
いインターセプト・ポイントが、400
µmのゲート幅で実現されています。

ATF-551M4は非常に低い雑音指数
（0.5 dB、代表値）を持ち、2 GHz、バ
イアス2.7 Vで、10 mAのドレイン電
流で＋24.1 dBmの出力3次インター
セプト・ポイント（OIP3）が仕様化さ
れています。

エンハンスメント型PHEMTをデプレ
ッション型PHEMTと比べた場合の利
点は、デプレッション型ではノーマ
ル・バイアスでゲート上で負電圧が
必要なのに対して、エンハンスメン
ト型では正電圧で済むので、デバイ
スのバイアス回路が簡単になります。
ATF-551M4のバイアスでは、ドレイ
ンからの分圧器を使用して、公称ド
レイン電流用の小さな正電圧をゲー
トに供給するだけで済みます。

低雑音E-pHEMT増幅器のデザイン

雑音指数と利得の目標値を満たすた
めに、各段のドレイン -ソース電流
（Ids）を15 mAにしました。データシ
ートによると、この値により、優れ
たIP3と非常に小さい最小雑音指数
（Fmin）が実現されます。データシー
トでは、2.7 Vのドレイン-ソース電圧
（Vds）でやや高い利得が得られ、3.3 V
の安定化電源の使用が簡単になるこ
とが示されています。

このアプリケーション・ノートは、
802.11a/HiperLAN2/HiSWANaレシ
ーバ用2段増幅器のデザインについて
解説しています。この増幅器は、5.5
GHz、バイアス 3.3 V、 30 mAで、
22.2 dBの利得、1.4 dBの低雑音指
数、＋11.5 dBmのリニア出力パワー
（P－1 dB）、＋28 dBmの出力3次インタ
ーセプト・ポイント（OIP3）を実現し
ています。周波数帯域は、北米、欧
州、日本の無線LANに現在割り当て
られている5 GHzのスペクトラム帯域
をカバーしています。

北米の802.11a：5.15～5.35 GHz、
5.725～5.825 GHz（U-NIIバンド）

欧州のHiperLAN2：5.15～5.35 GHz、
5.470～5.725 GHz

日本のHiSWANa：5.15～5.25 GHz

この増幅器は、エンハンスメント型
HEMTのAgilent ATF-551M4を使用し
てデザインされています。このデバ
イスは1.4×1.2×0.7 mmの超小型リ
ードレス表面実装プラスチック・パ
ッケージで提供され、低雑音指数と2
～10 GHzの周波数レンジにわたる高

ADSとATF-551M4 E-PHEMTを用いた
WLAN受信機用LNAの設計

Application Note 5091
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Agilent EEsof ADS（Advanced Design
System）ソフトウェアを使用すると、
増幅器回路をリニア動作モードとノ
ンリニア動作モードでシミュレーシ
ョンできます。リニア解析では、
Touchstoneフォーマットを使用した2
ポートSパラメータ・ファイルを使用
して、トランジスタをモデル化でき
ます。ファイルATF551M4.s2pは、
Agilent Wireless Design CenterのWeb
サイト（http://www.agi lent .com/
view/rf）からダウンロードできます。
利得、雑音指数、入出力リターン・
ロスに加えて、このシミュレーショ
ンでは回路の安定度についても重要
な知見が得られます。シミュレーシ
ョンにより、Rollettの安定度係数（K）
の計算と安定度円の作成が非常に簡
単になります。

増幅器のデザインでは、ADSの最適
化（性能最適化とも呼ばれる）ツール
を使用しました。予定の性能目標値
を満たすために、このツールを使用
してパラメータ値を調整できます。
そのためには計算された応答と必要
な応答とを比較して、計算された応
答を目標の性能に近づけるようにデ

ザイン・パラメータ値を調整します。
最適化は、AC、DC、Sパラメータ、
ハーモニック・バランス、Circuit
Envelope、トランジェント・シミュ
レーションなどの解析タイプに関わ
らず、アナログ/RFシステム・シミュ
レーション用のADSシミュレータで
使用できます。今回のデザインでは、
帯域幅4.9～6.0 GHzでの利得、雑音
指数、リターン・ロス、帯域外利得、
0.1～18 GHzでの無条件安定を目標値
として設定しました。最適化のサン
プルoptex1_prjは、ADSヘルプ・ラ
イ ブ ラ リ Chapter 2の "Tuning,
Optimization and Statistical Design"
にあります。

6 GHzで最適化ツールを動作させるに
は、抵抗、インダクタ、キャパシタ
の正確な等価回路モデルが必要です。
これらのモデルには、パッケージの
寄生インダクタンス、寄生抵抗、寄
生容量が含まれている必要がありま
す。これにより、最適化ツールを使
用してコンポーネント値を小さなレ
ンジで変化させて、測定データと正
確に相関させることができます。パ
ッシブ・コンポーネント・モデルの

