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シリコントランジスタを用いた低雑音増幅器の設計 

Design of Low-Noise Amplifiers Using Si Transistors 
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概要

シリコントランジスタを用いた低雑音増幅器の設計、試作、評価について述べる。まず代表的なエミッ

タ接地トランジスタを用いた低雑音増幅器の回路構成のプロセスについて紹介する。つぎに雑音整合に

ついて、トランジスタのモデリング方法、雑音が最小になるための回路構成と回路素子値の求め方につ

いて述べた後に、マイクロ波回路シミュレータを用いた回路シミュレーションを紹介する。今回はプリ

ント基板(Printed Circuit Board)と面実装部品で回路を構成するので、基板のレイアウト図、実装図の作成

方法、具体的な実装方法を述べる。最後に S パラメータ、雑音指数、IIP3(3rd Order Intercept Point)測定方

法を紹介する。トランジスタとしては ftが 25GHz の 0.35μm SiGe HBT、回路素子は 1005 タイプのチッ

プ部品、回路基板は FR-4 基板を使用する。低雑音増幅器の通信機器への応用を想定し、L 帯で動作す

るものを取り上げ、回路設計は(1)低雑音、(2)低消費電力、(3)高 IIP3を目標とする。低雑音、低消費電

力、高 IIP3はすべてトレードオフの関係にあり、同時に目標を満たす解を見つけるのは難しい。ここで

は入力側を雑音整合、出力側を高 IIP3、高安定に設計した例を紹介する。 

Abstract 
Design, fabrication and performance of the low-noise amplifiers using Si transistors are presented in this paper. 
First of all, the design process to achieve low-noise performance is introduced in terms of schematic layout, 
device modeling, noise matching and circuit element values extraction. Then the circuit simulation for low-noise 
performance is graphically shown. Since the low-noise amplifier presented here utilizes printed circuit boards and 
surface-mount type chip elements, the circuit layout and actual fabrication method are introduced. And finally, 
S-parameters, noise and IIP3 measurements are shown by using the schematic diagram of the measurement setups. 
As a design example, the L-band low-noise amplifiers using 0.35μm SiGe HBTs for use in the communication 
equipment are presented, focusing on the tradeoff between low-noise, low power consumption and high IIP3. 
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1. はじめに 
シリコントランジスタを用いた低雑音増幅器の設

