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今回開発した5G基地局用GaN増幅器モジュールと，5G周波数の割当てと各帯域に対する増幅器の構成例
5G基地局用広帯域10W級GaN増幅器モジュールを試作した。従来の増幅器モジュールでは動作帯域が400MHz程度であったため，１台で
３～４GHz帯の5G周波数の全てをカバーすることは困難であったが，提案する設計手法によって，700MHz帯域の動作が可能になり，１台
で３～４GHz帯に割り当てられている5G周波数のほぼ全ての帯域をカバーすることが可能になった。

近年，高速・大容量通信の需要に対応するため，第５世
代移動通信システム（5G）の普及が拡大している。一つの
増幅器モジュールで様々な周波数に対応できれば，5G基
地局の無線装置ユニットの低コスト化や共用化に貢献でき
る。これまで増幅器モジュールの最終段に用いているドハ
ティ増幅器が狭帯域であるため，このような広帯域化は困
難であった。また，以前から小型・高効率・広帯域を実現
する手法として提案されているT型回路をドハティ増幅器
の主増幅器側に用いて，補助増幅器側には回路を配置せず
に，トランジスタの寄生容量を利用してドハティ増幅器に
特徴的なインピーダンス変調回路を構成する設計手法（1）は，
このモジュール構成の場合は補助増幅器側に回路を配置し
なければならないため採用が困難であった。

そこで，主増幅器と補助増幅器側回路を統合的に設計す
ることによって，従来の設計手法の利点を生かしつつ，より
広帯域な動作を実現する新たな設計手法を用いて，10W級
GaN（窒化ガリウム）増幅器モジュールを試作した。試作機
を評価した結果，3.4～4.1GHzの700MHz帯域で，20MHz
変調帯域の信号下で歪（ひず）み補償後の隣接チャネル漏洩

（ろうえい）電力比（ACLR：Adjacent Channel Leakage 
Ratio）が－46dBcを満たした上で，42.0～44.6％の電力付
加効率（PAE）と28.6～31.0dBの利得（Gain）を達成できた
ことを確認した。今回開発した設計手法を用いることで１台
で３～４GHz帯に割り当てられている5G周波数のほぼ全
ての帯域をカバーできる。
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1．ま　え　が　き

近年，高速・大容量通信の需要に対応するため，5Gの普
及が拡大している。要旨の図右に示すように，３～４GHz
帯に割り当てられている5G周波数は各国・地域によって
700MHz程度の周波数範囲内に分布している。従来の増
幅器モジュールを用いた場合，その動作帯域はせいぜい
400MHz程度であるため，一つの増幅器で３～４GHz帯の
5G周波数の全てをカバーすることは困難であった。一つ
の増幅器モジュールで様々な周波数に対応できれば，5G
基地局の無線装置ユニットの低コスト化や共用化に貢献で
きる。これまで増幅器モジュールの最終段に用いているド
ハティ増幅器が狭帯域であるため，このような広帯域化は
困難であった。また，以前から小型・高効率・広帯域を実
現する手法として提案されているT型回路をドハティ増幅
器の主増幅器側に用いて，補助増幅器側には回路を配置せ
ずに，トランジスタの寄生容量を利用してドハティ増幅器
に特徴的なインピーダンス変調回路を構成する設計手法は，
このモジュール構成の場合は補助増幅器側に回路を配置し
なければならないため採用が困難であった。

本稿では，要旨の図左下に示すように，補助増
幅器側に回路を配置した場合でも，主増幅器と補
助増幅器側回路を統合的に設計することによっ
て，従来の設計手法の利点を生かしつつ，より広
帯域な動作を実現する新たな設計手法について述
べる。この設計手法を用いて，10W級GaN増幅器
モジュールを試作・評価した結果，3.4～4.1GHzの
700MHz帯域で，20MHz変調帯域の信号下で歪み
補償後のACLRが－46dBcを満たした上で，42.0～
44.6％のPAEと28.6～31.0dBのGainを達成した。

