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1. はじめに 

近年, 無線通信システムの急増によるデータトラフィッ

ク量のひっ迫が問題になっている. この問題を解決するた

めには通信の大容量化が不可欠であり, シャノン・ハート

レーの定理より通信路容量を大きくするためには通信路

の帯域幅と信号電力を大きくする必要がある. 

帯域幅を伸ばすためにトランジスタのゲート幅を小さ

くすると信号電力もまた小さくなってしまう. しかし, 分

布型増幅器は帯域幅と信号電力両方を維持できる. 

本研究では, カスコード接続の分布型増幅器を設計し,

その内部の寄生容量を正しく算出することにより利得の

最適化および設計を行った. 

 

2. 分布型増幅器の動作原理 

 分布型増幅器の構成の一部を図 1に示す. トランジスタ

のゲート側とドレイン側にそれぞれインダクタを接続し

たものを 1単位(以下 1段)とし, これを複数並列に接続す

ることで構成される.このとき, トランジスタの寄生容量

を分布定数回路の容量とみなすことができる. そのため,  

1段あたりのトランジスタのゲート幅を小さくすることで

寄生容量が減少し, 遮断周波数𝑓𝑐が大きくなる. このとき, 

遮断周波数𝑓𝑐は(1)式によって表せる.  

𝑓𝑐 =
1

2𝜋√𝐿𝑔𝐶𝑖𝑛
                ・・・(1) 

従って, トランジスタのゲート幅を小さくすればするほ

ど, 分布型増幅器の周波数帯域が非常に広帯域になる. 

 

図 1. 分布型増幅器の構成 

3. カスコード接続分布型増幅器の 

解析的回路設計 

3.1.カスコード接続 

  図 2に本研究で用いたカスコード接続トランジスタの

構成を示す. 入力側のソース接地トランジスタのドレイン

端子と出力側のゲート接地トランジスタのソース端子を

接続することによってミラー効果による寄生容量を低減

させることができ, 周波数帯域が延びる[1]. 

 

図 2. カスコード接続した分布型増幅器の１ユニット 

 

3.2設計方法 

 本研究で作成したカスコード接続分布型増幅器の回路

図を図 3に示す.

 

図 3. カスコード接続分布型増幅器 

 



本研究で設計したカスコード接続分布型増幅器の設計

手順を示す. 

 

図 4. 各種条件で求めるインダクタンスと寄生容量の算出 

1. トランジスタの合計のゲート幅(トランジスタの段数

×トランジスタ 1つあたりのゲート幅) =500μmで段

数とゲート幅を決める[2]. 

2. 1.で決めたトランジスタのパラメータより寄生容量

𝐶𝑔𝑠 , 𝐶𝑔𝑑 , 𝐶𝑑𝑠が決まる. 

3. 2.で求めた寄生容量を使い, ソース接地トランジスタ

の入力容量𝐶𝑖𝑛を求める.𝐶𝑖𝑛は式(2)で求められる. 

𝐶𝑖𝑛 = 𝐶𝑔𝑠 + (1 +
𝑔𝑚2

𝑔𝑚1
)𝐶𝑔𝑑               ・・・(2) 

ここで gm1はソース接地トランジスタのゲインで, 

gm2はゲート接地トランジスタのゲインである. 

4. インピーダンス整合条件√
𝐿𝑔

𝐶𝑖𝑛
= 𝑍0より𝐿𝑔が決まる. 

5. 入出力両インピーダンス整合条件および入出力速度

整合条件より𝐿𝑑 , 𝐶𝑑の条件が導き出せて, 𝐿𝑑が求まる. 

𝐿𝑔 =  𝐿𝑑 ,    𝐶𝑑 =  𝐶𝑖𝑛 −  𝐶𝑜𝑢𝑡  

6. 求めた𝐿𝑔, 𝐶𝑔𝑠, 𝐶𝑔𝑑 , 𝐶𝑑𝑠を使いトランジスタの等価回路

を解析的に解き, 出力アドミタンス𝑌𝑜𝑢𝑡2を求め, また

式(3)より𝑌𝑜𝑢𝑡2から𝐶𝑜𝑢𝑡が求まる. 

𝐶𝑜𝑢𝑡 =
𝐼𝑚[𝑌𝑜𝑢𝑡2]

𝜔
                                ・・・(3) 

7. 3, 5, 6より付加容量𝐶𝑑が求まる.. 

以上が, 本研究のカスコード接続分布型増幅器の設計方法

である. 

4. 評価結果 

本研究では 5段, 10段, 20段のカスコード接続分布型増

幅器を設計した. シミュレーション結果を図 5に示す. 

トランジスタは InGaAs系 HEMTを利用し, シミュレ

ーションには Keysight Technologies社の Advanced 

Design Systemを使い評価した. 

表 1. 設計したカスコード接続分布型増幅器の諸元 

 

 

図 5. 段数設計ごとの電力利得の 

周波数特性のシミュレーション結果 

 

5. まとめ 

本研究では, カスコード接続分布型増幅器を解析的に設

計することで利得の最適化を行った. トランジスタの段数

を増やすことで利得の帯域幅を伸ばすことができ, 20段で

は最大 140GHzまで利得を得られることができた. 今後の

課題は増幅器として設計するために出力電力, 電力付加効

率などを改善していく. 
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