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Abstract

Foundation for design of a low-noise amplifier (LNA) is explained in this paper. Firstly,
S-parameter and Smith chart which are basic tools to design LNAs, are explained. After that,
a basic design procedure for a LNA is described. Finally, actual design examples of LNAs using
by Si-BiCMOS and CMOS process are presented.

1 はじめに

十数年前までは、高周波回路は化合物半導体を用

いて製造されてきた。しかし、携帯電話や無線 LAN
などの高周波回路を用いた民生機器が広く普及する

につれ、これらの機器に用いる高周波回路も安価で、

量産性に優れたBiCMOSやCMOSなどの Siプロセ
スで実現されるようなってきた。本講座では、高周波

回路を設計するために必要となる Sパラメータやス
ミスチャートなどの基礎知識と低雑音増幅器 (LNA)
を例に高周波回路の設計手法と実際の設計事例に関

して紹介する。

2 LNA設計のための基礎知識

2.1 インピーダンス整合

インピーダンス整合を理解するために、図 1に示
すような信号源インピーダンス ZS の信号源からイ

ンピーダンス ZL の負荷に供給し得る最大の電力に

ついて考える。この回路に流れる電流 I と負荷イン

VS

ZS=RS+jXS

ZL=RL+jXLVL
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図 1: 信号源から負荷へ供給し得る電力

ピーダンス ZL にかかる電圧 VL は、

I =
VS

ZS + ZL
(1)

VL = IZL (2)

であるため、負荷インピーダンス ZL に供給される

電力は、

PL = <{VLI∗}

=
RL|VS |2

(RS + RL)2 + (XS + XL)2
(3)
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図 2: 高周波増幅器のインピーダンス整合

となり、ある信号源インピーダンスZS = RS + jXS

が決まると、

ZL = Z∗
S (4)

の負荷を接続すると信号源から負荷に供給される電

力は最大となり、そのときの電力PMAX(最大有能電
力)は

PMAX =
|VS |2

4<{ZS}
(5)

となる。このように式 (4)が成り立ち、信号源から
最大の電力を引き出している状況をインピーダンス

整合と言う。

図 2に示す高周波増幅器におけるインピーダンス
整合について考える。一般的に、信号源インピーダ

ンスZSと増幅器の入力インピーダンスZIN は式 (4)
に示したような複素共役の関係にはなく、同様に増

幅器の出力インピーダンス ZOUT と負荷インピーダ

ンス ZL も式 (4)に示したような複素共役の関係に
はない。このためインピーダンス整合を実現するた

めには、図 2に示すように、増幅器の入力側と出力
側にインピーダンス整合回路 (Impedance Matching
Circuit)が必要となる。整合回路は、一般的には電力
を消費しないインダクタとキャパシタなどの受動素

子を用いて構成される。図 2の増幅器の入力側から、
入力側の整合回路を介して信号源を見たインピーダ

ンスが Z2 = Z∗
IN となるような整合回路を用いて、

インピーダンス整合を実現する。なお、インピーダ

ンス整合が実現している場合、信号源側から整合回

路を介して見た増幅器の入力インピーダンスに関し

ては、Z1 = Z∗
S 同時にが成り立っている。

整合回路を用いてインピーダンス整合が成り立っ

ている場合、増幅器の入力インピーダンス ZIN には

式 (5)の最大有能電力が供給されることとなる。こ

の最大有能電力は増幅器の入力インピーダンスの実

部 RIN で消費されるため、RIN に流れる電流は

|IIN | =
√

PMAX

RIN
=

|VS |√
4RSRIN

(6)

となり、増幅器の入力にかかる電圧は

|VIN | =
|VS |√

4RSRIN

|RIN | =
√

RIN

4RS
|VS | (7)

となり、RIN > 4RS である場合、増幅器の入力に

は元々の信号源の電圧である VS よりも大きな電圧

がかかる [3]。

2.2 Sパラメータ

図 3に示すインピーダンス整合の条件が成り立っ
ていない一般的な 2ポートに関して考える [1, 3]。こ
の場合 2ポートの入力インピーダンスZIN に供給さ

れる電力は

PIN = <{ ZIN

|ZS + ZIN |2
}|VS |2 (8)

となる。ここで、信号源から取り出し得る電力PMAX

と実際に 2ポートの入力に供給された電力の差を

PR = PMAX − PIN = |ZIN − Z∗
S

ZIN + ZS
|2PMAX (9)

