送信機の PA
部に供給される電圧（電源電圧）は低く，PSM 変調部を構

成する PSM モジュールの出力電圧も低電圧化する必要が

ある．本機は，この課題を以下の方策で解決している． 

出力電力を一定とすれば，低圧化により各 PSM モジュー

ルの出 力 電 流 が増 大 するため，デバイスのオン抵 抗 による

損 失 が 増 加 す る ． こ の 対 策 と し て オ ン 抵 抗 の 低 い（ 約

PSM1 PSM2 PSM3 

FD 

DC/DC 
コンバータ  
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80mΩ）FET として SiC を用いるとともに，直列加算用フリー

ホイールダイオード（FD）についても 3 個並列接続し，電圧

降下の低減を図った．また，PA のドレーン効率が最大とな

る電源電圧は 50V 程度であるため，各 PSM モジュールの

出 力 電 圧 は 10V 程 度 （10V×5 台 （無 変 調 時 の動 作 台

数））とし，電源に DC/DC コンバータ（出力電圧は DC10V）

を使用することで，整流器のリプル成分による S/N の劣化を

抑えている．さらに，PSM モジュールの ON/OFF 制御は高

速スイッチング用 MOSFET ドライバを使用し励振するととも

に，ディスチャージ用素子（図 7 の FET2）を設けることで，ス

イッチング周波数（搬送周波数の 1/2 分周）に対する出力

電 圧 の応 答 を高 速 化 し，ひずみ率などの変 調 特 性 を改 善

している． 

5.2. PA の設計  
PA は高い効率と負荷変動に強い耐量が要求される．

本送信機では，PA および PSM モジュールに次世代の

半導体である SiC を使用した．SiC の特徴は Si デバイ

スと比較して，高耐圧，低オン抵抗，高速スイッチン

グ，高温動作であり，今後，広い分野での応用が期待

されている．また，バンドギャップが約 3 倍，絶縁破

壊電界が約 7 倍，熱伝導率が約 3 倍である [9]．中波帯

で高い効率が見込めるとともに，PSM や PWM 変調な

ど，直列変調方式 AM 送信機の問題点であったトラン

ジェント電圧 [8]に対しても効果的である．図 10 に電力

増幅器の構成を，表 2 に SiC デバイスの性能を示す．

また，SiC の性能を基に (3)式 [10]によりドレーン効率η

D を算出した結果を図 11 に示す．ドレーン効率の向上

により，目標仕様である 90%以上の PA 出力電力効率

が得られた．  
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図 10 電力増幅器の構成  

表 2 SiC MOSFET の性能 (SCT2080KE) 

Parameter Value 
Drain-Source voltage (VDSS) 1200V 
Continuous drain current (ID) 35A 
Pulsed drain current (ID pulse) 80A 
Gate-Source voltage (VGS) －6 ~ 22V 
Power dissipation (PD) 262W 
Junction temperature (TJ) 175℃ 
Static drain-source on-state resistance (RDS(ON)) 0.08Ω 
Output capacitance (COSS) 77pF 
Rise time (Tr) 36ns 
Fall time (Tf) 22ns 
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図 11 ドレーン効率（計算値）  
 

本設計では，高効率動作が期待できる約 50V を電源

電圧に選定した．ここで，Po は出力電力，E は電源電

圧， f は周波数，N は 1 ブランチの MOSFET 並列接続

個数，Ron はオン抵抗，Co は出力容量，θo(=2πfτo)は
スイッチング過渡期の電圧と電流の重なり位相角であ

る．k1 は基本 SEPP(Single Ended Push-Pukk)では 2，フ

ルブリッジ形 SEPP では 1 である．また，k2 は基本 SEPP
では 1/2，フルブリッジ形 SEPP では 1 である．図 11
の計算においては，Po=50W，N=1，Ron=0.08Ω，Co=77pF，
τo=29ns，k1=1，k2=1 とし，実測では 93.6％の PA 出

