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 要  旨 

近年、スマートフォンを代表とするデジタル無線通信技術の発展は著しく、更に高速・大容量

通信の第五世代(5G)携帯電話システムに関する研究が盛んに行われている。また、エネルギー需

要の多様化により、マイクロ波を用いたマイクロ波無線電力伝送技術の研究も非常に重要となっ

ている。そのため、各種技術に対して、共通に使用されるマイクロ波電力増幅器の高効率化が求

められている。 

 増幅器の高効率化に関しては、E 級、F 級、J 級といった高調波処理による設計手法が数多く

提案されている。しかし、いずれの高効率を実現する方法も共通の原理を有している。すなわち、

トランジスタの非線形等価電流源における瞬時電圧波形及びそれに流れ込む瞬時電流波形の周期

積分値がゼロとなるようなに、波形が制御されている。言い換えると、電圧・電流波形の基本波

及び高調波の振幅・位相の調整の最適化を行うということである。一般に、高効率増幅器を設計

するために、ハーモニックバランス回路シミュレーションで設計する方法と、動作周波数おける

高調波のロード・プルを行うことにより実験的にトランジスタの最適負荷インピーダンスを求め

る方法の二通りのアプローチがある。シミュレーションで設計する場合は、使用するトランジス

タ大信号モデルの高精度を保証する必要がある。一方、GHz帯における高調波（ソース）ロード・

プルを利用して設計すると、処理する高調波の数が増える毎にシステム全体が更に複雑になり、

高価な装置が必要となる。 

以上の問題を解決するために、当研究室ではこれまでにトランジスタ内の非線形等価電流源が

ほぼ周波数特性を持たないことを利用して、GHz帯におけるトランジスタの寄生リアクタンス成

分を無視できる MHz 帯の安価なロード・プルを提案している。ここでは、別途抽出したトラン

ジスタ GHz帯寄生リアクタンスを用いて最適基本波、高調波インピーダンスを実験的に導く方法

をとっているが、トランジスタ内寄生容量は全て線形近似とされ、設計精度が不十分だった。そ

こで、本研究では、GaN HEMT 素子を用いる電力増幅器の設計精度の向上させるため、トラン

ジスタの寄生リアクタンスの非線形性を考慮し、MHz帯ロード・プルを用いて高効率電力増幅器

の設計を行った。提案手法により、設計・試作した電力増幅器は 30.5 dBm の飽和出力で 2.13 GHz

において最大ドレイン効率 77%、最大付加電力効率(PAE)74％の特性を達成した。 
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論文概要 

