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This paper presents a power-efficient noise-canceling technique (called as signal-suppression feed-forward 

technique) based on the design of a wideband feed-forward low-noise amplifier (LNA) considering a fundamental 

tradeoff between its noise figure (NF) and power consumption. By suppressing the input signal of a noise 

cancellation auxiliary amplifier inside the LNA, the overall nonlinear effect to the LNA can be reduced and the 

total power consumption can be smaller. 
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1. イントロダクション 

広帯域 LNA は入力整合とノイズ性能間にトレードオフ

を抱えている。一般的な広帯域 LNA において gm 値を大き

くすればノイズ性能が上がる。しかし一般的に入力整合に

より gm は決まった値しかとることができない(gm=1/Rsな

ど)。これを解決したのが[1]である。この技術は入力整合を

実現するためのマッチングデバイスと低い NF を実現する

ためのノイズキャンセルアンプで構成される(図 1)。マッチ

ングデバイス Mi で発生したチャネル熱雑音 in,Mi を抵抗 Rf

により帰還し、フィードフォワードアンプ Av,cによってキャ

ンセルする技術である。これにより入力整合とノイズ性能

間のトレードオフを切り離し、低雑音な広帯域 LNA を実現

した。また、ノイズキャンセルとほぼ同様の原理で Miで発

生する歪みもキャンセルすることができる。しかしこの技

術はノイズキャンセルアンプ Av,c で発生する消費電力が大

きくなりやすい傾向にある。 

本稿で提案する技術はこのノイズキャンセルアンプで発

生する消費電力を Signal-null 技術 [2][3]を応用した

Signal-suppression 技術により低減させるものである。入

出力の位相が反転したアンプを用いることにより、ノイズ

キャンセルアンプ Av,cに入力される小信号成分を抑える。こ

れによりノイズキャンセルアンプ Av,c の消費電力と非線形

性間のトレードオフを緩和させる。これにより従来回路と

同様の特性（入力整合条件と低 NF 間のトレードオフの切

り離し、歪みのキャンセル）を持ちながら、低消費電力化

を実現した。 

本論文の構成は以下の通りである。二章で従来のノイズ

キャンセルについて説明する。三章で提案回路の原理説明を

する。四章でシミュレーションについて記述する。五章をま

とめとする。 

 

図 1、従来のノイズキャンセリング LNA 
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2. 従来回路 

