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76 10890 170 222 470 770

VHF
1～3チャンネル

VHF
4～12チャンネル

UHF 13～62チャンネル
FM

6MHz

6/14MHz

[MHz]

地上デジタルTV
携帯受信用1セグメント

地上デジタルTV
固定受信用12セグメント

または

1/14MHz

4MHz

地上デジタルラジオ
3セグメント

6/14MHz7/14MHz 1/14MHz

地上デジタルラジオ
1セグメント

5/14MHz

日本の日本のTVTV放送の周波数配置放送の周波数配置
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UHF帯（470～770MHz）を使用

6MHzの各チャンネルを14のセグメントに分割 (1セグメント＝約430KHz)

中心の1セグメントを「携帯受信」に使用

1セグの「携帯受信」 + 12セグの「固定受信」

両端に5/6セグメント, 1/6セグメントのガードバンドを配置

「携帯受信」は16QAMまたはQPSK（「固定受信」は64QAM）

各チャンネルに割り当てられた6MHz 帯域

携帯受信用に1セグメントを使用

高ビットレート放送向けに複数セグメントを使用

周波数

0 1 3 5 7 9 1124681012

1セグメント=430KHz

ガードバンド
（5/6セグメント）

ガードバンド
（1/6セグメント）

地上デジタル地上デジタルTVTV放送のチャンネル構造放送のチャンネル構造
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地上波デジタル放送受信用フロントエンド利用シーン地上波デジタル放送受信用フロントエンド利用シーン
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携帯受信の特殊事情
・携帯電話の通信時の送信波が大きな妨害となる

例) W-CDMA(830MHz) 最大送信電力24dBm 
⇒ アンテナアイソレーション: -30dB、フィルタ: -24dBとしてチューナ入力端: -30dBm

・携帯機器への搭載にはチューナの小型サイズ・低消費電力化が必要
・指向性アンテナを使用しないのでマルチパスの影響が大きい
・様々な場所で使用されるため受信電力のダイナミックレンジが広い

携帯受信と固定受信携帯受信と固定受信

1404kbps×12セグメント312kbps×1セグメントビットレート

1/81/8ガードインターバル

3/41/2符号化率

20.1dB4.9dB所要C/N

64QAMQPSK変調方式

6～10dBd-15～-5dBdアンテナゲイン

地上高10m地上高1.5mアンテナ高

八木アンテナ
ホイップアンテナ

イヤホンアンテナ
アンテナ

固定受信携帯受信

1404kbps×12セグメント312kbps×1セグメントビットレート

1/81/8ガードインターバル

3/41/2符号化率

20.1dB4.9dB所要C/N

64QAMQPSK変調方式

6～10dBd-15～-5dBdアンテナゲイン

地上高10m地上高1.5mアンテナ高

八木アンテナ
ホイップアンテナ

イヤホンアンテナ
アンテナ

固定受信携帯受信
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信号 + 熱雑音

RF 
Tuner

OFDM
復調

回路ノイズ
による劣化 （NF)

所要CN
+ NF

所要CN

感度感度

所要CN
= 22dB: 64QAM CR=7/8
(4.9dB: QPSK, CR=1/2)

受信可能入力レベル - 雑音電力 – 回路ノイズによる劣化
>=  所要CN

感度-75dBm
(-103dBm)帯域内雑音：

-106.4dBm
( -117.6dBm)

5.7MHz
(430KHz)

※ () 内は、1seg受信時

感度[dBm] = 10log(kTB)  + NF + CN

= -174dBm/Hz + 10logB + NF + CN 

CN： 所要CN
k： ボルツマン定数
T： 測定温度 (=300K)
B： 雑音帯域幅 (ISDB-Tでは5.7MHz)
NF： Tuner NF [dB]

高感度、低歪みが求められる
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規格規格 ※ARIB STD-B21: 
デジタル放送用受信装置標準規格
（望ましい仕様）

（3次相互変調成分）

希望ch

妨害ch

（上側妨害）
アナログ：+35dB 
デジタル：+29dB

（下側妨害）
アナログ：+33dB
デジタル：+26dB

-106dBm
(帯域内

雑音電力)

AM変調

N-ch
(希望波)

音声キャリア

映像キャリア

0.25MHz １.25MHz

増幅回路
(Gain: G1 )

FM変調
高い線形性が必要高い線形性が必要

tBtAein 21 coscos ω+ω=

1ω 2ω

3
3

2
21 inininout eGeGeGe ++=

希望信号 + 妨害信号

RF 
Tuner

OFDM
復調

所要CN
= 22dB
(4.9dB)

