
 

 

InGaAs系 HEMTを用いた 60GHz帯 F級増幅器の設計 
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1. はじめに 

近年，スマートフォンなどのデータ通信を中心とする移動

通信端末が普及し，移動通信システム全体のトラヒックが急

激に増大している．これを緩和するため，広い周波数帯を確

保できるミリ波等の高い周波数帯を用いた通信が注目されて

いる．特に 60GHz帯付近では広い周波数帯域の使用が認許

されていることから，その周波数帯を用いた大容量通信のた

めのデバイスやアプリケーションの開発が盛んに行われてい

る．しかし，この周波数帯では無線通信用電力増幅器の高効

率化が難しく，60GHz帯での電力増幅器の電力付加効率

(PAE:Power-added efficiency)は 20%程度にとどまっている

[1][2][3]．そこで，本稿では高速動作が可能な化合物半導体

の InGaAs系HEMTを用いて高効率増幅ができるスイッチ

ング動作型電力増幅器の一つである F級電力増幅器を構成す

ることを提案する．InGaAs系HEMTは常温で最高速のトラ

ンジスタのひとつであり，高い周波数においてもトランジス

タが追随できる．そのため，60GHz帯などのミリ波帯でも高

効率電力増幅が可能と考えられる． 

本稿ではまず，試作された InGaAs系HEMTのモデリン

グを行う．次に，作成したモデルを用いて F級増幅器の設計

を行う．その際，トランジスタに含まれる寄生容量成分を考

慮した設計を行う．更に集積回路実装に向けた F級増幅器の

設計を行い，レイアウト上生じる交差配線容量を考慮した設

計を行った．その結果，動作周波数 60GHzで最大電力付加

効率 52.4%を得られる見通しを得た． 

 

2. InGaAs系 HEMTのモデリング 

InGaAs系HEMTを用いた 60GHz帯電力増幅器の設計及

びシミュレーションを行うために，まずトランジスタのモデ

リングを行う．モデリングに用いるトランジスタはゲート幅

Wg=50m，ゲート長 Lg=80nm，フィンガー数 2本の InGaAs

系HEMTである[4][5][6]．モデルの作成方法として，実測し

たトランジスタの Sパラメータおよび直流特性より，Sパラ

メータから小信号等価回路を，Sパラメータと直流特性から

大信号等価回路を作成する．作成した小信号等価回路の回路

図を図 1，そのパラメータを表 1に示す．また，大信号等価

回路のモデルとして advanced curtice-quadratic大信号モデ

ル[7]を用いる．作成した大信号等価回路のパラメータを表 2

に示す．更に，図 2に直流特性の測定値と大信号モデルの比

較，図 3に Sパラメータの測定値と大信号モデルの比較を示

す． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1 小信号等価回路 

(G:ゲート端子，D:ドレイン端子，S:ソース端子) 

 

表 1 InGaAs系HEMTの小信号等価回路のパラメータ 

(ゲート幅 100m，ゲート長 80nm) 

Rg [Ω] 5.27 Rd [Ω] 3.88 Rs [Ω] 1.81 

Cgs [fF] 49.7 Cds [fF] 1.84 Cgd [fF] 12.6 

Rds [Ω] 65.8 Ri [Ω] 0.332 gmo [mS] 120 

 

表 2 InGaAs系HEMTの大信号等価回路のパラメータ 

(ゲート幅 100m，ゲート長 80nm) 

Rg[Ω] 5.27 Cgs[fF]  74.5 

Rd[Ω]  3.88 Cgd[fF]  18.8 

Rs[Ω]  1.81 Cds[fF]  18.4 

Ri[Ω]  0.332 Vth[V]  -0.95 

α[1/V]  30 β[A/V2]  0.0748 

λ[1/V]  0.765 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2 測定値と大信号モデルの直流特性の比較 

(実線：測定値，点線：大信号モデル 

Vgs=-0.8[V]～0.0[V]，0.2[V]step) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3 測定値と大信号モデルの Sパラメータの比較 

(Smeas：測定値，Smodel：大信号モデル) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4 伝送線路を用いた F級増幅器 

