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アウトライン 2 

・研究目的 

 

・Signal-nulled Feedback LNAの原理 

 －雑音低減効果 

 －Signal-null条件と低消費電力効果 

 －Signal-nulled Feedback LNAの回路構成と特性式 

 

・シミュレーション 

 －雑音低減効果の検証 

 －Gm-boost負帰還LNAとの比較 

 

・まとめ 
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調査目的（低雑音増幅器の役割） 4 

受信側 

 低雑音増幅器:Low Noise Amplifier(LNA) 

   ・・・後段で処理できるレベルまで、雑音・歪みを付加することなく信号を増幅する 

          (例:集音機、補聴器) 

 

送信側 

 電力増幅器:Power Amplifier(PA) 

     ・・・できるだけ大きな電力にして信号をアンテナから送信する 

     (例:拡声器) 

IQ-Mixer 

BPF 
SW  

or 

DUP 

LNA 

PA 

A/D 

D/A 

PLL 

無線トランシーバ回路 



調査目的（低雑音増幅器の役割） 5 

受信側 

 低雑音増幅器:Low Noise Amplifier(LNA) 

  →消費電力は小さいが常に動作（受信信号がいつ来るかわからため） 
  →トランシーバ回路の低消費電力化を目指す 

 

送信側 

 電力増幅器:Power Amplifier(PA) 

     →消費電力は大きいが送信時のみ動作 

IQ-Mixer 

BPF 
SW  

or 

DUP 

LNA 

PA 

A/D 

D/A 

PLL 

無線トランシーバ回路 
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広帯域LNAにおける低消費電力ノイズ低減技術 

LNAの低消費電力化を目指す 



LNAのトレードオフとSignal-nulled Feedback LNAの目的 7 

雑音 

NF[dB] 

線形性 

IIP3[dBm] 

電力利得 

S21[dB] 
供給電圧 

消費電力 

PDC[W] 

帯域幅 

雑音低減用アンプの小信号成分をキャンセルする 

↓ 

雑音低減用アンプにおける線形性と消費電力のトレードオフを緩和 

↓ 

低消費電力で雑音性能を向上させる 



gmセルとＭＯＳ 8 

gm ΔVin 

ΔIout 

トランスコンダクタンスgmの定義 

ΔIout=gm×ΔVin 

ΔVin=ΔVGS 

ΔIout=ΔID 

ゲート長 : W 

ゲート幅 : L 

G 

S 

D 

MOS(NMOS) 

http://www001.upp.so-net.ne.jp/yama-k/study/nmos.png 

ID 

L 
W 

vGS 



ＮMOSの動作領域 9 

ID 

ゲート長 : W 

ゲート幅 : L 

G 

S 

D 

ID 

L 
W 

vGS 

http://mosfet.chips.jp/cmos/region.html 

※VTH:しきい電圧(MOSのON, OFFの境界) 

飽和領域の条件:VDS>VGS-VTH 

飽和領域においてIDはVGSによってみ変化する 

（理想的にはVDSに依存しない） 

VGS 

VDS 



飽和領域と線形領域 10 

http://blog-imgs-43.fc2.com/i/m/a/imasaracmosanalog/ele7_12.jpg 



MOSの飽和領域動作 11 

VGS 

ID 

ゲート長 : W 

ゲート幅 : L 

G 

S 

D 

ID 

L 
W 

vGS 

飽和領域 (VDS>VGS-VTH)におけるID 

𝐼𝐷 =
1

2
𝜇𝑛𝐶𝑜𝑥

𝑊

𝐿
𝑉𝐺𝑆 − 𝑉𝑇𝐻

2 

μn:電子の移動度（定数）, Cox:単位面積当たりのゲート容量（定数） 

𝑔𝑚 =
∆𝐼𝐷

∆𝑉𝐺𝑆
= 𝜇𝑛𝐶𝑜𝑥

𝑊

𝐿
𝑉𝐺𝑆 − 𝑉𝑇𝐻  

飽和領域 (VDS>VGS-VTH)におけるトランスコンダクタンス:gm 



MOSの飽和領域動作 12 

VGS 

ID 

ゲート長 : W 

ゲート幅 : L 

G 

S 

D 

ID 

L 
W 

vGS 

飽和領域 (VDS>VGS-VTH)において 

𝐼𝐷 =
1

2
𝜇𝑛𝐶𝑜𝑥

𝑊

𝐿
𝑉𝐺𝑆 − 𝑉𝑇𝐻

2 

𝑔𝑚 =
𝜕𝐼𝐷

𝜕𝑉𝐺𝑆
= 𝜇𝑛𝐶𝑜𝑥

𝑊

𝐿
𝑉𝐺𝑆 − 𝑉𝑇𝐻  

𝑔𝑚 =
2𝐼𝐷

𝑉𝐺𝑆−𝑉𝑇𝐻
 ・・・W,Lに依存しない 



gmセルとＭＯＳの対応 13 

gm Δvin 

ΔIout 

ΔIout=gm×ΔVin 

ΔVin=ΔVGS 

ΔIout=ΔID 

ゲート長 : W 

ゲート幅 : L 

G 

S 

D 

MOS(NMOS) 