歪み性能歪み性能

(N-1)-ch (N+1)-ch

})2cos()2cos({
4
3

21
2

21
23 tABtBAG

ω−ω+ω−ω
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隣接妨害の例隣接妨害の例

隣接妨害により３次歪みを発生し、その大きさの３乗で急激に増大する
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ISDBISDB--TT受信機の構成受信機の構成

アンテナ

出力
RF 

チューナ
TS

Demux

TS Demux : Transport Stream De-multiplex

TS
Demux

OFDM
復調

OFDM
復調

ADCADC
出力

Data
復調
Data
復調

Audio
復調

Audio
復調

Video
復調

Video
復調
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周波数変換とイメージ妨害周波数変換とイメージ妨害

•ローカル信号とのミキシングにより､
希望信号はfIFに周波数変換される。

•同時に2 fIF 離れたイメージもfIFに

変換され混信する。

•ローカル信号とのミキシングにより､
希望信号はfIFに周波数変換される。

•同時に2 fIF 離れたイメージもfIFに

変換され混信する。
0

イメージ

希望信号

周波数

fIF

IF

ローカル信号(fLOCAL)

RF入力

ミキサ

IF出力

イメージ

周波数

希望信号

fIF

fLOCA
L

RF

fIF

ミキシングによるイメージ信号の抑制が必要となる
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従来型チューナ従来型チューナ

RF
input

IF
output

～50MHz
同調フィルタ

SAWフィルタ

局発用LC
タンク

•IF周波数は50MHz前後
•2IF離れたイメージ信号は、同調フィルタで除去
•SAWフィルタでチャネル選択

•IF周波数は50MHz前後
•2IF離れたイメージ信号は、同調フィルタで除去
•SAWフィルタでチャネル選択

•同調フィルタ、LCタンク、SAWフィルタ等の外

付け部品が必要、しかも機械的な調整が必
要

•IF周波数が高く、ADCへの要求性能が高い

•同調フィルタ、LCタンク、SAWフィルタ等の外

付け部品が必要、しかも機械的な調整が必
要

•IF周波数が高く、ADCへの要求性能が高い

受信チャネル切替



12

アップダウン型チューナアップダウン型チューナ

固定フィルタ

SAWフィルタRF
input

IF
output

受信チャネル切替

～1GHz

•第１IF周波数は1GHz以上
•2IF離れたイメージ信号は，固定フィルタで除去
•SAWフィルタでチャネル選択
•第2IFのイメージはSAWフィルタで除去

•第１IF周波数は1GHz以上
•2IF離れたイメージ信号は，固定フィルタで除去
•SAWフィルタでチャネル選択
•第2IFのイメージはSAWフィルタで除去

•周波数変換を2回行うため回路規模増
•外付けのSAWフィルタが必要

•周波数変換を2回行うため回路規模増
•外付けのSAWフィルタが必要
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ダイレクトコンバージョン型チューナダイレクトコンバージョン型チューナ

RF
input

Base Band
output

0Hz

•ベースバンド(IF=0）に直接周波数変換
•ベースバンド出力(I/Q､2系統)を出力

•ベースバンド(IF=0）に直接周波数変換
•ベースバンド出力(I/Q､2系統)を出力

• IF=0のため、イメージ妨害無し
•RF回路規模小
•帯域の中心がDCに変換され、DCオフセット、フリッカノイズの影響有り
•出力がI/Q、2系統になり、ベースバンド処理が複雑

•しかしながら広帯域システムでは基本形

• IF=0のため、イメージ妨害無し
•RF回路規模小
•帯域の中心がDCに変換され、DCオフセット、フリッカノイズの影響有り
•出力がI/Q、2系統になり、ベースバンド処理が複雑

•しかしながら広帯域システムでは基本形

受信チャネル切替

固定フィルタ

0
°90

°

広帯域システムの基本形
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低低IFIF型チューナ型チューナ

RF
input

IF
output

0.5～1MHz

•イメージ信号はイメージ除去ミキサ
での信号処理で除去

•イメージ信号はイメージ除去ミキサ
での信号処理で除去

•回路規模小
•イメージ除去比は40dB程度が限界
•回路規模小
•イメージ除去比は40dB程度が限界

受信チャネル切替

固定フィルタ

0
°90

°

0
°

-
90
°

+

イメージ除去ミキサ

狭帯域システムの基本形
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低低IFIF型型11セグチューナにおけるイメージ妨害セグチューナにおけるイメージ妨害

