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研究成果の概要（和文）：アレイ化カスコード線形ドハティ増幅器を実現するため，基本セル構造となる独立バ
イアス型のInGaP/GaAs HBT３段カスコードMMICとAlGaN/GaN HEMT３段カスコードMMICを設計・試作した． 
HBTMMICでは非独立バイアス型に比べて電力利得は10dB以上，アイソレーションは23dB以上改善され，電力効率
特性とひずみ特性も独立に最適化調整できることが実験的に確認された．HEMT MMICでも同様の効果が確認され
た．このようなセルを２つ用いてドハティ増幅器を構成したところ，出力バックオフ5dB以上の領域で付加電力
効率の改善がシミュレーションで確認され，本手法の有効性が示された．

研究成果の概要（英文）：In order to realize an arrayed cascode linear Doherty amplifier, we designed
 and fabricated an independent bias type InGaP / GaAs HBT three-stage cascode MMIC and AlGaN / GaN 
HEMT three-stage cascode MMIC as a basic cell structure. In HBTMMIC, the power gain was improved by 
more than 10 dB, the isolation was improved by more than 23 dB, and it was confirmed experimentally 
that the power efficiency characteristic and the distortion characteristic can be optimized and 
adjusted independently as compared with the nonindependent bias type. The same effect was confirmed 
with HEMT MMIC. We constructed Doherty amplifiers using two such cells, and the improvement of the 
power added efficiency was confirmed by simulation in the area of output backoff of 5 dB or more, 
and the effectiveness of this method was shown.

研究分野：マイクロ波工学
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１．研究開始当初の背景 

  複数トランジスタ複合回路の例であるカ
スコード（Cascading to Cathode の略）増
幅器では，ソース（エミッタ）接地トラン
ジスタのドレーン（コレクタ）電極をゲー
ト（ベース）接地された次段トランジスタ
のソース（エミッタ）電極に接続されてお
り，初段トランジスタに誘発された電流を
縦積みされた高インピーダンスの電流バッ
ファ回路に導入している．このため出力内
部抵抗の増大による高電力利得化，ミラー
効果軽減による広帯域化、縦積み構造によ
る高耐圧化が計れるというメリットの一方
で，接続部電位がフローティングとなるた
め動作が不安定であるといった欠点を有し
ていた．これに対してこれまで応募者らが
提案してきた独立バイアス型カスコード増
幅器では，当該接続部に外部からバイアス
電圧を供給し電位を固定するため，これま
でのカスコード増幅器としての特徴に加え
て動作の安定性が確保されるため，電力効
率とひずみ特性をそれぞれ最適化できトレ
ードオフ特性を大きく改善できることを見
出した．この様なこれまでの知見をベース
に、マイクロ波増幅器のバックオフを大き
くとったときに，電力効率とひずみ特性の
トレードオフ関係から開放される新しい増
幅器の着想を得た． 

 

２．研究の目的 

広い出力バックオフレンジにおいて、線
形性を損なわずに電力効率を大きく保つこ
とができるｎ×ｎアレイ化カスコードドハ
ティ増幅器を提案し，設計理論を確立する．
本提案増幅器では，複雑な信号パスにより
生成される電気メモリ効果や熱メモリ効果
の影響を複雑に受けるので，これまで応募
者が提案してきたボルテラ級数を用いた熱
メモリー効果補償回路を一般化し，本提案
の増幅器に導入する．また基本波だけでな
く高調波の終端条件が増幅器電力効率に大
きく影響することを考慮して設計を行う．
増幅器試作においては，コア部は MMIC
プロセスにより作製し， 周辺部は HIC に
より作製する．マイクロ波帯増幅動作実験
により有効性を確認する．このような増幅
器により、次世代デジタル無線送信機に要
求される究極的性能を提供することができ
る． 

 

３．研究の方法 

ｎ×ｎアレイ化カスコードドハティ増幅
器を実現するために，先ず GaNHEMT，
GaAs pHEMT，InGaP HBT に対して熱応
答を含む高精度大信号モデリングを実施し
正確なデバイスパラメータを得る．増幅器
試作は第一ステップとして２×２アレイに
相当する独立バイアス型カスコード増幅器
を用いたドハティ増幅器を試作評価し，出
力バックオフ時に，ひずみと効率との間の