 近年、スマートフォンを代表とするデジタル無線通信技術の発展は著しく、更

に高速・大容量通信の第五世代(5G)携帯電話システムに関する研究が盛んに行

われている。また、エネルギー需要の多様化により、マイクロ波を用いたマイ

クロ波無線電力伝送技術の研究も非常に重要となっている。そのため、各種技

術に対して、共通に使用されるマイクロ波電力増幅器の高効率化が求められて

いる。 

 増幅器の高効率化に関しては、E級、F級、J級といった高調波処理による設

計手法が数多く提案されている。しかし、いずれの高効率を実現する方法も共

通の原理を有している。すなわち、トランジスタの非線形等価電流源における

瞬時電圧波形及びそれに流れ込む瞬時電流波形の周期積分値がゼロとなるよう

なに、波形が制御されている。言い換えると、電圧・電流波形の基本波及び高

調波の振幅・位相の調整の最適化を行うということである。一般に、高効率増

幅器を設計するために、ハーモニックバランス回路シミュレーションで設計す

る方法と、動作周波数おける高調波のロード・プルを行うことにより実験的に

トランジスタの最適負荷インピーダンスを求める方法の二通りのアプローチが

ある。シミュレーションで設計する場合は、使用するトランジスタ大信号モデ

ルの高精度を保証する必要がある。一方、GHz 帯における高調波（ソース）ロ

ード・プルを利用して設計すると、処理する高調波の数が増える毎にシステム

全体が更に複雑になり、高価な装置が必要となる。 

以上の問題を解決するために、当研究室ではこれまでにトランジスタ内の非

線形等価電流源がほぼ周波数特性を持たないことを利用して、GHz 帯における

トランジスタの寄生リアクタンス成分を無視できるMHz帯の安価なロード・プ

ルを提案している。ここでは、別途抽出したトランジスタ GHz帯寄生リアクタ

ンスを用いて最適基本波、高調波インピーダンスを実験的に導く方法をとって

いるが、トランジスタ内寄生容量は全て線形近似とされ、設計精度が不十分だ

った。そこで、本研究では、GaN HEMT素子を用いる電力増幅器の設計精度の

向上させるため、トランジスタの寄生リアクタンスの非線形性を考慮し、MHz

帯ロード・プルを用いて高効率電力増幅器の設計を行った。提案手法により、

設計・試作した電力増幅器は 30.5 dBm の飽和出力で 2.13 GHzにおいて最大

ドレイン効率 77%、最大付加電力効率(PAE)74％の特性を達成した。 
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第１章 序論 

 近年、スマートフォンを代表とするデジタル無線通信技術の発展は著しく、

更に高速・大容量通信の第五世代(5G)携帯電話システムに関する研究が盛んに

行われている。また、エネルギー需要の多様化により、マイクロ波を用いたマ

イクロ波無線電力伝送技術の研究も進んでいる。そのため、各種技術に対して、

共通に使用されるマイクロ波電力増幅器の高効率化が求められている。高効率

化の電力増幅器の設計には基本波と高調波の両方を考慮する必要がある。 

増幅器の高効率化に関しては、F級[1,2]、逆 F級[3]、E級[4]、逆 E級[5],F/E

級[6]混在型J級[7]と逆J級[8]といった高調波処理による設計手法が数多く提案

されている。しかし、いずれの高効率を実現する方法も共通の原理を有してい

る。すなわち、トランジスタの非線形等価電流源における瞬時電圧波形及びそ

れに流れ込む瞬時電流波形の周期積分値がゼロとなるようなに、波形が制御さ

れている。言い換えると、電圧・電流波形の基本波及び高調波の振幅・位相の

調整の最適化を行うということである。そして、このようなことを周波数ドメ

インで考えると、高調波成分に関して、トランジスタの外部に接続されたリア

クティブ終端負荷を調整することで、高調波ロスをなくし、高効率動作を実現

する手法をリアクティブ終端処理型[9]といわれる。 

そして、一般的なトランジスタの最適負荷条件を求める方法として、トラン

ジスタの大信号モデルを利用し、ハーモニックバランス回路シミュレーション

で設計する方法と、動作周波数 GHz帯における高調波のロード・プルを行うこ

とにより実験的にトランジスタの最適負荷インピーダンスを求める方法の二通

りのアプローチがある。シミュレーションで設計する場合は、使用するトラン

ジスタ大信号モデルの高精度を保証する必要がある。しかし、一般にトランジ

スタの大信号のモデルはどの周波数に対しても、精度が保証できるとは限らな

い。そして、設計精度を上げる毎に、トランジスタごとにモデル化の必要があ

ると思われる。それに、どのモデルであろうと、精度の限界がある故に、限界

特性に達成することができないと思われる。一方、GHz 帯における高調波（ソ

ース）ロード・プルを利用して設計すると、処理する高調波の数が増える毎に

システム全体が更に複雑になり、高価な装置が必要となる。また、周波数も高

くなるため、処理が非常に難しくなる。一般的に高々3次高調波まで処理が可能

となっている。しかし、高効率を取得しようとする場合は、4次以上の高調波処

理が望ましい。やはり限界特性達成のために、不十分であると考えられる。 

 以上の問題を解決するために、これまでにトランジスタ内の非線形等価電流

源がほぼ周波数特性を持たないことを利用して、GHz 帯におけるトランジスタ

の寄生リアクタンス成分を無視できるMHz 帯の安価なロード・プルを既に提案
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している。ここでは、別途抽出したトランジスタ GHz帯寄生リアクタンスを用

