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能動デバイス受動デバイス

マイクロ波技術

マイクロ波技術の応用分野

無線通信
レーダー

無線電力伝送

マイクロ波加熱

フィルタ

アンテナ

マイクロ波技術の構成要素

発振器

結合・分配器 スイッチ

イメージング

増幅器

変調器 整流器バラン

伝送線路



マイクロ波増幅器の各種技術

デバイス
（素子）

A, B, C, D, E, F, J, S級

デバイス
（単体増幅器）

システム
（複合型増幅器）

Si, SiGe, GaAs, InP, GaN
効率

雑音

設計指標

小信号動作
（線形動作）

大信号動作
（非線形動作）

利得

帯域

線形性

利得

熱出力

広帯域

ドハティ プッシュプル

フィードフォワード

エンベロープトラッキング

( 真空管:TWT )

MMIC, Bi-CMOS, RF-CMOS
カスコード

プレディストーション
ひずみ補償：

分布型

低雑音マルチバンド

バイポーラ、FET、HEMT、HBT

熱メモリ効果補償( )
消費電力



マイクロ波増幅回路構成

線形

共役インピーダンス整合

雑音整合(入力側)

非線形

利得・出力・効率
マッチング

高調波処理

ひずみ補償

電源制御
(エンベロープトラッキング等)

帯域制御(広帯域・マルチバンド等)

入力 出力



高効率マイクロ波電力増幅器

高効率化

t

C級

t

F級

t

E級

種々の高効率化方式の電流・電圧波形

トランジスタでの電力消費を最小化

Vds
IdG

D

S
ゲートバイアス

↓
ピンチオフ以下

トランジスタでの電流・電圧波形の重なりを無くす

ZL

ZL: 基本波→抵抗性負荷
 偶数次高調波→短絡
 奇数次高調波→開放

 Vds：方形波
(基本波＋奇数次高調波)
  Id：半波整流波
(基本波＋偶数次高調波)

ZL: 基本波→抵抗性負荷
 高調波→短絡

ZL

C

高調波開放

ZL: 基本波→複素負荷
 高調波
　　　→純リアクタンス



F級およびE級の負荷インピーダンス

動作を理想化→インピーダンスが確定

ZL

- F級動作 -

偶数次
高調波

奇数次
高調波

f0

2f03f04f0
5f0

100.9+j36.0

ωC = 0.007

f0

2f0
3f0

4f0
5f0

50.4+j18.0

ωC = 0.014

基本波

- E級動作 -

C

高調波開放

2f0 3f04f0 5f0

f0

ωCj
1

ZL

(電流→半波整流波) (トランジスタ→理想スイッチ)

実際→インピーダンス調整が必要



高調波リアクティブ終端による高効率化
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平均消費電力：

基本波→逆相(負)零化

条
件

→ 高調波の位相差を±90゜

→ DC投入とRF生成をバランス
   させる必要あり → 整合

電圧・電流波形を
一般化

リアクティブ終端

高調波調整範囲(外周)

基本波
(円内)



リアクティブ終端高調波処理回路

RL

LZ

fa fb短絡
回路

fc

fa

fb

fc

分布定数線路
基本波
整合回路

基本回路構成

fa fb fc の順番に調整（後段の影響は無し）

n / 4

•••

•••

λ (n: 2, 3, ••• ) 開放スタブ

マイクロストリップ線路での構成例

５次高調波まで処理可能

２次高調波用スタブが６次高調波も
短絡してしまうため( )



高調波リアクティブ終端高効率増幅器の設計

G
D

S

基本波整合
＆

２次高調波調整

２〜４次高調波
＆

基本波整合

GaN HEMT
寄生成分を考慮した

EEHEMT モデル

効率が最大となるように調整

設計周波数：
　5.8 GHz帯



試作した入出力回路および出力回路の特性

(22 mm × 18 mm)

(10 mm × 10 mm)

基板厚さ: 
εr: 

tanδ: 

0.5 mm
9.8
10-4@10 GHz

S11

実測
電磁界解析

17.4 GHz
( 3f0 )

23.2 GHz
( 4f0 )

5.8 GHz
( f0 )

11.6 GHz
( 2f0 )

- 出力回路 -

- 入力回路 -

アルミナ基板

樹脂基板(εr: 3.6, tanδ: 0.002@2 GHz)
と比べて小形化が可能



入出力回路の電磁界解析結果を用いたシミュレーション
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VGG = - 4.4 V

