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あらまし 線形性の向上を目的とした低雑音増幅器

（Low-Noise Amplifier：LNA）の設計手法について

検討を行った．本論文で検討した設計手法を用いると，

従来の設計手法と比較してLNAの三次入力インタセ

プトポイント（Input third-order Intercept Point：

IIP3）を 2.0 dB改善できることを確認した．

キーワード 低雑音増幅器（LNA），雑音指数，三

次インタセプトポイント，CMOS

1. ま え が き

近年の高度な無線通信システムの受信フロントエン

ドの低雑音増幅器（LNA）には低雑音のほかに高い線

形性も求められる [1]．従来の設計手法はできる限り低

雑音で LNAを設計することに重点を置いており，線

形性をそれほど考慮していない [2]～[4]．

本研究では，CMOS LNAの回路構成としては現在

最も用いられているカスコード型 Inductive Source

Degeneration LNA（図 1）の雑音低減と線形性の向

上を目的とした設計手法について検討した．このた

めに，LNAの雑音と線形性の指標である雑音指数

（Noise Figure：NF）と三次入力インタセプトポイン

ト（IIP3）を解析的に表現した．LNAのNF と IIP3

を最適にする設計手法として入力段素子M1とカス

コード素子M2のゲート幅を個別に調整する手法が提

案されているが [5]，カスコード接続点の極を十分高く

するには両者のゲート幅はほぼ等しい方がよい [6]．ま

た，両者のゲート幅が等しい場合には，デュアルゲー

トMOSFETのレイアウトを適用した雑音性能改善も

図 1 LNAの回路図
Fig. 1 Schematic of low-noise amplifier.

可能である [7]．そこで，本論文では両者のゲート幅が

等しい条件下でのLNAの最適設計を述べる．0.25 µm

CMOS プロセスを用いて提案する設計手法でLNAを

設計し，従来の設計手法で設計した場合と性能を比較

し，提案する設計手法の有効性を確かめた．

2. NF 及び IIP3の解析式

解析式を導出する際に，LNAの入力Q値である

Qs =
1

ω0RsCgs1

(1)

を変数として用いた．ここで，ω0は動作周波数，Rs

は信号源インピーダンス，CgsiはトランジスタMiの

ゲート・ソース間容量である．

2. 1 NF の解析式

図 1に示すLNAのNF の解析式は

NF = 1 +
rlg

Rs
+

γ

α

χ

Qs

ω0

ωT

+

{(
ω0Cgs2

gd02

)2
δ

κγ
+

(
ω0Cd1

gm2 + gmb2

)2 }

×γgd02(1 + Qsgm1Lsω0)2

g2
m1RsQ2

s

+
(gm2+gmb2)2+(ω0Cd1)2

(gm2+gmb2)2
(1+Qsgm1Lsω0)2

g2
m1RsRLQ2

s

(2)

χ = 1 − 2|c|α
√

δ

κγ
+

δα2

κγ
(1 + Q2

s) (3)

となる [2]，[3]，[8]．ここで，gmi, gmbi, gd0iは各々トラ

ンジスタMiの相互コンダクタンス，対ボディ電位・

相互コンダクタンス，Vds = 0でのドレーン・コンダ

クタンスであり，α = gm1/gd01，ωT = gm1/Cgs1で

ある．また，γ，κ，δ，|c|はMOSFETの雑音に関係
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するパラメータである [2]，[3]．更に rlgはLgの寄生抵

抗，Cd1はトランジスタM1のドレーン端子の寄生容

量，RLは負荷抵抗を表している．

2. 2 IIP3の解析式

非線形性を有する小信号増幅回路に信号x(t)を入力

するとすると，出力信号 y(t)は

y(t) = a1x(t) + a2x
2(t) + a3x

3(t) (4)

と近似的に表される．このとき増幅回路の IIP3を電

圧で表現したAIIP3 は

AIIP3 =

√
4

3

∣∣∣a1

a3

∣∣∣ (5)

となる [9]．増幅回路の入力インピーダンスをRinとす

ると，次式が成り立つ．

IIP3 =
A2

IIP3

Rs + Rin
(6)

LNAのA2
LNA,IIP3

を求めるために，図 1の LNA

を二つの回路，入力段のソース接地増幅回路とカス

コード段のゲート接地増幅回路に分け，各々のA2
IIP3

をA2
1,IIP3

，A2
2,IIP3

，更に電圧利得をAv1，Av2とす

る．このときA2
LNA,IIP3

は次式で与えられる [9]．

1

A2
LNA,IIP3

≈ 1

A2
1,IIP3

+
A2

v1

A2
2,IIP3

(7)

増幅回路のAIIP3 を求めるには，入力信号に対する

出力電流を式 (4)の形式で表せばよい．各々の回路に

流れる電流は次式で表すことができる [10]．

Idi =
1

2
µ0Cox

W

L

V 2
odi

1 + ΘVodi

1

1 − λVdsi

(8)