𝑔𝑚 =
∆𝐼𝐷

∆𝑉𝐺𝑆
= 𝜇𝑛𝐶𝑜𝑥

𝑊

𝐿
𝑉𝐺𝑆 − 𝑉𝑇𝐻  

∆𝐼𝐷= 𝑔𝑚∆𝑉𝐺𝑆 

飽和領域 (VDS>VGS-VTH)において 

𝑔𝑚 =
2𝐼𝐷

𝑉𝐺𝑆 − 𝑉𝑇𝐻
 



MOSの非線形性 14 

Vin=VGS 

Iout=ID 

ゲート長 : W 

ゲート幅 : L 

G 

S 

D 
𝐼𝐷 =

1

2
𝜇𝑛𝐶𝑜𝑥

𝑊

𝐿
𝑉𝐺𝑆 − 𝑉𝑇𝐻

2 (ⅰ) 

一次微分係数 
𝜕𝐼𝐷

𝜕𝑉𝐺𝑆
= 𝜇𝑛𝐶𝑜𝑥

𝑊

𝐿
𝑉𝐺𝑆 − 𝑉𝑇𝐻  (ⅱ)  

二次微分係数 
𝜕2𝐼𝐷

𝜕𝑉𝐺𝑆
2 = 𝜇𝑛𝐶𝑜𝑥

𝑊

𝐿
          (ⅲ) 

式(ⅰ)においてID=一定のときVGS-VTH→大にすると(W/L)→小になる 

式(ⅲ)の二次微分係数が小さくなる（線形性が良くなる） 

ID＝一定においてVGS-VTH→大で線形性が良くなる 

※実際のドレイン電流IDは 

𝐼𝐷 =
𝜇𝑛𝐶𝑜𝑥

2

𝑊

𝐿

(𝑉𝐺𝑆 − 𝑉𝑇𝐻)2

1 + Θ(𝑉𝐺𝑆 − 𝑉𝑇𝐻)
 

なので3次以降の微分係数も存在する  



ＭＯＳの実際のVGS特性 15 

参考『Linearization Techniques for CMOS Low Noise Amplifiers: A Tutorial 』 

ID[A] 

gm2 

[A/V2] 

gm3 

[A/V3] 

gm1 

[A/V] 

VGS[V] 

VGS[V] VGS[V] 

VGS[V] 

微分 

微分 

微分 

しきい電圧（ON,OFFの境界） 
しきい電圧 



ＭＯＳの実際のVGS特性 16 

参考『Linearization Techniques for CMOS Low Noise Amplifiers: A Tutorial 』 

ID[A] 

gm2 

[A/V2] 

gm3 

[A/V3] 

gm1 

[A/V] 

VGS[V] 

VGS[V] VGS[V] 

VGS[V] 

2次, 3次ともにVGS→大で線形性が良くなる 

微分 

微分 

微分 



LNAにおける線形性の評価（3次相互変調波の発生） 17 

vout(t) vin(t)=A cos(ω1t)+A cos(ω2t) 

𝑣𝑜𝑢𝑡(𝑡) = 𝛼1𝑣𝑖𝑛(𝑡) + 𝛼2𝑣𝑖𝑛(𝑡)2 + 𝛼3𝑣𝑖𝑛(𝑡)3 

周波数 

出力電圧 

 基本波 

 IM3  IM3 

 

𝛼1𝐴  
3

4
𝛼3𝐴3 

2
ω

1
-ω

2
 

2
ω

2
-ω

1
 

ω
2
 

ω
1
 周波数 

入力電圧 

 基本波 
𝐴 

ω
2
 

ω
1
 

LNA 

3次までの非線形性を有するLNAに 

   vin(t)=A cos(ω1t)+A cos(ω2t) 

を入力したとき 

 𝑣𝑜𝑢𝑡 𝑡 = 𝛼1𝐴 cos 𝜔1𝑡 + cos(𝜔2𝑡)  
 

       +
3

4
𝛼3𝐴3 cos(2𝜔1𝑡 − 𝜔2𝑡) + cos(2𝜔1𝑡 − 𝜔2𝑡) + ・・・ 



LNAにおける線形性の評価（3次相互変調波の発生） 18 

vout(t) 

𝑣𝑜𝑢𝑡(𝑡) = 𝛼1𝑣𝑖𝑛(𝑡) + 𝛼2𝑣𝑖𝑛(𝑡)2 + 𝛼3𝑣𝑖𝑛(𝑡)3 

周波数 

出力電圧 

 基本波 

 IM3  IM3 

 

𝛼1𝐴  
3

4
𝛼3𝐴3 

2
ω

1
-ω

2
 

2
ω

2
-ω

1
 

ω
2
 

ω
1
 周波数 

入力電圧 

 基本波 
𝐴 

ω
2
 

ω
1
 

LNA 

 𝑣𝑜𝑢𝑡 𝑡 = 𝛼1𝐴 cos 𝜔1𝑡 + cos 𝜔2𝑡  
 

       +
3

4
𝛼3𝐴3 cos(2𝜔1𝑡 − 𝜔2𝑡) + cos(2𝜔1𝑡 − 𝜔2𝑡) + ・・・ 

3次相互変調波の発生 

  →基本波成分の近くで発生 

vin(t)=A cos(ω1t)+A cos(ω2t) 