力電力効率が得られた．  
 

6. 性能評価  
送信機出力電力を 100W，搬送周波数を 936kHz とし目

標仕様を満足している．  
（１）S/N 

 80%変調時における S/N は 74.4dB を得た．  
（２）ひずみ率  

変調度に対するひずみ率の変化を図 12 に示す．

200Hz，1kHz，5kHz の変調周波数において 20％～95%
変調時で 5％以下である．20%変調時のひずみ率が 50%
変調時と比べて少し劣化しているのは，変調が浅くなるに従

って，PSM モジュールの動作台数が少なくなるためである．

すなわち，変調が浅い場合，動作する PSM モジュールは必

然的に少なくなり，各 PSM モジュールのつなぎ目の不連続
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性により発生する波形は高調波成分を多く含むようになり，

ひずみ率が大きくなる.  
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図 12 変調度に対するひずみ率の変化  

（３）搬送波変動率  
 100%変調時における搬送波変動率は 2.2%を得た． 

（４）変調周波数特性  
  図 13 に変調周波数特性を示す．50Hz～7.5kHz に

おいて偏差は±1dB 以内である．  
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図 13 変調周波数特性  
（５）直線性  

    図 14 に変調周波数 1kHz における直線性を示す． 
0～95%に渡って直線的な特性が得られている．  
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図 14 直線性（1kHz）  

7. あとがき  
PSM 変調を用いた出力電力 100W の直交合成方式

AM 送信機を開発し，負荷の VSWR に応じた送信機の

保護動作を確認した．また，変調特性について目標仕

様を満足する性能を得た．しかしながら，小電力から

大電力送信機まで対応するには，直交合成器の高電力

化，高効率化などの課題が残されている．これら，解

決を図るとともに，今後も，中波 AM 送信機の高機能，

高付加価値に向けて研究・開発に取り組んでいきたい． 

 
文    献  

[1] 若井 (2012.10),”中波放送用アイソレータの開発 ”,
信学技報 (IEICE Technical Report),R2012-54, 
(2012-10), Vol.112, No.252, pp.1～6 

[2] 山添，溝上，藤谷，山口，生岩，(1998.10)，”500kW 
デジタル処理型ラジオ放送機の開発”，放送技術
誌，1179-1188 

[3] 小林 ,“上級無線従事者用  空中線系と電波伝搬
（下）”近代科学社  

[4] 池田，生岩，（1986.2）“MOS-FET を使用した高電
力高周 波電力 増幅 器の 設計” 電気学 会論 文 誌 
Trans.IEE of Japan, Vol.106-C, No2. 

[5] 山添，生岩，廣瀬，福本，佐藤， (2010.5),“PSM
変調を用いた全半導体化広帯域短波送信機の開
発 ” , 電 子 情 報 通 信 学 会 ,C 論 文 誌 、 Vol.J93-C 
No.5 ,MAY 2010  pp.151-160  

[6] J.Alex, W.Schminke, “Fast Switching, Modular 
High-Voltage DC/AC-Power Supplies for 
RF-Amplifiers and other Applications”, 16 t h 
Symposium on fusion engineering, Oct 1995, 
pp.936-939. 

[7] Wolfram Schminke, “THE MERITS OF MODERN 
TECHNOLOGY FOR TODAY’S HIGH POWER 
SHORT-WAVE TRANSMITTERS”, IEEE 
Transaction on Broadcasting, Vol.34, No.2, June 
1988, pp.126-136. 

[8] 山添，若井，角谷，藤谷，（2005,2）“中波固体化
増幅器の負荷特性とトランジェント解析”,信学技
報 ,TECHNICAL REPORT OF IEICE 
R2004-60,EMD2004-102(2005.2) 

[9] 近藤，松岡，宮竹，野田，(2015)，“次世代半導体
SiC い よ い よ 実 用 化 ” , 電 学 誌 ,Vol.135 No.10 
pp676-679. 

[10] 池田 ，生 岩 ， (1986.7) ，“ 出 力 10kW を 有 する
MOS-FET 式 中波帯電力増幅器の試作”，電気学
会論文誌，VOL.106-C，No.7， July，1986 
 

情報処理学会研究報告 
IPSJ SIG Technical Report

6ⓒ 2015 Information Processing Society of Japan

Vol.2015-AVM-91 No.5
2015/12/3