と定義し、この分の電力は信号源とポート 1のイン
ピーダンスの不整合によって、信号源側に反射され

たと考える。また、負荷側に供給される電力は、

PL =
<{ZL}
|ZL|2

|VL|2 (10)

となる。
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図 4: Sパラメータの定義

ここで、電力は電圧と電流の積で定まる量であり、

線形回路において電圧や電流で成り立つ重ね合わせ

の理を用いることができない。このため、電力を直

接扱うかわりに、図 3および図 4のポート 1側の入
射量 a1、反射量 b1、透過量 b2 を以下のように定義

する。

a1a
∗
1 = PMAX =

Vin

4<{Zin}
=

VSV ∗
S

4ρ1ρ∗1
(11)

b1b
∗
1 = PR = |Zin − Z∗

S

Zin + ZS
|2 Vin

4<{Zin}

=
Zin − Z∗

S

Zin + ZS
(
Zin − Z∗

S

Zin + ZS
)∗

VSV ∗
S

4ρ1ρ∗1
(12)

b2b
∗
2 = PL =

<{ZL}|VL|2

|ZL|2
=

ρ2ρ
∗
2VLV ∗

L

ZLZ∗
L

(13)

ここで ρ1 および ρ1 は

ρ1ρ
∗
1 = <{ZS} , ρ2ρ

∗
2 = <{ZL} (14)

であり、以上より

a1 =
Vin

2ρ1
(15)

b1 =
Zin − Z∗

S

Zin + ZS

V0

2ρ1
(16)

b2 = ρ2
V2

Z2
(17)

となる。

ここでは図 3のポート 1から信号が入力した場合
について計算したが、ポート 2から信号が入力した
場合についても全く同様に計算ができ、重ね合わせ

の理が成り立つ量である a1、a2、b1、b2 を用いて 2
ポートの Sパラメータを[

b1

b2

]
=

[
S11 S12

S21 S22

][
a1

a2

]
(18)
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図 5: Sパラメータの差動表現

と定義する。S11、S21 は

S11 =
b1

a1
|a2=0 =

Zin − Z∗
S

Zin + ZS
(19)

S21 =
b2

a1
|a2=0 =

2ρ1ρ2V2

VinZL
(20)

となり、S11はポート 2からの入力電力が 0(a2 = 0)
の場合の入射電力 a1と反射電力 b1の比であり、S21

はポート 2からの入力電力が 0 の場合の入射電力 a1

と透過電力 b2の比である。S12及び S22に関しては

2ポートの入力と出力を反対に接続して考えれば、全
く同様に計算することができる。

次に図 5に示すような Sパラメータの差動表現に
ついて考える。図 5に示すような 2ポートのな Sパ
ラメータを差動の Sパラメータに変換するには、以
下の式を用いる [5]。[

bdm

bcm

]
=

[
Sdd Sdc

Scd Scc

][
adm

acm

]
(21)

ここで、

Sdd =
S11 − S21 − S12 + S22

2
(22)
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図 6: インピーダンス平面からスミスチャートへの変換

Sdc =
S11 − S21 + S12 − S22

2
(23)

Scd =
S11 + S21 − S12 − S22

2
(24)

Scc =
S11 + S21 + S12 + S22

2
(25)

であり、Sddは差動の反射係数を、Sccは同相の反射

係数を表す。

2.3 スミスチャート

図 3に示すような 2ポート回路において、一般的
には信号源インピーダンス ZS と負荷インピーダン

ス ZL は等しく

ZS = ZL = Z0 (26)

となっており、この Z0 を特性インピーダンスと言

う。通常は Z0 = 50Ωとなっている場合が多く、こ
のような系を 50Ω系と言う。式 (19)より S11はポー

ト 1における入射量 a1 と反射量 b1の比になってい

るため反射係数とも呼ばれ、式 (19)より

Γ1 = S11 =
ZIN − Z∗

0

ZIN + Z0
(27)

と書ける。一般的な 50Ω系で考えると、式 (27)は

Γ1 = S11 =
ZIN − 50
ZIN + 50

=
ZIN/50 − 1
ZIN/50 + 1

=
zIN − 50
zIN + 50

(28)
となる。ここで、zIN = ZIN/50は特性インピーダン
スである 50Ωで規格化したインピーダンスである。
ZIN = 50Ωでインピーダンス整合が成立する場合は
S11 = 0となり入力された電力は全て負荷に供給され