LNAにおける線形性の評価（3次相互変調波の発生） 19 

vout(t) 

𝑣𝑜𝑢𝑡(𝑡) = 𝛼1𝑣𝑖𝑛(𝑡) + 𝛼2𝑣𝑖𝑛(𝑡)2 + 𝛼3𝑣𝑖𝑛(𝑡)3 

周波数 

出力電圧 

 基本波 

 IM3  IM3 

 

𝛼1𝐴  
3

4
𝛼3𝐴3 

2
ω

1
-ω

2
 

2
ω

2
-ω

1
 

ω
2
 

ω
1
 周波数 

入力電圧 

 基本波 
𝐴 

ω
2
 

ω
1
 

LNA vin(t)=A cos(ω1t)+A cos(ω2t) 

LNAにおいて非線形性はMOSのドレイン電流で発生する 

𝐼𝑀3 =
3

4

𝑣2

(𝑉𝐺𝑆 − 𝑉𝑇𝐻)

Θ

1 + 𝑟 2(2 + 𝑟)
 

ドレイン電流IDから見たIM3 

𝑟 = Θ 𝑉𝐺𝑆 − 𝑉𝑇𝐻  



LNAにおける線形性の評価（ＩＩＰ３） 20 

vout(t) 

𝑣𝑜𝑢𝑡(𝑡) = 𝛼1𝑣𝑖𝑛(𝑡) + 𝛼2𝑣𝑖𝑛(𝑡)2 + 𝛼3𝑣𝑖𝑛(𝑡)3 

周波数 

出力電圧 

 基本波 

 IM3  IM3 

 

𝛼1𝐴  
3

4
𝛼3𝐴3 

2
ω

1
-ω

2
 

2
ω

2
-ω

1
 

ω
2
 

ω
1
 周波数 

入力電圧 

 基本波 
𝐴 

ω
2
 

ω
1
 

LNA 

・出力電圧において 
 

{基本波成分(ω1, ω2)} = {3次相互変調波成分(2ω1-ω2, 2ω2-ω1)} 
 

となるときの入力振幅A 

IIP3 ( 3rd-order Input Intercept Point : 3次インターセプトポイント)の定義 

vin(t)=A cos(ω1t)+A cos(ω2t) 



LNAにおける線形性の評価（ＩＩＰ３） 21 

vout(t) 

𝑣𝑜𝑢𝑡(𝑡) = 𝛼1𝑣𝑖𝑛(𝑡) + 𝛼2𝑣𝑖𝑛(𝑡)2 + 𝛼3𝑣𝑖𝑛(𝑡)3 

周波数 

出力電圧 

 基本波 

 IM3  IM3 

 

𝛼1𝐴  
3

4
𝛼3𝐴3 

2
ω

1
-ω

2
 

2
ω

2
-ω

1
 

ω
2
 

ω
1
 周波数 

入力電圧 

 基本波 
𝐴 

ω
2
 

ω
1
 

LNA 

IIP3(3次インターセプトポイント)の定義 

3次インターセプトポイント時の入力振幅をAIIP3とすると 

      |𝛼1|𝐴𝐼𝐼𝑃3 =
3

4
|𝛼3|𝐴𝐼𝐼𝑃3

         2  

      𝐴𝐼𝐼𝑃3 =
4

3

𝛼1

𝛼3
 IIP3は大きいほど線形性が高い 

vin(t)=A cos(ω1t)+A cos(ω2t) 



LNAにおける線形性の評価（ＩＩＰ３） 22 

vout(t) 

𝑣𝑜𝑢𝑡(𝑡) = 𝛼1𝑣𝑖𝑛(𝑡) + 𝛼2𝑣𝑖𝑛(𝑡)2 + 𝛼3𝑣𝑖𝑛(𝑡)3 

周波数 

出力電圧 

 基本波 

 IM3  IM3 

 

𝛼1𝐴  
3

4
𝛼3𝐴3 

2
ω

1
-ω

2
 

2
ω

2
-ω

1
 

ω
2
 

ω
1
 周波数 

入力電圧 

 基本波 
𝐴 

ω
2
 

ω
1
 

LNA 

IIP3(3次インターセプトポイント)の定義 

vin(t)=A cos(ω1t)+A cos(ω2t) 

ドレイン電流IDから見たIIP3 

𝐼𝐼𝑃3 ≅ 11.25 + 10・𝐿𝑜𝑔 𝑉𝐺𝑆 − 𝑉𝑇𝐻 1 + 𝑟 2 2 + 𝑟 /Θ  



ＬＮＡにおける雑音の評価（雑音指数:Noise Factor） 23 

LNA IN OUT 

信号成分:S 

雑音成分:N 

電力利得G 

←内部で付加される雑音Na 

電力利得G 

𝑆𝑜𝑢𝑡 = 𝐺𝑆𝑖𝑛  

𝑁𝑜𝑢𝑡 = 𝑁𝑜𝑢𝑡1 + 𝑁𝑎 = 𝐺𝑁𝑖𝑛 + 𝑁𝑎  

Sin 

Nin 

Sout 

Nout1 

𝑁𝐹 =
𝑆𝑖𝑛/𝑁𝑖𝑛

𝑆𝑜𝑢𝑡/𝑁𝑜𝑢𝑡
=

𝑆𝑖𝑛/𝑁𝑖𝑛

𝐺𝑆𝑖𝑛 /𝑁𝑜𝑢𝑡
=

𝑁𝑜𝑢𝑡

𝐺𝑁𝑖𝑛
=

𝐺𝑁𝑖𝑛 + 𝑁𝑎

𝐺𝑁𝑖𝑛
= 1 +

𝑁𝑎

𝐺𝑁𝑖𝑛
 

  

