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サンプリングミキサを用いたワンセグ放送用 tuner フロントエンドの研究 
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あらまし  ワンセグ放送用 tuner フロントエンドの開発において必要とされる特性（低消費電力、チャネル選択

性、高い線形性、小型化）とサンプリングミキサの特性（低消費電力、フィルタ特性の可変化、高い線形性、小型

化）は共通点が多い。よってサンプリングミキサと VGLNA から成る ISDB-T 用チューナの RF フロントエンド部分

を CMOS プロセスで設計試作し、その性能を検討した。VGLNA はシミュレーション上、最大利得 20dB、NF<2.7dB
（最大利得時）、IIP3=0dBm、利得可変幅 60dB のものを開発した。 
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A study on the front end for the tuner using sampling mixer in ISDB-T. 
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Abstract  The performance (low power consumption, selective channel, high linearity, and downsizing ) needed when the 
tuner front-end for ISDB-T is developed and the characteristic (low power consumption, variable the characteristic of filter, 
high linearity, and downsizing ) of the sampling mixer have a lot in common. Therefore, the RF front-end part that consisted of 
the sampling mixer and VGLNA was implemented using standard CMOS process, to confirm its operation experimentally. The 
VGLNA has been achieved the variable gain from 20dB to -40dB. 
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1. はじめに  
1.1. 背景と課題  

めざましい発展を続けている情報通信技術 (IT)はユ

ビキタス時代の到来を加速させている。そして誰もが

シームレスにネットワークを利用するためには、様々

な規格や方式に対応したワイアレスシステムを一台の

携帯端末に搭載することが望まれる。そのため送受信

する無線の中心周波数や帯域幅、さらには機能を自在

に切り替えるソフトウェア無線の研究が盛んに行われ

ている。本研究では、携帯端末で簡易動画放送を受信

する「携帯受信（1 セグ放送）」の受信機に着目した。

1 セグ放送は 2003 年 12 月に開始された地上デジタル

放送「 ISDB-T（ integrated service digital broadcasting- 
terrestrial）」による携帯機器向け放送サービスである。

地上デジタル放送では１チャネル（帯域幅：6MHｚ）

を 14 個のセグメントに等分（内 1 セグメントは隣の帯

域とのガードチャネルとして使用される）し、中心の

1 セグメント（帯域幅：約 430KHz）を携帯受信に割り

当てる。この地上デジタル放送の受信機能をバッテリ

駆動の携帯端末に組み込むには、受信用チューナの低

消費電力化及び小型化が重要な課題となる。さらに、

携帯受信は固定受信とは大きく受信環境が異なる。携

帯受信を行っている端末自体が携帯電話の基地局と送

受信を行う場合、また携帯受信を行っている端末のア

ンテナのすぐ近くで他の携帯電話大電力で送受信を行

う場合など、過大な妨害波を受ける要因が数多くあり、

妨害波に対する耐性、すなわち線形性の向上が特に重

要である [1]。 ISDB-T に必要とされる特性（低消費電

力、チャネル選択性、高い線形性、小型化）と TI の提

案したサンプリングミキサの特性（低消費電力、フィ

ルタ特性の可変化、高い線形性、小型化）は共通点が

多い [2]。従って本研究ではサンプリングミキサと

VGLNA から成る ISDB-T 用チューナの RF フロントエ

ンド部分を設計し、その性能を検討する。  
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1.2. 目標性能  
RFフロントエンド部に必要な性能を考察する。まず

復調に必要なBER(Bit Error Rate)は 2×10 -4である。こ

れはRFフロントエンド部の次段のADC(Analog Digital 
Converter)の入力でSNR(Signal to Noise ratio)が 6.5dB
であることに相当する。よってRFフロントエンド部の

NF(Noise Figure)は  
     (1) 

から 16.5dB 以下としなければならない。また所望波に

対 し て 大 き な 妨 害 波 を 受 け る 時 、 鈍 感 化

(Desensitization)という現象が起きることがある [3]。所

望波を )tcos(A 11 ω と表し、妨害波を )tcos(A 22 ω と表す

と、回路が受ける信号は  
)tcos(A)tcos(A)t(x 2211 ωω +=   (2) 

( ) ( ) ( ) ( ) ...txtxtxty 3
3

2
21 +++= ααα   (3) 

となる。この鈍感化を防ぐためには  

2
231 A

2
3 αα >>     (4) 

を満たす必要がある。従って -30dBm の妨害波を仮定す

ると 1dB コンプレッションポイントは -19.6dBm 以上

が必要である。IIP3(Third Order Input Intercept Point)は
-10dBm が必要となる。  

 

2. 回路構成  
全体の構成は Fig. 1 のように UHF バンドパスフィル

タの後ろに VGLNA、サンプリングミキサと続く。本

節では点線の中の VGLNA、サンプリングミキサにつ

いて検討する。  

 
Fig. 1 全体構成  

2.1. 低雑音増幅器（LNA） 
LNA は低 NF 特性と入力 (出力 )のインピーダンス整

合が主に重視される。もちろん IP3、動作周波数、利

得なども重要な特性である。ここでは各種整合方式か

ら説明し、本研究の VGLNA として採用した構成とシ

ミュレーション結果を示す。  
 
 