計の基本はアナログ集積回路[1]にある。トランジス

タ、集中定数素子、接地方式、H パラメータ、電圧・

電流増幅率、入出力抵抗、スパイスモデル、時間領

域解析などのアナログ集積回路の技術をもとに設計

される。また低周波帯ではオペアンプ[2]が多用され

るので、差動増幅回路[3]の知識も必要になる。  
マイクロ波など高周波帯においては、アナログ集

積回路の技術はそのまま用いることができないので、

回路素子の評価やモデリング、回路解析方法、レイ

アウトや実装方法、測定方法は高周波帯に合わせて

いく必要がある[4]。ここではアナログ集積回路の基

礎を高周波帯へ展開することを念頭において、エミ

ッタ接地トランジスタを用いたマイクロ波帯での低

雑音増幅回路の設計、試作、評価方法を紹介する[5]。 
 

2. 増幅回路の構成 
エミッタ接地トランジスタを用いた低雑音増幅回

路を図 1 に示す。まずトランジスタの接地方式とし

て、高利得で低雑音な特性が得られるエミッタ接地

を選んだ。広帯域特性を得たい場合にはベース接地、

利得は無いが出力負荷変動を受けないためにはコレ

クタ接地（エミッタフォロワ）を選択する。 
回路素子の役割を説明する。入力回路の L1 と C1

は雑音整合するための回路素子で、抵抗を用いない

ので入力側はリアクティブ整合である。回路構成は

最小雑音指数を与えるインピーダンスがどこにある

かによって回路構成が異なる。ここでは 20mS のコ

ンダクタンス円の内側の領域にあると考え、Series C, 
Shunt L の構成を採用している[5]。また抵抗 R1はベ

ースバイアス供給用抵抗で高抵抗なので雑音性能に

は影響を与えない。出力回路は増幅回路の安定化の

ために抵抗 R2 と R3を採用した。インダクタ L2は周

波数により抵抗の見え方を変え、出力整合と IIP3 の

改善を図った。C3と C4+C5+C6はバイパス用コンデン

サであり、帯域内で C3が短絡、低周波帯で C4+C5+C6

が短絡になるように設計している。C2 はデカップリ

ング用コンデンサである。 
回路設計で重要なのはなぜ図 1 の回路構成に至っ

たのかということである。図 2 に回路設計のプロセ

スを示した。まず図 2(a)からスタートする。トラン

ジスタは 3 端子デバイスであるためどれかひとつの

端子を接地する必要がある。上述したように、ここ

では高利得・低雑音の点でエミッタ接地を選んだ。

また負荷変動の影響を小さくするためには、エミッ

タ接地トランジスタの後にコレクタ接地トランジス

タを接続しても良い。 

 

 
図 1 エミッタ接地トランジスタを用いた低雑音

増幅回路 
 

図 2 回路設計のプロセス 
 
図 2(a)において、R33が帰還抵抗、R44が負荷抵抗、

R11と R22はベースバイアス抵抗である。C11と C22は

デカップリングコンデンサである。入力電圧を Vi、

出力電圧を Voとすると、トランジスタのベースに Vi

の電圧がかかり、ベース・エミッタ間は交流的に短

絡なのでエミッタに Viの電圧がかかる。 
従って、エミッタ電流 iE 
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が流れる。コレクタ電流 iC、ベース電流 iB、エミッ

タ電流 iE は次の関係があり、ベース電流が極めて小

さいので、 
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と書ける。従って、電圧利得 GVは 
 

33

44

33

44

R
R

iR
iR

V
VG

E

C

i

o
V ===            (3) 

 
で与えられる。電圧利得 GVは式(3)のように抵抗の比

で決まる。利得を高くするためには帰還抵抗 R33をゼ

ロにして、トランジスタを利得の高い hfe 動作にする。

これを図 2(b)に示す。トランジスタのベース・エミ

ッタ間のオン電圧は物理的に決まっているので、図

2(b)ではベースバイアス抵抗 R11を除去した。図 2(b)
の等価回路を図 3 に示す。入力側がベースバイアス

抵抗 R22 とトランジスタの入力抵抗 hieの並列回路、

出力側はトランジスタの出力コンダクタンス hoe と

負荷抵抗 R44の並列回路で表現される。図 3 の等価回

路の電圧利得 GVは 
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で与えられる。入出力回路を 50Ωで完全整合とると、

式(4)よりトランジスタは利得の高い hfe 動作になる。 
 

 
図 3 図 2(b)の等価回路 

 
これまでは低周波帯での設計でつぎに高周波帯の

設計に移る。高周波帯では入力側は単なるインピー

ダンス整合ではなく、雑音整合すなわち雑音が最小

になるように設計する。入力回路は最小雑音指数を

与えるインピーダンスと共役のインピーダンスと 50
Ωとの変換回路から構成される。最小雑音指数を与

えるインピーダンスと共役のインピーダンスがどこ

にあるかによって回路構成が異なり、図 2(c)ではト

ランジスタから入力端子に向かって Series C, Shunt L
の構成を採用している。また出力側は高周波帯でイ

ンピーダンス整合をとるために負荷抵抗 R44 に直列

にインダクタ L22を装荷した。周波数が低いうちは抵

抗 R44 が見えるが、周波数が高くなるにつれて抵抗

R44が見えなくなり、高利得、高 IIP3が得られる。最

後に全周波数帯での安定化のために R55、特に低周波

帯での安定化のために R66を追加した。これを図 2(d)
に示す。R55はトランジスタに直列に接続するため全

周波数帯で利得を抑え、安定化に貢献する。一方、

バイパスコンデンサ C33を高周波帯で短絡、C44を低

周波帯で短絡なるように設計しているので、R66は低

周波帯での回路の安定化に寄与する。最終的に回路

記号は異なっているが、図 2(d)の回路は図 1 の回路

になる。 
 

3. 回路素子の値の求め方 
低雑音増幅器の場合、雑音特性は入力側の整合で

ほとんど決まってしまうので、通常入力側は雑音整

合をとる。図 4 に示すように、トランジスタのベー

ス端からトランジスタを見たインピーダンスが雑音

を最小にするインピーダンス（反射係数）Γopt であ

ったとする。そうするとベース端から入力回路を見

たインピーダンス（反射係数）ΓSは次式を満たす必

要がある。 
 

*optS Γ=Γ              (5) 