作成した小信号等価回路のパラメータから簡易的に電流利得

遮断周波数 ftおよび最大発振周波数 fmaxを算出すると，

ft=252GHz，fmax=208GHzとなった(Wg=100m，Lg=80nm)．

この値から，このデバイスが 60GHz帯スイッチング動作型

電力増幅器に十分な周波数特性を有していると考えられる． 

 

3. F級増幅器  

3.1. 伝送線路を用いた F級増幅器 

F 級増幅器はトランジスタの入力に B 級バイアス電圧を加

えて正弦波を入力し，出力のインピーダンス調整負荷により，

ドレイン端子から出力を見たインピーダンスが奇数次高調波

に対しては開放，偶数次高調波に対しては短絡とする構成の

増幅器である．このような高調波処理により，トランジスタ

のドレイン電圧は方形波に，ドレイン電流は半波整流波に近

くなる．方形波は基本波以外に奇数次高調波のみ，半波整流

波は偶数次高調波のみを含む．違う次数の高調波同士では電

力を発生しないため，F 級増幅器ではトランジスタにおける

電力消費を抑えることができ，理論上 100%の電力効率を得る

ことができる．F 級増幅器は集中定数素子および分布定数素

子どちらを用いても構成可能であるが，60GHzなどの高周波

帯では寄生成分による損失等を考慮すると分布定数素子で構

成することが好ましい．しかしながら回路構成の都合上処理

できる高調波の数は限られる場合が多く，有限次数のみの高

調波を処理する場合電力効率は 100%よりも低下する[8]．今

回は回路サイズの都合上，処理する高調波の数を 3 次までと

する．図 4に伝送線路を用いた 3 次高調波まで処理する F級

増幅器の回路構成を示す[9]．図 4 において伝送線路 TLdはト

ランジスタへのバイアス供給素子，TL1および TL2は 3 次高

調波を処理するフィルタ回路，TLmおよび Cmは基本波に対す

る整合回路である．伝送線路 TLdはトランジスタへのバイア

ス供給のほか，トランジスタから見た偶数次高調波における

インピーダンスをゼロ，つまり短絡とし，トランジスタに流

れる高調波成分を偶数次のみとする役割を持つ．伝送線路

TL1と TL2の電気長 E1，E2をそれぞれ0/12(0は基本波周波数

における波長)とすることで3次高調波におけるトランジスタ

から負荷回路を見たインピーダンスが無限大となり，ドレイ

ン電圧の 3次高調波成分を強調することができる．ス 

 

3.2. 寄生容量を考慮した F級増幅器の高調波処理回

路の設計 

F級増幅器において，トランジスタに含まれる寄生容量の

影響により高調波に対する F級増幅器のインピーダンス条件 
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図 5 トランジスタの出力容量を算出するための 

トランジスタ簡易等価回路 

 

が満たされなくなることが多い．そこで，回路パラメータ

の調整が必要となってくる．図 4においてトランジスタの出

力に寄生容量が含まれる場合，伝送線路TL2の長さEsは式(1)

で求められる[9]． 

   
 

 
      

 

         
    ・・・(1) 

式(1)において，Z0は伝送線路 TL2，TL3の特性インピーダン

ス(=Z1=Z2)，0は増幅器の動作角周波数(=2f0)，Coutはトラ

ンジスタの出力容量である．式(1)から，トランジスタの出力

容量 Coutの算出が必要と分かる．その算出のため，図 5のト

ランジスタの簡易等価回路からトランジスタ等価出力容量 

Coutを求める．図 5において，Gはゲート端子，Dはドレイ

ン端子，Sはソース端子であり，また Cgs，Cgd，Cdsはそれぞ

れトランジスタの寄生容量，Yinはトランジスタのゲート端子

から入力回路側を見たアドミタンスである．この回路図から

トランジスタの出力アドミタンス Id/Vdsを求め，その虚部か

ら Coutは式(2)のようになる． 

         
                                

           
 
    

 
 

・・・(2) 

式(2)で求めた Coutを式(1)に代入することで，寄生容量の存在

に関わらず F級動作のインピーダンス条件を満たす F級増幅

器を設計できる． 

 