この章では従来の広帯域向け LNA のノイズキャンセリン

グ技術について説明する。図 1 が回路図である。マッチング

デバイス Miで発生するチャネル熱雑音 in,Miをキャンセルす

ることにより低雑音化を実現している。チャネル熱雑音 in,Mi

はノード y から Rf、ノード x、Rsを経由してグラウンドへ流

れる(ノイズのみで考えているため vs=0)。これによりノード

x,y に雑音電圧 vn,x,Miと vn,y,Miが発生する式(１)。 

𝑣𝑛,𝑥,𝑀𝑖 = 𝑅𝑠𝑖𝑛,𝑀𝑖 

 𝑣𝑛,𝑦,𝑀𝑖 = (𝑅𝑠 + 𝑅)𝑖𝑛,𝑀𝑖 

ノードxの雑音電圧vn,x,Miをノイズキャンセルア

ンプAv,cで反転増幅し、ノード yの雑音電圧 vn,y,Miと加算し、

ノイズキャンセルを実現している。出力の雑音電圧 vout,n,Mi

は式(2)のようになる。 

         𝑣𝑜𝑢𝑡,𝑛,𝑀𝑖 = 𝑣𝑦,𝑛,𝑀𝑖 − 𝐴𝑣,𝑐𝑣𝑥,𝑛,𝑀𝑖  

                 = (𝑅 + 𝑅𝑆 − 𝐴𝑣,𝑐𝑅𝑆)𝑖𝑛,𝑀𝑖 

このとき vout,n,Mi=0出力ノイズがキャンセルされているとい

える。Vout,n,Mi=0 とするノイズキャンセルアンプの利得 Av,c

を Av,c,cancelとすると 

        𝐴𝑣,𝑐,𝑐𝑎𝑛𝑐𝑒𝑙 = 1 +
𝑅

𝑅𝑆
 

となる。またこの回路の入力インピーダンス Zin=1/gMi であ

る。したがって入力整合条件は gMi=1/Rs である。以上によ

り、マッチングデバイス Mi で入力整合条件を満たし、ノイ

ズキャンセルアンプ Av,c をノイズキャンセル条件式(3)を満

たすことで低雑音化を実現できる。式(4)が電圧利得 Avであ

る（入力インピーダンス Zin=1/gMi=RS,ノイズキャンセルア

ンプ Av,c=Av,c,cancelとする）。 

Av =
𝑣𝑜𝑢𝑡

𝑣𝑥
= 1 − 𝑔𝑀𝑖𝑅𝑓 − 𝐴𝑣,𝑐,𝑐𝑎𝑛𝑐𝑒𝑙 

= −𝑔𝑀𝑖𝑅𝑓 −
𝑅𝑓

𝑅𝑆
= −

2𝑅

𝑅𝑆
 

また、この回路は雑音キャンセルとほぼ同様の原理で Mi か

ら発生する歪み成分もキャンセルすることができる。 

 この回路の問題点として消費電力の大きさがあげられる。

マッチングデバイス Mi に加えてノイズキャンセルアンプ

Av,cによって消費電力が大きくなる傾向にある。 

 

3. 提案回路 

図 2 に提案回路のブロック図を示す。Mi,Rf1,Rf2によるメ

インアンプと Mi のノイズをキャンセルするノイズキャンセ

ルアンプ Av,cにより構成される。提案回路では帰還抵抗 Rf1

とRf2間(図中のノード aがノイズキャンセルアンプAv,cへ入

力される。Av,cに入力される小信号成分を抑えることにより、

ノイズキャンセルアンプで発生する非線形成分への考慮を

減らし、ノイズキャンセルアンプの低消費電力化を実現する。

またマッチングデバイス Miのチャネル雑音電流 in,Miによる

ノード aの雑音電圧 vn,a,Miとノード x(従来回路においてノイ

ズキャンセルアンプに入力されていた雑音電圧)vn,x,Mi の間

に vn,a,Mi > vn,x,Mi の関係が成り立つ。提案回路では従来回

路にあった入力整合と雑音性能の切り離しを実現しながら、

ノイズキャンセルアンプ Av,c に入力される雑音電圧が大き

くなることで、ノイズキャンセルアンプ Av,cの低利得化（つ

まり低消費電力化）も実現できる。しかしこの構成にするこ

とにより Rf2 による雑音はノイズキャンセルアンプ Av,c に

より増幅され、Mi と異なるノイズキャンセル条件を持って

しまう。Rf1 による雑音は一倍で出力される（従来回路と変

更なし）。 

 

図 2、提案ノイズキャンセリング LNA 

 

 

図 3、提案 LNA のノイズ解析モデル 

 

(i)ノイズキャンセル理論 

 図 3 は提案回路において Mi と Rf1と Rf2のノイズを電流

源でモデルしたときのものを示す。ノイズキャンセルの原理

を理解するため、各ノードの小信号電圧と雑音電圧を見てい

く。 

 まず、雑音電圧を考える。雑音電流 in,Miはマッチングデバ

イスから帰還抵抗 Rf1,Rf2,Rsを経由してグラウンドへ流れる

(2) 

(3) 

(4) 

(1) 
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（vsのノイズ電圧=0）。帰還抵抗 Rf1と Rf2によるノイズ電

