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チャートを用いた手作業による作図法が従来から用いられてきた。本手法は、単一周波数におけ

る設計には効果的であるが、幅広い周波数領域の特性評価やスプリアス発振を解析するためには

多くの労力を必要とし、また、 トランジスタの特性上、周波数が高くなればなる程、正確な設計
値を得ることが困難となる。

本稿では、入出力にそれぞれ 2段の通過型マイクロストリップ整合回路を設けたマイクロ波 ト

ランジスタ増幅器設計支援用のシミュレーションソフトを開発し、また、その解析結果をもとに、

テフロン基板上にHEMTを装荷したX帯増幅器を試作した。試作器は、中心周波数近傍において
シミュレーション値とはぼ一致した動作特性を得ており、開発したシミュレーションソフトの有

用性が確認できたので報告する。

! まえがき

携帯電話や自動車電話、特定用途向け小電力無線機

などに代表されるように、準マイクロ波やマイクロ波

を用いた通信システムが近年脚光を浴びている。この

ようななか、従来マイクロ波発振器や増幅器として用

いられてきた電子管は、小型・軽量化および信頼性の

向上を目指し、現在ではCunn diodeや IMPATT
diode、 CaAs FETや HEMT,HBT(HeterOJunction

Bipolar Transistor)な どの固体素子へと置き換えら

れている。Cunn diodeや IMPATT diodeなどの 2端

子素子は、その構造上、導波管やキャビティーに埋め

込 まれ る形態 が主 であ るが 1卜
“
ヽ CaAs FETや

HEMTを はじめとするトランジスタは、低周波領域
で用いられているトランジスタと同様、プリント基板

に装荷した形で利用できるという利点がある。X。な し

かしながら、マイクロ波領域では、回路自体を集中定

数回路とみなすことができず、分布定数回路として扱

わなければならないという問題が生じ、同様の理由か

ら、低周波領域での回路設計法を適用することが困難

となる。そのようななか、マイクロ波回路を容易に設

計する方法として、スミスチャートを用いた手作業に

よる作図法が挙げられた。本手法は、分布定数回路方

程式を解くことによってしか成し得なかったマイクロ

波回路の設計を、作図という方法を用いて簡単に実現

することが可能であり、現在でも広く利用されている。

しかし、全てのマイクロ波回路において本手法が最適

であるかというと過言であり、特に、増幅器のように

幅広い周波数領域を解析しなければならない場合やス

プリアス発振を解析しなければならない場合は、非常

に労力を必要とする。

本稿では、上記の問題点を解決するために、マイク
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隆

明

島

下

平

山

洋。日 浦
博・白 川
Jヽ 林
田 中

悦 正

浩

正 憲

聰

論文受付日 1995524



職業能力開発報文誌 Vo18 No 2(16),1996

ル
認
■
２‐

Ｓ

Ｓ

，
。
■
‐２
Ｓ＋輛働

＋

α

ル
η
ル
＝

Ｓ

Ｓ
一　

一

「
―
―
コ
　
，
■

４
４
い
錯

瞬

Л
卜
　
　
〓

Ｚ

(1)

ただし、△ル=(1-Sl)(1-S2)― S3SI

と表される。また、式(1)を Fパ ラメータに変換すると
図 1 増幅器の基本構成

口波 トランジスタ増幅器設計支援用のシミュレーショ

ンソフトを開発する。ヽ 本シミュレーションソフトは、

学生や能力開発セミナー受講生に対しての導入の容易

さや教育的効果を考慮し、入出力整合回路には、一般

に多く用いられているオープンスタプを採用せず、通

過型マイクロストリップの教を用いる。また、 トラン
ジスタとして用いるCaAs FETや HEMTの特性上、
通過型マイクロストリップの接続段数はそれぞれ 2段

とする。また、本シミュレーションソフトの解析結果

をもとに、比誘電率23の テフロン基板上に HEMTを
装荷したX帯増幅器を試作し、その特性を評価する。

以下、‖.では今回対象とした増幅器の構成およびそ
の特性解析、Ⅲ.では開発したシミュレーションソフ

トの仕様、iV。 ではシミュレーションソフトの解析結

果をもとに試作した増幅器の特性について述べ、V.