いて最適基本波、高調波インピーダンスを実験的に導く方法が提案されている 

[10]。そして、この手法を用いて実際に GaAs pHEMT増幅器を試作し、実証が

行われている[11,12]。[11,12]で利用される GaAs pHEMTの特性として、GHz

帯での非線形動作が強くないことで、寄生リアクタンスに関して非線形性まで

考慮していなかった。    

しかし、近年は高出力増幅器として高耐圧である GaN HEMT 素子がしばし

ば使われている。GaAs pHEMT に比べ、GaN HEMT素子は高電圧に適用する

ため、電圧スイングも大きくなり、GaN HEMT素子内の寄生リアクタンス成分

の非線形性が無視できなくなると考えられる。そこで、本研究では、GaN HEMT

素子を用いる電力増幅器の設計精度の向上させるため、トランジスタの寄生リ

アクタンスの非線形性を考慮できるMHz帯ロード・プルを用いて高効率電力増

幅器の設計手法を提案している。第 6 章では、提案手法により 2.1GHz 帯電力

増幅器の試作及び評価を行った結果を示している。また、同時にトランジスタ

の寄生容量を線形近似にし、同じ最適化シミュレーションより、設計・試作さ

れた電力増幅器と比べることにより、本提案手法の有用性を示している。 
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第 2章 電力増幅器の高効率化 

2.1 増幅器の効率について 

 増幅器を評価する指標として、電力効率がとても重要である。電力増幅器の

効率はドレイン効率𝜂𝐷と付加電力効率(PAE)𝜂addがある。RF入力電力を𝑃𝑖𝑛、RF

出力電力を𝑃𝑜𝑢𝑡、バイアス電源から供給された電力を𝑃𝐷𝐶とすると、ドレイン効

率𝜂𝐷と付加電力効率(PAE)𝜂𝑎𝑑𝑑はそれぞれ(1)、(2)式で表す。 

𝜂𝐷 =
𝑃𝑜𝑢𝑡

𝑃𝐷𝐶
                              (1) 

  𝜂𝑎𝑑𝑑 =
𝑃𝑜𝑢𝑡−𝑃𝑖𝑛

𝑃𝐷𝐶
                               (2) 

 また、増幅器の効率を向上させるためには、トランジスタで消費される電力

を抑制する必要がある。そこで、トランジスタで消費される電力を𝑃𝑇とすると、

𝑃𝑇はトランジスタの出力端子にかかる瞬時電圧𝑉𝑑𝑠(t)と流れ込む電流𝐼𝑑𝑠(t)及び

入力信号の周期 Tで(3)式のように定義される。 

      𝑃𝑇 =
1

𝑇
∫ 𝑉𝑑𝑠・

𝑇

0
𝐼𝑑𝑠 dt                            (3) 

(3)式からすれば、電圧波形と電流波形は時間軸上での重なりが少ないほど、ト

ランジスタで消費される電力は零に近いことがわかる。 

 

図 1.  トランジスタにかかる瞬時電圧・電流波形の理想状態 
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2.2 高調波リアクティブ終端処理の原理 

 上述したようにトランジスタの消費電力を低減させるために、高調波リアク

ティブ終端処理を用いることができる。ここで、(3)式における𝑉𝑑𝑠と𝐼𝑑を供給さ

れた直流電力と周波数成分に分解して、それぞれ(4)、(5)式で表現すると、トラ

ンジスタの消費電力𝑃𝑇は(6)で定義できる。 

𝑉𝑑𝑠(t) = 𝑉𝐷𝐶 + ∑ √2𝑉𝑛 sin(𝑛𝜔0𝑡 + 𝜑𝑛)𝑛=1                       (4) 

𝐼𝑑𝑠(t) = 𝐼𝐷𝐶 + ∑ √2𝐼𝑛 sin(𝑛𝜔0𝑡 + 𝜑𝑛 + 𝜃𝑛)𝑛=1                     (5) 

𝑃𝑇 = 𝑉𝐷𝐶𝐼𝐷𝐶 + 𝑉1𝐼1 cos 𝜃1 + ∑ 𝑉𝑛𝐼𝑛 cos 𝜃𝑛𝑛=2                       (6) 

ここで、𝑉𝐷𝐶と𝐼𝐷𝐶はそれぞれ供給される電力の直流成分であり、𝑉1と𝐼1はそれぞ

れドレイン端子における電圧と電流の基本波成分である。また、𝑉𝑛と𝐼𝑛は 2次以

上の高調波成分である。 

 (6)式からすれば、理想状態でトランジスタの消費する電力を 0 にしようとす

ると、以下の(7)、(8)式を満たせば良い。 

𝑉𝐷𝐶𝐼𝐷𝐶 + 𝑉1𝐼1 cos 𝜃1 = 0                                     (7) 