VDD = 25 Vf0 = 5.8 GHz

各々の電磁界解析結果を用いて
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モデル



試作した入出力回路の損失の測定結果

Port 1 Port 2

- 入力回路 -

- 出力回路 -

Port 1 Port 2

-0.398 dB
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出力回路

入力回路

-0.575 dB



入出力回路の実測結果を用いた効率シミュレーション
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最大PAE: 71.7%, 最大ηD : 79.6%

VGG = – 4.4 V
VDD = 25 V

f0 = 5.7 GHz

Pin
VGG = - 4.4 V

VDD = 25 Vf0 = 5.7 GHz

各々の測定結果を用いて
効率シミュレーション



トランジスタ内電流電圧波形および高調波位相差
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VGG = - 4.4 V

GaN HEMT

VDD = 25 Vf0 = 5.7 GHz

dsυ

i d

EEHEMT
モデル

トランジスタ
寄生成分

ω 0 2ω 0 3ω 0 4ω 0 5ω 0

18.7 1.56 2.2 0.57 0.57
400 50 80 20 8

120.4 -91.3 86.7 -99 176.9

高調波毎の電圧・電流の振幅・位相差

電圧 [V]
電流 [mA]
位相差[゜]



トランジスタ内帰還容量の負周期電流への影響

d (t)i

-40

-20

0

20

40

60

80

100

電
圧

 [V
]

時間 [ns]
0 0.1 0.2 0.3

-0.4

-0.2

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

電
流

 [A
]

×1

× 1
10

× 1
2

dsυ

i d

EEHEMT
モデル

υds(t)

+  -

+  -

Qgc

S

G

D

Rd

Rs

Rg
Cdso

IdbRdb

Cbs

Igd

Igs

Qgy

Rid

Ris

非線形
帰還容量

調整
Cdgsat



試作した増幅器の入出力・効率測定結果
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最大PAE: 79.5%, 最大ηD : 90.7%, 飽和出力: 33.3 dBm

- 試作増幅器 -

48 mm

VGG = – 4.6 V
VDD = 20.5 V

f0 = 5.65 GHz

(ゲート幅: 96 µm × 10本)
AlGaN/GaN HEMT



各種特性の周波数特性

周波数 [GHz]
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最大PAE [%]

最大PAEでの出力 [dBm]

最大PAEでの利得 [dB]

VGG = – 4.6 V
VDD = 20.5 V



UEC

自己発熱による増幅器ひずみ特性への影響

デジタル無線通信システム用
マイクロ波電力増幅器

基地局

• 高効率
• 線形性(低ひずみ)

汎用の線形化技術
• アナログ プレディストーター

• デジタルプレディストーター

• フィードフォワード…

電気的非線形特性の補償

: これ以外のひずみ要因

熱メモリ効果

t

デジタル変調信号



温度 [K]-100 0 100
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UEC

HBTチップ素子内の温度分布

コレクタ

エミッタ

ベース

エミッタサイズ:
       2.6 µm × 30 µm

10
0 

µm

HBTチップ
Z

X

Z [µm]
20 40 60 80 1000

300

310

320

330

340
温
度

 [K
] 19.5276.9 199.8 115.4 95.9 96.5 28.1 [K/W]

直列接続熱抵抗による等価回路

 InGaP/GaAs HBTチップ ３次元FDTD熱解析による定常状態温度分布の計算結果



UEC

HBTチップのパルス応答特性

熱ステップ応答
(3-D FDTD 熱解析)
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]

10-9 10-8 10-7 10-6 10-5 10-4 10-3

時間 [s]

19.5276.9 199.8 115.4 95.9 96.5 28.1 [K/W]
７段熱抵抗・熱容量はしご形回路

FDTD解析

0.30 1.39 4.27 10.4 89.4 849 1698
[nJ/K]

方形波パルス応答特性

InGaP/GaAs HBT
(VBICモデル)

50 µs/div

1.4

1.6
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2.0
電
圧
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]