(無反射)、ZIN = 0(ショート)の場合は S11 = −1、
|ZIN | → ∞(オープン)の場合は S11 = 1となり、ど
ちらの場合も入力された電力は負荷に全く供給され

ない (全反射)。このように、S11 は入力インピーダ

ンス ZIN から一意に決まるため、入力インピーダン

スと等価な量であると考えられる。

式 (28)は規格化されたインピーダンスZIN/50を
S11(または反射係数 Γ1) に変換する写像であるが、
この写像を模式的に示したものが図 6である [2, 3]。
図 6(a)は、X軸に実軸をとり、Y軸に虚軸をとった
インピーダンス平面を表している。一般的にはイン

ピーダンスの実部は正であるので、図 6(a)では実軸
の正の部分のみを考える。式 (28)で表される写像は
図 6に示すように、インピーダンス平面の虚軸を単
位円上に、|ZIN | → ∞ の点 (オープン)を単位円の
(1,0)の座標に、ZIN = 0の点 (ショート)を単位円
の (-1,0)の座標に変換する写像である。図 6(c)が変
換後の図で、スミスチャートと言う。

一般にスミスチャートと言った場合、図 6(c)や図
7に示すようなインピーダンスチャートを言うこと
が多いが、図 8に示すアドミタンスチャートも用い
られる。ここで例として、Z = 25+j25の場合を図 7
のスミスチャート上にプロットする。与えられたイン

ピーダンス Zを特性インピーダンスであるZ0 =50Ω
で規格化すると z = Z/Z0 = 0.5 + j0.5 となる。こ
の zをスミスチャート上の目盛に沿ってプロットす

ると、図 7に示す位置になる。zに直列にインダクタ

やキャパシタを接続すると、インピーダンスは図 7
に示すようにスミスチャート上を移動する。例えば

jωL = j75となるようなインダクタ Lが Z に直列

に接続されたとすると、jωLを特性インピーダンス
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Z0 で規格化した j1.5 だけスミスチャート上を移動
する。同様に、1/(jωC) = −j75となるようなキャ
パシタ C が Z に直列に接続されたとすると、特性
インピーダンス Z0 で規格化した −j1.5 だけスミス
チャート上を移動する。

アドミタンスチャートに関しても同様で、Y =
0.01 + j0.01 の場合を図 8 に示す。特性アドミタ
ンス Y0 = 1/Z0 で規格化したアドミタンス y は
y = Y/Y0 = Z0Y = 0.5 + j0.5 となり、例え
ば jωC = j0.03 となるようなキャパシタ C が Y
に並列に接続されたとすると、jωC を規格化した

jωC/Y0 = j1.5だけスミスチャート上を移動する。
同様に、1/(jωL) = −j0.03となるようなインダク
タ LがYに並列に接続されたとすると、規格化した
−j1.5だけアドミタンスチャート上を移動する。
以上より、適当な素子値のインダクタやキャパシ

タを直列または並列に接続することにより、与えら

れたインピーダンスをスミスチャート上で移動させ、

任意のインピーダンスに変換できることがわかる。

3 LNAの設計

3.1 利得

一般に LNAの利得とは |S21|のことを意味する場
合が多い。一般的な 50Ω系の LNAでは、最大有能
電力を引き出し大きな利得を実現するためばかりで

なく、前後に配置されるバンドパスフィルタ (BPF)
などを所望の特性で動作させたり、不要な反射を防

ぐために、LNAの入力および出力インピーダンスは
50Ωにインピーダンス整合する。そのために前述の
ように LNAの入力及び出力には整合回路を用いる。
例として図 9に示すような LNAの出力整合回路を
考える。一般にインピーダンス整合を取る前の LNA
の出力インピーダンスはキャパシタンス成分を持つ

ため、例えば図 9に示すように ZLNA = 100− j250
とする。ここで 50Ω系である場合を考え、特性イン
ピーダンスの 50Ωで規格化すると zLNA = 2− j5 と
なる。図 9(b)上で ZLNA に適当な値のインダクタ

ンスやキャパシタンスを接続して、チャートの中心

に移動させればインピーダンス整合を実現すること

ができる。出力整合回路のトポロジーの組合せは無

数に考えられるが、ここでは図 9に示すように、ま
ずインダクタを並列に付加してアドミタンスチャー

ト上を上に向かって移動し、インピーダンスチャー

トの中心を通る円周上まで移動させる。このときの

移動量をアドミタンス上の目盛で読むと j0.45とな
るため、周波数を 1GHzと仮定すると、接続するイ
ンダクタの値は

−j
50
ωL

= −j0.45 → L ∼ 17.7[nH] (29)