∑ 𝑉𝑛𝐼𝑛 cos 𝜃𝑛𝑛=2 = 0                                         (8) 

つまり、図 2 に示すように、基本波成分電力の力率𝜃1を調整し、それを直流成

分電力とバラスさせてその和を最大限小さくし、そして高調波成分に対して負

荷を純リアクタンスに見せることで𝜃𝑛 = ±90°とすれば、トランジスタの消費電

力を抑えることができ、増幅器の高効率化が実現できることが分かる。 

 

図 2.  高効率時の基本波及び高調波に対する最適インピーダンス 
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第 3章 MHz帯マルチ高調波ロード・プルシステム 

3.1 等価非線形電流源に対する最適負荷の導出原理 

 トランジスタは近似的に周波数特性を持たない非線形等価電流源と様々な寄

生リアクタンス成分で表現できると思われる。GHz 帯のような高い周波数帯で

動作する場合の全ての寄生リアクタンス成分のインピーダンス値は MHz 帯で

はほぼ無視できる。この利点を利用して、MHz帯で負荷インピーダンスに対し

て最適化を行えば、等価非線形電流源に対する最適負荷条件が得られる。 

 

図 3.  MHz帯における真性部最適負荷の導出原理 

 

図 3 に示すように、まず(9)式で表すゲートバイアス電圧とトランジスタの飽和

状態で動作させる十分大きな基本波信号をトランジスタの入力側に注入する。 

𝑣𝑖 = 𝑉𝑔𝑐 + 𝑉𝑖 sin 𝜔0𝑡                                  (9) 

それと同時に、トランジスタのドレイン端子に(10)式で表すドレインバイアス信

号、基本波及び高調波からなる合成信号を入力する。 

𝑣𝑜 = 𝑉𝑑𝑐 + ∑ 𝑉𝑜𝑛 sin(𝑛𝜔0𝑡 + 𝜃𝑜𝑛)𝑛=1                    (10) 

 そして、入力信号により生じた電圧波信号と出力側から注入された電圧波信

号のそれぞれドレイン端子における値を�̃�𝑖𝑛(𝑗𝑛𝜔0)(進行波)、�̃�𝑜𝑢𝑡(𝑗𝑛𝜔0)(後進波)

とすると、トランジスタから負荷側を見込んだ反射係数を(11)式で表すことがで

きる。 

𝛤𝐿 =
�̃�𝑜𝑢𝑡(𝑗𝑛𝜔0)

�̃�𝑖𝑛(𝑗𝑛𝜔0)
                                      (11) 

また、トランジスタのドレイン端子にかかる電圧𝑣𝑑𝑠(𝑡)及び流れ込む電流𝑖𝑑(𝑡)を

直接計測することで、トランジスタのドレイン効率𝜂𝐷及び負荷インピーダンス

𝑍𝐿(𝑗𝑛𝜔0)は(12)、(13)式で計算される。 

𝜂𝐷 =
|𝑉𝑑𝑠(𝑗𝜔0)||𝐼𝑑(𝑗𝜔0)| cos 𝜃1

𝑉𝑑𝑠𝐷𝐶𝐼𝑑𝐷𝐶
              (12) 
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𝑍𝐿(𝑗𝑛𝜔0) = −
𝑉𝑑𝑠(𝑗𝑛𝜔0)

𝐼𝑑(𝑗𝑛𝜔0)
                              (13) 

ここで、第 2 章で述べたように、高調波による損失を低減させるために高調波

成分に対する負荷インピーダンスを純リアクタンスにする必要があると考えら

れる。 

 

 

3.2 MHz 帯マルチ高調波ロード・プルシステムの構成及び測定結果 

 本実験では、MHz 帯ロード・プルシステムは図 4に示すように構成されてい

る。同時に 2 出力の波形発生装置(Agilent 社の 81150A)を信号源として、そし

て電圧と電流波形を観測するために、オシロスコープ(テクトロニクス社の

DPO3034)が用いられた。この 2台の装置に対する制御に関しては、パソコンを

用いて、オシロスコープの観測電圧・電流波形が第 2 章で述べたような条件に

なるまで、波形発生装置のバイアス電圧、基本波及び高調波の位相及び振幅を

調整する。また、その時点のドレイン効率及び負荷インピーダンスが計算され

ている。 

 