2．ドハティ増幅器の新規回路設計手法

図１に設計したドハティ増幅器の回路図を示す。
主増幅器と補助増幅器は電流源と並列寄生容量（Cds，m，
Cds，a）で理想的に表している。主増幅器と合成点の
間には伝送線路で構成されるT型回路を配置し，そ
れらの電気長及び特性インピーダンスをそれぞれθ1，
θ2，θ3，Z1，Z2，Z3としている。補助増幅器と合成
点の間にも集中定数で構成されるT型回路を配置
しており，それぞれ直列インダクタLa1，並列イン
ダクタLa2，直列キャパシタCa1で構成されている。
直列インダクタLa1はトランジスタへのワイヤを想
定している。モジュールのように複数チップ構成
の場合はワイヤでトランジスタと外部回路を接続

する必要があるため，補助増幅器と合成点に回路を配置し
なければならない。

次に回路の動作原理について述べる。本稿で提案する回
路設計手法では，従来の回路設計手法と異なり，合成点で
のインピーダンスが変成されていることが特徴である。具
体的には図１に示すように，合成点から出力側を見たイン
ピーダンスがγ・（Ropt，m//Ropt，a）に変成されており，従来の
回路設計ではγ＝１だが，この回路設計手法ではγ＞１とす
ることが，補助増幅器側に回路を挿入しているために可能
である。ここでγはインピーダンス変成比を，Ropt，m，Ropt，a

は主増幅器と補助増幅器の最適負荷をそれぞれ表す。ド
ハティ増幅器として動作するには飽和時に，主増幅器と
補助増幅器の両方が最適負荷（Ropt，m，Ropt，a）にそれぞれ整
合する必要がある。この回路の場合，図１⒝に示すよう
に，合成点に互いに打ち消し合うバーチャル並列キャパシ
タ（Cvir）とバーチャル並列インダクタ（Lvir）を装荷する等価
回路変換を施すと動作を容易に理解できる。これらのバー
チャル成分を合わせて主増幅器と補助増幅器の両方につ
いて，インピーダンス変成比γになるインピーダンス変成
回路を構成している。一方，バックオフ時にドハティ増幅
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図１．設計したドハティ増幅器の回路図
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器として機能するには，合成回路が主増幅器にとってイン
ピーダンス変調回路として機能しなければならない。図１⒜
に示すように，バックオフ時には補助増幅器は動作を停止
しているため，補助増幅器側電流源はオープンになる。こ
のとき，補助増幅器側回路のCds，a，La1，La2，Ca1の四つの
要素で等価的に並列キャパシタ（Ca，B.O.）として表すことが
できる。この等価的並列キャパシタ（Ca，B.O.）と主増幅器側
のT型回路，主増幅器側寄生容量（Cds，m）でドハティ増幅
器に特徴的なインピーダンス変調回路を構成することが可
能である。このように，この回路によってドハティ増幅
器として機能することが可能である，しかし，これらの
飽和時とバックオフ時の動作条件を満たす回路定数を見
いだすのは容易ではない。そこで，図１に示す条件を満
たす回路方程式を立式した。この場合，回路のZ1，Z2，Z3，
La1，γ，Cvirの値を固定した場合には，そのほかの回路パ
ラメータ（θ1，θ2，θ3，La2，Ca1）は解析的に一意に定め
ることができる。ここでZ1，Z2，Z3，La1モジュールの構
成によって決定されるため，モジュール構成が決定し回
路設計の段階になると，任意に選択できない。したがっ
て，回路設計の段階ではγ，Cvirを任意に選択できる。し
かし，全てのγ，Cvirの組合せでドハティ増幅器として動
作する解があるわけではなく，解のある組合せは限られて
いることが回路解析によって分かった。さらに解のある組
合せのうち，γを大きくする方が広帯域に整合が取れるこ

とが分かった。図２に電流源モデルを用いてドハティ増幅
器のインピーダンス変調の周波数特性をシミュレーション
した結果を示す。図２⒜ ⒝には主増幅器側インピーダン
ス（Γmain，Γmain（B.O.））と補助増幅器側インピーダンス（Γaux）
を，それぞれ最適負荷で規格化されたスミスチャート上に
示している。主増幅器側インピーダンスに関しては，それ
ぞれの周波数でのインピーダンス軌跡を細い実線で，バッ
クオフ時のインピーダンスの周波数特性を太い実線で示し
ている。図２⒞ ⒟にはそれぞれのインピーダンスの最適
負荷に対する反射係数の絶対値の周波数特性を，主増幅器
に関しては飽和時（細い実線）とバックオフ時（太い実線）に
ついて，補助増幅器に関しては飽和時（破線）だけについて
示している。このシミュレーションに用いているγ以外の
パラメータは次のとおりである。