     → NFは小さいほど良い(内部で付加される雑音が小さい) 

雑音指数:Noise Factor(NF) 



MOSで発生する雑音 24 

チャネル シリコン 

MOSで発生する雑音 

酸化膜－シリコン間で発生 

フリッカ雑音 

ドレイン－ソース間で発生 

→抵抗の熱雑音に対応 

チャネル熱雑音 



MOSで発生する雑音 25 

チャネル 

ドレイン－ソース間で発生 

→抵抗の熱雑音に対応 

シリコン 

MOSで発生する雑音 

チャネル熱雑音 

酸化膜－シリコン間で発生 

フリッカ雑音 



チャネル雑音 26 

チャネル 

G 

S 

D 

in,ch：チャネル熱雑音を電流源で 

    モデル化 

チャネル熱雑音電流源：𝑖𝑛,𝑐ℎ = 4𝑘𝑇𝛾𝑔𝑚∆𝑓 [A] 

k:ボルツマン定数(k=1.38×10-23[J/K]), T:絶対温度[K],  

γ:チャネル雑音係数(γ=2/3), Δf:周波数帯域 



アウトライン 27 

・調査目的 

 

・Signal-nulled Feedback LNAの原理 

 －雑音低減効果 

 －Signal-null条件と低消費電力効果 

 －Signal-nulled Feedback LNAの回路構成と特性式 

 

・シミュレーション 

 －雑音低減効果の検証 

 －Gm-boost負帰還LNAとの比較 

 

・まとめ 



雑音低減の概要 28 

-gm 

-gmfb 

RL 

vo 

Z1 Z2 
vA 

Rs 

vs 

メインアンプgm, 雑音低減用アンプgmfbで発生する雑音を低消費電力で低減する技術 

 

※今回はZ1,Z2を容量で構成するため、それらの雑音は考慮しない 



雑音低減効果の原理説明の流れ 29 

-gm 

RL 

vo 

Z 

Rs 
vs 

負帰還LNA 

基本的な広帯域ＬＮＡ 

-gm 

-gmB 
RL 

vo 

Z 

Rs 
vs 

-gm 

-gmfb 
RL 

vo 

Z1 Z2 

Rs 
vs 

Gm-boost負帰還LNA 

Signal-nulled Feedback 

LNA 



雑音低減効果の原理説明の流れ 30 

-gm 

RL 

vo 

Z 

Rs 
vs 

-gm 

-gmB 
RL 

vo 

Z 

Rs 
vs 

Gm-boost負帰還LNA 

-gm 

-gmfb 
RL 

vo 

Z1 Z2 

Rs 
vs 

Signal-nulled Feedback 

LNA 

負帰還LNA 

基本的な広帯域ＬＮＡ 



基本的な負帰還LNAによるノイズ低減効果 31 

gmで発生するチャネル雑音電流:in,gm 

𝑣𝑛,𝑜𝑢𝑡

𝑖𝑛,𝑔𝑚
≈

𝐴𝑣

𝑔𝑚
 

-gm 

RL 

vo 

Rs 

vs 

gm Noise Loop 

Z 

出力雑音電圧はgmに反比例 

in,gm 

※Av：回路全体の電圧利得(=vo/vs) 

NF=出力雑音電力/（電力利得・入力雑音電力) 

