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研究成果の概要（和文）：マイクロ波電力増幅器は、第５世代無線通信システムに向けて電力効率など性能要求
が厳しさを増している。本研究課題では、右手左手系複合（CRLH）線路スタブを用いて高効率F級増幅器を実現
するための新しい高調波処理回路を提案し、様々な形態の実証回路の試作を通してその高い性能と実用性を実証
した。代表例として、次世代半導体の窒化ガリウム（GaN）FETを用いた増幅器に適用した結果、2GHz帯の5W級F
級増幅器にて従来より大幅に小型化した高調波処理回路を用いて88%という高いドレイン効率を実現した。本手
法は、F級増幅器のみならず次世代システムに求められる高度なマイクロ波回路に広く応用できる。

研究成果の概要（英文）：Toward the 5th generation wireless communication system, the demand for 
microwave power amplifiers with even higher performance, such as power efficiency, is increasing. In
 this project, a new harmonic tuning circuit for class-F power amplifier based on composite 
right-/left- handed transmission line stub was successfully proposed. The performance and 
applicability of the novel harmonic tuning circuit was demonstrated by applying them to various kind
 of prototype circuit. For example, by applying the harmonic tuning circuit to a class-F power 
amplifier using 2 GHz/4 GHz-band 5W GaN FET, a drain efficiency as high as 88% was demonstrated even
 though the harmonic tuning circuit was considerably miniaturized compared to conventional ones. The
 developed method has wide range of applications for sophisticated microwave circuits required in 
next generation system.   

研究分野：マイクロ波回路
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１．研究開始当初の背景 

携帯電話用の電力増幅器は、無線通信規格
の高度化に伴い低歪化の要求が厳しくなる
ため、絶えず電力効率を犠牲にせざるを得な
い状況に直面している。そこで実際にそのよ
うな事態になることを回避するため、次世代
増幅器として F級動作など高調波処理による
高効率化の検討が盛んになされている。 
一般に増幅器を含む能動素子回路ではス

タブ（分岐信号線）が多用されており、F 級
増幅器もその例外ではない。ところが、従来
型のスタブ回路はその設計手法に柔軟性が
なく、特に高調波処理のために多数のスタブ
を必要とする F 級増幅器においては、回路の
大型化が実用化を阻む課題となっていた。と
くに今後第５世代（5G）無線通信システムの
実現・普及に向けて、マルチバンド化など機
能向上と同時に、高効率化・低歪化などの高
性能化と装置小型化を図らなければならな
い状況においては、上記課題は喫緊の課題で
あった。 
一方、研究開始の当初において、研究代表

者は特異な電磁波伝播特性を有する右手系
左手系複合(CRLH)線路に着目し、これをスタ
ブ共振器に応用することで、1/5 の小型化と
大幅な性能向上を実現できることを実証し
ていた。 

 

２．研究の目的 

本研究は第一の目的として、CRLH 線路スタ
ブ高調波処理回路を用いて小型な F級増幅器
回路を実現できることを実証することであ
る。さらに高調波処理回路を小型化するだけ
に留まらず、それをマルチバンド化したり、
高調波処理回路と他の回路を共用化するこ
とで増幅器全体の小型化を図ったり、提案技
術の広い応用範囲を示すことで、5G 無線時代
に向けて技術の有力な選択肢を示すことを
目的とする。 

 

３．研究の方法 

 CRLH線路スタブを用いたF級増幅器の実証
回路の試作にあたっては、提案手法の実用性
を示すため、トランジスタとしては最先端の
窒化ガリウム（GaN）電界効果トランジスタ
（FET）を適用する。増幅器の動作周波数と
しては、現在の LTE（4G）無線通信で使われ
る 2GHz 帯のみならず、5G 時代に追加される
バンドとして 4GHz 帯においても実用性を有
することを示す。また、CRLH 線路スタブの設
計手法に汎用性を持たせるため、設計論を明
確にし、増幅器以外の能動素子回路に本技術
を展開する基盤を構築する。 
 
４．研究成果 
(1)高効率マイクロ波増幅器の高調波処理を
CRLH 線路スタブで実現する手法を提案した。
CRLH 線路を用いたスタブの従来の報告例で
は正次数の共振モードを利用しており、CRLH
線路がもつ本来の特性を活かすことができ