 

 
 

図 4 雑音整合 
 
入力回路はΓS から 50Ωへのインピーダンス変換

回路になる。インピーダンス変換の回路を 2 素子で

構成する場合、ΓSがスミスチャートのどの領域に位

置するかによって大きく異なる。ここの例では 20mS
のコンダクタンス円の内側の領域にあると考え、図 5
の回路構成を採用している。 

 



 

 

 

図 5 インピーダンス整合の様子 
 
雑音を最小にするインピーダンスすなわち最適負

荷インピーダンスが Z=R+jX であった場合に、図 5
の L2, C2を求める計算式を式(6)および(7)、フローチ

ャートを図 6、ソースプログラムおよび計算結果を図

7 に示す[5]。最適負荷インピーダンスは測定および

雑音モデルより Z=30.618-j22.77 @ 1GHz とした。こ

れを用いて計算すると、図 5 より L2=10nH、C2=100pF
が得られた。なお L2, C2 を求める計算プログラムは

Microsoft社Visual Studio 2010 Professionalで作成した。 
なお図 4 と図 5 において、インダクタとキャパシタ

の記号が異なっているが、同じものである。 
 

 
 

図 6  L2, C2を求める計算フローチャート 
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図 7  L2, C2を求めるソースプログラムおよび計算

結果 
 

4. 回路シミュレーション 
回路シミュレーションは図 7 の結果をもとに、ま

ず理想的な集中定数素子を用いた場合について行い、

つぎに高周波特性を考慮した素子を用いた場合につ

いて行った。使用する回路素子は高周波帯でモデリ

ングすることが望まれるが、もし難しい場合には直

接測定した S パラメータを使用する。 
回路シミュレータとして Agilent ADS 2011 を用い

た。回路シミュレーションは図 1 の回路構成、表 1
の回路素子値に対して行った。トランジスタは東芝

製 0.35μm SiGe HBT (MT4S102T)を用い、スパイスモ

デルパラメータは数が多いので文献[5]を参照された

い。抵抗、インダクタ、キャパシタは理想的な値を

用いた。回路シミュレーションに用いたスケマ図を

図 8 に、またシミュレーション結果を図 9 に示す。 
 
 
 



 

 

 
表 2  回路素子の値 

記号 値

R 1 10 kΩ
R 2 1 Ω
R 3 33 Ω
R 4 100 Ω
L 1 12 nH
L 2 8.2 nH
C 1 100 pF
C 2 1000 pF
C 3 1000 pF
C 4 0.1 μF
C 5 0.1 μF
C 6 0.1 μF  

図 8 スケマ図（理想的な値を用いた場合） 
 

 

図 9 回路シミュレーション結果 
（理想的な値を用いた場合） 

 
図 9 の結果より、周波数 1GHz 近傍で入出力の反

射損失が 10dB 以上とれており、かつ赤色の利得が青

色の最大有能電力利得にほぼ一致していることより、

インピーダンス整合がとれているのがわかる。また

周波数 1GHz 近傍で赤色の雑音指数が青色の最小雑

音指数にほぼ一致していることより、雑音整合がと

れているのがわかる。さらに安定係数 K ファクタも

1 以上であることより、どのような負荷が接続されて

も絶対安定であることを示している。なお安定係数

はどの周波数で不安定になるかわからないので、で

きるだけ広い周波数範囲で計算する必要がある。 
 

 
図 10 スケマ図 

（実際に使用する部品のデータを用いた場合） 
 

図 11 回路シミュレーション結果 
（実際に使用する部品のデータを用いた場合） 



 

 

次に実際に使用する FR-4 の基板、1005 タイプの

電子部品、基板用 SMA コネクタを用いた場合につい

て回路シミュレーションを行った。スケマ図を図 10
に、回路シミュレーション結果を図 11 に示す。図 9
と図 11 を比較すると、実際に使用する基板、電子部

品には損失があるので、利得、雑音指数ともに劣化

しているのがわかる。逆に反射損失や K ファクタが

改善されている。また実際の基板や電子部品のデー

タを入れても、インピーダンス整合、雑音整合の条

件が崩れていないのがわかる。 
 

 
図 12 シングルキャリアを印加した場合の入出力

特性の計算結果 
 

 