でまとめとする。

‖ 増幅器の構成

図 1に増幅器の基本構成を示す。TSlお よびTS2は

入力側の通過型マイクロストリップ整合回路、Trは

GaAs FETや HEMTな どの超高周波 トランジスタ、
TS3および TS4は出力側の通過型マイクロス トリッ

プ整合回路である。一般に、マイクロストリップライ

ンは特性インピーダンスを用いてその特性を表し、超

高周波 トランジスタに関してはSパ ラメータを用いて

その特性を記述するものがほとんどである。したがっ

て、図 1に示すような縦接続の回路系においては、全

ての回路要素をFパ ラメータに変換したのちに回路全

体のFパ ラメータを導出し、さらにそれをSパ ラメー

タで表現することが最適であると思われる。以下にそ

の導出過程を示す。

トランジスタ部のZパ ラメータは、Sパ ラメータを

用いて

2

[FT']=[1:I f[]

=先Kl '∬
|]

ただ し、 I ZT71=ZIZ″ ―Zみ Z■

となり、同様にマイクロストリップ部をFパ ラメータ

で表すと

い別=[寡ふγ
`廟

淵絢 ③
ただし、γ:伝搬定数 (=α +″),α :減衰定数,

β:位相定数,′ :線路長,P:特 性インピーダン
ス

となる。なお、マイクロス トリップの特性インピーダ

ンスに関しては、文献(8)～ 00な どで近似式が挙げられ

ている。

さらに、各マイクロス トリップを無損失伝送線路

(α =0)と 見なすと、式(31は

「別=[ダgn/w]

となるので、回路全体の Fパ ラメータは

珈ＦヽＦ■Ｆ

１

取

Ｅ

鳥

Ｆ

七
デ

Ｆ

となり、 これよりZン ラ`メータおよび Sパ ラメータは

OUTPUr
MATCHING I
NETWORK I

INPUT
MATCHING
NETWORK
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И=眈 須
=寺[11 児|]     ⑥
ただ し、 IFI=FllF22~F12F21

国=R馴
=l[独 1)絆‡l}源宥)2縁]0
ただし、△

″=(211+1)(222+1)~212221

となる。なお、式(1)～ 14ヽ (6ヽ (7)中のZは規格化してい

ないZパ ラメータを示し、′は50Ω で規格化した Zパ

ラメータを示している。

Ⅲ シミュレーションソフト

1 基本仕様
本シミュレーションソフトは、プログラム中におけ

る計算過程がユーザーに明確に分かるよう、 ‖.で述
べた計算手順に基づいて解析結果を得ている。すなわ

ち、ユーザーからの入力を受けたのち、式(2),(4)～ (7)の

計算過程を経て、最終的に式(ηで示したSパ ラメータ

により解析結果が出力される。なお、式(Dで示したZ

パラメータは、 トランジスタのデバイスデータンート
に記載されているSパ ラメータをZパ ラメータに変換

したものであり、変換後のZパ ラメータは、周波数関

数の多項式近似式としてライプラリ化している (次節

参照)。 また、Sパ ラメータによる出力では、ユーザー

が回路特性を把握することが困難な場合も考えられる

ので、式(6)で示したZパ ラメータによる出力も可能と

している。

なお、本シミュレーションソフトには、ユーザーの

希望する特性にあわせて回路の各構造パラメータを自

動的に最適化する機能は装備されていない。

2 トランジスタ部の仕様
式(1)で示した トランジスタ部のZパ ラメータの算出

法について述べる。

超高周波 トランジスタの特性は、通常Sパ ラメータ

を用いて表されているが、データシートにはlGHz単

位の特性しか記述されていない場合が多く、このまま

では離散的な値しか得ることができない。今回のシ

ミュレーションソフトにおいては、データシート中の

Sパ ラメータをZパ ラメータに変換したのちに、多項

式近似を行 うことによって連続性を得ている。なお、

近似精度を向上させるために 5次関数で近似 し、さら

に、低域用 (1～ 4 GHz)お よび高域用 (4～ 20 GHz)