図 4.  MHz帯ロード・プルシステムの構成 

 

 このシステムを用いて、図 5 に示すゲート幅 96μm×10 本の GaN 

HEMT(TOSHIBA 社)に対して、MHz 帯マルチ高調波ロード・プルを行った。

観測された最適な電圧・電流波形図 6 に示す。測定の周波数に関しては、トラ

ンジスタの寄生成分の影響を最大限なくすように、用いられる周波数は低いほ

ど良い。しかし、極めて低い周波数を用いれば、トランジスタの相互コンダク

タンスの分散問題が生じ、ゲインが非常に低くなるおそれがある。また、前置
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増幅器の増幅できる範囲の制限があるとともに、非常に低周波による自己発熱

の影響があるため、今回の測定周波数は 10MHzといった比較的に低い周波数と

定めた。そして、ドレイン効率が最大となるまで、バイアス条件を調整した。

結果として、ゲートバイアス𝑉𝐺𝐺が-4.4V、ドレインバイアス𝑉𝐷𝐷が 22V のとき、

ドレイン効率が 87.8％となった。 

 

 

 

図 5.  GaN HEMT の写真 

 

 

 

(a)10MHzでロード・プルを実施時のトランジスタの最適電流波形 
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(b) 10MHzでロード・プルを実施時のトランジスタの最適電圧波形 

図 6. 10MHzでロード・プルの測定結果 
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第四章 GaN HEMT及び特性測定  

4.1 GaN HEMT 素子について 

 今回の増幅器設計にあたり、トランジスタとして 2W の GaN HEMT

（TOSHIBA社製）を使用した。GaN HEMT素子はバンドギャップが広いため、

高耐電圧が実現可能となった。それに、熱伝導性に優れ、高温動作が可能なた

め、高効率かつ高出力の電力増幅器の設計に向いていると考えられる。 

 

4.2 非線形寄生容量の定式及びパラメータ抽出・フィッティング 

 トランジスタを動作させる GHz帯におき、非線形リアクタンス成分の影響を

考慮する必要がある。この中で、非線形性に関しては特にゲート・ソース間の

容量𝐶𝑔𝑠とゲート・ドレイン間の容量𝐶𝑔𝑑の影響が大きいと考えられる[5]。 

Q = C ∙ V                                       (14) 

i =
d

dt
𝑄(𝑣)                                     (15) 

(14)式を時間的に微分すると、(15)式で表すように電流が出力される。すなわち、

あるコンポーネントの電流を電圧制御することでコンデンサと同様な動作にな

ることがわかる。非線形容量モデルとして、Curticeモデルや Angelov モデルな

どに用いられるモデルが挙げられる。特に、Angelovモデルは HEMTの構造に

非常に有効であるため、今回の非線形容量のモデルを Angelov モデルに向ける

モデルを選定した。非線形容量の定式に関しては、IC-CAP(Keysight 社)の

Angelovモデル[13]で表式を使用した。Angelovモデルでは、非線形容量𝐶𝑔𝑑と𝐶𝑔𝑠

はそれぞれ(16)、(17)式で定義される。 

𝐶𝑔𝑑 = 𝐶𝐺𝐷𝑃𝐼 + 𝐶𝐺𝐷0×{[1 − 𝑃111 + tanh(𝑃30 − 𝑃31×𝑉𝑑𝑠)][1 + tanh(𝑃40 + 𝑃41×𝑉𝑔𝑑 − 𝑃111×𝑉𝑑𝑠)] + 2𝑃111}  (16) 

𝐶𝑔𝑠 = 𝐶𝐺𝑆𝑃𝐼 + 𝐶𝐺𝑆0×[1 + tanh(𝑃10 + 𝑃11×𝑉𝑔𝑠 + 𝑃111×𝑉𝑑𝑠)][1 + tanh(𝑃20 + 𝑃21×𝑉𝑑𝑠)]       (17) 

 

ここで、𝑉𝑔𝑠と𝑉𝑔𝑑はそれぞれ非線形容量𝐶𝑔𝑠と𝐶𝑔𝑑の電圧であり、そして𝑉𝑑𝑠はドレ

イン端子の電圧である。その他のパラメータはパラメータ抽出により得られた

ものである。(16)、(17)式からすれば、非線形容量𝐶𝑔𝑑と𝐶𝑔𝑠はそれぞれ素子両端

の電圧及びドレイン電圧により制御されるため、今回は ADS上の SDD4コンポ

ーネント[14]を用いた。その解析回路図は図 7に示す。 
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(a) 𝐶𝑔𝑑                                     (b) 𝐶𝑔𝑠 