各チャンネルに割り当てられた6MHz 帯域

LO
イメージ

周波数

0

周波数選択性フェイディング

24681012 1197531

希望信号

500kHz

イメージ妨害波と希望信号が同一チャンネル内に
あるため、電力差が小さく、イメージ妨害除去が楽

イメージ妨害波と希望信号が同一チャンネル内に
あるため、電力差が小さく、イメージ妨害除去が楽
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Poly-
Phase
Filter

Detector

IF
Filter

LO

Control

UHF
BPF

UHF希望信号

IFVGA IF: 0.5MHz 

IF出力

IFVGA制御信号

•低レベル信号入力にも対応できる超低雑音

回路 （入力換算雑音11nV/√Hz)
•RCばらつきの補正が不要で、正確で急峻な

周波数特性が実現できるSC型フィルタ

•低レベル信号入力にも対応できる超低雑音

回路 （入力換算雑音11nV/√Hz)
•RCばらつきの補正が不要で、正確で急峻な

周波数特性が実現できるSC型フィルタ

•高レベル妨害波入力でも歪まない高線形
性回路

（IIP3=19dBm@利得-18dB）

•高レベル妨害波入力でも歪まない高線形
性回路

（IIP3=19dBm@利得-18dB）

チューナIC

低低IFIF型型11セグチューナセグチューナICIC

携帯電話等
の妨害信号

VGLNA: Variable Gain 
Low Noise Amplifier

VGLNA

Shin'ichiro Azuma et al., "A Digital Terrestrial Television (ISDB-T) Tuner for 
Mobile Applications," 
ISSCC Digest of Technical Papers, pp. 278-279, Feb. 2004.



17VGLNAVGLNA回路回路

• ステップ減衰器の出力を、アンプを用いて合成。アンプのバイアス電流I1, I2, I3, I4 を連

続的に変化させることで、ステップ減衰器の出力を滑らかに補間。

• ステップ減衰器の出力を、アンプを用いて合成。アンプのバイアス電流I1, I2, I3, I4 を連

続的に変化させることで、ステップ減衰器の出力を滑らかに補間。

VGLNA: Variable Gain Low Noise Amplifier

RF入力
-27dB -53dB -80dB0dB

I1 I2 I3 I4
RF出力

ステップ減衰器

アンプ1 アンプ2 アンプ3 アンプ4

I1 I2 I3 I4

RF入力
-27dB -53dB -80dB0dB

I1 I2 I3 I4
RF出力

ステップ減衰器

アンプ1 アンプ2 アンプ3 アンプ4

I1 I2 I3 I4

制御電圧 [V]
ゲ

イ
ン

[d
B

]

1 2
–60

–40

–20

0

20

–50

–30

–10

10

VGLNAゲイン可変
幅仕様： 60dB以上

制御電圧 [V]
ゲ

イ
ン

[d
B

]

1 2
–60

–40

–20

0

20

–50

–30

–10

10

VGLNAゲイン可変
幅仕様： 60dB以上

最大ゲインでのNF測定値 < 2.7dB

Shin'ichiro Azuma et al., "A Digital 
Terrestrial Television (ISDB-T) Tuner for 
Mobile Applications," 
ISSCC Digest of Technical Papers, pp. 278-
279, Feb. 2004.

容量によるアッテネータとgm制御による信号合成により可変ゲイン幅を上げている
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CMOS LNAのインピーダンス整合

Lg

Cgs Ls入力インピーダンス
に合わせる ゼロにする

入力インピーダンス整合はこのような回路により実現できるが
共振現象を用いているため広帯域が必要なチューナには適さない
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抵抗フィードバックによる広帯域LNA

ASSCC 2006, pp. 55-58.
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抵抗フィードバックにより広帯域で低いNF, 高いIP3を実現できる

オリジナル論文は

F. Buccoleri, E. A. M. Klumperink, and B. Nauta,
IEEE, J. S. C, vol. 39, pp. 275-281, Feb. 2004.
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抵抗フィードバックによる広帯域LNA

ASSCC 2006, pp. 55-58.
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抵抗フィードバックによる広帯域LNA
50MHz～1GHzにおいて3dBのNFと3.3dbmの高いIP3を実現

ASSCC 2006, pp. 55-58.
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スイッチトキャパシタ抵抗