例を図1に示しています。各受動素子
はメーカーにより、少し異なる寄生
特性を持っています。

図2のデモ用ボードは、主に5～6 GHz
のアプリケーション用に作成しまし
た。このデモ用ボードは剛性のため
に2層構造になっています。プリント
基板の素材はFR-4で、誘電率は4.2
（代表値）、ボードの厚さは1.3 mmで
す。信号層の上の層の厚さは0 .25
mm、下の層の厚さは1.1 mmです。
RF入力／出力コネクタJ1、J2は、厚
さ1.6 mmのプリント基板用にデザイ
ンされています。センタ・ピンは1.0
mmの長さに調整して、センタ・ピン
がプリント基板上に隙間なく直接配
置されるようにします。コネクタの
上下のグランド・ピンは、プリント
基板にハンダ付けします。

このボードは、小型EIA 0402（1.0×
1.5 mm、公称値）フォームファクタ
の表面実装コンポーネントを使用し
ています。0402インダクタの代わり
にマイクロストリップ伝送ラインを
使用すると回路損失は減少しますが、
レイアウトは大きくなります。回路

C = 1.0 pF opt {.5 pF to 2.2 pF}

R = 0.1 ohm
L = 0.46 nH

C = 0.13 pF 

R = 0.15 ohm
L = 1.5 nH opt {.5 nH to 2.2 nH} 

L = 0.36  nH

R = 50 ohm opt {5 ohm to 56 ohm}

R = 

C = 

L = 

図1.パッシブ・コンポーネント・モデル 図2.デモ用ボードのアートワークとコンポーネントの配置
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に必要な6×15 mmの領域は、青色で
示されています。

この2段増幅器のスケマティックを図
3に示します。この増幅器では入力整
合のためにバンドパス回路を、出力
整合のためにハイパス回路を使用し
ています。段間整合はハイパス回路
で行います。表1にパーツ・リストを
示します。

入力回路は、雑音指数と入力リター
ン・ロスのトレードオフを評価して、
直列キャパシタC1、並列インダクタ
L1、並列キャパシタC12から構成し
ました。ここで示すデモ用ボードの
レイアウトを使用する場合は、L1の
前のマウンティング・パッドは銅箔
でブリッジする必要があります。こ
のマウンティング・パッドは、個々
のアプリケーションで、必要に応じ
て、ローパス・インピーダンス整合
回路を可能にするために用意されて
います。

出力ハイパス回路は、直列キャパシ
タC3と並列インダクタL4から構成さ
れています。バンドパス／ハイパス
回路により、低周波での利得がさら
にロールオフします。その第1の目的
は、低周波信号の除去を強化するこ
とにより、強い低周波エミッタから
の影響を受けにくくすることです。

この影響により、LNAが圧縮領域に
ドライブされ帯域内性能が低下する
可能性があります。もう1つの目的は、
一般に低周波での利得のピークはK値
の低下と関連しているので、低周波
での利得のロールオフによりLNAの
安定度が向上します。

L1はゲート電圧の引き込みにも使用
されるので、通常の動作周波数にお
いてC4によりインダクタンスを適切
にバイパスする必要があります。抵
抗R1とC5は低周波での抵抗終端とし
て働き、低周波での安定度を向上さ
せます。C4の値が大き過ぎると、L1

およびC4の直列共振周波数により低
周波での利得の共振が発生し、R1お
よびC5による安定化が困難になる場
合があります。ADSの最適化機能を
使用すると、低周波での最良の安定
度を得るための最適なL1、C4、R1の
値を設定できます。出力3次インター
セプトの向上のためにC5の値は10 nF
であり、最適化プロセスで一定に保
たれます。同様に、L4はQ2にドレイ
ン電流を供給するために使用され、
C10によってバイパスされています。
R8とC11は低周波での抵抗終端とし
て働きます。

入力回路の第1の目的は、良好なS11

で低雑音指数を達成することであり、
出力回路の第1の目的は、良好なS22

で必要な出力パワーを達成すること
です。段間回路は、必要な帯域幅で
の利得の平坦化、低周波での利得の
減少、全体的な安定化のための役割
があります。Q1にドレイン電圧を、
Q2にゲート電圧を供給するのに必要
なインダクタと、段間のDCアイソレ
ーションに必要なキャパシタとによ
り、ハイパス回路を決めました。
ADSを使用すると、さまざまなパラ
メータに対して、この回路を最適化
できます。同様に、R4/C7および
R5/C9は、低周波バイアスのデカッ
プリングと、低周波での安定度を改
善します。

