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1. はじめに 

 近年，スマートフォンなどの情報通信端末の普及に

伴い，周波数資源の枯渇が問題となっている．そこ

で，広い周波数帯を確保できる GHz帯などの高周波

帯を用いた無線通信の実現が要求されている．しか

し，デバイス技術，回路技術の不足から高周波帯での

電力増幅器の高効率化は困難となっている．高効率な

電力増幅器として，スイッチング電力増幅器が研究さ

れている[1]．スイッチング電力増幅器とは，トランジ

スタ(Tr)をスイッチング動作させ電圧と電流の重なり

を少なくし，電力消費を低減させ，高い電力効率を得

る電力増幅器である．本研究では高調波処理により高

周波帯で高効率化が可能な F級増幅器[2]を選択し動作

周波数 2.45GHzで設計を行う．しかし，高周波帯で

の設計の場合トランジスタ(Tr)の寄生容量の影響によ

り理想的な F級動作条件が満たされない．そのため，

寄生容量を補償する設計法が研究されている[3]．本研

究では，既存の寄生補償設計を用いた F級増幅器にお

いて F級理想動作条件を満たしているか評価する． 

 

2. F級増幅器の動作原理 

 図 1に F級増幅器の回路図を示す．Trから見た負

荷のインピーダンスを偶数次高調波に対して短絡，奇

数次高調波に対して開放と設計することで，Trのドレ

イン電圧V𝑑𝑠が基本波と奇数次高調波のみとなり方形波

に，ドレイン電流𝐼𝑑が基本波と偶数次高調波のみとな

り半波整流波となる．その結果V𝑑𝑠と𝐼𝑑はスイッチング

動作となり Trの消費電力がゼロとなる．それぞれの

波形のフーリエ級数を(1),(2)式に示す[4] 

図 1. 設計した F級増幅器 
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3. F級増幅器の設計 

 本研究では，三次高調波まで処理するように設計を

行う．まず二次高調波に対しては，ドレイン側電源ラ

インの伝送線路 TL2を基本波の四分の一波長のショー

トスタブにより基本波に対して開放，二次高調波に対

しては短絡となる．三次高調波に対しては，まず TL4

を三次高調波に対する四分の一波長のオープンスタブ

により三次高調波を短絡し，次に TL3の電気長を Tr

の出力容量𝐶𝑜𝑢𝑡を含めて調整することで Trから見た負

荷の三次高調波のインピーダンスを開放とする．𝐶𝑜𝑢𝑡

は Trのドレイン側から見たアドミタンスの虚部より

導出した．TL3の電気長は(3)式より導出した[3]．  
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4. 寄生補償設計の妥当性評価 

 𝐼𝑑の理想動作条件は(1), (2)式より，基本波成分での

電圧と電流の位相差が 180°，奇数次高調波成分がゼ

ロである．寄生補償設計の妥当性を評価するために，

実 Tr（寄生容量を含んだ Tr）に流れる電流𝐼𝑑と真性

Tr（寄生容量を除いた Tr）に流れる電流𝐼𝑑𝑖について，

理論値と比較し F級理想動作条件とのずれを評価す

る．しかし，実測において𝐼𝑑𝑖は測定出来ないので，実

測可能な𝐼𝑑と(4)式より導出される𝐼𝐶𝑜𝑢𝑡を用いて，𝐼𝑑𝑖 

は(5)式より導出される． 

𝐼𝐶𝑜𝑢𝑡 = 𝑗𝜔𝐶𝑜𝑢𝑡𝑉𝑑𝑠           (4) 

𝐼𝑑𝑖 = 𝐼𝑑 − 𝐼𝐶𝑜𝑢𝑡                  (5) 

 

5. 評価方法 

 伝送線路にはマイクロストリップラインを用いる．

基板の諸元を表 1，シミュレーション回路諸元を表 2

に示す．また，寄生補償設計の妥当性の評価は基本波

成分での電圧と電流の位相差，各周波数成分（直流成

分～4次高調波成分）での𝐼𝑑の振幅のシミュレーショ

ン結果，(5)式より導出される𝐼𝑑𝑖の振幅の計算値を，そ

れぞれ理論値と比較する．位相差の理論値は(1), (2)よ



 

り 180°であり，振幅の理論値は(2)式の𝐼𝑚𝑎𝑥に(5)式よ

り導出される𝐼𝑑𝑖の振幅の最大値を代入し導出した． 

6. 評価結果 

6.1 増幅器の特性 

 表 3に入力振幅 1.1Vでの増幅器の出力電力，ドレ

イン効率，電力付加効率 PAEのシミュレーション結

果を示す． 

 6.2 寄生補償設計の妥当性評価 

 表 4に基本波成分での電圧と電流の位相差の比較結

果，図 3に各周波数成分での振幅の比較結果を示す．

𝐼𝑑𝑖の振幅の最大値は(5)式より 25mAと導出された．

表 4より，位相差は高調波処理により理論値が 180°

であり．𝑉𝑑𝑠と𝐼𝑑（実 Tr）より𝑉𝑑𝑠と𝐼𝑑𝑖（真性 Tr）の位

相差の方が理論値に近い値が得られた．図 2より 3次

高調波成分の振幅は高調波処理により理論値がゼロで

あり，𝐼𝑑（実 Tr）は寄生容量を含むため 6mAである

が，𝐼𝑑𝑖（真性 Tr）は寄生容量を除いているため

0.382mAと理論値に近い値が得られた． 

表 1. 基板諸元 

 

 

 

 

 

 

 

表 2. シミュレーション回路諸元 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表 3. 増幅器特性のシミュレーション結果 

 

表 4. 基本波成分での電圧と電流の位相差 

図 2. 各周波数成分での振幅の比較 

7. まとめ 

 本研究では，2.45GHz 帯で動作する F級増幅器を

設計し，電力付加効率 67.3%というシミュレーション

結果が得られた．また，設計した F級増幅器の真性

Trにおいて，𝐼𝑑の理想動作条件（基本波成分での電圧

と電流の位相差が 180°，奇数次高調波成分がゼロ）

に近い結果が得られた．よって，本研究で採用した寄

生補償設計の妥当性が示された．今後，得られた結果

をもとに F級増幅器の試作・評価を行う予定である． 
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基板の厚さ[mm] 0.787
比誘電率 2.6
比透磁率 1

導体の導電率[S/m] 5.77E+07

誘電正接 0

導体の厚さ[µm] 18
導体幅[mm] 2.15

特性インピーダンス[Ω] 50

入力振幅[V] 出力電力[dBm] ドレイン効率[%] PAE[%]
1.1 10.2 67.9 67.3

VdsとId VdsとIdi 理論値

位相差[°] 226 178 180

構造 HJ-FET
型番 NE3510M04
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特性インピー
ダンス[Ω]

TL1 20.9(90)
伝送線路長[mm] TL2 20.9(90)
(電気長[deg]) TL3 4.0(17)

TL4 7.0(30)
TL5 4.7(20)
TL6 25.9(112)

トランジスタ

しきい値電圧[V]

50

Rgg[Ω]

入力振幅[V] （正弦波）

ドレイン損失[mW]

DCブロックCDC[pF]

出力容量Cout[fF]

動作周波数[GHz]

ゲートバイアスVgg[V]

ドレインバイアスＶdd[V]

負荷抵抗[Ω]


