
低雑音増幅回路

通信機器システムの要



雑音の評価

瞬時値での評価→困難（不可）

統計的な評価
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複数の雑音源の取り扱い
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雑音源を考慮した回路素子モデル

熱雑音，1/f雑音，ショット雑音

熱雑音：キャリアが移動する際のランダムな動きによって
生じる雑音
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MOSトランジスタの熱雑音

キャリアがチャネルを通過する際に発生
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バイポーラトランジスタの熱雑音

bthermalb kTrfv 42=− )(ベース広がり抵抗：　

エミッタ抵抗，コレクタ・エミッタ間抵抗：仮想の抵抗

熱雑音の発生無し

スペクトラム強度が一定：白色雑音



1/f雑音：シリコンの汚れや結晶欠陥によりキャリアが
捕らわれたり，捕らわれたキャリアが離されたりを
繰り返すというランダムな過程によって生じる雑音
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ショット雑音：
電流＝キャリアによる電流パルスの和の平均値
電流の平均値からの揺らぎ
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雑音源を含むトランジスタモデル
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バイポーラトランジスタモデル
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雑音解析の例(抵抗が発生する雑音)
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増幅回路と雑音

雑音係数と雑音指数
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縦続接続型システムの評価
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低雑音増幅回路の設計

増幅回路内部で発生する
雑音の等価表現
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雑音整合
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実際の増幅回路の雑音解析例

ソース接地増幅回路
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低雑音増幅回路の設計(1)

高周波(数GHz）

狭帯域

通信機器用低雑音増幅回路

LC共振特性の応用
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低雑音増幅回路の例
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LC共振回路は無雑音?

低雑音増幅回路における負荷の例

LC共振回路抵抗（寄生容量付き）
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LC共振回路と抵抗負荷が発生する雑音の比較
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信号増幅周波数の上限に関する考察
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雑音に関する考察
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トランジスタからの雑音の影響

抵抗負荷の場合
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LC共振回路負荷の場合

C vn-res

L

r

in-tr

( )
ω

ωω

ω
di

rCLC

rL
v trnresn ∫

∞
−−

+−

+
=

0
2

22222

222
2

1

12 ++

+
=

sCrLCs

rsL
sZres )(



( )

( ) ( )

( )
222

2

0 22222

222

0
2

2

22
2

22

2

0 22222

22

0 22222

222

0
2

22222

222
2

222
1

1
1

11

1

trntrn

trntrn

trntrn

trnresn

i
C

r
Cr

L
i

Cr
r

r

L

C

dx
xrCLCx

xir
d

L

r

LC

i

C

d
rCLC

ir
d

rCLC

iL

di
rCLC

rL
v

−−

∞ −∞ −

∞ −∞ −

∞
−−

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +=⎟

⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ +=

+−
+

+⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

=

+−
+

+−
=

+−

+
=

∫∫

∫∫

∫

πππ

ω
ωω

ω

ω
ωω

ω
ωω

ω

ω
ωω

ω



22
2 trn

p
rloadn i

C
Rv −− =

π

22
2 trnresn i
C

r
Cr

L
v −− ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +=

π

)(

)(

LCRrrCRL

LCRrCRjrLj

resresres

resresresresres

2

2

1

1

ω

ωωω

−==⇒

−+=+

，

( ) 22
2 trnresresn i
C

rRv −− +=
π



負荷の雑音レベルと増幅利得が等しい場合
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増幅利得と最大利得周波数が等しい場合
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最大利得周波数と負荷の雑音レベルが等しい場合
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低雑音増幅回路の設計(2)
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平衡型回路のSNR
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