表1. ATF-551M4 2段増幅器のコンポーネント・パーツ・リスト

C1、C4 2.2 pF Johnson 251R07C2R2BV4E

C2 0.8 pF Johnson 251R07C0R8BV4E

C3 3.9 pF Johnson 251R07C3R9BV4E

C5、C7、C9、C11 10 nF Kemet C0402C103K3RACTU

C6 1.0 pF Johnson 251R07C1R0BV4E

C8、C10 1.5 pF Johnson 251R07C1R5BV4E

C12 0.5 pF Johnson 251R07COR5BV4E

L1、L2、L3、L4 1.5 nH Johnson L-07C1N5S

J1、J2 E.F. Johnson SMA connector 142-0701-801

R1、R5 49.9 Ω Yageo 9C04021A49R9FLHF3

R2、R6 5.1K Ω Yageo 9C04021A5101JLHF3

R3、R7 22K Ω Panasonic ERJ-2RKF222X

R4、R8 39 Ω Yageo 9C04021A39R0FLHF3

Q1、Q2 Agilent ATF-551M4

Q1,
ATF-551M4 C2

Z0

C1

R1

C5

R4

R2 R3

Vdd = 3.3V

L1
L2

C4

C6

C7

Q2,
C3

R5

R8

R6 R7

L3 L4

C8

C10

C11

C12

C9

Z0
ATF-551M4

図3.パッシブ・バイアスを使用したスケマティック
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ソースのグランド接続

FETのソース端子をグランドに適切
に接続することは、非常に重要です。
唯一の適切な接続方法は、デバイス
と信号グランド・プレーン間の距離
を最短にすることだと考えられてい
ます。この最短化により、利得が最
大になるだけでなく、適切な量のソ
ース・インダクタンスを使用しても
安定度が増加し、S11とS22を向上さ
せることができます。雑音指数への
影響を最少に抑え、利得がやや減少
するだけでこれが可能になります。
ソース端子とグランド・プレーン間
の距離が非常に長い場合は、増幅器
は8 GHz以上の高周波で制御不能な発
振を起こすことがあります。

この増幅器デザインでは、各ソース
端子とスルー・ホールとの間を短い
マイクロストリップを使用して、ソ
ース・インダクタンスを小さくして
います。多層回路ボードでは、最上
層回路のめっきスルー・ホールが、
信号層の直下のグランド・プレーン
と接触することが非常に重要です。
また、不必要に長いグランドにより
フィードバックが発生し、増幅器の
不安定性や発振を引き起こすことが
あります。

各ソース端子とめっきスルー・ホー
ル間のマイクロストリップ伝送ライ
ンの寸法と、マイクロストリップと
信号グランド・プレーン間のめっき
スルー・ホールの寸法を正確にモデ
リングすることにより、ADSを使用
して、最適なソース・インダクタン
スの量を求めることができます。100
MHz～18 GHzのKファクタをプロッ
トすると、回路で使用する最適量が
わかります。

バイアス

RF整合の次のステップはデバイスを
DCバイアスすることです。パッシ
ブ・バイアスの例が図3に示されてい
ます。この例では、抵抗R4およびR8
での電圧降下がドレイン電流（Id）を
決定し、その値は次の式で計算され
ます。

ここで：

Vddは電源電圧で3.3 V

Vdsはデバイスのドレイン-ソース
間電圧で2.7 V

Vgはデバイスのゲート-ソース間
電圧で0.515 V

Idsはデバイスのドレイン-ソース
間電流で15 mA

DC安定性用のIbbはゲート電流代
表値の10倍の0.1 mA

分圧回路R2/R3およびR6/R7で、ゲー
ト・バイアス間電圧（Vg）の代表値が
決まります。

表1に示すコンポーネント値を使用す
ると、計算した値と実際の値に差が
生じます。

デプレッション型あるいはエンハン
スメント型PHEMTにかかわらず、デ
バイス毎のDCパラメータのばらつき
により、ゼロ入力ドレイン電流がデ
ザインの公称値から増減することが
あります。DCパラメータがロットご
とに変動する場合は、アクティブ・
バイアスを使用するのがゼロ入力バ
イアス・ポイントを一定に保つため
の1つの方法です。アクティブ・バイ
アスは温度変化に対してもバイアス
を安定させ、多くのアプリケーショ
ンでPHEMTをバイアスするための推
奨手法です。

（1）
bbds

dsdd

II
VV

RR
＋ 

－ 
＝ ＝ 84

（2）

（3） 

bb

g

I
V

RR ＝ ＝ 62

( )
g

gds

V
RVV

RR
2

73
× － 

＝ ＝ 
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結果

増幅器を3.3 Vの電源電圧Vddでテスト
して、各デバイスでバイアス・ポイ
ントVds＝2.7 V @ Id＝15 mAが得られ
ます。測定した性能を、デバイスの
データシートのSパラメータおよびノ
イズ・パラメータを用いて、シミュ
レーションから得られた性能と比較
しました。測定とシミュレーション
による雑音指数を図4に示します。雑
音指数は5.8 GHzで公称値の1.4 dBと
なっています。入力マイクロストリ
ップ伝送ラインの損失は0.15 dBと測
定され、デバイスの雑音指数と整合
回路の損失の合計は約1.25 dBとなり
ます。1 dB利得圧縮での出力パワー、
P－1 dBは＋11.5 dBmと測定されまし
た。出力3次インターセプト・ポイン
トOIP3は＋28 dBmと測定されまし
た。

