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シャントインダクタ型整合回路と２倍波処理回路を出力整合回路に適用することによって，この開発品は国内外のS帯レーダバンド（2.6～
3.4GHz）で出力電力240W以上，電力付加効率54.4％以上の特性を持ち，世界最高の広帯域特性を達成した。

広帯域・高効率S帯240WGaN増幅器の出力整合回路構成及び内観と周波数特性
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高出力増幅器の出力電力，効率及び動作周波数帯域幅は，
レーダや通信分野で，探知距離，消費電力及び通信速度な
どのシステム性能を決定する重要な要素である。

三菱電機では送信機の高出力・高効率化を可能にし，か
つ長期信頼性を持つ窒化ガリウム（GaN）高電子移動度トラ
ンジスタ（High Electron Mobility Transistor：HEMT）
を用いた高出力増幅器の開発を進めている。GaN HEMT
は絶縁破壊耐圧が高いため，高電圧動作が可能である。そ
のため，増幅器の高出力化に適した材料として有望視され，
様々な周波数帯で利用できるGaN高出力増幅器の開発に
大きな期待が寄せられている。その中でもS帯は，船舶監
視や航空管制など種々のレーダ用途に広く利用される周

波数帯域である一方，用途によって運用される周波数が異
なっている。そこで今回の開発では，種々の用途に汎用的
に使用できるよう，S帯レーダバンドの全帯域をカバーす
る2.6～3.4GHz（比帯域27％）での動作を開発目標とした。

高出力かつ高効率を広帯域で得るために，シャントイン
ダクタ型整合回路と２倍波処理回路を出力整合回路に適用
することによって，この開発品は国内外のS帯レーダバンド
の全帯域をカバーする2.6～3.4GHzで，出力電力240W以上，
電力付加効率54.4％以上の特性を持ち，世界最高（注1）の広帯
域特性を達成した。この結果は，当社製GaN高出力増幅
器の優位性を示すものであり，GaN高出力増幅器の今後
ますますの発展に寄与するものである。

（注１）	 2017年１月10日現在，当社調べ
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1．ま　え　が　き

近年，マイクロ波レーダの探知距離拡大や機器の省電力
化の要求に伴い，レーダ用送信機の高出力・高効率化の要
求が高まっている。従来，レーダ用送信機には，マグネト
ロンやクライストロンなどの電子管，又はガリウムヒ素
を用いた半導体固体増幅器が広く搭載されてきた。しか
し，前者は装置が大きく寿命が短い，後者は出力電力密度
に限界があって高出力化が難しい等の問題があった。そこ
で当社では，送信機の高出力・高効率化を可能にし，かつ
長期信頼性がある窒化ガリウム高電子移動度トランジスタ

（GaN HEMT）を用いた高出力増幅器の開発を進めている。
GaN HEMTはその材料物性から絶縁破壊耐圧が高く，高
電圧動作が可能である。そのため増幅器の高出力化に適し
た材料として有望視され，各種用途に利用できるGaN高
出力増幅器の開発に大きな期待が寄せられている。

当社ではGaN HEMTの登場以来，内部整合型GaN高出
力増幅器の高出力・高効率化開発に取り組んできた。中で
もレーダ用途としては，200W級C帯GaN高出力増幅器を
気象観測用として世界で初めて（注2）製品化した（1）。

これまでの開発技術を基として，今回新たにS帯レーダ
用GaN高出力増幅器を開発した。S帯は，船舶監視や航空
管制など種々のレーダ用途に広く利用される周波数帯域で
ある一方，用途によって運用される周波数は異なる。こ
の開発では，種々の用途に汎用的に使用できるよう，S帯
レーダバンドの全帯域をカバーする2.6～3.4GHz（比帯域
27％）での動作を開発目標に設定した。

広帯域動作を可能とするため，シャントインダクタと２倍
波処理回路から構成される出力整合回路を新たに開発し，
高出力増幅器に適用した。その結果，2.6～3.4GHzで出力
電力240W以上で電力付加効率54.4％以上の特性を持つ高
出力増幅器を実現した。

本稿では，開発した出力整合回路の構成と，この構成を

適用したGaN高出力増幅器について述べる。
（注２）	 2014年２月13日現在，当社調べ

2．出力整合回路の構成と設計

高効率な特性を広帯域に得るために，オープンスタブと
シャントインダクタを伝送線路で接続した出力整合回路の
構成を新たに開発した。図１に，出力整合回路の構成を示す。
出力整合回路は，シャントインダクタ，２倍波処理回路，及
び２段のλ/4線路で構成しており，このうち２倍波処理回
路は，長さが基本波に対してλ/8（２倍波に対してλ/4）
の２倍波反射用オープンスタブ及び伝送線路で構成してい
る。200W級の出力電力を得るため，総ゲート幅27.2mm
のGaN HEMTを２チップ使用した。各チップのセル数
は８であり，各セルのゲート幅は3.4mmである。ここで，
広帯域整合を実現するための２倍波及び基本波の整合原理
について述べる。
2. 1　２倍波処理回路の動作原理