4. InGaAs 系 HEMTを用いた F級増幅器のシミュ

レーション 

4.1.  InGaAs 系 HEMTを用いた 60GHz帯 F級増幅

器のシミュレーション 

3節で述べた設計方法を用いて，InGaAs系HEMTを用いた

F級増幅器の設計及びシミュレーションを行う．シミュレー

ション諸元を表 3に示す．トランジスタについて，ゲート抵

抗削減及び出力電流増大のため，2節でモデリングしたトラ

ンジスタの大信号パラメータを適切に変更することで，ゲー

ト幅短縮及びフィンガー数の増大を行った．シミュレーショ

ン回路は図 4の 3次高調波まで処理する F級増幅器で，高調

波処理回路の設計方法は 3.2節で述べたものとする．また，

動作周波数は 60GHzである．整合回路の設計方法について，

図 4の整合回路素子 TLm，Cmを用いてトランジスタのドレ

イン端子及び出力負荷抵抗 RL=50から負荷回路を見た反射

係数をスミスチャートで小信号的に整合するという方法をと

る．また，負荷回路に用いる伝送線路は無損失とする．図 6

に設計した F級増幅器の入力電力に対する出力電力及び電力

効率特性のシミュレーション結果を示す．入力電力 2.01dBm

時に出力電力 9.21[dBm]，電力付加効率(PAE)50.8%と，

60GHzという高い周波数でも高い電力効率を得られた．  

 

表 3 シミュレーション諸元 

トランジスタ 

トランジスタ 
InGaAs系

HEMT 
Cgs 186fF 

ゲート幅 
250m(25 

m×10) 
Cgd 47.1fF 

ゲート長 80nm Cds 46.1fF 

ドレイン 

バイアス 
0.7V Cout 86.5fF 

ゲート 

バイアス 
-0.7V しきい値電圧 -0.95V 

相互コンダク

タンス 

120.45 

mS 
 

F級増幅器(回路図は図 4) 

動作周波数 60GHz 

負荷抵抗 RL 50 

Zs,Zp,Zm 50 

Es 3.9° 

Ep 30° 

Em 38° 

Cm 92fF 



 

 

 

図 6 設計した F級増幅器の入力電力に対する出力電力及

び電力効率特性のシミュレーション結果 

(@60GHz) 

 

4.2.  トランジスタの出力容量の影響を取り除いた

ダイナミック負荷線 

F級増幅器は基本的に大信号動作であり，そのドレイン電

圧を横軸，ドレイン電流を縦軸にプロットすることで描ける

ダイナミック負荷線は一般的に直線にならない．これはトラ

ンジスタの出力容量 Coutにドレイン電流の一部が流れ，ドレ

イン電圧とドレイン電流の位相がずれるためである．ここで，

ドレイン電流 Idからトランジスタの出力容量に流れる電流を

引き，その電流とドレイン電圧とでダイナミック負荷線を描

くとトランジスタの出力容量 Coutの影響を取り除いた直線的

な負荷線を描ける．図 7に 4.1.でシミュレーションした回路

のダイナミック負荷線と InGaAs系HEMTの大信号モデル

(Wg=250m，Lg=80nm)の Id-Vds特性を重ね合わせたものを

示す．図 7において破線が出力容量の影響を取り除かないダ

イナミック負荷線，実線が出力容量の影響を取り除いたダイ

ナミック負荷線である．負荷線がほぼ直線となっており，ト

ランジスタの出力容量 Coutの影響を取り除けていることが分

かる．この負荷線の傾きからトランジスタが動作している負

荷抵抗値を読み取ると 29.9となった．更にこの負荷線から

動作中心点は Vds=0.7V，Vgs=-0.7V付近と分かり，バイアス

電圧付近でトランジスタが動作していることが読み取れる． 

 

図

図 7  F級増幅器のダイナミック負荷線(破線:出力容量の影

響あり，実線:出力容量の影響なし)と InGaAs系HEMTの

Id-Vds特性(Wg=250[m]，Lg=80[nm]，Vgs=-0.9[V]～0.0[V]，

0.1[V]step) 

 