トレードオフが解消されることを実験的に
確認する．次にこれを３×３アレイ構成に
拡張し、シミュレーションで特性を予測す
るとともに，MMIC プロセスならびに HIC
プロセスの両方を用いて増幅器モジュール
全体を試作し，マイクロ波評価を行い、有
効性を確認する。アレイ化カスコード増幅
器設計理論をｎ×ｎ（ｎ＞3）に拡張し理
論体系を完成させる。さらに半導体スイッ
チ等を用いたリコンフィギュラブル化を目
指した基礎検討も行う． 
 
４．研究成果 

先ず，熱特性を考慮した InGaP/GaAsHBT な
らびに AlGaN/GaN HEMT の大信号モデルパラ
メータを抽出し，最適負荷インピーダンス推
定法ならびに多段熱等価回路モデル抽出法
を提案した．これらをベースにして，アレイ
化カスコードドハティ増幅器を実現する上
での基本増幅セルとなる独立バイアス型３
段カスコード MMIC チップを InGaP/GaAsHBT
プロセスならびに AlGaN/GaN HEMT プロセス
を用いて設計試作し，本セル構造に期待され
るアイソレーション特性の改善ならびにマ
イクロ波電力増幅諸特性の独立制御に関し
て実験とシミュレーションの両面から検討
を行った．この結果，独立バイアス型
InGaP/GaAs HBT３段カスコード MMIC チップ
のマイクロ波実験により，従来の非独立バイ
アス型に比べて 1.5～2.5GHz の周波数に亘っ
て計算で予測されたとおり，10dB 以上高い最
大有能電力利得（40～45dB）が実現できるこ
とが分かり，アイソレーションに関しても同
帯域で 23dB 以上改善され-90dB が得られた．
また本構造では，マイクロ波能動素子特性と
して重要な電力効率特性とひずみ特性をそ
れぞれ独立に最適化調整できることも明ら
かとなり，52％の最大付加電力効率が確認さ
れた．加えて，独立バイアス型３段カスコー
ド AlGaN/GaN HEMT の基本動作実験を行った
ところ，第一ゲートバイアスは付加電力効率，
3 次相互変調ひずみ，および出力電力に大き
く影響を与える一方で，第三ゲートバイアス
は 3 次相互変調ひずみのみに関与すること，
さらに第一ドレーン電圧は 3次相互変調ひず
みには関与しないが、付加電力効率と出力に
大きく影響を与えることなどが明らかとな
った．これにより１W の出力，最大付加電力
効率 48%，20dB の電力利得，５dB 出力バック
オフ時に-30dBcの3次相互変調ひずみが得ら
れた． 
 ドハティ構成の増幅器を MMIC化した場合，
平衡モードからなる基本増幅モードに対し
て，増幅器の不安定要因となる奇（閉ループ）
モードを十分抑制しないと，MMIC ドハティ増
幅器の本来の広帯域特性が実現されないこ
とを明らかにした．さらにこの奇モードを抑
制するための解析方法を提案するとともに，
奇モードループを MMIC 内で抑制する安定化
バイアス回路を提案した．この安定化バイア



ス回路を，具体的に CASCODE 構成を用いない
構成の 6GHz 帯 pHEMTMMIC ドハティ増幅器に
適用した結果，6.1～6.8GHz の広帯域に亘っ
て 10dB 入力バックオフ時の付加電力効率が
40％以上という高性能が得られ、従来の２倍
の広帯域化を達成した．この増幅器安定化技
術はドハティ増幅器以外にも，第五世代移動
体通信で用いられるコンカレントデュアル
バンドなどにも応用できる．また，将来アレ
イ化構成を可変切り替えするために，高域通
過/低域通過電子切り替え型半導体スイッチ
構造に関しても新しい知見を得た． 
 開発された独立バイアス型 3段カスコード
MMIC基本セル2組をハーモニックバランスシ
ミュレーションにより並列負荷変調ドハテ
ィ合成し，一方をキャリア増幅器となるよう
にバイアスし、他方をピーク増幅器となるよ
うにバイアスすると，独立バイアス３段カス
コード MMIC 基本セルと比べて，出力バック
オフが 5dB以上の領域で優位な付加電力効率
を維持することが示され、本提案の手法が優
れていることが明らかとなった．ｎ×ｎアレ
イ化カスコードドハティ増幅器の実用化に
はまだ残された課題があるが、本研究によ
り，本手法の有効性が確認された． 
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