測定とシミュレーションによる増幅
器の利得は、5.8 GHzで22 dB（公称値）
です。図5に示す利得掃引プロットは、
低周波での穏やかな利得ロールオフ
を示しています。測定とシミュレー
ションによる入力と出力のリター
ン・ロスを、それぞれ図6と7で示し
ています。入力リターン・ロスの実
測値は4.9～6 GHzの周波数範囲で10
dB以上、出力リターン・ロスの実測
値は同じ周波数範囲で9.5 dB以上と
なっています。

表2は、予想されるバッテリ動作条件
での増幅器の性能をまとめたもので
す。フル充電されたバッテリ条件の
3.6 Vでは、雑音指数性能は影響を受
けていません。また表から、バッテ
リ電圧が3 V以下に低下するのに伴
い、性能がやや低下するだけである
ことがわかります。
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0.8

1.0
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1.4

1.6

4.9 5.0 5.1 5.2 5.3 5.4 5.5 5.6 5.7 5.8 5.9 6.0

周波数（GHz） 

雑
音
指
数
（

dB
）

実測値 
シミュレートした値 

図4.雑音指数対周波数の実測値とシミュレートした値
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図5.利得対周波数の実測値とシミュレートした値
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図6.入力リターン・ロス対周波数の実測値とシミュレートした値



6

-30.00

-25.00

-20.00

-15.00

-10.00

-5.00

0.00

2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00

周波数（GHz）

出
力
リ
タ
ー
ン
・
ロ
ス
（

dB
）

実測値 
シミュレートした値 

電源（Vdd、Idd）

3.3 V、30 mA 3.0 V、23.3 mA 2.7 V、15 mA

周波数（GHz） 4.90

利得（dB） 23.30 22.60 21.30

雑音指数（dB） 1.20 1.25 1.35

周波数（GHz） 5.50

利得（dB） 22.32 21.90 21.00

雑音指数（dB） 1.30 1.37 1.45

周波数（GHz） 6.00

利得（dB） 22.00 21.50 20.80

雑音指数（dB） 1.35 1.40 1.43

図7.出力リターン・ロス対周波数の実測値とシミュレートした値

表2.電源電圧に対する実測性能のまとめ



7

M
LI

N

TL
11

2

L=
22

 m
il

W
=

22
 m

il
Su

bs
t=

"M
Su

b1
"

SR
LC

SR
LC

6

C=
0.

5 
pF

L=
0.

56
 n

H
R

=
0.

1 
O

hm

M
TE

E
Te

e1
3

W
3=

22
 m

il
W

2=
22

 m
il

W
1=

22
 m

il

Su
bs

t=
"M

Su
b1

"

V
IA

2
V

22

W
=

20
 m

il
R

ho
=

1.
0

T=
1.

5 
m

il
H

=
10

 m
il

D
=

8 
m

il

M
LI

N
TL

69

L=
42

 m
il

W
=

22
 m

il
Su

bs
t=

"M
Su

b1
"

M
ST

EP
St

ep
1

W
2=

16
 m

il
W

1=
18

 m
il

Su
bs

t=
"M

Su
b1

"

M
ST

EP
St

ep
28

W
2=

18
.0

 m
il

W
1=

22
.0

 m
il

Su
bs

t=
"M

Su
b1

"

M
LI

N
TL

10
0

L=
22

.0
 m

il

W
=

22
.0

 m
il

Su
bs

t=
"M

Su
b1

"
M

ST
EP

St
ep

29

W
2=

18
 m

il
W

1=
22

 m
il

Su
bs

t=
"M

Su
b1

"

M
LI

N
TL

63

L=
5 

m
il

W
=

18
 m

il
Su

bs
t=

"M
Su

b1
"

M
ST

EP

St
ep

36

W
2=

22
 m

il
W

1=
18

 m
il

Su
bs

t=
"M

Su
b1

"

M
LI

N

TL
25

L=
50

 m
il

W
=

36
 m

il
Su

bs
t=

"M
Su

b2
"

M
LI

N
TL

11
0

L=
22

 m
il

W
=

22
 m

il

Su
bs

t=
"M

Su
b1

"

L L9 R
=

.0
5 

O
hm

L=
.3

5 
nH

C C2 C=
.0

5 
pF

C C9 C=
.0

3 
pF

Te
rm

Te
rm

1

Z=
50

 O
hm

N
um

=
1

L L1
5

R
=

L=
.1

5 
nH

M
ST

EP
St

ep
4

W
2=

18
 m

il
W

1=
36

.0
 m

il
Su

bs
t=

"M
Su

b1
"

M
ST

EP

St
ep

49

W
2=

22
 m

il
W

1=
18

 m
il

Su
bs

t=
"M

Su
b1

"

M
LI

N
TL

41

L=
15

0 
m

il
W

=
18

 m
il

Su
bs

t=
"M

Su
b1

"
SR

LC

SR
LC

5

C=
2.