となる。次に、直列にキャパシタを接続し、スミス

チャート上を移動し、チャートの中心まで移動する。

このときの移動量の目盛をスミスチャートから読み
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取ると−j3.7であるため、接続するキャパシタの値は

−j
1

50ωC
= −j3.7 → C ∼ 860[fF ] (30)

となる。したがって、図 9に示すように、LNAの出
力に 17.7nHのインダクタを並列に接続し、さらに
860fFのキャパシタを直列に接続すると、整合回路
を介して見た LNAの出力インピーダンスは 50Ωと
なり、負荷の 50Ω に整合したことになる。このよう
にスミスチャートを用いると、インピーダンス整合

に必要な整合回路のトポロジを決定し、その素子値

を計算することができる。

また実際の LNAでは、小さな信号が入力した場
合に大きな利得と良好な雑音特性で動作する高利得

モードと大きな信号が入力した場合に小さな利得と

良好な歪特性で動作する低利得モードを切替えて使

うことが多い。このような利得切替え機能をLNAに
持たせることにより、受信機のダイナミックレンジ

を大きくすることができる。
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図 12: 定雑音円

3.2 雑音

雑音係数 F は入力の S/N ( Signal to Noise Ratio
) と出力の S/N の比で定義され [4]、LNAに入力す
る雑音 (信号源の熱雑音)と信号の電力をそれぞれを
Ni、Si とし、LNAから出力される雑音と信号の電
力をそれぞれ No、So とし、LNAの利得を Gとす

ると以下のように書ける。

F =
Si/Ni

So/No
=

No

GNi
=

No/G

Ni
(31)

式 (31)より明らかなように、雑音係数 F は LNAか
ら出力される全ての雑音と、信号源で発生する熱雑

音の比である。雑音係数 F をデシベルで表示したも

のが雑音指数 (NF )であり

NF = 10 log F [dB] (32)

となる。ここで、信号源で発生する雑音もLNA内部
で発生する雑音も信号源インピーダンス ZS によっ

て変化するため、F およびNF は信号源のインピー
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ダンスZSによって変化する。実際の信号源インピー

ダンスのスミスチャート上の位置とNF の関係は図

12に示すように、ある一定のNF となる信号源イン

ピーダンスは同一の円周上に存在する (定雑音円)。
この様子は

F = Fmin +
Rn

Gs
|Ys − Yopt|2 (33)

のように書け、LNAの雑音特性は雑音係数F の最小

値Fmin、Fminを実現する信号源アドミタンスYopt =
Gopt + jBopt、F の変化の勾配を表す Rn の 4つの
パラメータで規定される [6]。

一般的な LNAでは、サイズの大きなトランジス
タを用いて、LNAの内部で発生する雑音を小さく抑
えるが、大きなサイズのトランジスタを高周波で動

作させるためには、大きな消費電流が必要となる。

また、LNAの入力側に整合回路を付け、図 12に示
すような NFが最小になる条件の近傍で使うことが
望ましいが、NFを最小にする入力整合と 50Ωにイ
ンピーダンス整合する条件は同時に成り立たない場

合が多い。これらを両立させるため LNAにインダ
クタでディジェネレーションを施して、NF を小さ

くする整合と 50Ωのインピーダンス整合を両立させ
るような技術が用いられる [7]。

3.3 歪

LNAの歪には、大きく分けて弱い非線形の歪を定
義する入力換算 3次インターセプトポイント (IIP3)
と強い非線型を定義する 1dB利得圧縮点 (P1dB)の
2 つがある。図 13 に IIP3 が想定する状況を示す。
LNAの所望波帯域に隣接する 2本の妨害波 (UD)を
入力すると、これらに隣接した周波数に 3次歪みの
成分 (IM3)が現われる [3]。図 13(b)に示すように入
力電力をスイープして IM3を観測し、観測したUD
と IM3に対して直線を外挿し、これらの直線の交点
を IIP3と定義する。

周波数

所望波(D)

隣接チャネル
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：妨害波(UD)