図 7.  SDD4キャパシタモデルの解析回路図 

 

 上記の(16)、(17)式に基づき、𝐶𝑔𝑑と𝐶𝑔𝑠のパラメータ抽出及びフィッティング

を行った。結果は図 8に示す。 

 

(a) 𝐶𝑔𝑑 

 

(b) 𝐶𝑔𝑠 

図 8.  𝑪𝒈𝒅と𝑪𝒈𝒔の測定及びフィッティング結果 
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4.3 パラメータ抽出結果に基づく線形素子の決定 

 トランジスタのモデルでは、非線形容量と非線形等価電流源以外にインダク

タや抵抗などの近似的線形素子がある。今回は、簡単に最適インピーダンスを

得るため、非線形素子に加え、最低限に必要の線形素子をバイアス点𝑉𝐺𝐺 =

−4.5V, 𝑉𝐷𝐷 = 20.0Vにおける S パラメータの実測値とのフィッティングにより

見積もった。その結果を図 9に示す。 

   

      

  (a)𝑆11                        (b)𝑆22 

   

   (c)𝑆12                            (d)𝑆21 

図 9.  バイアス点におけるＳパラメータの実測値(実線)とシミュレーション値(○) 

 

4.4 最適負荷インピーダンスの導出 

 本研究では、動作周波数 2.1GHz のおけるトランジスタの最適負荷インピー

ダンスを導出するため、図 10に示すように、トランジスタの等価回路を組み立

てた。等価回路に基づき、トランジスタの出力側に接続される負荷回路に求め

られる最適負荷条件の導出を行った。シミュレーションでは、電流、電圧情報

を 10次高調波分まで考慮した。非線形電流源に、第 3章で述べた低周波ロード・

プルにより得られた最適電流波形を与え、同じ最適電圧波形が得られるように、

ソースインピーダンスの高調波を含めて、負荷インピーダンスの最適化を行っ

た。負荷条件最適化を施した際の等価非線形電流源における電圧波形のフィッ
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ティング結果を図 11に示す。なお、本研究は寄生容量の非線形性の有無による

トランジスタ最適負荷インピーダンスの違いを明確にするため、寄生容量𝐶𝑔𝑑と

𝐶𝑔𝑠を線形素子とした場合でも、同様な最適化シミュレーションを実施した。導

出された最適負荷条件を表 1、表 2にしめす。 

 

図 10.  負荷条件の最適化概念図 

 

 

(a)寄生容量を線形近似 

 

(b)寄生容量の非線形性を考慮 

図 11.  最適化による非線形等価電流源における最適電圧波形のフィッティング結果 
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表 1. 負荷回路インピーダンス特性（寄生容量非線形性を考慮） 

 𝑓1 𝑓2 𝑓3 

Load 

impedance 
80.1+j93.2 0.1+j30.8 0.1+j89.4 

 

表 2. 負荷回路インピーダンス特性（寄生容量を線形近似） 

 𝑓1 𝑓2 𝑓3 

Load 

impedance 

76.4+j89.8 0.1+j28.7 0.1+j42.3 

  

 

トランジスタの寄生容量の非線形性を考慮するか否かの各々の場合で、各々

フィッティングがなされることが波形から理解できるが、導き出された最適負

荷条件は特に 3次高調波で異なっていることが確認できた。 

なお、GaN HEMT のソース側インピーダンスに関して、動作周波数における

メカニカルソース・ロードプル(Focus Microwaves社製)より、基本波インピー

ダンスを事前に取得した。それを最適化シミュレーションにおいて、既知の値

として利用した。それに、2次高調波インピーダンスは負荷側と同時に最適化を

行っていた。 
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第5章 高調波リアクティブ終端処理型増幅器の設計 