ていなかった。その結果、マイクロストリッ
プ線路を使用する場合よりもサイズが大き
くなる上、処理できる高調波の数も２個程度
に限られていた。本手法は負次数共振を用い
ることを特長とし、例えば 5 次高調波まで処
理するのに従来は 4本のスタブを必要として
いたのに対し、1 本ないし 2 本の超小型（従
来比 1/5）のスタブで実現できることを示し
た（図１）。負次数共振を用いることで小型
化と多機能化が同時に実現できる理由は、負
次数共振モードが CRLH 線路の L、C の定数で
容易に制御できるためである。さらに従来の
CRLH 線路は信号の主線路で使われるケース
が大半で、その場合は L、C の定数は CRLH 線
路を伝送線路として機能させるための制約
に縛られ、その結果として共振モードを自在
に制御することはできなかった。しかし、
CRLH 線路をスタブとして用いる場合はその
ような制約は一切受けないことを示し、それ
により性能面だけでなく、回路の小型化とい
う面でも増幅器を含むマイクロ波回路の進
展に貢献することが実証された。 

 

 

図 1 

 
(2)CRLH 線路スタブを用いることで高効率か
つ小型な F級増幅器が実現できることを実証
した。CRLH 線路スタブを用いた高調波処理回
路を 2GHz 帯 GaN HEMT 増幅器に適用し、例え
ば 5W 出力、ドレイン効率 88%、電力付加効率
76%という高効率な F級増幅動作を確認した。
（図２） 

 

図２ 

 
5G 無線への応用を念頭に、CRLH 線路スタ

ブを 4GHz 帯増幅器にも適用することを検討
した。高い周波数帯においては CRLH 線路に



求められるキャパシタ容量は小さくなるの
で、外付けのチップコンデンサを用いること
なくインターディジタルキャパシタなど分
布定数線路の延長で作ることができること
を示した。（図３）本手法による 4GHz 帯 F 級
増幅器を実際に試作し、2GHz 帯増幅器と同等
の性能を確認した。 

 

図３ 

 
また、CRLH 線路スタブを用いてデュアルバ

ンドで動作する F級増幅器を実現する方法を
提案した。CRLH 線路スタブは、周波数スペク
トルにおいて伝送零点と反射零点の配置を
自在に決めることができる。そこで 0.8GHz
に対応するλ/4 線路インピーダンス変成器
の途中に 2.0GHz の伝送零点を生成すると同
時に 0.8GHz に対しては影響を及ぼさない
CRLH 線路スタブを配置することで 、
0.8GHz/2.0GHz 帯に対応するデュアルバンド
高調波処理回路を設計、試作回路にてその基
本動作を実証した。（図４） 

 

 

図４ 

 
CRLH線路スタブを用いることでF級高調波

処理回路のスタブ部は 1/5以下に小型化でき
ることが確認できたが、インピーダンス変成
回路やバイアス回路などλ/4 線路を用いる
部分が増幅器全体の小型化を阻んでいた。そ
こで、２次高調波、３次高調波に対して独立
にインピーダンス変換を行うことができ、さ
らに部分的に集中定数を用いることで 1/3以
下に小型化可能なインピーダンス変成回路
を提案した。（図５） 

 
図５ 

 
さらに CRLH 線路スタブに F 級高調波処理

とバイアス供給の機能を持たせることで、F
級増幅器を更に小型できる手法を提案した。
（図６）CRLH 線路スタブを構成する C、L の
受動素子として、スタブの付け根から見て、
直列 Cを先行させる C先行型と並列 Lを先行
させる L 先行型があるが、本提案は CRLH 線
路を L先行型とすることで主線路に最も近い
L を給電パスとして用いることで、高調波処
理回路とバイアス供給の機能を共用化する
ことができる。本手法は実際に５W 級の GaN
増幅器に適用され、上述の性能を実証するこ
とができた。 

 

図６ 

 
5G 無線通信に向けて、コンカレントデュア

ルバンド増幅器の需要が増している。コンカ
レントデュアルバンド増幅器としては、２つ
の周波数帯の混変調を防ぐためにユニット
増幅器を分ける方が有利といわれている。そ
の際、周波数を各々のユニット増幅器に選り
分けるために必要となるのが分波器である
が、分波器の小型化のために集中定数を用い
ると性能が犠牲になり、性能を優先してマイ
クロストリップ線路を用いると回路サイズ
が大きくなる課題があった。そこで分波器に
CRLH 線路スタブを用いることで、この利害得
失関係を克服することを検討した。実証回路
として、特に小型化が困難となる低い周波数
の 0.8GHz 帯/2.0GHz 帯分波器を検討し、有能
な結果を得ることができた。（図７） 
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