2 
pF

L=
0.

46
 n

H
R

=
0.

1 
O

hm

M
ST

EP
St

ep
14

W
2=

22
 m

il
W

1=
18

 m
il

Su
bs

t=
"M

Su
b1

"

M
LI

N
TL

10
9

L=
5 

m
il

W
=

18
 m

il

Su
bs

t=
"M

Su
b1

"

M
ST

EP
St

ep
50

W
2=

18
 m

il
W

1=
22

 m
il

Su
bs

t=
"M

Su
b1

"

M
LI

N
TL

11
1

L=
22

 m
il

W
=

22
 m

il

Su
bs

t=
"M

Su
b1

"

C C1
2

C=
0.

13
 p

F

V
IA

2

V
16

W
=

20
 m

il

R
ho

=
1.

0
T=

1.
5 

m
il

H
=

10
 m

il
D

=
8 

m
il

V
IA

2
V

1

W
=

20
 m

il

R
ho

=
1.

0
T=

1.
5 

m
il

H
=

10
 m

il
D

=
8 

m
il

M
LI

N
TL

3

L=
6 

m
il

W
=

16
 m

il

Su
bs

t=
"M

Su
b1

"
S2

P
SN

P1

Fi
le

=
"f

55
1M

42
o.

s2
p"

2
1 R

ef

M
TE

E
Te

e7

W
3=

22
 m

il
W

2=
22

 m
il

W
1=

22
 m

il
Su

bs
t=

"M
Su

b1
"

M
LI

N
TL

10
4

L=
22

 m
il

W
=

22
 m

il
Su

bs
t=

"M
Su

b1
"

M
LI

N
TL

40

L=
50

 m
il

W
=

22
.0

 m
il

Su
bs

t=
"M

Su
b1

"

SR
LC

SR
LC

8

C=
10

.0
 n

F
L=

0.
46

 n
H

R
=

2.
0 

O
hm

M
LI

N
TL

81

L=
22

 m
il

W
=

22
 m

il

Su
bs

t=
"M

Su
b1

"

V
IA

2
V

23

W
=

20
 m

il
R

ho
=

1.
0

T=
1.

5 
m

il

H
=

10
 m

il
D

=
8 

m
il

SR
LC

SR
LC

7

C=
2.

2 
pF

L=
0.

46
 n

H
R

=
0.

1 
O

hm

V
IA

2
V

7

W
=

25
 m

il
R

ho
=

1.
0

T=
1.

4 
m

il

H
=

10
 m

il
D

=
8 

m
il

V
IA

2
V

17

W
=

20
 m

il

R
ho

=
1.

0
T=

1.
5 

m
il

H
=

10
 m

il
D

=
8 

m
il

V
IA

2
V

2

W
=

20
 m

il

R
ho

=
1.

0
T=

1.
5 

m
il

H
=

10
 m

il
D

=
8 

m
il

M
LI

N
TL

2

L=
20

 m
il

W
=

20
 m

il
Su

bs
t=

"M
Su

b1
"

M
LI

N
TL

1

L=
20

 m
il

W
=

20
 m

il
Su

bs
t=

"M
Su

b1
"

M
LI

N
TL

10
3

L=
22

 m
il

W
=

18
.0

 m
il

Su
bs

t=
"M

Su
b1

"

M
LI

N

TL
82

L=
22

 m
il

W
=

22
 m

il
Su

bs
t=

"M
Su

b1
"

M
ST

EP
St

ep
20

W
2=

18
 m

il
W

1=
22

 m
il

Su
bs

t=
"M

Su
b1

"

M
LI

N
TL

80

L=
5 

m
il

W
=

18
.0

 m
il

Su
bs

t=
"M

Su
b1

"

M
TE

E
Te

e5

W
3=

22
 m

il
W

2=
22

 m
il

W
1=

22
 m

il

Su
bs

t=
"M

Su
b1

"
M

ST
EP

St
ep

37

W
2=

22
 m

il
W

1=
18

 m
il

Su
bs

t=
"M

Su
b1

"

M
ST

EP
St

ep
38

W
2=

18
 m

il

W
1=

22
 m

il
Su

bs
t=

"M
Su

b1
"

M
LI

N
TL

35

L=
5 

m
il

W
=

18
 m

il
Su

bs
t=

"M
Su

b1
"

M
ST

EP
St

ep
39

W
2=

22
 m

il
W

1=
18

 m
il

Su
bs

t=
"M

Su
b1

"
R R

1
R

=
50

. O
hm

 o
pt

{ 
5 

O
hm

 to
 1

00
 O

hm
 }

L L3
2

R
=

0.
15

L=
1.

5 
nH

 o
pt

{ 
1 

nH
 to

 1
2 

nH
 }

R
F入
力
 

段
間
回
路
へ
 

図8.入力整合回路。EF Johnson End-Launch SMAコネクタ（パーツ番号142-0701-801）のモデルも含む。

ADSシミュレーションのスケマティック



8

C C1
4

C=
0.