次隣接チャネル
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図 13: IIP3の想定する状況の例

一方、入力電力が大きく、強い非線形性による歪

みを規定したのが 1dBゲインコンプレッションポイ
ントで、ひとつの入力信号を LNAに入力し、入力
する電力を大きくしていった場合に、入力信号が十

分小さいときに比べ利得が 1dB小さくなるポイント
で定義される。

一般的に LNAの歪みを改善する方法には、抵抗
やインダクタでディジェネレーション [4, 7]を行う
方法と LNAに供給するバイアス電流を大きくする
方法などがあるが、前者はディジェネレーションを

行うと利得や雑音特性が劣化するなどの問題が生じ、

後者は LNAの消費電力が大きくなるという問題が
生じる。
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図 14: インダクタの等価回路
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図 15: インダクタの実測とシミュレーションの比較

図 17: 800MHz帯 LNAのチップ写真

4 実際のLNAの設計例

4.1 高精度なデバイスモデルの重要性

実際にLNAなどの高周波回路を設計する場合、高
精度なデバイスモデルが重要となってくる [8]-[10]。
高精度な回路設計を行うためには、バイポーラトラ

ンジスタや MOSFET などの能動素子はもちろん、
インダクタ、キャパシタ、抵抗などの受動素子、パッ

ドやパッケージやESD保護素子、配線等の寄生素子
に至るまで、回路で用いる全ての素子に関して、十

分な精度のデバイスモデルを準備する必要がある。

例えばスパイラルインダクタの場合、図 14に示すよ
うな等価回路と適切なモデルパラメータを用いるこ

とによって、図 15 のように実際のインダクタに近
い特性を再現することができる [8]-[9]。
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図 18: 800MHz帯 LNAの利得

4.2 携帯電話用のLNA

SiGe-BiCMOS プロセスを用いて試作した

800MHz帯の LNAの回路図を図 16にチップ写真を
図 17に示す [11, 12]。LNAのオンチップ出力整合
回路は、前述した Sパラメータやスミスチャートを
用いて、50Ωに整合するように設計されているが、
整合回路に用いているオンチップのインダクタや

キャパシタは高周波特性を十分な精度で再現するモ

デルを用いている。また、図 16では省略してある
が、パッドや ESD 保護素子、高周波特性に影響す
るような配線に関しても同様の高周波設計用に抽出

したモデルを用いている。さらに実際の設計では、

パッケージや評価基板の影響、外付け部品の高周波

性能も考慮している。

また、この LNAの入力側には歪を改善するため
に、オンチップのトラップ回路を集積化し、外付け

部品を用いた整合回路は、インピーダンス整合と雑

音整合を両立させつつ、歪を低減するように設計し

てある。さらに、利得切替え機能を実現するために、

高利得を持つ経路と低い利得を持つ経路を並列に接

続し、各々を切替えて使う構成とした。

図 18にパッケージに実装して評価した本 LNAの
利得を示す。前述した利得切替え機能により、利得

が切り替わっていることがわかる。

4.3 ミリ波帯のLNA

90nm-CMOS プロセスを用いて試作した 60GHz
帯の LNAの回路図を図 19に、チップ写真を図 20に
示す [13]。数GHz帯のLNAではインダクタとキャパ
シタを使って整合回路を構成したのに対し、60GHz
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図 16: 800MHz帯 LNAの回路図

帯の LNAでは、伝送線路とキャパシタを用いて整
合回路を実現している。図 21に片側を抵抗R1で終

端した伝送線路の振舞いを示す。ここで R2 は、終

端抵抗 R1 と特性インピーダンス R0 を用いて

R2 =
R2

0

R1
(34)

となる。R1で片側を終端した伝送線路は、R1およ

び R2 を通る円周上を半波長毎に一周する。

60GHz帯では増幅器 1段当たりで得られる利得が
低いため、本LNAでは差動のカスコード型の増幅器
を 3段接続にする構成を採用した。各段の増幅器の
入出力はいずれも差動 100Ωに整合されており、段
間は特性インピーダンスが 100Ωの差動の伝送線路
で接続されている。

図 22に本 LNAの利得を、オンウエハで評価した
結果を示す。3段接続の構成にすることで、60GHz
という高い周波数においても 15dB程度の利得を達
成している。

5 まとめ

本講座では、高性能な高周波回路を実現するため

に不可欠な Sパラメータやスミスチャートなどの基
礎知識と低雑音増幅器 (LNA)を例に高周波回路の設
計手法に関して紹介した。本講座で解説した基礎知

識と、精度の高いモデルパラメータを用いることに

より、Siプロセスでも高性能な高周波回路を実現す
ることができる。
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