図 13 周波数間隔が 100MHz のキャリア付近の 2 波

の信号を印加した場合の出力信号の周波数スペクト

ルの計算結果 
 
さらにパワー特性として、シングルキャリアを印

加した場合の入出力特性の計算結果を図 12 に示す。

横軸に入力電力、縦軸に基本波と 3 倍波の出力電力

をプロットしている。キャリア周波数は 1GHz であ

る。出力電力が 0dBm を超えたあたりから、利得圧

縮が起こっているのがわかる。また出力電力が 0dBm
の前あたりから 3 倍波が出始めている。つぎに周波

数間隔が 100MHz の 2 波のキャリア周波数付近の信

号を印加した場合の出力信号のスペクトルの計算結

果を図 13 に示す。図 13 は入力電力一定の条件での

出力信号のスペクトルを表示している。入力した 2
波の信号の近傍に 3 次、5 次、7 次ひずみが表れてお

り、さらにそれらの 2 倍、3 倍、4 倍・・の高調波も

比較的レベルが高く表れているのがわかる。 
 
5. 回路レイアウト 
図 8 から図 13 の回路シミュレーション結果に基づ

き、レイアウト図を作成した。Autodesk 社 AutoCAD 
2009 LT で作成したレイアウトを図 14 に示す。図 14
はサイズが 12×8×1.2 mm3 の FR-4 単層基板のレイ

アウトの例である。表面は配線パターンとレジスト、

裏面はベタパターンとレジスト、基板の数か所にス

ルーホールを設けた FR-4 単層基板を用いている。図

14 は 6 層のレイアウトを同時に重ね合わせて表示し

ており、各層を線の色で区別している。各層の色の

情報は以下の通りである。 
 

(1) 表面レジスト （緑色） 

(2) 表面パターン （黒色） 

(3) 基板     （紫色） 

(4) スルーホール （赤色） 

(5) 裏面パターン （茶色） 

(6) 裏面レジスト （水色） 
 
図面左下の X, Yの矢印の交点が寸法の基準の位置

で、最小ステップ 10μm でグリッドとスナップを聞

かせて描画している。図面の右側に基板やメタライ

ズの要求仕様を記述している。配線、レジストにつ

いてはどの部分を残すのか、どの部分を剥離するの

か明記する。スルーホールは壁面のメタルについて、

また金属充填する場合には仕様を明記する。 
 

 
図 14 レイアウト図 



 

 

(1)

(2)

(3)

(4)

(5)

(6)

図 15 各層のレイアウト図面 
 
各層のレイアウト図面を図 15 に示す。図中の(1)

から(6)は上記した表面レジスト（緑色）から裏面レ

ジスト（水色）に相当する。各層のレイアウトの管

理はAutodesk社AutoCAD 2009 LTのメニューバーの

画層のプロパティのボタンで選択することができる。

各レイヤーに色が割り当てられ、名称を付けた後、

表示/非表示、ロック/アンロック、編集可能/不可能

を選択しながらレイアウト図面を描いていく。なお

図 14 ではレイヤー”0”とレイヤー”Defpoints” は使用

していない。寸法は図面から自動的に読めるが、念

のため基板の層に外形寸法を記入する。また同じく

基板の層に基板、メタライズ、スルーホールなどに

関する仕様を明記する。また半導体や集積回路のマ

スク作成用 CAD と違って、デザインルールチェック

(DRC)機能が無いので、何度も各層のレイアウトを単

独または重ね合わせながらチェックを行うことが必

要である。 
 

6. 実装方法 
低雑音増幅器の実装フローを図 16 に示す。回路図

に基づき実装図を作成することから始めて、最終的

に出来上がったものを目視検査までの流れを示して

いる。まずスタートは回路に基づき実装図面を作る。

手動実装の場合は、(1)部品の取り違えること、(2)部
品の配置を間違えることを避けるために、必ず実装

図面を作成する。 

 

 
図 16  低雑音増幅器の実装フロー 

 