5.1 回路及び基板の決定 

 第 4 章で述べたように得られた負荷条件を目標に、入力マッチング回路及び

負荷回路の設計及び試作を行った。トランジスタに対する低周波アクティブマ

ルチ高調波ロード・プルでは五次高調波までの最適化を行ったが、実際の回路

の損失と考慮次数との兼ね合いを考え、実際の回路の考慮次数を入力側におい

て、2次高調波までとし、負荷側を 3次高調波までとした。また、最適負荷条件

を実際の回路で実現するにあたり、集中定数を用いる場合は、小型に設計でき

るかもしれないが、動作周波数 2.1GHz 帯では、寄生リアクタンス成分の影響

を受けやすいので、設計が難しくなる。そのため、今回の研究では入出力の回

路を分布定数で設計することにした。そして、増幅器を作製するにあたって使

用する基板として、「Megtron 7」(Panasonic社)と選定した。樹脂基板の特性を

表 3に示す。 

 

表 3  Megtron7の特性 

基板厚み[mm] 比誘電率 誘電正接 評価条件 

0.75 3.3 0.001 1GHz 

  

 

5.2 入力整合回路の設計 

 入力側の高調波は効率に対する影響が比較的に小さいと思われるため、入力

側の整合回路は 2倍高調波まで最適化を行った。入力側整合回路構成は図 12に

示す。 

 

図 12.  入力整合回路構成 
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そして、寄生容量線路の結合によるロスやオープンスタブ間の干渉を考える

上で、より現実に近い電磁界シミュレーションを行い、その結果に基づき、回

路を調整した。図 12 に示すように、2 倍高調波のλ/4 開放スタブを用いて、2

倍高調波においてトランジスタと信号源をつなぐ主線路上において短絡状態を

実現し、そして、主線路上への取り付け位置を調整することによって、2倍高調

波リアクティブ終端を実現する高調波処理ができた。また、寄生容量𝐶𝑔𝑑と𝐶𝑔𝑠に

関して、容量の非線形効果を考慮する場合及び考慮しない場合との違い比較す

るため、両方の特性に対する入力マッチング回路の設計・試作を行った。それ

ぞれの回路基板は図 13に示す。 

 

 

 

(a) 寄生容量を線形近似した場合の入力側整合回路 
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(b)寄生容量の非線形効果を考慮した場合の入力側整合回路 

図 13.  入力側整合回路基板 

 

 

 

5.3 出力整合回路の設計 

3次高調波までを考慮し、リアクティブ終端処理を実現する出力整合回路を設

計した。負荷側整合回路構成は図 14に示す。そして、寄生容量線路の結合によ

るロスやオープンスタブ間の干渉を考える上で、より現実に近い電磁界シミュ

レーションを行い、その結果に基づき、回路を調整した。図 14 に示すように、

2 倍及び 3 倍高調波の各λ/4 開放スタブを用いて、それぞれの高調波において

トランジスタと負荷を繋ぐ主線路上において短絡状態を実現し、そして、主線

路上への取り付け位置を調整することによって、各々の高調波リアクティブ終

端を実現する高調波処理ができた。また、寄生容量𝐶𝑔𝑑と𝐶𝑔𝑠に関して、容量の非

線形効果を考慮する場合及び考慮しない場合との違い比較するため、両方の特

性に対する負荷側の整合回路の設計・試作を行った。それぞれの回路基板は図

15 に示す。基板の電磁界シミュレーション(EM)結果及び実測値の結果を図 16

に示す。そして、それぞれの数値を表 4、表 5で表す。 
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図 14.  入力整合回路構成 

 

 

 

 

(a) 寄生容量を線形近似とした場合の負荷側整合回路 
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(b)寄生容量の非線形効果を考慮した場合の負荷側整合回路 

図 15.  設計した出力整合回路 

 

 

  

表 4. 負荷回路インピーダンス特性（寄生容量非線形性を考慮） 

 𝑓1 𝑓2 𝑓3 

Target 

impedance 
80.1+j93.2 0.1+j30.8 0.1+j89.4 

EM simulation 80.8+j93.1 0.4+j30.8 2.1+j89.9 

Measurement 69.8+j89.8 1.0+j34.4 5.0+j94.8 

 

 

表 5. 負荷回路インピーダンス特性（寄生容量を線形近似） 

 𝑓1 𝑓2 𝑓3 

Target 

impedance 

76.4+j89.8 0.1+j28.7 0.1+j42.3 

EM 

simulation 

73.7+j89.9 0.6+j28.7 0.8+j42.4 

Measurement 74.1+j87.9 2.3+j32.3 4.1+j52.6 
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(a)寄生容量を線形近似 