で評価するため利得は関係ない 

vn,out:出力雑音電圧 



雑音低減効果の原理説明の流れ 32 

-gm 

RL 

vo 

Z 

Rs 
vs 

-gm 

-gmfb 
RL 

vo 

Z1 Z2 

Rs 
vs 

Signal-nulled Feedback 

LNA 

-gm 

-gmB 
RL 

vo 

Z 

Rs 
vs 

Gm-boost負帰還LNA 

負帰還LNA 

基本的な広帯域ＬＮＡ 



負帰還ＬＮＡからGm-boost負帰還LNAへ 33 

-gm 

RL 

vo 

Z 

Rs 

vs 

Main Amp 

Feedback 

Sub Amp 
-gmB 

負帰還LNA Gm-boost負帰還LNA 

特徴 

  ・利得増幅のための技術 

  ・雑音低減の効果もあり 

  ・消費電力が大きい 
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Rs 
vs 

負帰還LNA 

-gm 

-gmfb 
RL 

vo 

Z1 Z2 

Rs 
vs 

Signal-nulled Feedback 

LNA 

-gm 

-gmB 
RL 

vo 

Z 

Rs 
vs 

Gm-boost負帰還LNA 



Gm-boost負帰還LNAによる負帰還の経路 35 

-gm 

-gmB 

RL 

vo 

Z 

Rs 

vs 

gm Noise Loop 

gmB 

Noise Loop 

メインアンプgmに帰還 

サブアンプgmBに帰還 

メインアンプgmのチャネル雑音電流:in,gm 

サブアンプgmBのチャネル雑音電流:in,gmB 

in,gm 

in,gmB 



Gm-boost負帰還LNAによる雑音低減の原理(メインアンプ) 36 

gmの雑音:in,gm 
gmに帰還 

gmBに帰還 

-gm 

-gmB 

RL 

vo 

Z 

Rs 

vs 

gm Noise Loop 

gmB 

Noise Loop 

in,gm 

in,gmB 

𝑣𝑛,𝑜𝑢𝑡

𝑖𝑛,𝑔𝑚
=

𝐴𝑣

𝑔𝑚 + 𝑔𝑚𝐵
 

gmの雑音は(gm+gmB)に反比例 

vn,out:出力雑音電圧 

Av：回路全体の電圧利得(=vo/vs) 

NF=出力雑音電力/（電力利得・入力雑音電力) 

で評価するため利得は関係ない 



Gm-boost負帰還LNAによる雑音低減の原理(サブアンプ) 37 

gmBの雑音:in,gmB 
gmに帰還 

gmBに帰還 

𝑣𝑛,𝑜𝑢𝑡

𝑖𝑛,𝑔𝑚𝐵
=

𝐴𝑣

𝑔𝑚 + 𝑔𝑚𝐵
 

gmBの雑音は(gm+gmB)に反比例 

-gm 

-gmB 

RL 

vo 

Z 

Rs 

vs 

gm Noise Loop 

gmB 

Noise Loop 

in,gm 

in,gmB 

vn,out:出力雑音電圧 

Av：回路全体の電圧利得(=vo/vs) 

NF=出力雑音電力/（電力利得・入力雑音電力) 

で評価するため利得は関係ない 



Gm-boost型負帰還LNAによる雑音低減の原理(メインとサブ) 38 

𝑣𝑛,𝑜𝑢𝑡 =
𝐴𝑣

𝑔𝑚+𝑔𝑚𝐵
𝑖𝑛,𝑔𝑚 +

𝐴𝑣

𝑔𝑚+𝑔𝑚𝐵
𝑖𝑛,𝑔𝑚𝐵 =

𝐴𝑣

𝑔𝑚+𝑔𝑚𝐵
(𝑖𝑛,𝑔𝑚 + 𝑖𝑛,𝑔𝑚𝐵)  

出力雑音電圧はgm, gmBに反比例 

-gm 

-gmB 

RL 

vo 

Z 

Rs 

vs 

gm Noise Loop 

gmB 

Noise Loop 

in,gm 

in,gmB 

gmとgmbの雑音を考慮した場合の出力雑音電圧 

※Av：回路全体の電圧利得(=vo/vs) 

NF=出力雑音電力/（電力利得・入力雑音電力) 

で評価するため利得は関係ない 
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vs 

Signal-nulled Feedback 

LNA 

-gm 
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vs 

負帰還LNA 



Gm-boostからSignal-nulled Feedbackへの移行 40 

-gm 

RL 

vo 

Z 

Rs 

vs 

Main Amp 

Feedback 

Sub Amp 
-gmB 

Gm-boost負帰還LNA Signal-nulled Feedback LNA 

Z2 Z1 

-gmfb 

特徴 

  ・Gm-boost負帰還LNAと同じ原理での雑音低減効果 

  ・gmfbでの消費電力が小さい 

  ・利得増幅の効果はなし 
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-gmfb 
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vo 

Z1 Z2 
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vs 

Signal-nulled Feedback 

LNA 

-gm 

RL 

vo 

Z 

Rs 
vs 

負帰還LNA 

-gm 

-gmB 
RL 

vo 

Z 

Rs 
vs 

Gm-booost負帰還LNA 



Signal-nulled Feedback LNAの構成 42 

-gm 

-gmfb 

RL 

vo 

Z1 Z2 
vA 

Rs 

vs 

Signal-nulled 

Feedback 

Main Amp 

メインアンプ 

（入出力の位相が反転） 

Signal-nulled Feedback Loop 

 メインアンプの入出力を用いてvAの 

 信号成分をゼロ(=Signal-null) 

 ※雑音成分は残る 



雑音低減の原理（負帰還の経路） 43 

-gm 

-gmfb 

RL 

vo 

Z2 

Rs 

vs 

gm Noise Loop 

gmfb 

Noise Loop 

in,gm 

in,gmfb 

Z1 

メインアンプgmに帰還 

サブアンプgmfbに帰還 

メインアンプgmのチャネル雑音電流:in,gm 

サブアンプgmfbのチャネル雑音電流:in,gmfb 



雑音低減の原理（メインアンプ） 44 

gmの雑音:in,gm 
gmに帰還 

gmfbに帰還 

𝑣𝑛,𝑜𝑢𝑡

𝑖𝑛,𝑔𝑚
=

𝐴𝑣

𝑔𝑚 + 𝑔𝑚𝑓𝑏
 

gmの雑音は(gm+gmfb)に反比例 

-gm 

-gmfb 

RL 

vo 

Z2 

Rs 

vs 

gm Noise Loop 

gmfb 

Noise Loop 

in,gm 

in,gmfb 

Z1 

vn,out:出力雑音電圧 

Av：回路全体の電圧利得(=vo/vs) 