図 17  低雑音増幅器の実装図 
 
図 1 および表 1 に示した低雑音増幅器の実装図を

図 17 に示す。図面は図 14 の全体図を用い、図中に

部品を配置するようにすると便利である。基板の左

側を入力、右側を出力とし、バイアスは上側のパッ

ドから供給する。部品の配置はまずトランジスタに

ついて、ベース端子が入力側、コレクタ端子が出力

側になるように配置する。エミッタ端子はスルーホ

ールを介して接地されているか確認する。他の電子

部品は極性が無いので、図 1 の回路図に従って置い

ていく。配置が決まったら図 1 の回路図と比べて間

違いが無いかチェックする。 
実装図が完成したら次は増幅器の組み立てに入り、

まず(1)基板の配線する部分に半田を盛り、(2)チップ

部品を配置・半田付け、(3)コネクタを接続、(4)バイ

アス線の半田付け、(5)目視検査をして実装を終了す

る。低雑音増幅器の外観写真を図 18 に示す。 



 

 

 

 
図 18  低雑音増幅器の外観写真 

 
7. 測定 

低雑音増幅器の代表的な測定項目として(1)S パラ

メータ測定, (2)NF 測定, (3) IIP3 測定がある。以下、

測定方法と測定結果を示す。 
(1) S パラメータ測定 

図18の増幅器において測定の基準面をどこにする

かによって、S パラメータ測定結果の加工が必要に

なる。図 19 に S パラメータを測定するフィクスチュ

アの例を示す。フィクスチュアは基板上に面実装デ

バイスをマウントし、面実装デバイスと基板の両端

に接続した SMA コネクタを 50Ωのマイクロストリ

ップ線路で接続する構造になっている。ネットワー

クアナライザで S パラメータを測定する際の基準面

はコネクタ部分になるため、フィクスチュアの特性

を含んだ形で S パラメータが測定される。もし基準

面をデバイス端面に設定したい場合は、フィクスチ

ュアの影響を除去する必要がある。フィクスチュア

の影響を除去する代表的な方法に(a)ディエンベディ

ング、(b)SOLT、(c)TRL の方法がある[5]。 
 

 
図 19  テストフィクスチュアの例 

 

シリコントランジスタを用いた低雑音増幅回

路の反射特性 S11と S22、通過特性 S21、アイソレ

ーション特性 S12 の測定結果図 20 に示した。図

11 の回路シミュレーション結果と比較すると、

ほぼシミュレーション通りの性能が得られてい

るのがわかる。 
 

 
図 20  S パラメータの測定結果 

 
(2) NF 測定 

トランジスタの雑音測定はアバランシェノイズダ

イオード(Avalanche Noise Diode)をオン・オフさせて

トランジスタから得られる雑音電力を測定すること

により行われる。雑音測定はノイズダイオードをオ

ン（hot 状態）またはオフ（cold 状態）にして測定を

行うことより hot/cold 測定と呼ばれる。代表的な雑

音測定には(1)NF メータを用いた雑音測定と(2)雑音

電力を直接測定する Y-Factor 法がある。通常は(1)の
方法が用いられるが、特に雑音指数が 1 dB 以下の低

雑音デバイスに対しては、測定精度が高い (2)の
Y-factor 法が用いられる。ここでは一般的に広く用い

られている(1)NF メータを用いた雑音測定について

説明する。 
NF メータを用いた雑音測定のブロック図を図 21

に示す。雑音源にはノイズダイオードから構成され

たノイズソース(Noise Source)が用いられる。雑音測

定はノイズダイオードをオン(Th)，オフ(Tc)させて行

われるが、ノイズソースは通常 Th の代わりに

ENR(Excess Noise Ratio)で雑音特性を表現する。ここ

で Th, Tc は雑音温度であり、雑音電力をから換算さ

れる。ENR は 
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で定義される。ここでToは基準の温度で 298K、16.8℃
である。このように雑音は熱雑音に起因するように

温度で表現する。ノイズソースは周波数帯によって

種類が異なるが、基本的に 10 MHz から 110 GHz ま

での帯域をカバーしており、その周波数帯で ENR が

測定されている。NF メータは受信できる周波数帯が

約 2 GHz までであるため、通常のマイクロ波帯では

図 21 に示すようにミクサ、局部発振器、RF および

IF 増幅器から構成されるダウンコンバータを用いて

IF 周波数を 2 GHz 以下に変換して用いる。 
 

 

