
低雑音増幅回路

通信機器システムの要



瞬時値での評価→困難（不可）

統計的な評価
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雑音の評価



複数の雑音源の取り扱い
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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

雑音源を考慮した回路素子モデル
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抵抗の熱雑音
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の値を求めよ．　　表している電流源

等価回路の雑音を　　下記に示す抵抗の

の定理を用いて問　「電源の等価性」
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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

直流電流がないと発生しない
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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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MOSトランジスタモデル

G

S

D

B

(a)

imos-noise(f)

(b)

G

S

D

B
vmos-noise(f)



バイポーラトランジスタモデル

B

a
Bf

noisebip qI
f

IK
fi 2)( /12  　　

C

B

E

vb-thermal(f)

ibip-noise(f)

ic-shot(f)



雑音解析の例(抵抗が発生する雑音)
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増幅回路内部で発生する
雑音の等価表現
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増幅回路と雑音
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について矛盾無し任意の SR

導出方法：テブナンの定理を拡張
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雑音係数と雑音指数

増幅回路のモデル

ピーダンス：増幅回路の入力インinR

ピーダンス：増幅回路の出力インoutR

：増幅回路の電圧利得A

雑音電圧：増幅回路の入力換算nv

雑音電流：増幅回路の入力換算ni
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：入力電圧信号inv

：信号源抵抗SR

音電圧：入力信号に加わる雑ninv 

：負荷抵抗LR
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音比：入力における信号対雑
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音比：出力における信号対雑
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信号対雑音比は必ず劣化
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縦続接続型システムの評価
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増幅回路の出力雑音のみ考慮
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低雑音増幅回路の設計
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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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ソース接地増幅回路の小信号モデル
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低雑音増幅回路の設計

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



LC共振特性の応用
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電流源の等価変換
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Circuit

Balanced

Symmetry Structure

Vout-n=-Vout-s+Vnoise-n

平衡型構成による雑音の低減？
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平衡型回路のSNR
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ただし，回路規模は2倍