NF=出力雑音電力/（電力利得・入力雑音電力) 

で評価するため利得は関係ない 



雑音低減の原理（サブアンプ） 45 

-gm 

-gmfb 

RL 

vo 

Z2 

Rs 

vs 

gm Noise Loop 

gmfb 

Noise Loop 

in,gm 

in,gmfb 

Z1 

gmfbの雑音:in,gmfb 
gmに帰還 

gmfbに帰還 

𝑣𝑛,𝑜𝑢𝑡

𝑖𝑛,𝑔𝑚𝑓𝑏
=

𝐴𝑣

𝑔𝑚 + 𝑔𝑚𝑓𝑏
 

gmfbの雑音は(gm+gmfb)に反比例 

vn,out:出力雑音電圧 

Av：回路全体の電圧利得(=vo/vs) 

NF=出力雑音電力/（電力利得・入力雑音電力) 

で評価するため利得は関係ない 



雑音低減の原理（メインとサブ） 46 

𝑣𝑛,𝑜𝑢𝑡 =
𝐴𝑣

𝑔𝑚+𝑔𝑚𝑓𝑏
𝑖𝑛,𝑔𝑚 +

𝐴𝑣

𝑔𝑚+𝑔𝑚𝑓𝑏
𝑖𝑛,𝑔𝑚𝑓𝑏 =

𝐴𝑣

𝑔𝑚+𝑔𝑚𝑓𝑏
(𝑖𝑛,𝑔𝑚 + 𝑖𝑛,𝑔𝑚𝑓𝑏)  

出力雑音電圧はgm, gmfbに反比例 

gmとgmfbの雑音を考慮した場合の出力雑音電圧 

-gm 

-gmfb 

RL 

vo 

Z2 

Rs 

vs 

gm Noise Loop 

gmfb 

Noise Loop 

in,gm 

in,gmfb 

Z1 

※Av：回路全体の電圧利得(=vo/vs) 

NF=出力雑音電力/（電力利得・入力雑音電力) 

で評価するため利得は関係ない 
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Signal-null条件 48 

-gm 

-gmfb 

RL 

vo 

Z1 Z2 
vA 

Rs 

vs 

Signal-nulled 

Feedback 

Main Amp 

電圧利得Av(=vo/vi)とすると 

𝑣𝐴 = 𝑣𝑖 +
𝑣𝑜−𝑣𝑖

𝑍1+𝑍2
𝑍1 =

𝑍2−𝐴𝑣𝑍1

𝑍1+𝑍2
𝑣𝑖  𝐴𝑣 =

𝑍1

𝑍2
のとき𝑣𝐴 = 0 (Signal-null)  

vAの信号成分をnullにすることによりgmfbで発生する消費電力を抑えることができる 

vi 



vAにおける雑音について 49 

-gm 

-gmfb 

RL 

vo 

Z1 Z2 
vA 

Rs 

vs 

Z2 

Z1 

Rs 

vo 

vS 

vA 

信号成分 

Z2 

Z1 

Rs 

vo 

vS=0 

vA 

雑音成分 

反転した入出力により 

条件によって信号成分をキャンセル 

vs=0なので雑音成分は必ず残る 



低消費電力化の原理(MOSのgm値とVGSの関係) 50 

-gm 

-gmfb 

RL 

vo vs 

Z1 Z2 
vA 

Rs vin 

VGS 

ID 

ゲート長 : W 

ゲート幅 : L 

・ID=一定のとき、 VGS-VTH→小のほうがNFが小さくなる 

・NF=一定のとき、 VGS-VTH→小のほうがIDを小さくできる 

𝑔𝑚𝑓𝑏 =
2𝐼𝐷

𝑉𝐺𝑆−𝑉𝑇𝐻
 ・・・プロセスやW,Lに依存せずに成立 

         ・ID＝一定のとき、VGS-VTH→小でgmfb→大 

         ・gmfb=一定のとき、VGS-VTH→小でID→小 

: NF =
𝛾

(𝑔𝑚+𝑔𝑚𝑓𝑏)𝑅𝑆
 雑音指数  



おさらい(ＭＯＳの線形性について) 51 

参考『Linearization Techniques for CMOS Low Noise Amplifiers: A Tutorial 』 

ID[A] 

gm2 

[A/V2] 

gm3 

[A/V3] 

gm1 

[A/V] 

VGS[V] 

VGS[V] VGS[V] 

VGS[V] 