流 in,Rf1と in,Rf2はそれぞれの自身の抵抗に流れるように循環

する。帰還抵抗 Rf2 によるノイズ電流 in,Rf2は Rs を経由して

グラウンドに流れる。 

これによりノード a と y にそれぞれ雑音電圧 vn,a および

vn,yが発生する。 

𝑣𝑛,𝑎,𝑀𝑖 = (𝑅𝑠 + 𝑅𝑓2)𝑖𝑛,𝑀𝑖 − 𝑅𝑓2𝑖𝑛,𝑅𝑓2 

𝑣𝑛,𝑦,𝑀𝑖 = (𝑅𝑠 + 𝑅𝑓1 + 𝑅𝑓2)𝑖𝑛,𝑀𝑖 − 𝑅𝑓1𝑖𝑛,𝑅𝑓1 − 𝑅𝑓2𝑖𝑛,𝑅𝑓1 

出力での雑音電圧 vn,outは 

𝑣𝑛,𝑜𝑢𝑡 = 𝑣𝑛,𝑦,𝑀𝑖 − 𝐴𝑣.𝑐𝑣𝑛,𝑎,𝑀𝑖 

となる。式(5),(6)より出力換算雑音|vn,out|2 は、γを短チャ

ネルデバイスによる雑音係数とすると 

|𝑣𝑛,𝑜𝑢𝑡|
2
= 4𝑘𝑇𝐵 {|𝑅𝑆 + 𝑅𝑓1 + 𝑅𝑓2 − 𝐴𝑣,𝑐|

2
𝛾𝑔𝑀𝑖 + 𝑅𝑓1

+ |1 − 𝐴𝑣,𝑐|
2
𝑅𝑓2} 

となる。|vn,out|2を最少とするノイキャンセルアンプの利得

Av,cを Av,cancelとすると 

𝐴𝑣,𝑐𝑎𝑛𝑐𝑒𝑙 =
(𝑅𝑆 + 𝑅𝑓1 + 𝑅𝑓2)(𝑅𝑆 + 𝑅𝑓2)𝛾𝑔𝑀𝑖 + 𝑅𝑓2

(𝑅𝑆 + 𝑅𝑓2)
2
𝛾𝑔𝑀𝑖 + 𝑅𝑓2

 

となる(ノイズキャンセル条件)。 

 次に小信号電圧について考える。ノード x から y への伝達

関数 vy/vx(つまりメインアンプ単体の電圧利得 Av,core)とノー

ド x から a への伝達関数 va/vxは下記のようになる。 

𝐴𝑣,𝑐𝑜𝑟𝑒 =
𝑣𝑦

𝑣𝑥
= 1 − (𝑅𝑓1 + 𝑅𝑓2)𝑔𝑀𝑖 

𝑣𝑎
𝑣𝑥

= 1 − 𝑅𝑓2𝑔𝑀𝑖 

Rf2gMi<1<(Rf1+Rf2)gMiを満たすとき、vyと vxが逆相となる。

式(3)と(5)について考えていく。式(3)において雑音電圧はノ

ードaと yで同相であるのに対し、小信号電圧は逆相となる。

これにより、ノイズキャンセルが可能となる。また、この回

路の小信号電圧利得 A はノイズキャンセル条件

Av,c=Av,cancel を満たすとき 

Av = 1 − (𝑅𝑓1 + 𝑅𝑓2)𝑔𝑚𝑖 − 𝐴𝑣,𝑐(1 − 𝑅𝑓2𝑔𝑀𝑖) 

= 1 − (Rf1 + Rf2)gMi            

−
(𝑅𝑆 + 𝑅𝑓1 + 𝑅𝑓2)(𝑅𝑆 + 𝑅𝑓2)𝛾𝑔𝑀𝑖 + 𝑅𝑓2

(𝑅𝑆 + 𝑅𝑓2)
2
𝛾𝑔𝑀𝑖 + 𝑅𝑓2

(1 − 𝑅𝑓2𝑔𝑀𝑖) 

となる。 

 続いて、入力整合について記す。この回路の入力インピー

ダンス Zin=1/gMi である。したがって入力整合条件は

Zin=1/gMi=RSである。式４より低雑音化には Av,cを、入力整

合には gMiをそれぞれ調整することにより、雑音と入力整合

間のトレードオフを解消する。 

 

図 4、提案 LNA の回路図 

 

  図 4 はノイズキャンセルアンプ Av,cを MOS のインバー

タ構成とした場合の回路図である。ノード y の電圧は M3 と

M2（定電流源）によるソースフォロワ回路に入力され、ノ

ード y の電圧をコピー（1 倍で）出力される。ノード a の電

圧は M2と負荷 1/gM3によるソースフォロワ回路に入力され、

gM2/gM3倍で出力される。つまり Av,c=gM2/gM3となる。全体

の電圧利得とノイズキャンセル条件は 

𝐴𝑉 = 1 − 𝑔𝑀𝑖(𝑅𝑓1 + 𝑅𝑓2) −
𝑔𝑀2

𝑔𝑀3
(1 − 𝑅𝑓2𝑔𝑀𝑖) 

𝐴𝑣,𝑐𝑐𝑎𝑛𝑐𝑒𝑙 =
𝑔𝑀2

𝑔𝑀3
=
(𝑅𝑆 + 𝑅𝑓1 + 𝑅𝑓2)(𝑅𝑆 + 𝑅𝑓2)𝛾𝑔𝑀𝑖 + 𝑅𝑓2

(𝑅𝑆 + 𝑅𝑓2)
2
𝛾𝑔𝑀𝑖 + 𝑅𝑓2

 

