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研究成果の概要（和文）：近年の高度無線通信システムあるいは無線電力伝送システムに使用されるマイクロ波電力増
幅器（DC-RF変換）および整流器（RF-DC変換）の実用的な超高効率設計技術実現のため、提案するトランジスタ素子真
性部最適負荷インピーダンス導出システムの高性能化・高出力デバイス対応化を実施し、また、トランジスタ寄生素子
の非線形特性を考慮した回路設計手順を考案し、マイクロ波高効率増幅器・整流器の設計手法を確立した。実証結果と
して、GaAs pHEMTおよび高出力GaN HEMT素子を用いて種々の帯域のマイクロ波増幅器・整流器を試作・評価し、各々70
～80％程度の高い効率が達成された。

研究成果の概要（英文）：A practical design method of ultra-high-efficiency microwave power amplifier 
(DC-to-RF converter) and rectifier (RF-to-DC converter) has been established for recent wireless 
communication or wireless power transfer systems. First, an optimal impedance (terminal condition) 
estimation system for the intrinsic part of a transistor was reconstructed to improve accuracy and to 
apply to high-power devices. Then, a circuit design procedure considering nonlinear parasitic elements in 
the transistor was contrived to estimate an optimal impedance condition for a load circuit. As 
verifications, GaAs pHEMT and GaN HEMT microwave power amplifiers and rectifiers were fabricated based on 
the proposed design method at several operation frequencies, which exhibited high-efficiency performances 
of from 70 to 80%.

研究分野：マイクロ波工学
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１．研究開発当初の背景

　近年のエネルギー問題において、災害時の

エネルギー供給、宇宙空間等の有線でのエネ

ルギー伝送が困難な状況、等々に対し、マイ

クロ波等を用いた無線電力伝送が注目されて

いる。このシステムにおいて、よりエネル

ギーを効率よく伝送させるためには、DC-RF
（直流−高周波）および RF-DC 変換効率の向

上が必要不可欠である。従って、DC-RF 変換

として用いられるトランジスタ電力増幅器、

および RF-DC 変換として用いられるトラン

ジスタ整流器に対し、高精度かつより実用的

な高効率化設計技術が求められている。しか

しながら、従来の設計手法では、シミュレー

ション設計で用いるトランジスタモデルの精

度限界、あるいは実験的最適化において非常

に高価（数千万円）で複雑な実験設備が必要

であり、それでも設計精度が不十分である、

等々の限界があった。

２．研究の目的

　上記課題に対し、トランジスタの真性部

（非線形電流源として表現可能な部分）がほ

ぼ周波数に依存しないこと、および、高周波

用トランジスタの寄生容量値が小さいため低

い周波数で無視できることに着目し、低い周

波数で真性部の最適負荷インピーダンス（高

調波込み）を実験的に得て、増幅器設計周波

数で寄生容量等を考慮して、接続する負荷回

路に求められるインピーダンス特性を導出す

る、という手法を新たに考案している。また、

低周波で安価（数百万円）・簡易に構成でき、

高次高調波も考慮可能な真性部最適負荷イン

ピーダンス計測システムも考案し、試験的に

その動作を確認している。これらを基にした

実用システム確立および設計理論の構築が本

研究の目的である。 

３．研究の方法

　上記目的の実現に向けて、真性部最適負荷

インピーダンス計測システムの精度向上化お

よび高出力化、そして、設計精度に係わる設

計手順の改善、等々、装置・設計手法に関す

る課題を実行した。その過程で、実際に種々

の高効率増幅器・整流器の設計・試作を行い、

その実用性・有用性を確認した。

４．研究の成果

(1) 2.45 GHz 帯および 5.8 GHz 帯において高

効率 GaAs pHEMT 増幅器ならびに整流器を

提案設計手法に基づいて設計・試作・評価し

た。その結果、各々増幅器は、最大ドレイン

効率 78%@2.45 GHz、71%@5.8 GHz が得ら

れ、また、各々整流器は、最大 RF-DC 変換

効率 77%@2.45 GHz、67%@5.8 GHz が得られ

た。試作した各増幅器ならびに整流器、そし

て、それらの効率特性を図１に示す。以上の

結果より、異なる周波数に対しても本設計手

法が有効であり、提案設計手法の有用性が実

証された。

(2) 真性部最適負荷インピーダンス計測シス

テムの精度向上化を図るために、先ず 12 bit
高分解能のデジタルオシロスコープを新たに

導入した。また、電圧計測の際に用いるチッ

プ抵抗素子も精度 1% 以下の高精度のものを

使用した。また、高出力素子（GaN HEMT）
対応のため、100 W 高出力前置増幅器を組み

込んだ。図２に計測システムを示す。

(3) (2) で構築した高出力対応システムを用い

て 5.8 GHz 帯 GaN HEMT 増幅器の設計・試

作・評価を行った。その際、先ずトランジス

タ寄生成分換算に関しては、(1) と同様に線

形近似とした簡易的な方法で行った。その結

果、最大ドレイン効率 80%@5.53 GHz が得ら

れた。図３に試作した GaN HEMT 増幅器お

よびその特性を示す。しかしながら、バイア

ス電圧等が設計値からずれており、電圧振幅

が大きいことから、GaN HEMT 素子内部の寄
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図１　2.45 GHz 帯 GaAs pHEMT 増幅器・整流器の