シャントインダクタは２倍波に対してほぼ開放回路と見
なせるため，２倍波反射位相は伝送線路の電気長を調整す
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図１．出力整合回路の構成

20105.
0

2.
0

1.
0

0.
5

5.0

10
20

－20

－
2.
0

－
1.
0

－0
.5

－0.2

0.2

0.5

1.
0

2.
0

－10

5.0

ΔPAE（%）
0

－0.5
－3.1
－5.6
－8.2
－10.8
－13.4
－16.0
－18.6
－21.2
－23.8
－26.4
－29.0
－31.6
－34.2

5.2GHz
6.8GHz

伝送線路

6.0GHz
オープンスタブに
よるショート点

電力付加効率（PAE）の最大点

6.8GHz

6.0GHz

5.2GHz

④
広帯域ターゲット
インピーダンス

⑥
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ることで制御できる。図２に，２倍波（5.2～6.8GHz，比
帯域27％）に対する出力インピーダンス変成の軌跡とこの
開発品に使用したGaN HEMTの電力付加効率の２倍波反
射位相依存性を示す。図２の④と⑥は，図１の各地点から
外部負荷側を見込んだインピーダンスに対応する。２倍波
反射位相が電力付加効率のボトルネックに整合することを避
けるため，２倍波の中心周波数６GHzの反射位相を30度付
近に整合するよう，伝送線路の電気長を設定した。この結
果，比帯域27％にわたる２倍波に対して，電力付加効率
最大値からの低下量を５％以内に収めた“広帯域ターゲッ
ト”インピーダンスに整合することを実現した。
2. 2　基本波の整合原理

図３に，50Ωからターゲットインピーダンスへの基本
波に対する出力インピーダンス変成の軌跡を示す。なお，
基本波のターゲットインピーダンスは，１セルトランジス
タのロードプル測定から，実験的に見いだしたものである。
図３の①～⑥は，図１の各地点から外部負荷側を見込んだ
インピーダンスに対応する。シャントインダクタをGaN 
HEMTに直結することで，50Ωから地点⑤へのインピー
ダンス変成比を低減できる。加えて，２倍波処理回路は図３
に示すとおり基本波整合にも利用される。この結果，３段
のλ/4線路を使用した場合と比較して，広帯域特性を小
型に実現できる。

3．GaN高出力増幅器の評価結果

図４に，開発したS帯GaN高出力増幅器の内観を示す。高
出力増幅器は，GaN HEMT，入力整合回路，出力整合回路
から構成され，全ての部品は外形サイズ24.0×17.4（mm）の
メタルパッケージに実装されている。１段目λ/4線路は
アルミナ基板上に，２段目λ/4線路，２倍波処理回路並
びにシャントインダクタは，高誘電率基板上にパターン形
成されている。

図５に，S帯GaN高出力増幅器の周波数3.0GHzでの入
出力特性を示す。デューティ比10％のパルス動作，ドレ
イン電圧47Vでの特性であり，外部負荷は入出力ともに
50Ωである。3.0GHzで，出力電力282W（54.5dBm），電
力付加効率57.2％が得られた。図６に，S帯GaN高出力増
幅器の入力電力40dBmでの出力電力，電力付加効率，動
作利得の周波数特性を示す。周波数2.6～3.4GHzにわたる
動作比帯域27％で，出力電力240W（53.8dBm）以上，電力
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付加効率54.4％以上の特性が得られた。図７に，100W級
超のS帯GaN高出力増幅器での他社開発品（2）（3）（4）（5）（6）（7）（8）

との性能比較を示す。当社が今回開発したS帯GaN高出力
増幅器が，もっとも広帯域な特性を持っている。

4．む　す　び

高効率な特性を広帯域に実現するための出力整合回路
を新たに開発し，内部整合型S帯GaN高出力増幅器に適用
した。開発品は，国内外のS帯レーダバンドの全帯域をカ
バーする2.6～3.4GHzで，出力電力240W以上，電力付加
効率54.4％以上の特性を持ち，世界最高の広帯域特性を達
成した。この結果は，当社製GaN高出力増幅器の優位性
を示し，GaN高出力増幅器の今後ますますの発展に寄与
するものである。
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