で表される。 

 図 4 の回路の雑音指数 F は 

𝐹 = 1 + 𝐹𝑀𝑖 + 𝐹𝑅𝑓1 + 𝐹𝑅𝑓2 + 𝐹𝑀2+𝑀3 

とする。FMi, FRf1, FRf2, FM2+M3はそれぞれの素子から発生す

る雑音を F に換算したときの項である。各項は下記のように

なる。 

𝐹𝑀𝑖 = |(𝑅𝑆 + 𝑅𝑓1 + 𝑅𝑓2 −
𝐴𝑣,𝑐(𝑅𝑆 + 𝑅𝑓2)

𝐴𝑣,𝑐𝑜𝑟𝑒
)|

2
𝛾𝑔𝑀𝑖

𝑅𝑆
 

𝐹𝑅𝑓1 = |
1 + 𝑔𝑀𝑖𝑅𝑆
𝐴𝑣,𝑐𝑜𝑟𝑒

|

2
𝑅𝑓1

𝑅𝑆
 

𝐹𝑅𝑓2 = |
(1 + 𝑔𝑀𝑖𝑅𝑆)(1 − 𝐴𝑣,𝑐)

𝐴𝑣,𝑐𝑜𝑟𝑒
|

2
𝑅𝑓2

𝑅𝑆
 

𝐹(𝑀2+𝑀3) = |
1 + 𝑔𝑀𝑖𝑅𝑆
𝑔𝑀3𝐴𝑣,𝑐𝑜𝑟𝑒

|

2
𝛾(𝑔𝑀2 + 𝑔𝑀3)

𝑅𝑆
 

(5) 

(7) 

(6) 

(9)） 

(8) 

(10)

） 
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入力整合条件を満たし、Rf1=350Ω, Rf2=20Ωとしたときの

Av,c を変化に対する雑音指数 F の各項の変化は図 5 のよう

に、Rf2を 0Ω。 

 

図 5、Av.c の変化に対する雑音指数 F の各項の変化 

（Rf1=350Ω、Rf2=20Ω） 

 

 

図 6、Rf2、Av.c の変化に対する雑音指数 F の変化 

（Rf1=350Ω） 

 

(ii)歪みキャンセル 

 歪みキャンセルについて説明する。歪みキャンセルの原理

はノイズキャンセルと同様に、ノード a に残ったマッチング

デバイスの非線形成分をノイズキャンセル Av,cで増幅し、ノ

ード y と加算することで実現する。 

マッチングデバイスMiで発生する電流 iMi=gmvgs+iNLとす

る(NL は Non-Liner：高次の非線形項)。このときノード a

と y の電圧は 

𝑣𝑎 = 𝑣𝑆 − (𝑅𝑠 + 𝑅𝑓2)𝑖𝑛,𝑀𝑖(𝑔𝑀𝑖 + 𝐼𝑁𝐿) 

𝑣𝑣𝑦 = 𝑣𝑆 − 𝐴𝑣,𝑐(𝑅𝑠 + 𝑅𝑓1 + 𝑅𝑓2)𝑖𝑛,𝑀𝑖(𝑔𝑀𝑖 + 𝐼𝑁𝐿) 

となる。式(11)は式(3)と似ており、このあとも同様にノイズ

キャンル条件 Av,c=1+Rf1/(RS+Rf2)で歪みをキャンセルする

ことができる。式(9)と(11)を比較するとノイズキャンセル点

と歪みキャンセルがずれていることがわかる。これはノイズ

に関しては Mi, Rf1, Rf2を考慮するのに対して、歪みに関し

ては Mi のみを考慮したのが理由である。これによりノイズ

性能と歪み性能を考慮して設計する必要がある。 

 