ここで，Vodi =Vgsi−Vthiであり，λはチャネル長変調

係数である．また，vsatを飽和キャリヤ速度，µ0を低

電界でのキャリヤ移動度，θを移動度劣化のパラメータ

として，Θ=µ0/(2vsatL)+θである．LNAに信号 vs

を入力したとき，それぞれの回路の出力電流の式を式

(8)から求め，それら式を vs = 0の近傍でテイラー展

開すると，a1～a3を求めることができる．したがって，

入力段及びカスコード段のA2
IIP3

は以下の式になる．

A2
i,IIP3

=
4

3

∣∣∣ c1c2
2(c1c3−2c2)

c′2(−c2+c1c3)[(−c2+c1c3)c3−2c1c2c4]

∣∣∣
(9)

図 2 計算及びシミュレーションで求めた IIP3

Fig. 2 Calculated and simulated results of IIP3.

c′ =
Rs

Rs + Rin

Qs (i = 1), 1 (i = 2) (10)

c0 =
1

2
µ0Cox

W

L
(11)

c1 =Vodi (12)

c2 =(1 + ΘVodi)(1 − λVdsi) (13)

c3 =(1 + ΘVodi)λAvi + (1 − λVdsi)Θ (14)

c4 =ΘλAvi (15)

0.25 µm CMOS プロセスを用いて設計したLNAに

ついて，導出した式で計算した IIP3とSpectreRFに

より求めた IIP3を図2に示す．計算結果とシミュレー

ション結果には若干の差はあるが IIP3の変化傾向は

ほぼ一致している．

3. 雑音と線形性を考慮したLNAの設計手法

3. 1 設 計 手 順

設計手順を以下に示す．

（ 1） LNAのバイアス電流 Idの決定

設計仕様の消費電力と電源電圧の値よりLNAのバ

イアス電流 Idを決める．

（ 2） MOSFETのゲート長Lの決定

MOSFETのゲート長Lを小さくするとLNAのNF

を低減することができる [2]．したがって，Lを製造す

るプロセスで可能な最小ゲート長にする．

（ 3） 入力インピーダンスRinの決定

一般にインピーダンス整合を行うので，LNAの入

力インピーダンスRinは信号源インピーダンスRsに

等しくする．しかし，必ずしも完全なインピーダンス

整合を行う必要はない．ここで，LNAの出力電流を

iout，入力信号を vsとするとLNAの実効トランスコ
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図 3 入力インピーダンスRin に対する反射損と
gm,eff /gm,eff |Rin=50Ω の関係

Fig. 3 Return loss and gm,eff /gm,eff |Rin=50Ω versus

input impedance Rin.

ンダクタンス gm,eff は次式で定義される．

gm,eff ≡
∣∣∣ iout

vs

∣∣∣ =
gm1

ω0Cgs1(Rs + Rin)
(16)

入力インピーダンスRinに対する反射損とRin = 50Ω

のときのgm,effで規格化したgm,eff/gm,eff |Rin=50Ω

の関係を図 3に示す．Rinを小さくすると gm,eff を大

きくすることができる．経験的には反射損は−10 dB

以下であればよいとされている．ここでは，図 3より，

反射損が−15 dBとなるようにRin = 35Ωとする．

（ 4） Qsの決定

0.25 µm CMOS プロセスのデバイスパラメータを

用いたときのQsに対するNF 及び IIP3の変化を図4

に示す．この図から，NF が最小となるQs,optが存在

し，またQsを小さくすれば IIP3が大きくなり良好な

線形性が得られることが分かる．したがって，雑音仕様

を満たす範囲でQsをQs,optよりも小さくすると，仕

様のNF を満たし，かつ線形性の高いLNAを設計す

ることができる．Qsを決めると式 (1)よりMOSFET

のゲート幅W が得られる．

（ 5） インダクタLs及びLgの決定

インダクタLsとLgは次式で求めることができる．

Ls =
gm1Rin

Cgs1

(17)

Lg =
1

ω0
2Cgs1

− Ls (18)

3. 2 設 計 例

0.25 µm CMOS プロセスを用いて，動作周波数

図 4 Qs に対するNF と IIP3 の変化
Fig. 4 NF and IIP3 versus Qs.

表 1 LNAの性能比較
Table 1 Comparison of performance of two LNAs.

Proposed Conventional

Technology 0.25 µm CMOS

Supply voltage 2.5 V

Frequency 5.25 GHz

Return loss −15 dB

Qs 2.6 4.0

NF 2.0 dB 1.9 dB

IIP3 6.6 dBm 4.6 dBm

Power dissipation 25mW

5.25 GHz，NF 2.0 dB以下，消費電力25 mW以下の

LNAを設計する．

LNAのバイアス電流Idを10mA，MOSFETのゲー

ト長Lを最小ゲート長の 0.24 µmとした．そして，図

4からNF = 2.0 dBを満たすようにQs = 2.6と設定

し，この値からゲート幅W1 = W2 = 220 µmが得ら

れた．式 (17)，(18)よりLs =180pH，Lg =2.2 nHと

なる．

設計したLNAの性能及び従来の設計手法である線形

性を考慮せずにQsをQs,opt = 4.0としたときのLNA

の性能を表 1に示す．この表より，本論文の設計手法

を用いるとNF が 0.1 dBしか劣化していないにもか

かわらず，IIP3を 2.0 dB改善できることが分かる．

4. む す び

線形性の向上を目的としたLNAの設計手法につい

て検討を行った．Qsに着目することで低雑音かつ線

形性の高いLNAを設計することができる．
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