13
 p

F

C C1
3

C=
0.

13
 p

F

M
LI

N
TL

10
6

L=
22

 m
il

W
=

22
 m

il
Su

bs
t=

"M
Su

b1
"

SR
LC

SR
LC

14

C=
10

.0
 n

F
L=

0.
46

 n
H

R
=

2.
0 

O
hm

SR
LC

SR
LC

12

C=
10

.0
 n

F
L=

0.
46

 n
H

R
=

2.
0 

O
hm

V
IA

2
V

8

W
=

25
 m

il
R

ho
=

1.
0

T=
1.

4 
m

il
H

=
10

 m
il

D
=

8 
m

il

V
IA

2
V

6

W
=

25
 m

il
R

ho
=

1.
0

T=
1.

4 
m

il
H

=
10

 m
il

D
=

8 
m

il

V
IA

2
V

9

W
=

25
 m

il
R

ho
=

1.
0

T=
1.

4 
m

il
H

=
10

 m
il

D
=

8 
m

il

V
IA

2
V

24

W
=

25
 m

il
R

ho
=

1.
0

T=
1.

4 
m

il
H

=
10

 m
il

D
=

8 
m

il

M
LI

N
TL

85

L=
22

 m
il

W
=

22
 m

il
Su

bs
t=

"M
Su

b1
"

M
LI

N
TL

86

L=
22

 m
il

W
=

22
 m

il
Su

bs
t=

"M
Su

b1
"

M
ST

EP
St

ep
9

W
2=

18
 m

il
W

1=
16

 m
il

Su
bs

t=
"M

Su
b1

"

M
LI

N
TL

10
2

L=
20

 m
il

W
=

18
 m

il
Su

bs
t=

"M
Su

b1
"

M
LI

N
TL

67

L=
6 

m
il

W
=

16
 m

il
Su

bs
t=

"M
Su

b1
"

M
ST

EP
St

ep
32

W
2=

22
 m

il
W

1=
18

 m
il

Su
bs

t=
"M

Su
b1

"

M
LI

N
TL

49

L=
5 

m
il

W
=

18
 m

il
Su

bs
t=

"M
Su

b1
"

M
TE

E
Te

e9

W
3=

22
 m

il
W

2=
22

 m
il

W
1=

22
 m

il
Su

bs
t=

"M
Su

b1
"

M
LI

N
TL

65

L=
22

 m
il

W
=

22
 m

il
Su

bs
t=

"M
Su

b1
"

M
LI

N
TL

89

L=
22

 m
il

W
=

22
 m

il
Su

bs
t=

"M
Su

b1
"

M
TE

E
Te

e2

W
3=

22
 m

il
W

2=
22

 m
il

W
1=

22
 m

il
Su

bs
t=

"M
Su

b1
"

M
TE

E
Te

e6

W
3=

22
 m

il
W

2=
22

 m
il

W
1=

22
.0

 m
il

Su
bs

t=
"M

Su
b1

"

M
LI

N
TL

64

L=
22

 m
il

W
=

22
 m

il
Su

bs
t=

"M
Su

b1
"

M
LI

N
TL

19

L=
1 

m
il

W
=

22
 m

il
Su

bs
t=

"M
Su

b1
"

M
ST

EP
St

ep
42

W
2=

22
 m

il
W

1=
18

 m
il

Su
bs

t=
"M

Su
b1

"

M
LI

N
TL

37

L=
5 

m
il

W
=

18
 m

il
Su

bs
t=

"M
Su

b1
"

M
ST

EP
St

ep
41

W
2=

18
 m

il
W

1=
22

 m
il

Su
bs

t=
"M

Su
b1

"

M
ST

EP
St

ep
40

W
2=

22
 m

il
W

1=
18

 m
il

Su
bs

t=
"M

Su
b1

"

M
LI

N
TL

84

L=
5.

0 
m

il
W

=
18

.0
 m

il
Su

bs
t=

"M
Su

b1
"

M
ST

EP
St

ep
22

W
2=

18
 m

il
W

1=
22

 m
il

Su
bs

t=
"M

Su
b1

"

SR
LC

SR
LC

10

C=
1.

0 
pF

L=
0.

46
 n

H
R

=
0.

1 
O

hm

M
LI

N
TL

30

L=
6 

m
il

W
=

16
 m

il
Su

bs
t=

"M
Su

b1
"

M
ST

EP
St

ep
31

W
2=

22
 m

il
W

1=
18

 m
il

Su
bs

t=
"M

Su
b1

"

L L3
1

R
=

0.
15

L=
1.