 
図 21  NF 測定のブロック図 

 
つぎに雑音指数の測定結果を図 22 に示す。図 11

のシミュレーション結果に比べ、若干周波数が低い

方にシフトしているがレベル的には良い一致を示し

ている。周波数のズレについてはトランジスタの

Gummel Poon Model [5]のモデルパラメータの精度の

問題である。 
 

 
図 22 雑音指数の測定結果 

(3) IIP3 測定 
ひずみ特性を評価する代表的なパラメータとして

相互変調ひずみ(IM: Intermodulation Distortion)がある。

相互変調ひずみは周波数間隔の狭い 2 波を増幅した

場合に生じる出力スペクトラムの広がりを表す。出

力スペクトラムの広がりは、それぞれの波から発生

する高調波が相互にミキシングされるために生じる。

最近の移動体や衛星通信機器では多数キャリアや変

調信号を増幅した場合に生じる歪み特性が問題にな

っている。多数キャリアの信号の場合には NPR、π

/4-shift QPSK 信号の場合は隣接チャネル漏洩電力が

その歪み特性を評価するパラメータとして用いられ

るが、基本的には相互変調ひずみと同じであり、

AM-AM および AM-PM 変換特性が原因になってい

る。 
相互変調ひずみ測定のブロックを図 23 に示す。周

波数間隔の狭い 2波 f1, f2を SSPAで増幅した後 90°3 
dB ハイブリッドで合成し、ステップアッテネータを

介して DUT に入力する。ここで信号源 SG1, SG2およ

び増幅器 SSPA1, SSPA2 は歪みの小さいものを採用す

る。DUT への入力電力が小さい場合には、ステップ

アッテネータの後に SSPA を接続するが、この SSPA
も低歪みであることが必要である。DUT からの出力

信号はスペクトラムアナライザで観測し、式(9)およ

び式(10)より IM3，IM5 を計算する．IM3 は 2f1－f2 と

2f2－f1の 2 波であり，f1および f2に周波数依存性があ

る場合、2f1－f2 と 2f2－f1 の信号レベルが同じになら

ない。この場合は悪い値の方でもって IM3 の値とす

る。IM5も同様である。相互変調歪みの測定で重要な

ことは、測定したい IM のレベルに対して、測定系を

構成するコンポーネントがどれだけの低い IM の値

を有しているか知ることである。 
 

 
図 23  相互変調ひずみ測定のブロック図 

 
 



 

 

 

121211 223 ffffff PPorPPIM −− −−=     (9) 

121211 23235 ffffff PPorPPIM −− −−=   (10) 

 
つぎに IIP3 の測定であるが、基本的に相互変調ひ

ずみ測定と同じである。周波数間隔の狭い 2 波 f1お

よび f2を入力し、基本波 f1および f2および 3 次ひず

み IM3 を測定する。基本波および 3 次ひずみの線形

部分を延長して交わった点の入力電力が IIP3である。

なお交点の出力電力が OIP3 である。これを図 24 に

示す。 
図 24 は IIP3 の測定結果であり、周波数間隔が

100MHz 離れた 950MHz と 1050MHz の 2 波の信号を

入力した。IIP3 は基本波 f1, f2の線形部分の延長線と 3
次ひずみ波 2f1-f2, 2f2-f1の線形部分の延長線との交点

の入力電力で定義されるので、図 24 より-6dBm にな

る。 

 
図 24  IIP3の測定結果 

 
8. まとめ 
シリコントランジスタを用いた低雑音増幅器の設

計、試作、評価について述べた。まず代表的なエミ

ッタ接地トランジスタを用いた低雑音増幅器の回路

設計のプロセス、つぎにマイクロ波回路シミュレー

タを用いた回路シミュレーション、基板のレイアウ

ト図の作成方法、実装方法、最後に S パラメータ、

雑音指数、相互変調ひずみ特性の測定方法を紹介し

た。トランジスタとしては ftが 25GHz の 0.35μm SiGe 
HBT、回路素子は 1005 タイプのチップ部品、回路基

板は代表的な FR-4 基板を使用した低雑音増幅器の

設計例を紹介した。 
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