 

 

 

 

 

(b)寄生容量の非線形性を考慮 

図 16.  各最適化による最適負荷インピーダンス条件 
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第６章 GaN HEMT増幅器の試作と評価 

6.1 電力増幅器の試作 

 上述した回路基板に加え、寄生容量𝐶𝑔𝑑と𝐶𝑔𝑠の容量の非線形効果を考慮する場

合及び考慮しない場合の両方に関して、GaN HEMT素子を用いて、2.1GHz帯

GaN HEMT電力増幅器を試作した。それぞれ図 17に示す。 

 

(a) 寄生容量を線形近似とする場合試作した電力増幅器 

 

 

(b) 寄生容量の非線形効果を考慮する場合試作した電力増幅器 

図 17.  2W級 GaN HEMT素子を用いて試作した GaN HEMT増幅器 

 

 基板を増幅器用に設計した治具に固定し、増幅器バイアス回路上には DC ブ
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ロック用単層キャパシタとバイアス線路用バイパスコンデンサ、増幅器のチッ

プキャリア上には GaN HEMT 素子をクリームはんだではんだ付けをした。基

板とトランジスタをボンディングによる金ワイヤで接続している。 

 

 

(a) 入力側基板用器具 

 

 
(b) 出力側基板用器具 

図 18.  試作した GaN HEMT増幅器用器具(寄生容量を線形近似) 
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(a) 入力側基板用器具 

 

 

(b) 出力側基板用器具 

図 19.  試作した GaN HEMT増幅器用器具(寄生容量の非線形効果を考慮) 

 

 

6.2 電力増幅器の効率測定と評価 
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 図 20に作成した増幅器の効率特性及び入出力特性の測定系を示す。 

 

図 20.  電力増幅器の効率・入力特性測定系 

 

 

 

 

(a) 寄生容量を線形近似とする場合 
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(b) 寄生容量の非線形効果を考慮する場合 

図 21.  試作した GaN HEMT増幅器用器の効率・入力特性 

 

  2.1GHz帯で設計した 2W級 GaN HEMT電力増幅器の評価を行った。試作し

た 2W級GaN HEMT電力増幅器の効率特性及び入力特性の測定結果を図 21に

示す。バイアス条件として、ドレインバイアス 20V, ゲートバイアス-4.5Vの時、

トランジスタの寄生容量の非線形効果を考慮する場合、設計・試作された電力

増幅器は、2.13 GHzにおいて最大ドレイン効率 77%、最大付加電力効率

(PAE)74％,飽和出力電力 30.5 dBmが得られた。それに対して、トランジスタ

の寄生容量を線形近似とする場合、設計・試作された電力増幅器は 2.14 GHz

において大ドレイン効率 72%、最大付加電力効率(PAE)64％,飽和出力電力 31.0 

dBmが得られた。 

 これらの結果より、トランジスタの寄生容量の非線形効果を考慮する提案手

法では、低周波アクティブマルチ高調波ロード・プル際に推定された効率に近

い値となっており、寄生容量の非線形効果を考慮することより、高精度に電力

増幅器を設計することができると考えられる。 
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第 7章 まとめ 

 低周波アクティブマルチ高調波ロード・プルシステムを用いた最適負荷イン

ピーダンス導出手法に対し、トランジスタの寄生容量の非線形効果を考慮する

ことで、導出精度の向上を図った。更に、先行研究と異なり、本提案手法では、

設計のシンプルさを保ちつつ、より高い精度で設計するために、最適電流・電

圧波形を直性用いて振幅情報を含めることにより、容量非線形性の考慮が可能

となった。そして、提案手法を用いて、2.1GHz帯において GaN HEMTマイク

ロ波電力増幅器を設計・試作した。試作された増幅器は 30.5 dBm の飽和出力

で 2.13 GHzにおいて最大ドレイン効率 77%、最大付加電力効率(PAE)74％の特

性を達成した。そして、トランジスタの非線形容量を線形近似とし、設計・試

作された増幅器に比べ、最大ドレイン効率が 5%、最大付加電力効率が 10%の効

率改善が実現できた。以上の結果より、本提案手法の有用性が検証できた。 
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