5 
nH

 o
pt

{ 
1 

nH
 to

 1
0 

nH
 }

M
LI

N
TL

71

L=
5 

m
il

W
=

18
 m

il
Su

bs
t=

"M
Su

b1
"

M
ST

EP
St

ep
30

W
2=

18
 m

il
W

1=
22

 m
il

Su
bs

t=
"M

Su
b1

"

M
LI

N
TL

22

L=
10

 m
il

W
=

18
 m

il
Su

bs
t=

"M
Su

b1
"

M
ST

EP
St

ep
17

W
2=

22
 m

il
W

1=
18

 m
il

Su
bs

t=
"M

Su
b1

" M
LI

N
TL

73

L=
22

 m
il

W
=

22
 m

il
Su

bs
t=

"M
Su

b1
"

SR
LC

SR
LC

9

C=
0.

8 
pF

L=
0.

46
 n

H
R

=
0.

1 
O

hm

M
LI

N
TL

74

L=
22

 m
il

W
=

22
 m

il
Su

bs
t=

"M
Su

b1
"

M
ST

EP
St

ep
16

W
2=

18
 m

il
W

1=
22

 m
il

Su
bs

t=
"M

Su
b1

"

M
LI

N
TL

10
1

L=
5 

m
il

W
=

18
 m

il
Su

bs
t=

"M
Su

b1
"

SR
LC

SR
LC

11

C=
1.

5 
pF

L=
0.

46
 n

H
R

=
0.

1 
O

hm

M
LI

N
TL

90

L=
22

 m
il

W
=

22
 m

il
Su

bs
t=

"M
Su

b1
"

M
ST

EP
St

ep
24

W
2=

18
 m

il
W

1=
22

 m
il

Su
bs

t=
"M

Su
b1

"

M
LI

N
TL

88

L=
5 

m
il

W
=

18
.0

 m
il

Su
bs

t=
"M

Su
b1

"

M
ST

EP
St

ep
43

W
2=

22
 m

il
W

1=
18

 m
il

Su
bs

t=
"M

Su
b1

" M
TE

E
Te

e1
0

W
3=

22
 m

il
W

2=
22

 m
il

W
1=

22
 m

il
Su

bs
t=

"M
Su

b1
"

M
LI

N
TL

51

L=
1 

m
il

W
=

22
 m

il
Su

bs
t=

"M
Su

b1
"

L L3
0

R
=

0.
15

L=
1.

5 
nH

 o
pt

{ 
.5

 n
H

 to
 1

0 
nH

 }

M
ST

EP
St

ep
44

W
2=

18
 m

il
W

1=
22

 m
il

Su
bs

t=
"M

Su
b1

"

M
ST

EP
St

ep
45

W
2=

22
 m

il
W

1=
18

 m
il

Su
bs

t=
"M

Su
b1

"

R R
3

R
=

50
 O

hm
 o

pt
{ 

5 
O

hm
 to

 1
00

 O
hm

 }

M
LI

N
TL

43

L=
50

 m
il

W
=

22
.0

 m
il

Su
bs

t=
"M

Su
b1

"

M
LI

N
TL

10
5

L=
22

 m
il

W
=

22
 m

il
Su

bs
t=

"M
Su

b1
"

M
LI

N
TL

39

L=
50

 m
il

W
=

22
.0

 m
il

Su
bs

t=
"M

Su
b1

"

M
ST

EP
St

ep
33

W
2=

18
 m

il
W

1=
22

 m
il

Su
bs

t=
"M

Su
b1

"

M
ST

EP
St

ep
13

W
2=

16
 m

il
W

1=
18

 m
il

Su
bs

t=
"M

Su
b1

"

R R
2

R
=

39
 O

hm
 o

pt
{ 

5 
O

hm
 to

 1
00

 O
hm

 }

Q
1ド
レ
イ
ン
 

か
ら
 

Q
2ゲ
ー
ト
へ
 

図9.段間の整合回路



9

SR
LC

SR
LC

16

C=
3.

9 
pF

L=
0.

46
 n

H
R

=
0.

1 
O

hm

C C1
5

C=
0.

13
 p

F

V
IA

2
V

12

W
=

25
 m

il
R

ho
=

1.
0

T=
1.

4 
m

il
H

=
10

 m
il

D
=

8 
m

il

V
IA

2
V

13

W
=

25
 m

il
R

ho
=

1.
0

T=
1.

4 
m

il
H

=
10

 m
il

D
=

8 
m

il

V
IA

2
V

19

W
=

20
 m

il
R

ho
=

1.
0

T=
1.

5 
m

il

H
=

10
 m

il
D

=
8 

m
il

V
IA

2

V
10

W
=

20
 m

il
R

ho
=

1.
0

T=
1.

5 
m

il
H

=
10

 m
il

D
=

8 
m

il

V
IA

2
V

11

W
=

20
 m

il

R
ho

=
1.

0
T=

1.
5 

m
il

H
=

10
 m

il
D

=
8 

m
il

V
IA

2
V

18

W
=

20
 m

il
R

ho
=

1.
0

T=
1.