Z1＝Z2＝Z3＝Ropt，m，Cvir＝0.9・Cds，m

図から，γ＝1.8のときにより広帯域な整合が得られて
いることが分かる。特に主増幅器の飽和時のインピーダン
スに関して広帯域な特性が得られていることが分かる。こ
のことから，この回路設計手法によって，従来（γ＝1.0）
よりも広帯域なドハティ増幅器としての動作が可能である
ことが分かる。

3．5G基地局用広帯域10W級GaN増幅器
モジュールの試作と評価結果

２章での回路設計手法を用いたドハティ増
幅器を最終段に持つ5G基地局用広帯域10W
級GaN増幅器モジュールの設計・試作を行っ
た。図３に設計・試作を行ったモジュールを
示す。モジュールの実効的なエリアは76mm2

である。図４に3.9GHzのパルス変調信号を用
いて評価した結果を示す。図の縦軸は，最終段
ドハティ増幅器のドレイン効率（DE（final））と，

図３．設計・試作を行った5G基地局用広帯域
10W級GaN増幅器モジュール
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図２．電流源モデルを用いてドハティ増幅器のインピーダンス変調の
周波数特性をシミュレーションした結果
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ドライバ段の消費電力を含めたPAE，Gainを，横軸は出
力電力（Pout）を示す。図から，設計・試作したモジュー
ルはピーク出力電力として47.9dBm，８dBバックオフし
た点でドレイン効率53.8％，PAE45.7％，Gain31.7dBを
示すことが分かる。図５に，20MHzの変調帯域，7.5dB
のピーク対平均電力比（PAPR：Peak to Average Power 
Ratio）を持つ変調波信号を用いて評価した結果の周波数
特性を示す。評価ではデジタル歪み補償（DPD：Digital 
Pre－Distortion）を適用しており，DPD後の特性を表して
いる。図から，3.4～4.1GHzの700MHzにわたって，平坦

（へいたん）な特性が得られていることが分かる。700MHz
帯域で平均出力電力（Pave）40.3～40.8dBm，PAE42.0～
44.6 ％，Gain28.6～31.0dB，DPD後 のACLR－46dBc以
下の特性が得られた。図６に5G NR（New Radio）100MHz
の変調信号を用いてDPD評価をした結果を示す。図に示
すように，広帯域変調信号に対してもDPDが適用可能で
あり，DPD後のACLRとして，－51.7dBcの特性が得る
ことができた。表１にこの設計の増幅器と３～４GHz帯
の他の増幅器の比較を示す。この設計・試作の増幅器モ
ジュールは３～４GHz帯で最も広帯域な特性を示すこと

が分かる。このことから，この設計手法の有効性を示すこ
とができた。

4．む　す　び

３～４GHz帯の5G周波数のほぼ全てを一つの増幅器
でカバーするために，従来の設計手法の利点を生かしつ
つ，より広帯域な動作を実現する新たな設計手法につい
て述べた。この設計手法を用いて，10W級GaN増幅器モ
ジュールを試作・評価した結果，3.4～4.1GHzの700MHz
帯域で，20MHz変調帯域の信号下で歪み補償後のACLR
が－46dBcを満たした上で，42.0～44.6％のPAEと28.6～
31.0dBの利得を達成した。また他増幅器と比較して最も
広帯域な特性を得たことから，この設計手法の有効性を示
すことができた。
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表１．この設計の増幅器と３～４GHz帯の他の増幅器の比較

増幅器 周波数
（GHz）

ドレイン効率
（％）

PAE
（％）

変調帯域
（MHz）

PAPR
（dB）

参考文献⑵ 3.3～3.6 40.0 20 7.2
参考文献⑶ 3.4～3.8 50.4～54.8 42.9～47.8 20 8.0
参考文献⑷ 3.0～3.6 45.9～50.2 20 7.5
今回開発 3.4～4.1 46.6～50.5 42.0～44.6 20 7.5
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