2次, 3次ともにVGS→大で線形性が良くなる 

微分 

微分 

微分 



低消費電力化の原理(MOSのVGS ・線形性・ＮＦ間のトレードオフ) 52 

-gm 

-gmfb 

RL 

vo vs 

Z1 Z2 
vA 

Rs vin 

VGS 

ID 

ゲート長 : W 

ゲート幅 : L 

VGS-Vth→小のほうが良い 

NF 

トレードオフ！ 

VGS-VTH→大のほうが良い 

MOSの線形性 



低消費電力化の原理(まとめ) 53 

-gm 

-gmfb 

RL 

vo vs 

Z1 Z2 
vA 

Rs vin 

VGS 

ID 

ゲート長 : W 

ゲート幅 : L 

vAの小信号成分をnullにする 

gmfbの非線形性が回路全体の非線形性に影響しない 

gmfbのVGS-VTHを小さくすることができる 

低消費電力化 



Gm-boost負帰還とSignal-nulled Feedbackの比較 54 

-gm 

-gmfb 

RL 

vo vs 

Z1 Z2 
vA 

Rs vin 

RB 

Signal-nulled Feedback LNA Gm-boost LNA 

gmBの入力が大きい 

↓ 

回路全体の歪への影響が大 

↓ 

VGS-VTH→大にしないといけない 

↓ 

消費電流の増加 

gmfbの入力がゼロ(Signal-null) 

↓ 

回路全体の歪への影響がない 

↓ 

VGS-VTH→小にできる 

↓ 

消費電流の減少 

・MOSの線形性∝VGS-VTH 

・𝑔𝑚 =
2𝐼𝐷

𝑉𝐺𝑆−𝑉𝑇𝐻
  

-gm 

-gmB 

RL 

vo vs 
Rs vin 

Z 



Gm-boost負帰還とSignal-nulled Feedbackの比較 55 

Signal-nulled Feedback LNA Gm-boost LNA 

𝑁𝐹 ≈ 1 +
𝛾

(𝑔𝑚𝐴+𝑔𝑚𝐵)𝑅𝑠
  

○利得が上昇 

×消費電力が大 

𝑁𝐹 ≈ 1 + +
𝛾

𝑔𝑚+𝑔𝑚𝑓𝑏 𝑅𝑠
+

1

𝑅𝑆𝑅𝐵

1

𝑠𝐶1

2
  

△利得は変化なし(もしくは少し減少) 

○消費電力が小 

Signal-nulled Feedbackで付加される雑音 サブアンプ(gmb, gmfb)によって
得られる雑音低減効果は同じ 

・MOSの線形性∝VGS-VTH 

・𝑔𝑚 =
2𝐼𝐷

𝑉𝐺𝑆−𝑉𝑇𝐻
  

-gm 

-gmfb 

RL 

vo vs 

Z1 Z2 
vA 

Rs vin 

RB 

-gm 

-gmB 

RL 

vo vs 
Rs vin 

Z 
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𝑍𝑖𝑛 =
1

𝑠𝐶𝑠
+

𝑍𝐹+𝑅𝐿+
𝑍𝐹𝑅𝐿
𝑍𝑖+𝑍𝑜

 (1+𝑔𝑚𝑓𝑏𝑍𝑖)

(1+
𝑍𝐹

𝑍𝑖+𝑍𝑜
) 1+𝑅𝐿(𝑔𝑚𝐴+𝑔𝑚𝑓𝑏)

   

𝐴𝑣 = −𝑅𝐿

𝑔𝑚𝐴𝑍𝐹−1+
𝑍𝐹

𝑍𝑖+𝑍𝑜
𝑔𝑚𝑓𝑏𝑍𝑜−1

𝑍𝑆+𝑍𝐹+𝑅𝐿 1+ 𝑔𝑚𝐴+𝑔𝑚𝑓𝑏 𝑍𝑆 +
𝑍𝐹

𝑍𝑖+𝑜
𝑍𝑆+𝑅𝐿 1+𝑔𝑚𝐴𝑍𝑆 +𝑔𝑚𝑓𝑏𝑅𝐿(𝑍𝑆+𝑍𝑖)

  

 

Signal-nulled Feedback LNAの回路構成と特性式① 57 

vs 

vo 

Co 

Ci RB2 

VB2 

Mfb 

vA 

RL 

VDD 

Cs Rs 

Cf Rf 

VB1 

RB1 
MA 

vIN 

-gm 

-gmfb 

RL 

vo vs 

Z1 Z2 
vA 

Rs vin 

※Zi=1/sCi, Zo=1/sCo, Zf=(1/sCf)+Rf 



 𝑣𝐴 =
𝑠𝑅𝐵2(𝑣𝑖𝑛𝐶𝑖+𝑣𝑜𝐶𝑜)

1+𝑠𝑅𝐵2(𝐶𝑖+𝐶𝑜)
   −

𝑉𝑜

𝑉𝑖𝑛
=

𝐶𝑖

𝐶𝑜
 のときにVA = 0 (Signal-null条件) 

 
 

 