5 
m

il

H
=

10
 m

il
D

=
8 

m
il

SR
LC

SR
LC

17

C=
10

.0
 n

F
L=

0.
46

 n
H

R
=

2.
0 

O
hm

M
LI

N
TL

54

L=
50

 m
il

W
=

22
 m

il
Su

bs
t=

"M
Su

b1
"

R R
4

R
=

39
 O

hm
 o

pt
{ 

10
 O

hm
 to

 1
00

 O
hm

 }

M
LI

N
TL

10
8

L=
22

 m
il

W
=

22
 m

il
Su

bs
t=

"M
Su

b1
"

M
ST

EP
St

ep
48

W
2=

22
 m

il
W

1=
10

 m
il

Su
bs

t=
"M

Su
b1

"

M
LI

N
TL

10
7

L=
10

 m
il

W
=

10
 m

il
Su

bs
t=

"M
Su

b1
"

M
B

EN
D

3

B
en

d1

W
=

10
 m

il
Su

bs
t=

"M
Su

b1
"

M
LI

N
TL

56

L=
15

 m
il

W
=

10
 m

il
Su

bs
t=

"M
Su

b1
"

M
ST

EP
St

ep
47

W
2=

10
 m

il
W

1=
22

 m
il

Su
bs

t=
"M

Su
b1

"

Te
rm

Te
rm

2

Z=
50

 O
hm

N
um

=
2

L L1
6

R
=

L=
.1

5 
nH

L L1
7

R
=

.0
5 

O
hm

L=
.3

5 
nH

C C1
1

C=
.0

3 
pF

C C1
0

C=
.0

5 
pF

M
LI

N
TL

38

L=
50

 m
il

W
=

36
 m

il
Su

bs
t=

"M
Su

b2
"

M
ST

EP

St
ep

10

W
2=

36
 m

il
W

1=
18

 m
il

Su
bs

t=
"M

Su
b1

"
M

LI
N

TL
76

L=
18

0 
m

il
W

=
18

.0
 m

il
Su

bs
t=

"M
Su

b1
"

M
ST

EP
St

ep
18

W
2=

18
 m

il
W

1=
22

 m
il

Su
bs

t=
"M

Su
b1

"

M
LI

N
TL

78

L=
22

 m
il

W
=

22
 m

il
Su

bs
t=

"M
Su

b1
"

M
LI

N

TL
77

L=
22

 m
il

W
=

22
 m

il
Su

bs
t=

"M
Su

b1
"

M
ST

EP
St

ep
19

W
2=

22
 m

il
W

1=
18

 m
il

Su
bs

t=
"M

Su
b1

"

M
LI

N
TL

75

L=
42

 m
il

W
=

18
 m

il
Su

bs
t=

"M
Su

b1
"

M
TE

E
Te

e1
2

W
3=

22
 m

il
W

2=
22

 m
il

W
1=

22
 m

il
Su

bs
t=

"M
Su

b1
"

M
ST

EP
St

ep
35

W
2=

18
.0

 m
il

W
1=

22
.0

 m
il

Su
bs

t=
"M

Su
b1

"

M
LI

N
TL

93

L=
22

 m
il

W
=

22
 m

il
Su

bs
t=

"M
Su

b1
"

SR
LC

SR
LC

15

C=
1.

5 
pF

L=
0.

46
 n

H
R

=
0.

1 
O

hm

M
TE

E

Te
e1

1

W
3=

22
.0

 m
il

W
2=

22
.0

 m
il

W
1=

22
.0

 m
il

Su
bs

t=
"M

Su
b1

"

M
LI

N
TL

57

L=
22

 m
il

W
=

22
 m

il
Su

bs
t=

"M
Su

b1
"

L L2
9

R
=

0.
15

L=
1.

5 
nH

 o
pt

{ 
1 

nH
 to

 1
0 

nH
 }

M
LI

N
TL

68

L=
1 

m
il

W
=

22
 m

il
Su

bs
t=

"M
Su

b1
"

M
ST

EP
St

ep
34

W
2=

22
.0

 m
il

W
1=

18
.0

 m
il

Su
bs

t=
"M

Su
b1

"

M
LI

N
TL

61

L=
5 

m
il

W
=

18
 m

il
Su

bs
t=

"M
Su

b1
"

M
ST

EP
St

ep
12

W
2=

18
 m

il
W

1=
16

 m
il

Su
bs

t=
"M

Su
b1

"

M
LI

N
TL

58

L=
6 

m
il

W
=

16
 m

il
Su

bs
t=

"M
Su

b1
"

M
LI

N
TL

52

L=
20

 m
il

W
=

20
 m

il

Su
bs

t=
"M

Su
b1

"

M
LI

N
TL

53

L=
20

 m
il

W
=

20
 m

il
Su

bs
t=

"M
Su

b1
"

S2
P

SN
P1

1
Fi

le
=

"f
55

1M
42

o.
s2

p"
2

1 R
ef

段
間
回
路
か
ら
 

R
F出
力
 

図10.出力整合回路。EF Johnson End-Launch SMAコネクタ（パーツ番号142-0701-801）のモデルも含む。
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