の 2つの多項式近似式を作成した。次式に、富士通社

製 HEMT FHX35LCを用いた場合の近似式の一例を
示し、その計算結果を図 2に示す。

R′ (14)=0 0002026 FR05

-0 01042 FR04

+0 2006 FR03

-1 614 fR02

+3 245 FR0

+2626[Ω ]

I″ (14)=0 0004451 FR05

-0 02616 FR04

+0 6067 FR03

-7 014 fR02

+44 55 FRO

-1431[Ω ]

ただし、FRoは周波数 [GHz]

(8a)

(8b)

Re(Z■ )

4  6  8  10  12  14  16  18
Frequency[GHz]

図2 式1810計算結果

3 入出力仕様
一般に、電子回路系シミュレーションソフトにおい

ては、その入力項目が多ければ多い程、細部に至る設

計が可能であり、また、解析精度も向上する。しかし

ながら、本稿で対象とするような分布定数回路は、一

般の電子回路とはその特性がかけ離れており、回路技

術者にとって非常に難解なものとなっている。D・ 2=そ

のような理由から、本シミュレーションソフトは、ユー

ザー側から多数の入力を要求することによる回路の完
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全な最適化を目的とするのではなく、いかにユーザー

が入力に負担を感じることなく回路設計が可能である

かというところに重点をおいた。この点を考慮すると、

式(1ヽ 14)の値を得るために最小限必要となる以下に示

す 8項目の入力で設計が可能となる (図 3)。

① トランジスタの種類
② 基板の比誘電率
③ 基板厚
④ 通過型マイクロストリ
⑤ 通過型マイクロストリ
⑥ 中心周波数
⑦ 周波数スパン
③ 解析点数

図 4 シミュレータの出力画面
左側のウィンドウ上部は入力された構造パラメータおよび中心周
波数、同下部は中心周波数における解析結果を示している。また、
右個のウィンドウは入力項目⑥―③によって定義された帯域にお
けるSパ ラメータの周波数特性を示している。

図 5 試作増幅器の回路構成

合回路部の構造パラメータを示す。本試作器は中心周

波数10 GHzで設計されており、所定の周波数におけ

るパターン作成の容易さや損失低減などの問題から、

比誘電率23、 その周波数依存度△ε′σ)≒ 002(lM
～10 GHz)、 o4mm厚のテフロン基板を使用してい
る。 トランジスタには富士通社製HEMT FHX35LG

ップのライン幅

ツプのライン長

TSl● Gを入力して下さい[ml
TSlの■きを入力して下さい(m)
TS20● を入力して下ざい:m]
TS2の■さを入力して下さい〔ml
TS3の

“

を入力して下さいla]
TS3の長さを入力して下さい:口 :
TS40Gを 入力して下さい〔口】
TS4の■きを入力して下さい〔口 ]

』
”
簗
¨
”
¨
嘔
」

n」ITal
i`n●獅
2:n"暉νLG
oin欄

『

νtG

`Л
欄

『

″

“

“

._

図 3 シミュレータの入力画面
左卜のウィンドウは回路構成、左下のウィンドウは,―ザーから
の人力受付部、若質のウィンドウは登録されているトランジスタ
(ユーザーは入力時に番号で選択)を示している。なお、入力画
面は3種類あり、左下のウィンドウが随時変更されることによっ
て、①～③の入力が行われる。

また、解析結果に関しては、以下に示す項 目を出力

している。

①  Sパ ラメータ

② 入力側をみたインピーダンスZln(複素表示
および絶対値表示)

③ 出力側をみたインピーダンスZout(複素表示
および絶対値表示)

④ 利得 (dB表示)
なお、①に関しては、単なる数値出力ではなく、解

析点をスミスチャー ト上にプロットすることにより、

ユーザーが視覚的に即座に理解できるようにしている

(図 4)。

!V 試作増幅器

1 回路構成
図 5に試作増幅器の回路構成、表 1にその入出力整

4
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Conto,Frq ・ lo口  【0● ,

S12・ 〔つ 16 o呻 )

