
２００５年度秋期実用マイクロ波講座

無線機設計におけるＲＦ技術のすべて無線機設計におけるＲＦ技術のすべて

２００５年　９月～１２月

松下電器産業（株）　上野　伴希（工学博士）



研修アジェンダ

１．システム設計概要

２．低雑音アンプ(LNA)その１

５．ローカル発振器

１０．ダイレクトコンバージョンＲＸ／ＴＸ
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４．ミクサ

９．その他の回路

６．変復調その１

３．低雑音アンプ(LNA)その２

７．変復調その２



４．ミクサ４．ミクサ

２００５年　１０月１２日（水）

１．ダイオードの動作

２．ペアダイオード

３．ミクサ回路

４．インピーダンス整合

５．ギルバードセルミクサ

６．ミクシングプロダクト

７．アップコンバータ

８．非線形２次歪み

９．スーパヘテロダイン受信機のNF



ダイオードの動作

ダイオードコンダクタンス
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ダイオードの動作

ミクサ動作

tfVtfVtfVvvvv mmiissmis πππ∆ 2cos2cos2cos ++=++=
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ダイオードの動作

イメージ処理ミクサ動作
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ダイオードの動作

イメージ処理ミクサ特性
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ペアダイオード

ペアダイオードの電流位相
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ペアダイオード

ダイオードペアと組み合わせ

局発(p) ＲＦ(s)
θ α

逆方向 正方向

s, 2p±s, 4p±s, 2mp±s
0 0

0

0

±90゜ ＋90゜

π

π

ππ

p, 3p, 5p

p, 3p, 5p
p±s, 3p±s, (2m+1)p±s

s, p±s, 2p±s, np±s

s, p±s, 2p±s, np±s
p, 2p, 3p

p, 2p, 3p

s, 2p±s, 4p±s, 2mp±s
2p, 4p, 6p

p±s, 3p±s, (2m+1)p±s0

s, p－s, 2p±s, 3p＋s, 4p±s
p, 2p, 3p, 5p

s, p＋s, 2p±s, 3p－s, 4p±s
p, 3p, 4p, 5p



ミクサ回路

代表的なSBM，DBM回路

g1
g3

fs fi
局発
入力

高周波
トランス

RF入力

IF出力

ダイオード×2

RF入力 IF出力
= g1

fi

局発
入力

高周波
トランス

RF
（入力）

IF（出力）

ダイオード×4

高周波
トランス

#1

#2

#3

#4

g1 g1

fsRF入力

IF出力

fi

fifs

g3
g3

#1 #2
#3#4

vs/2

RF入力

vs/2



ミクサ回路

3dBハイブリッド回路
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インピーダンス整合

ミクサダイオードの整合

分布定数線路による整合

0.25mm

ビームリード

Lp

Cp

Rs Rj

Cj

0.1nH

5Ω

220Ω

0.07pF

0.02pF

ダイオード形状 等価回路

50Ω
線路

スタブ

λ/4線路 エッジ効果伝送線路

ミクサ
ダイオード

周波数
0～12GHz

マーカ
∆f =2GHz

50Ω norm.

0

12GHz

局発電力
Po = 1mW

検波電流
1.5mA

Po大

Po小

伝送線路

スタブ

伝送線路

伝送線路



ギルバートセルミクサ

C-MOS　DBM回路

RF+ RF-

Lo+

Lo-

局発
信号

IF+ IF-

RF

900MHz

Lo
958MHz

-10～-5dBm

IF
58MHz

Xtalフィルタ2SC3110

Vcc = 5V
Ic = 1mA

参考；トランジスタミクサ



ミクシングプロダクト

不要スプリアス

fp

fs fo = | mfs nfp |±

m, n = 0, 1, 2, ...

入力信号

ポンプ信号

出力信号

Lo

希望波イメージ

アップコンバータ
出力レベルの例

0～－10dBm

+10～－15dBm

fo = fp + fsfo = fp－ fs

fp

アップコンバータ



アップコンバータ

3dBハイブリッド回路

RF出力

IF入力

Lo入力

ダイオード順方向

① ②

③④

逆方向ダイオードでは，④にRFが出力される

局発(p) ＲＦ(s)
θ α

逆方向 正方向
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0 0

0

0

±90゜ ＋90゜

π

π
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p, 3p, 5p

p, 3p, 5p
p±s, 3p±s, (2m+1)p±s

s, p±s, 2p±s, np±s

s, p±s, 2p±s, np±s
p, 2p, 3p

p, 2p, 3p

s, 2p±s, 4p±s, 2mp±s
2p, 4p, 6p

p±s, 3p±s, (2m+1)p±s0

s, p－s, 2p±s, 3p＋s, 4p±s
p, 2p, 3p, 5p

s, p＋s, 2p±s, 3p－s, 4p±s
p, 3p, 4p, 5p



非線形２次歪み

２次歪みの発生
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非線形２次歪み
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非線形２次歪み

スーパヘテロダインミクサの1/2-IF歪み （ミクサは入出力が比例する線形回路）
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非線形２次歪み

二乗検波歪 2
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Review-ＮＦ測定

ＮＦの測定原理

ノイズソースオフ

ノイズソースオン
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Review-ＮＦ測定

ＮＦ測定（DSB/SSB－ＮＦ）

NFメータ

ノイズソース
ON/OFF

ミクサ

N.S

DUT バッファ
アンプ

　IF
アンプ

局発

30MHz

BPF

LNA

2.0GHz

測定のセットアップ

2.03GHz

ＳＳＢ－ＮＦ

2GHz
2.0301.970

オフ

N 1

ノイズ
レベル N.S.

オン

N 2



IF

スーパへテロダイン受信機

D.U.T.

NF測定
セットアップ

ＮＦ測定（スーパヘテロダイン受信機）

“ＤＵＴがスーパヘテロダイン受信機の場合”

ノイズソース
オフの雑音

オン
イメージ応答

SSB

L

伝達特性



ＮＦ測定

問題　イメージ応答のＤＳＢ－ＮＦ測定から，ＳＳＢ－ＮＦへ換算せよ。
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NF測定のreview



For InstructorFor Instructor



ＮＦ測定

解答 イメージ応答のＤＳＢ－ＮＦ測定から，ＳＳＢ－ＮＦへ換算せよ。

EnG
N 2

オン

N1－NoG
NoG

EnG N 2

オン

N1－NoG
NoG

En
G
L

Enを加えたつもりが

En(1+1/L)を加えている

Enの補正として，(1+1/L)[dB]を足す。