𝑁𝐹 ≈ 1 +
𝛾

𝑔𝑚+𝑔𝑚𝑓𝑏 𝑅𝑆
+

𝑅𝑠

𝑅𝑓
+

𝑍𝑖
2

𝑅𝑆𝑅𝐵2
  

Signal-nulled Feedback LNAの回路構成と特性式② 58 

vs 

vo 

Co 

Ci RB2 

VB2 

Mfb 

vA 

RL 

VDD 

Cs Rs 

Cf Rf 

VB1 

RB1 
MA 

vIN 

-gm 

-gmfb 

RL 

vo vs 

Z1 Z2 
vA 

Rs vin 

※Zi=1/sCi, Zo=1/sCo, ZF=(1/sCF)+RF 

周波数に依存しない 

gmfbによるgm, gmfbのっチャネル雑音の低減効果 
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雑音低減効果のシミュレーション 60 

vs 

vo 

Co 

Ci RB2 

VB2 

Mfb 

vA 

RL 

VDD 

Cs Rs 

Cf Rf 

VB1 

RB1 
MA 

vIN Ca1 

VB3 La 

メインアンプ 

Rs=50Ω, Cs=1nF, CF=1nF, RF=223Ω,  RL=150Ω, 

(W/L)mA=180um/180nm, RB1=10kΩ, VB1=600mV, 

VDD=1.1V, Ca=10mF, La=10mH, VB3=560mV ,  

VB2=520mV,  

gmfb→大でNF→小ならOK 

シミュレーションツール： 
Cadence社 Spectre 0.18μmプロセス 

MOS : tsmc18rf 

R, C, L: analoglib 

gmfb[mS] 

0 

15 

40 

(Ci, Co)[F] 

(1.2p, 360f) 

(1.2p, 300f) 

(1.2p, 400f) 

Signal-nulled Feedbackステージ 
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NF[dB] 

S11[dB]:入力整合 

S21[dB]：電力利得 
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gmfb→大でノイズ低減 

S11[dB]:入力整合 

S21[dB]：電力利得 
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 －Gm-boost負帰還LNAとの比較 

 

・まとめ 
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ノイズ低減効果 vAによる消費電力の変化 
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Gm-boost とSignal-nulled FeedbackのNF,IIP3が同じとき 

サブアンプで発生する消費電流（電力）をシミュレーション 

メインアンプの消費電流（電力）に対してどれだけの割合増えるかを示す 
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Gm-boost段で発生する電力 

VB3×IB= 

 560mV × 3.10mA = 1.74mW 

Signal-nulled Feedback段で 

発生する電力 

VB3×Imfb= 

560mV × 2.46mA = 1.38mW 

メインアンプの消費電力の43% 

メインアンプの消費電力の35% 

0.36mW(メインアンプに対して8%)

の低消費電力化 
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・調査目的 

 

・Signal-nulled Feedback LNAの原理 

 －雑音低減効果 

 －Signal-null条件と低消費電力効果 

 －Signal-nulled Feedback LNAの回路構成と特性式 

 

・シミュレーション 

 －雑音低減効果の検証 

 －Gm-boost LNAとの比較 

 

・まとめ 
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今後の課題 

・素子値の最適化し、さらなる低消費電力化を目指す 

 

・本技術を応用した回路 

まとめ 

・Signal-nulled Feedback LNAの雑音低減の原理について解析した 

 

・Cadence社Spectreを使用して雑音低減効果のシミュレーションを行った 

 

・Gm-boost負帰還LNAと比較して低消費電力の効果を確認した 
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Ｑ. Signal-nulled Feedback段のZ1, Z2はSignal-nullだけを考えれば抵抗でも実現できそう
だけれども、そのときどうなりますか？ 

 

Ａ. 抵抗で発生する雑音は容量と比べて大きいので、ＮＦが悪化します。容量で構成すると周
波数帯域が犠牲になります。 

 

Ｑ．P14の線形性の評価で3階微分が出てきますが、なぜですか？ 

 

Ａ．MOSの非線形性をテーラー展開するため、そこで3次の微分係数が必要になります。また
テーラー展開の式より3次微分係数が小さいほうがより線形に近づくことが分かります。 

 

Ｑ．Ｇｍ－ｂｏｏｓｔでは線形性を保つためにVGSを大きくし、その結果消費電力が悪化しますが。
デプレッション型ＭＯＳを使えば改善できませんか？ 

 

Ａ．検討してみます 

 

Ｑ．アンプは信号を増幅するためのものですがSignal-null段でのMOS(MFB)は信号を増幅し
ていません。なぜMFBは必要なのですか？ 
 

Ａ．MFBは信号増幅のためではなく雑音改善のためについています。vaに信号は入力されま

せんが、雑音が入力されます 
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Ｑ．抵抗ＦＢ回路はＦＢなしにくらべてＮＦは悪くなると思いますが、どのような説明
なっておりますでしょうか？ 

-gm 

RL 

vo 

Rs 

vs 

gm Noise Loop 

Z 

in,gm 

Ａ．ここでのＺは容量を仮定しています。こちらはSignal-nulled Feedback段の説明の
ための図となります。 

メインアンプが抵抗帰還で構成されていますがそれとは別の話となっております。 

（下図のgmが抵抗ＦＢで構成されているという形です） 
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Ｑ．Gm-boost負帰還ＬＮＡは下図のことであっていますか？ 

Ａ．違うと考えています。上の図はフィードフォワードによるノイズキャンセリングだと思います。 

対してＧｍ－ｂｏｏｓｔ負帰還はフィードバックによるノイズ低減です。 

Signal-nulled Feedbackも同様に負帰還の原理でノイズを低減していますので 

スライドを入れました。 

前回の打ち合わせでgmfbに対してＮＦの最適点が出て来ないことが挙がりましたが 

フィードバックで低減しているため、最適点が出て来ないという考えです。 