写真と各効率特性（上）および 5.8 GHz 帯 GaAs 
pHEMT 増幅器・整流器の写真と各効率特性（下）



生容量の非線形特性が設計精度に影響を与え

ている可能性があることも類推された。

(4) トランジスタ内の寄生容量の非線形性を

考慮した新しい設計手法を考案した。図４に

その提案設計手法の概念図を示す。従来方法

では、真性部に対する最適終端インピーダン

スと線形近似した寄生成分から、線形理論回

路計算により負荷回路最適インピーダンスを

導出していた。その場合、電圧の振幅条件が

ないので、非線形特性の表現ができない。そ

こで、真性部に対する最適条件を電圧・電流

の比を取ったインピーダンスの形ではなく、

電圧・電流のままで計算に用いることにした。

そして、図４に示される様にシミュレータの

最適化機能を用いて最適電圧・電流波形が再

現される負荷回路の負荷条件を導出してい

る。

　この提案手法に基づいて新たに 2.1 GHz
帯 GaN HEMT 増幅器の設計・試作・評価

を行った。その結果、最大ドレイン効率

77%@2.13 GHz が得られた。図５に試作した

GaN HEMT 増幅器およびその特性を示す。こ

の試作の際、寄生容量を線形近似して設計し

た GaN HEMT 増幅器も別途試作しており、

見積もられた３次高調波の負荷回路最適イン

ピーダンスが異なることが確認されており、

また、効率も 5% 程低下することが確認され

いている。以上から、本手法の有用性が実証

された。

図２　構築した高出力素子対応トランジスタ真性部

最適負荷インピーダンス計測システム
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図３　試作した 5.8 GHz 帯 GaN HEMT 増幅器の写

真（上）および入出力・効率特性（下）
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図４　トランジスタ内寄生容量非線形性が考慮可能

な負荷回路最適インピーダンス導出手法の概念図

図５　トランジスタ内寄生容量の非線形性を考慮し

て設計・試作した 2.1 GHz 帯 GaN HEMT 増幅器の

写真（上）および入出力・効率特性（下）



(5) 負荷回路の高調波処理回路設計に関して

設計の選択肢を増やす新しい回路構成に関す

る検討を行った。図６に考案した回路構成を

採用して試作した 4.5 GHz 帯 GaN HEMT 増

幅器およびその特性を示す。従来は、トラン

ジスタと負荷を結ぶ主線路上に各高調波を短

絡するスタブを適宜配置して高調波処理を行

っていたが、次数が増えると主線路が長くな

る、目的のリアクタンス値に依って合わせ難

い値が存在する、等々の設計困難性が生じて

いた。そこで、図６に示す様に、分岐スタブ

およびステップインピーダンス主線路を導入

し、主線路に対するスタブ接続数の削減、お

よび、異なる方針でのリアクタンス値調整が

可能となり、設計の幅を広げている。

　試作した GaN HEMT 増幅器は、最大ドレ

イン効率 73%@4.47 GHz を示し、別途試作し

た従来回路構成での増幅器とほぼ同等の性能

を示すことが確認されており、本回路構成の

有用性が実証された。

(6) (4) において寄生容量の非線形性の考慮が

可能となったが、専用回路シミュレータの最

適化機能を使用する必要がある、信号源側の

インピーダンスの最適化に曖昧さがある、な

どの課題が残されていた。そこで、それを解

決するために、(2) の低周波評価システムに

おいて、ゲート側の電圧波形も計測し、さら

に、時間領域回路計算を行い、両課題の解決

を試みている。時間領域回路計算は、キルヒ

ホッフ則に従って、電圧・電流で回路計算を

行うため、非線形性も考慮可能である。非線

図６　新たに提案する高調波処理回路構成で設計・

試作した 4.5 GHz帯GaN HEMT増幅器の写真（上）

および入出力・効率特性（下）

形容量に関しては、容量非線形特性の測定結

果を関数近似化することで微分操作ができ、

非線形容量での電圧・電流の関係の表現が可

能となる。例えば、そこにひずみ波電圧が印

可された場合に生じるひずみ波電流は、時間

波形がダイレクトに計算され、フーリエ変換

により各周波数成分に分解してひずみ波交流

として関数の形で再現することができる。

　実際にこの手法を GaN HEMT 素子に適用

して最適入力回路インピーダンスおよび最適

負荷回路インピーダンスを導出しているが、

増幅器の試作は途中であり、継続課題となっ

ている。
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