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要　旨

地震などの災害に対する近年の意識の高まりを受けて，

非常時に地上通信網が使用不可能となった場合でも通信を

確保できる衛星通信が改めて注目されている。衛星通信で

は主としてC帯（４～８GHz）とKu帯（12.4～18GHz）が用い

られ，同周波数帯における送信用増幅器としては従来は

GaAs半導体からなる固体増幅器（SSPA），又は進行波管

増幅器（TWTA）が主として用いられてきた。しかし，

SSPAは出力電力が数10W程度にとどまっており，また，

TWTAは寸法や質量が大きくなってしまう問題があった。

そこで近年，GaAs半導体に比べて高電圧動作と高出力化

が可能なGaN半導体に関する研究開発が盛んであり，三菱

電機では主としてX帯（８～12.4GHz）以下の周波数を対象

としたGaN HEMT（Gallium Nitride High Electron Mobility

Transistor）増幅器を開発してきたが，先に述べたKu帯衛

星通信に向けた動作周波数の高周波化が求められていた。

そこで今回，ゲート微細化プロセスを用いた当社製GaN

HEMTと低損失なトーナメント型整合回路をパッケージ

に封止したKu帯内部整合GaN HEMT増幅器を開発し，

14GHz帯で世界最高（注1）の出力電力100Wを得た。

同増幅器によって従来のGaAs増幅器とほぼ同等の寸法

で約４倍の出力電力が得られるため，VSAT（Very Small

Aperture Terminal：超小型アンテナを用いた可搬型の衛

星通信地球局）やSNG（Satellite News Gathering：通信衛

星による放送番組素材収集システム）などの各種衛星通信

地球局の小型化，可搬性向上を図ることが可能となる。

衛星通信地球局 送信機用増幅器ユニット構成

今回開発したKu帯GaN HEMT増幅器衛星通信システムのイメージ
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従来 今回⇒従来の約1/6に小型化可能

100W

微細ゲートGaN HEMTと非対称形状トーナメント型整合回路によって，Ku帯で世界最高出力100Wを達成した。同増幅器によって衛星通
信地球局の送信器用増幅器ユニットの寸法を従来の約1/6にすることができる。

衛星通信システムのイメージ，今回開発したKu帯GaN HEMT増幅器と送信機用増幅器ユニットの小型化効果
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（注１） 2012年４月25日現在，当社調べ
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１．ま え が き