1.2

シミュレーション 測定

: 解析・測定系
3.4 V

27 Ω

50 Ω

オシロスコープ

50 Ω
信号発生器

50 µs/div

1.4

1.6

1.8

2.0

電
圧

 [V
]

1.0

1.2

th

熱応答:
  〜MHzオーダー



UEC

HBT内で生じる３次相互変調ひずみ(IMD3)

CB

EE

R0Cbe

Cbc

gmυ '

Rb Rc

Re

Rbeυ '

HBT 等価回路

ω

２波入力

ω

出力信号

３次の非線形
伝達関数

ω

ω1 ω2

2ω1−ω2 2ω2−ω1

２次の非線形
伝達関数

線形
伝達関数

ω

ω
ω1 ω2

2ω1 2ω2ω2−ω1ω1−ω2

ω

2ω1−ω2 2ω2−ω1

ω1 ω2

2ω1−ω2 2ω2−ω1

２次の非線形
伝達関数

熱メモリ効果の経路

メモリ
効果

IMD3



UEC

HBT増幅器の熱メモリ効果のIMD3特性への影響

測定シミュレーション

Pin = –20 dBm
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: 上側波
: 下側波

自己発熱
ON

: 上側波
: 下側波

-  IMD3(２波入力) vs ２波の周波数間隔  -

自己発熱
OFF



UEC

熱メモリ効果の補償

トランジスタ
発熱現象

≈

熱抵抗

熱容量

抵抗

容量

付加電気回路で
逆ひずみ生成

Z(     )jω

f

∆ω

f

Tr.

GaAs
熱流

上側波下側波

∆ωω <∼

Re

Im

熱メモリ効果を含む
合成IMD成分

補償されたIMD成分

熱メモリ効果
によるIMD成分

電気メモリ効果
によるIMD成分

IMD ベクトル図



UEC

補償用RCはしご形回路の設計手順 

cos cos ( ) cos ( ) cω ω ω θ ω ω θ2 2 1 2 1
1
2

2t t t× − +[ ] = − +[ ] + oos( )ω θ1 t −{ }

cos cos ( ) cos( ) cos (ω ω ω θ ω θ ω1 2 1 1 1
1
2

2t t t× − +[ ] = + + −− −[ ]{ }ω θ2 )t

上側 IMD

熱メモリ効果
によるIMD成分θ

θ

下側 IMD

熱メモリ効果を含む
合成IMD成分

熱メモリ効果を除いた
IMD成分

熱メモリ効果により
IMD非対称性が発生

1. リアクタンス調整(位相調整)
  による非対称性の補償

2. 調整されたリアクタンス値を
  RCはしご形回路で実現

上側 IMD

下側 IMD

差周波

上側基本波

下側基本波

熱メモリ効果による
位相差

 IMD非対称性を
リアクタンス調整
(位相調整)で補償可能



UEC

リアクタンス付加によるIMD3非対称性の補償

th

InGaP/GaAs
HBT

(VBICモデル)

VB

入力

出力

VC = 3.4 V

≈ 0 Ω
  @ < ∆ω

端子1端子2

jX

  ≈ ∞ Ω
@ < ∆ω
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周波数 [Hz]
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-120

0

-100
-80
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-40
-20

-  シミュレーション  -

増幅器回路

: 付加リアクタンス

リアクタンス値

自己発熱
OFF ( jX なし)

jX 付加

jX なしPin = -20 dBm
f0 = 1.95 GHz

VB = 1.27 V

: 上側波
: 下側波



UEC

７段RCはしご形回路によるリアクタンス値の実現

端子1 端子2

125.1 Ω 158.2 Ω 10 Ω 95.7 Ω 53.4 Ω 11 Ω 13 Ω

0.13 nF 1.98 nF 5.03 nF 10.2 nF 172 nF 1.47 µF 2 µF

ZRC 

導出されたRCはしご形回路

試作した RC はしご型回路

10 mm
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10k1k
-200

500

-100

0

100

200

300

400
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測定
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UEC

RCはしご形回路を付加したInGaP/GaAs HBT増幅器
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RC回路あり  
RC回路なし  

ηd PAEPout

f0 = 1.95 GHz
VB = 1.270 V
    (RC回路なし)

