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1. はじめに 

 近年，通信の高速化・大容量化や周波数資源の枯渇など

により，ミリ波などの高周波帯を用いた高速無線通信の実

現が望まれている．そのためにはミリ波帯などでも動作す

る高速デバイスが必要である．高電子移動度トランジスタ

（HEMT：High Electron Mobility Transistor）は高い電

子移動度による優れた高周波特性を持ち，高速無線通信に

おいて有効なデバイスとして注目されている． 

 本研究では，東北大学電気通信研究所に提供していただ

いた InP系 HEMTの一つである InGaAs HEMTについて

小信号等価回路と大信号等価回路を作成した．小信号等価

回路からはトランジスタの高周波特性の指標である電流

利得周波数と最大発振周波数を算出した．また大信号等価

回路を用いて E 級増幅器を設計・シミュレーションし，効

率の算出を行った． 

 提供していただいた InGaAs HEMT のパラメータは以

下の通りである． 

表 1 HEMT のパラメータ 

ゲート幅 Wg 100μm ゲート長 Lg 80nm 

 

2. 小信号等価回路 

2.1 小信号等価回路の作成 

InGaAs HEMT にバイアスを印加して S パラメータを

測定し，小信号等価回路の S パラメータと合わせることで

回路素子の値を求める．図1に小信号等価回路を示す．Rg，

Rs，Rdは寄生抵抗，Cgsはゲート・ソース間容量，Cdsは

ドレイン・ソース間容量，Rdsはドレイン・ソース間抵抗，

Riはゲート下の半導体抵抗を表す．gmoは相互コンダクタ

ンスである．フィッティングにより求めたパラメータを表

2 に示す．                                

       図 1 小信号等価回路 

 

 

 

表 2 小信号等価回路のパラメータ 

Rg[Ω] 5.27 Cgs[fF] 49.7 Rds[Ω] 65.8 

Rd[Ω] 3.88 Cgd[fF] 12.6 Ri[Ω] 0.332 

Rs[Ω] 1.81 Cds[fF] 1.84 gmo[mS] 120 

 

2.2 gm，ft，fmaxの算出 

 作成した小信号等価回路のパラメータから，トランジス

タの高周波特性の指標である電流利得遮断周波数 ftと最大

発振周波数 fmaxを近似的に求める．電流利得遮断周波数 ft

はドレイン・ソース間を短絡した時に電流利得が 1 になる

時の周波数であり，小信号等価回路から次の式で求められ

る[1]． 

 

 

 

ここで gmはソース側の寄生抵抗を考慮した相互コンダク

タンスであり，次の式で与えられる[2]． 

 

 

 

最大発振周波数 fmaxは電力利得が 1 となる周波数で，電流

利得遮断周波数 ftを用いて次の式で求められる[3]． 

 

 

 

 

 

 

式(1)～(3)を用いて，求めた小信号等価回路のパラメータ

から算出した gm，ft，fmaxの値を表 3 に示す． 

 

表 3 InGaAs HEMT の gm，ft，fmax 

gm[mS] ft[GHz] fmax[GHz] 

98.5 252 208 

 

現在ゲート長の微細化が進み，InP系 HEMTでは 600GHz

以上の ftを持つものが報告されている[1]．今回使用したト

ランジスタでも，60GHz 帯での無線通信システムへの応

用には十分な値と考えられる． 
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図 2 Curtice quadratic 大信号モデル 

 

表 4 大信号等価回路のパラメータ 

Cgs 

[fF] 

Cgd 

[fF] 

Cds 

[fF] 

α

[1/V] 

β

[A/V2] 

λ

[1/V] 

Vto 

[V] 

64.5 12.6 1.48 30 0.0748 0.765 -0.95 

 

3. 大信号等価回路 

3.1 大信号等価回路の作成 

 次に大信号等価回路を作成する．使用した大信号モデル

は Curtice-quadratic 大信号モデルである．図 2 にその回

路図を示す[4]． 

モデル作成においては図 2 の Cgs・Cgd・Cdsのほかに，直

流特性を用いてドレイン電流 Idsを決定するパラメータα，

β，λ，Vtoを求めた．ここで Vto はしきい値電圧である．

寄生抵抗 Rg，Rd，Rsの値は 2.1 で求めたものを使用する．

表 4 に求めたパラメータを示す． 

 

3.2 E 級増幅器 

 作成した大信号等価回路を用いて E 級増幅器を設計し，

シミュレーションを行い効率を算出する．図 3 に設計した

E 級増幅器の構成を示す．これは RF チョークを通してバ

イアス供給されたソース接地トランジスタの出力段にバ

ンドパスフィルタをつないだもので，方形波入力に対し増

幅された波形から基本波成分を抽出して出力するもので

ある． 

 シミュレーションの諸元を表 5 に，フィルタの回路素子

の値を表 6 に示す．入力は周波数が 60GHz の方形波とす

る．回路素子の値はドレイン電圧・電流から 60GHz の正

弦波が出力されるように設定する． 

 ドレイン効率ηdcの算出について説明する．ドレイン効

率ηdcは出力電力を Pout，直流電源が消費した電力を Pdc

とすると以下の式で表される[5]． 

 

 

 

シミュレーション結果からドレイン効率を算出すると

75.0%となり，実際の設計を考慮しない簡単なシミュレー

ションではあるが，比較的高い効率を得られた． 

 

図 3 E 級増幅器 

 

表 5 入力の諸元 

入力波形 入力周波数 入力振幅 Vdd（バイアス） 

方形波 60GHz -1.0V～0.0V 0.9V 

 

表 6 回路素子の値 

L[nH] C[fF] L0[nH] C0[fF] RL[Ω] 

0.153 9.74 1.00 7.04 50 

 

 

4. まとめ 

 本研究ではまず InGaAs HEMT の小信号等価回路を作

成し，トランジスタの高周波特性の指標である電流利得遮

断周波数と最大発振周波数を算出した．その結果から，

InGaAs HEMT の高い周波数特性を確認できた． 

 次に大信号等価回路を作成し，それを用いて E 級増幅器

を設計しシミュレーションを行った．シミュレーション結

果からドレイン効率を算出すると 75.0%となり，簡単なシ

ミュレーションではあるが高い効率を得られた． 

 今後は 60GHz帯で動作する InGaAs HEMTを用いた通

信用デバイスの試作に向け，より適切な大信号モデルの検

討や高効率 E 級増幅器の設計を行う． 
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