地震などの災害に対する近年の意識の高まりを受けて，

非常時に地上通信網が使用不可能となった場合でも通信を

確保できる衛星通信が改めて注目されている。衛星通信で

は主としてC帯（４～８GHz）とKu帯（12.4～18GHz）が用い

られ，同周波数帯における送信用増幅器としては従来は

GaAsからなる固体増幅器（SSPA），又は進行波管増幅器

（TWTA）が主として用いられてきた。しかし，SSPAは出

力電力が数10W程度にとどまっており，また，TWTAは

寸法や質量が大きくなってしまう問題があった。そこで近

年，GaAs半導体に比べて高電圧動作と高出力化が可能な

GaN 半導体に関する研究開発が盛んであり（1）（2）（3），当社で

は衛星通信地球局用のC帯100W出力GaN HEMT増幅器の

サンプル出荷を既に始めている（4）。しかし当社のGaN増幅

器の開発は従来X帯（８～12.4GHz）以下の周波数を主な対

象としており，先に述べたKu帯衛星通信に向けた動作周

波数の高周波化が求められていた。

そこで今回，当社製GaN HEMTとトーナメント型整合

回路を組み合わせたKu帯内部整合GaN HEMT増幅器を開

発し，14GHz帯で世界最高の出力電力100Wを得たのでそ

の詳細について述べる。同増幅器によって従来のGaAs増

幅器とほぼ同等の寸法で約４倍の出力電力が得られるため，

VSATやSNG等の各種衛星通信地球局の小型化，可搬性向

上を図ることが可能となる。

2．GaNトランジスタのゲート微細化

GaN増幅器の動作周波数の高周波化に向けては，GaN

HEMTのゲート微細化，すなわちゲート長Lgの低減が重

要であり，今回の開発ではRELACS（Resolution Enhance-

ment Lithography Assisted by Chemical Shrink）と呼ば

れるゲート形成プロセスによってゲート微細化を図ってい

る（5）（6）。図１にRELACSプロセスによる短ゲート電極形成

フローを示す。熱硬化性を持つレジスト剤を用いることで，

量産性に優れた安価で安定性の高いレジストパターン形成

技術による微細ゲート加工を可能としており，同プロセス

によってゲート長Lg＝0.25µmを実現した。

3．Ku帯内部整合GaN HEMT増幅器

２章で述べたGaN HEMTとトーナメント型整合回路を

金属パッケージに封止した内部整合GaN HEMT増幅器を

開発した。図２に今回開発したKu帯内部整合GaN HEMT

増幅器を示す。外形寸法24×17.4×3.9（mm）の金属パッケ

ージにGaN HEMTチップを計４個収納しており，その入

力側及び出力側にセラミック基板からなるトーナメント型

のインピーダンス整合回路（電力分配合成回路）を接続して

いる。今回，Ku帯という高い周波数で増幅器の特性を確

保するために，先に述べたGaN HEMTのゲート微細化と

併せて，当社独自のトーナメント型整合回路を開発した。

図３に今回開発した非対称形状トーナメント型整合回路の

構造を示す。従来のトーナメント型整合回路としては同図秬

に示すような対称形状からなる回路を用いていたが，図２

に示すような内部整合増幅器では小型なパッケージに整合

回路を収納する必要があるため回路を構成する伝送線路の

曲がり（ベンド）が不可避となり，その際に同図に示すよう

にトーナメント整合回路への入力信号が等合成されなく

なってしまう問題が生じる。このことは，図中の（IN1）－

（OUT）の経路に比べて（IN2）－（OUT）の経路の方がより

急なカーブを持つため（IN2）－（OUT）の経路の方が電磁波

がより伝搬しにくくなると考えると直感的に理解できる。
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図１．RELACSプロセスによる短ゲート電極形成フロー
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図２．今回開発したKu帯内部整合GaN HEMT増幅器
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そこで今回開発した増幅器では，図３秡に示すように構造

的には非対称性を持つトーナメント型整合回路とし，２つ

の入力信号が等振幅かつ等位相で合成されるよう電磁界解

析に基づきその構造を最適化している。

図４に，今回開発した増幅器の入出力特性を示す。Ku

帯の周波数14GHzで出力電力100W（50dBm）を実現してい

る。表１に従来の当社製14GHz帯GaAs／GaN増幅器との

出力電力，利得に関する比較を，また図５に動作周波数

14GHz以上のGaN増幅器の出力電力に関する報告例の変遷

を示す。今回開発した内部整合GaN HEMT増幅器によっ

て，従来比で約４倍（対GaAs），約２倍（対GaN）の出力電

力を得ており，それは世界最高レベルの特性であることが

分かる。

4．む　す　び

衛星通信地球局の送信用増幅器に向けたKu帯内部整合

GaN HEMT増幅器の開発結果について述べた。RELACS

プロセスによるGaN HEMTのゲート微細化，非対称形状

トーナメント型整合回路による回路損失の低減によって，

14GHz帯で世界最高の出力電力100Wを達成した。同増幅

器によって従来のGaAs増幅器の約４倍の出力電力が得ら

れ，外付けの電力分配合成回路が不要となることから，衛

星通信地球局の送信用増幅器の寸法を従来の約1/6にでき

送信装置の小型化，可搬性向上が可能となる。
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図３．トーナメント型整合回路の構造
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�　従来の対称形状トーナメント型整合回路

�　今回開発した非対称形状トーナメント型整合回路

図４．今回開発したKu帯内部整合GaN HEMT増幅器の
入出力特性（周波数14GHz）

52

出力電力

100W

利得

50

48

46

44

42 10

0

20

30

423834
入力電力(dBm)

出
力
電
力
(d
B
m
)

利
得
(d
B
)

3040

出力電力 利得

今回開発 GaN増幅器 100W 8dB

従来（当社）
GaN増幅器 62W 8dB

GaAs増幅器 25W 5dB

表１．当社製14GHzGaAs／GaN増幅器の特性比較

図５．動作周波数14GHz以上のGaN増幅器の出力電力に
関する報告例の変遷
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