マ1‐ 13螂  』 r"
睦・ (o2 4o3)

2● ・ (∞ ″  7額 )【0]
翡 (Zo)‐ 1る 訥  [O】
Za t,(■ 囲  つ

“

燿 }【0]
螂 (bt)・ 78531【 Ω】

a應 o(s21).11お

HEMT

′./4

表 l 通過型マイクロストリップの構造パラメータ

幅  [ロロ] 長さ[口Ш] ZTSn[Ω ]

TSl 1.65 9  2 40

TS2 2 42 6 3 30

TS3 2 42 6.9 30

TS4 1.65 10.1 40

基板 :テフロン (比誘電率23,0.4[mm]厚 )
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を用い、その入出力整合回路を構成する通過型マイク

ロストリップのサイズは、開発したシミュレーション

ソフトで導出した最適値を用いている。グート側およ

びドレイン側のパイアスラインは、高周波成分を電源

側へ送り込まない目的から、それぞれλg/4のハイ・イ

ンピーダンス●ライン (特性インピーダンス1200の マ

イクロストリップ)と ロー・ インピーダンスのオープ

ンスタプ (特性インピーダンス400の マイクロス ト

リップ)を カスケード接続している。なお、λgは、マ

イクロストリップ内の波長である。
°
L

2 特性測定実験
実験で用いた測定系を図 6に示す。図中の DUTは
試作器を示し、反射を防ぐ目的からその入出力端にそ

れぞれアインレータを接続している。また、マイクロ

波発振源には YIG発振器を用いており、その出力はパ

ワーディパイダを通して 2分割され、周波数と電力が

同時計測できるようになっている。

今回の実験では、負荷インピーダンスの不整合によ

るHEMTの破損や不要発振を抑えるため、 ドレイン
のパイアス条件は、データシートの推奨値 (′ぉ=30
V,ふ =10 mA)よ り若干低め (7r・ =28V,島 =9
mA)と している。なお、バイアス条件の変更に伴うS

パラメータの変動が考えられるが、素子製造時の個体

差による諸特性の変動の方がむしろ大きいので、シ

ミュレーションおよび実験に際しては考慮していな

い。試作器は、周波数9 85 GHzにおいて最大電力利得

9 7dBが 得 られ てお り (シ ミュレーション値113

dB)、 設計時の中心周波数である10GHzに おいては

9 6dBが 得 られ ている (シ ミュレーション値113

dB)。 また、中心周波数近傍 (9 GHz～ 10 5GHz)に

おいてもシミュレーション値とl■ぼ一致した傾向を示

していることが分かる(図 7)。 なお、全域にわたり利

得が 2 dB程度低下しているのは、コネクタの挿入損

やコネクタとマイクロストリップとの結合部における

反射損およびマイクロストリップの誘電体損や放射損

などの電力損失(10 GHzにおいて1 5dB程度)による

ものと考えられる。

V まとめ
入出力に通過型マイクロストリップ整合回路を用い

たマイクロ波 トランジスタ増幅器設計支援用のシミュ

レーションソフトを開発し、その解析結果をもとにX
帯 HEMT増幅器を試作した。試作器は周波数985
GHzにおいて最大電力利得9 7dBを得ており、さら

'r a aV -., z>l

-t 

I I

SPECTRUM
ANALYZER

図 6 測定系
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9        9.5       10

Frequency[GHz]

図 7 電力利得の周波数特性

105

に中心周波数近傍においてもシミュレーション値とは

ぼ一致した動作特性を得ていることから、開発したシ

ミュレーションソフトの有用性が確認できた。

今後は、開発したシミュレーションソフトに、オー

プンスタプ型の解析モジェールを追加し、汎用性を高

める予定である。

なお、本研究で開発したシミュレーションソフトは、

本校指定D団体 BISTEC03XH)向 け平成 7年度能力開

発セミナー “マイクロ波応用講座"において好評を得

ており、平成 8年度実施予定の “マイクロ波基礎講座

I・ H"においてさらなる利用者の拡大を目指してい

る。
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