(iii)Signal-Suppression 技術 

 一般的にMOSの消費電力と線形性間にはトレードオフが

存在する。MOS のドレイン電流 IDとトランスコンダクタン

ス gm 間では次の関係が成り立つ。 

gm =
2ID

𝑉𝐺𝑆−𝑉𝑇𝐻
 

 この式は gm が一定で固定するとき VGS が小さいほどド

レイン電流 IDも小さくなることを示している。しかし MOS

において VGS を小さくすると非線形性が大きくなる。これ

により消費電流 ID(つまり消費電力)と線形性間のトレード

オフが存在する。 

 このトレードオフを緩和するのが Signal-Suppression 技

術である。Signal-Suppression 技術とは MOS の小信号入力

を抑える(Signal-Suppression)にすることにより、MOS の

消費電力と線形性間のトレードオフを緩和するものである。 

 提案回路では Rf2 の値に調整することによりノード a の小

信号電圧 va をノード x の小信号電圧 vx（従来回路でノイズ

キャンセルアンプ Av,c に入力されていた信号）よりも小さ

くすることにより M2 の消費電力を低減させる。 

 ノード a の小信号電圧 vaは 

𝑣𝑎 = (1 − 𝑅𝑓2𝑔𝑀𝑖)𝑣𝑥 

で表される。式(13)において 0<Rf2gMi<2 のとき|va|＜|vx|

となる（Signal-Suppression 条件）。ノイズキャンセル部の

消 費 電 力 は M2 の ド レ イ ン 電 流 で 決 ま る 。

Signal-Suppression により M2 への入力信号振幅が小さく

なるため、M2 の(Vg－Vt)を小さくできる。これにより、(12)

式から M2 のドレイン電流を抑制し、ノイズキャンセルアン

プ Av.cの低消費電力化が実現する。 

 

4. シミュレーション 

Spectre 90nm プロセスを提案回路の検証を行った。図 7

はシミュレーション回路である。 

抵抗,容量は理想素子(Analog lib)、MOS は実素子(tsmc 

90)を用いた。マッチングデバイスには Mia と Mib のインバ

ータ構成にした。C2, RB2, VB2, C3,RB3, VB3はそれぞれ M2 と

M3のバイアスに用いる素子である。irsは理想電流源であり、

M2 の gm を確保するためのものである。 

(13) 

(12) 

(11) 
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 図 8 は入力信号周波数が 1GHz において、各 Rf2の値にお

けるAv.cの変化に対するNFの結果をである。ただしRf1+Rf2

が一定値となるように設計した。これにより、Rf2からの雑

音影響が雑音性能に大きく関わることが確認できた。Av.c

が各 Rf2でのノイズキャンル条件を満たしたときの回路の消

費電力と NF の比較は、図 9 のようになる。 

 

図 7、シミュレーション回路 

 

図 8、Rf2変動時の NF vs. Av,c 

 

図 9, Rf2変動時の消費電力と NF 

 

 また、設計の一例として Rf1=350Ω、Rf2=20Ω時のノイズ

キャンセル条件を満たした場合と歪みキャンセル条件を満

たした場合の消費電力と周波数特性をシミュレーションに

より比較した。Rf2=20Ωのときのノイズキャンセル条件は

Av,c=6、歪みキャンセル条件は Av,c=4.83 である。ノイズキ

ャンセル条件、歪キャンセル条件を満たしたときの消費電力

はそれぞれ 8.23ｍW、9.88mW となった。また、その二つ

のキャンセル条件を満たしたときと、二つの条件の間の

Av.c(=5.42)の周波数特性の比較を図 10 に示した。 

 入力信号周波数 850MHzで IIP3値をシミュレーションし

たところ、ノイズキャンセリング条件をみたしたとき

-1.99dBm、歪みキャンセル条件を満たしたときに-1.53dBm

となった。 

 Table1 に Rf1＝350Ω、Rf2=50Ω時の Av.c がノイズキャン

セル条件、歪みキャンセル条件、その二つのキャンセル条件、

二つの条件の間のそれぞれを満たすときの性能を示した。 

 

(a)S11 

 

(b)S21 

 

(c)NF 

図 10、提案 LNA の周波数特性 
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Table.1. Simulation results when Rf2=20Ω 

 

 

5. まとめ 

広帯域 LNA が持つノイズ特性と消費電力間のトレードオ

フを軽減させる手法として、フィードフォワードアンプを用

いたノイズキャンセリング技術とノイズキャンセルアンプ

の消費電力を低減させる Signal Suppression 技術を用いた

提案をした。 

シミュレーション結果において、ノイズキャンセリングア

ンプ Av.cによる雑音性能－線形性間のトレードオフはあま

り存在しなかった。NF と消費電力間のトレードオフとなり、

設計に自由度を与えることを実現した。 
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Av.c 4.83 5.42 6.00 

Bandwidth 100-4600 

MHz 

100-4500 

MHz 

100-4000 

MHz 

S11(1GHz） -17.22dB -16.99dB -16.72dB 

S21(1GHz) 14.96dB 15.08dB 15.17dB 

NF(1GHz） 3.25dB 3.298dB 3.36dB 

IIP3(850MHz) -1.99dBm -1.58dBm -1.53dBm 

Power 

Consumption 

8.23mW 9.05mW 9.87mW 