 = 1.273 V
    (RC回路あり) 

試作された増幅器の写真

入出力・効率特性



UEC

RCはしご形回路付加によるIMD3補償効果

測定シミュレーション
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f0 = 1.95 GHz
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 = 1.285 V(RCはしご形回路あり)

IM
D

3 
[d

B
m

]
100k 1M 10M

２波の周波数間隔 [Hz]
10k1k

-45

-44

-43.5

-43

-42

: 上側波
: 下側波

RCはしご形回路あり

RCはしご形回路あり

RCはしご形回路なし

: 上側波
: 下側波

-44.5

-45

RCはしご形回路なし

-42.5

-44.5



Re[ZRC ]

Im[ZRC ]

UEC

調整によるIMD3補償効果の最適化

IMD3測定結果ZRC測定結果
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RC回路あり(調整前)

RC回路なし

RC回路あり(調整後)

0

Pin = –20 dBm
f0 = 1.95 GHz

VB = 1.280 V(RCはしご形回路なし)
 = 1.285 V(RCはしご形回路あり)

調整前



ドハティ増幅器の基本構成

並列負荷型

直列負荷型

入出力特性の概要

λ/4 線路インピーダンス変換回路

λ/4 線路インピーダンス変換回路

ドハティ
負荷

ドハティ
負荷キャリア

増幅器
(CA)

キャリア
増幅器
(CA)

ピーク
増幅器
(CA)

ピーク
増幅器
(CA)

デジタル変調信号

広ダイナミックレンジで
高効率動作が必要



ドハティ増幅器の基本動作

並列負荷型 直列負荷型

低インピーダンスを経由→損失大

50Ωに変換

高インピーダンスを経由→損失小

50Ωに変換

低入力
(PAオフ)

高入力
(両方動作)

25Ω

100Ω

∞Ω100Ω ∞Ω0Ω100Ω25Ω

PA PACA CA

25Ω

100Ω

Zo=50Ω50Ω Zo=50Ω50Ω50Ω50Ω

PA PACA CA

50Ω
線路

50Ω
線路



ドハティ増幅器の実際の回路構成例

CA
λ/4 線路
インピーダンス
変換回路

分配
回路

位相
調整

PAオフ時の
出力インピーダンス
調整

PA

25Ω-50Ω変換

並列負荷型 直列負荷型

CA

λ/4 線路
インピーダンス
変換回路

分配
回路

位相
調整

PAオフ時の
出力インピーダンス
調整

PA

2:1 バラン
平衡100Ω

↓
不平衡50Ω

変換
( )



試作した直列接続型ドハティ増幅器の回路構成



試作した1.9 GHz帯直列接続型ドハティ増幅器



ドハティ増幅器の入出力・効率特性測定結果

入出力特性 効率特性

入力電力 [dBm] 入力電力 [dBm]

出
力
電
力

 [d
B

m
]

付
加
電
力
効
率

(P
A

E
) [

%
]



CAゲート電圧調整による低ひずみ化

２波入力３次相互変調ひずみ 入出力・効率特性

平均出力電力 [dBm] 入力電力 [dBm]

３
次
相
互
変
調
ひ
ず
み

 [d
B

c]

出
力
電
力

 [d
B

m
]

PA
E

 [d
B

m
]



非線形相互コンダクタンスのひずみ特性への影響

I I g v g v g v g v g vd d m gs m gs m gs m gs m g= + + + + +0 1 2
2

3
3

4
4

5 ss
5 + • • •

Id

Vgs

Id

vgs

簡略化した等価回路
IV測定結果より導出した gm3, gm5

IMD3へ寄与

Vgs

多項式フィッティング

   Condition A
低入力(PAオフ)：gm3(CA)〜0
   Condition B
入力増加：gm3(PA)とgm5(CA)が相殺



W-CDMA変調信号入力時の隣接チャンネル漏洩電力

対出力電力特性特性 スペクトラム

出力電力 [dBm] 周波数 [GHz]

隣
接
チ
ャ

ン
ネ
ル
漏
洩
電
力

 [d
B

c]

出
力
電
力

 [d
B

m
]

(Pout=20 dBm,RBW=270 kHz)