5. InGaAs 系 HEMTを用いた F級増幅器の試作に

向けた設計 

これまでの結果及び検討を踏まえ，InGaAs系HEMTを用

いた F級増幅器の試作に向けた設計を行う．集積回路へ実装

する際，伝送線路は高周波で良好な特性を得やすいコプレー

ナ線路を用いる．コプレーナ線路では線路のカーブ及び分岐

する部分でグラウンド導体を同電位に保つためのブリッジを

用いるが，ミリ波等の高周波帯ではこのブリッジにより構成

される信号線とグラウンド導体との間の寄生容量の影響が大

きくなる．その結果，試作した回路で設計通りの特性が得ら

れないことがある．そこで，コプレーナ伝送線路のレイアウ

トに工夫を行うことで交差配線容量の値そのものを低減し，

その上で回路のパラメータを調整し高い電力効率が得られる

ように設計の見直しを行う．交差配線容量を低減するための

コプレーナ伝送線路のレイアウト方法について図 8に示す． 

  

 

 

 

 

 

 

(a)低減前                 (b)低減後 

図 8 交差配線容量を低減するための 

コプレーナ伝送線路のレイアウト 
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表 4 交差配線容量の値 

容量 
低減前

[fF] 

低減後

[fF] 

C1 480 100 

C2 480 40 

C3 480 40 

C4 480 40 

C5 2400 200 

C6 480 40 

C7 480 16 

C8 480 16 

C9 480 16 

図 8のように，ブリッジと信号線が交差する部分のみ局部的

に線幅を細くすることで，全体のレイアウトに影響を与える

ことなく交差配線容量値の低減を図る．低減前の交差配線面

積は回路全箇所で 60m×20mであるが，回路各部の電流値

を考慮し電流容量を超えない程度に線幅を細くする．図 9に

交差配線容量を付加した F級増幅器のシミュレーション回路

図を示す．C1～C9が回路において交差配線容量が存在する箇

所である．それぞれの交差配線容量値について，低減前と低

減後の値を表 4に示す．低減した交差配線容量の値を回路シ

ミュレーションに反映させ，高い電力効率が得られるよう回

路パラメータの調整を行った．シミュレーション諸元を表 5，

及びその結果を図 10に示す．入力電力 2.34dBmの時に最大

PAEが52.4%と交差配線容量が存在するにも関わらず高い電

力付加効率を得られる見通しを得た．今後この結果を元に

InGaAs系HEMTを用いたF級増幅器の試作及び評価を行う

予定である． 

 

6. まとめ 

本研究では 60GHz帯で動作する電力増幅器の高効率化の

ため，InGaAs系HEMTを用いて F級電力増幅器を構成する

ことを提案した．まず試作された InGaAs系HEMTの静特

性と Sパラメータより InGaAs系HEMTのモデリングを行

った．次に，作成したモデルを用いて 60GHz帯 F級増幅器

の設計及びシミュレーションを行った．設計時にトランジス

タに含まれる寄生容量を考慮し，寄生容量が存在しても F級

動作のインピーダンス条件が満たされるようにした．最後に，

InGaAs系HEMTを用いたF級増幅器の試作に向けた設計を

行った．その際，集積回路レイアウト時に生じる交差配線容

量を考慮して回路パラメータの最適化を行った．その結果，

60GHzにおいて最大電力付加効率 52.4%を得られる見通し

を得た．今後，この結果を元に F級増幅器の試作及び評価を

行う予定である． 

 

 

 

 

 

 

 

図 9 ブリッジによる交差配線容量を付加した 

F級増幅器のシミュレーション回路 

(C1～C9：交差配線容量) 

 

表 5 シミュレーション諸元 

トランジスタ 

トランジスタ 
InGaAs系

HEMT 
Cgs 186fF 

ゲート幅 
250m(25 

m×10) 
Cgd 47.1fF 

ゲート長 80nm Cds 46.1fF 

ドレイン 

バイアス 
0.7V Cout 86.5fF 

ゲート 

バイアス 
-0.7V しきい値電圧 -0.95V 

相互コンダク

タンス 

120.45 

mS 
 

F級増幅器(回路図は図 9) 

動作周波数 60GHz 

負荷抵抗 RL 50 

Zs,Zp,Zm 50 

Es 121° 

Ep 30° 

Em 34° 

Cm 470fF 



 

 

図 10 交差配線容量を考慮した F級増幅器の 

入力電力に対する出力電力及び電力効率特性の 

シミュレーション結果(@60GHz) 
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