実抵抗

MOS入力オペアンプ

バイポーラ入力オペアンプ

素子ばらつきの影響を受けず、正確で急峻な周波数特性を実現す
るスイッチトキャパシタ(SC)フィルタを採用

サンプリングを行うため､折り返し除去フィルタが別途必要

電荷保存のため入力インピーダンスの高いMOSアンプが必

要で、ノイズが大きい

SCFSCFを用いたを用いたIF FilterIF Filter

素子ばらつきの影響を受けず、正確で急峻な周波数特性を実現す
るスイッチトキャパシタ(SC)フィルタを採用

サンプリングを行うため､折り返し除去フィルタが別途必要

電荷保存のため入力インピーダンスの高いMOSアンプが必

要で、ノイズが大きい

入力

出力

スイッチトキャパシタの一部を実抵

抗で置き換えることで、サンプリング
に伴う折り返しを除去するアンチエイ
リアス フィルタを埋め込む

実抵抗が接続されたオペアンプは低

ノイズのバイポーラ入力を利用可能

スイッチトキャパシタの一部を実抵

抗で置き換えることで、サンプリング
に伴う折り返しを除去するアンチエイ
リアス フィルタを埋め込む

実抵抗が接続されたオペアンプは低

ノイズのバイポーラ入力を利用可能

特性ばらつきが少ないSCFフィルターと低1/fノイズのバイポーラ回路を組み合わせる

Shin'ichiro Azuma et al., "A Digital 
Terrestrial Television (ISDB-T) 
Tuner for Mobile Applications," 
ISSCC Digest of Technical Papers, 
pp. 278-279, Feb. 2004.
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IF FilterIF Filterのの特性特性
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Mask 
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イメージ除去比仕様
>30dB

帯域外除去仕様
>50dB

帯域外除去仕様
>60dB

-70
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-40
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IF周波数 [Hz]

ゲ
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ン
[d
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]

イメージ信号

希望波

Mask 

Mask 

イメージ除去比仕様
>30dB

帯域外除去仕様
>50dB

帯域外除去仕様
>60dB

-70
-60
-50
-40
-30
-20
-10

0
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100 1K 10K 100K 1M 10M
IF周波数 [Hz]

ゲ
イ

ン
[d

B
]

イメージ信号

希望波

Shin'ichiro Azuma et al., "A Digital 
Terrestrial Television (ISDB-T) 
Tuner for Mobile Applications," 
ISSCC Digest of Technical Papers, 
pp. 278-279, Feb. 2004.

非常に急峻なフィルター特性と30dB以上のイメージ抑圧を実現

バイポーラ回路により1/fノイズが少ない
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複素フィルターを用いたCT型ΣΔADC
ΣΔADCに含まれるフィルターを用いて複素化することによりイメージ信号を抑制できる

K. Philips, IEEE,
ISSCC, pp. 64-65, 2003.
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複素フィルターを用いたCT型ΣΔADC

K. Philips, IEEE,
ISSCC, pp. 64-65, 2003.

80dB程度のSNRと40dB程度のイメージ抑圧を実現
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複素フィルターを用いたDT型ΣΔADC
SCFを用いたDT型ΣΔ型ADCでも複素フィルターが実現できる
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複素フィルターを用いたDT型ΣΔADC

ASSCC 2006, 
pp. 55-58.

65dB程度のSNRと46dBのイメージ抑圧を実現



28MTDSM回路図

K. Muhanmad (TI) et al.
“All-Digital TX Frequency Synthesizer and Discrete-Time Receiver for Bluetooth Radio in 130-nm 
CMOS”
(JSSC Vol.39, No.12, pp. 2278-2291, Dec. 2004)

s(0)

s(1)

s(2)

s(3)

s(4)

s(5)

s(6)

s(7)

SBZ

SAZ

DUMP

RESET

  j-1

  j-2

  j-3

  j-4

  k

  j

  j+1

  j+2

  j+3

  k-1

RF信号をサンプリングして電荷レベルで処理することでRFフィルターが実現できる
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全体の伝達関数

( )
( ) ( ) bon
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DC 標本化周波数

標本化周波数近傍だけ(+折れ返し周波数）が通過するフィルターが実現できる。
ただしIFフィルターとしては特性が不十分である
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まとめ

チューナアーキテクチャ
外部フィルターを必要としないアーキテクチャ

狭帯域： Low-IF
広帯域： ダイレクトコンバージョン or Low-IF

LNA
広帯域・高感度：インダクタレスの抵抗フィードバック方式

高ダイナミックレンジ：アッテネータ方式

イメージ除去
複素フィルター

複素フィルター内蔵のΣΔ型ADC
デジタル複素フィルター
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