 
(a) インダクティブデジェネレーション LNA 

(b) ゲート接地 LNA 
(c) 帰還整合 LNA 
(d) 抵抗整合 LNA 

Fig. 2 各種整合方式による LNA 
 

a) インダクティブデジェネレーション LNA 
インダクティブデジェネレーション LNA は Fig. 2(a)

のように入力トランジスタのゲートとソースにインダ

クタを挿入することで整合をとる [4]。この時の入力イ

ンピーダンスは  

gs

sm

gs
sgin C

Lg
sC
1)LL(sZ +++=   (5) 

と表すことができる。ここでL gはゲート側についてい

るインダクタ、L sはソース側についているインダクタ、

C gsはトランジスタのゲート･ソース間容量、g mはトラ

ンジスタのトランスコンダクタンスである。この整合

方法はキャパシタンスとインダクタンスの共振を利用

しているので、整合範囲は他の整合方法に比べ狭い。

利得は  
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となり、L loadは誘導性負荷、Q sはそのクオリティファ

クタである。オーバードライブ電圧V effを大きくする

ことで利得は大きくなる。雑音指数NFは  
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となりV effとP dの関数である [4][5]。ここでγはチャネ

ル熱雑音係数、v satはキャリアの飽和速度である。従っ
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でNFは最小となる。δはゲートノイズ係数、E satは速度

飽和電界、cは相関係数、V ddは電源電圧である。  
b) ゲート接地 LNA 
ゲート接地 LNA は Fig.2 (b)のように構成される。入

力インピーダンスは  

1m
in g

1Z =     (9) 

となり、整合をとるためにg m1 =0.02 が必要である。こ

のとき十分な線形性を得るためにV eff =0.2 とすると

I ds =2mAとなる。従って利得は  

2
Zg

Gain out1m=     (10) 

となる。抵抗負荷を用いるか能動負荷を用いるかによ

って異なるが、利得は約 20 倍が得られる。このときの

雑音指数 NF は  
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2

out1m
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抵抗負荷のとき となり、NF は約 1.77 であ

る

outout RZ =

)500R,
3
2( out ==γ 。PMOS のような能動負荷の場合

NF は約 2 である )g
2
1g,

3
2( 1mmp ==γ 。  

c) 帰還整合 LNA 
帰還整合LNAはFig. 2 (c)のようにPMOSからの帰還

で整合をとる [6]。Z outを変化させることで整合を調整

する。これにより、Z outをスイッチ等で変化させた時、

整合帯域を変化させることができる。もう一つの利点

としては整合とg mを独立に設定することができる。従

ってNFをゲート接地LNAより小さくすることも可能

である。入力インピーダンスは  

( )outmpmn
in Zg1g
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−
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と表すことができる。利得は  

2
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となり、雑音係数は  
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で表される。理論的には |Z out |とg mnを大きくして、g mp

を小さくすればNFは 1 となる。さらにスイッチ等でイ

ンダクタを切り替えれば多帯域で整合可能である。し

かしMOSスイッチでの切り替えではインダクタのQ値

を著しく劣化させるという欠点がある。  

d) 抵抗整合 LNA 
抵抗整合LNAはFig. 2 (d)のようにゲートにR in =50Ω

を付加することで整合をとる。利得は  

2
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となる。雑音指数は  
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となり、一般に NF が一番悪い整合方法である。  
本研究の Tuner 用 LNA は入力電力範囲 -96 dBm～ -20 

dBm であるため 20 dB～ -40 dB の範囲で可変とする。

また入力帯域 470 MHz～770 MHz を必要とするため、

狭帯域で整合を実現する LC 共振は用いることができ

ない。以上を考慮して今回用いた VGLNA の構成を Fig. 
3 に示す。  

帰還整合LNAは広帯域で整合可能であることから、

本構成としては有効であるように考えられるが、線形

性を確保するために I dsが制限される。そのため、構成

の複雑な帰還整合LNAを用いるメリットはない。  
入力電力が小さいとき、問題となるのはNFと妨害波

による所望信号のブロッキングである。最大利得時NF 
< 3dBを目標とすると抵抗整合よりもゲート接地整合

が適する。よって最大利得時はゲート接地LNAを採用

する。入力電力が大きくなってくるとNFは重要なファ

クターではなくなり、線形性がもっとも重要となる。

そのため容量結合により信号を減衰させた後、増幅器

に信号を入力する。容量結合はハイインピーダンスな

ので、50 Ωの抵抗で整合をとる。Fig. 3 のように最大

利得時はゲート接地LNAを用い、入力電力が大きくな

るに伴い抵抗整合LNAに切り替える。Mode1 はMode
切り替えスイッチをonにし、V B1にバイアスをかけた

とき利得 20 dBとなる。Mode 2 はMode切り替えスイッ

チをoffにし、V B2にバイアスをかけたとき利得 0dBと

なる。Mode 3 はMode切り替えスイッチをoffにし、V B3

にバイアスをかけたとき利得 -20 dBとなる。Mode 4 は

Mode切り替えスイッチをoffにし、V B4にバイアスをか

けたとき利得 -40 dBとなる。  

 
Fig. 3 提案する VGLNA 

 

 



 

提案した VGLNA の増幅器を切り替えた場合の利得

は Fig. 4 のようになる。使用する増幅器を切り替える

ことで利得を変化させ、可変利得幅 20 dB～ -4 0dB を

実現できていることがわかる。また IIP3 のもっとも悪

い Fig. 5 でも IIP3 > 0 dBm を達成している。ノイズに

関しては Fig. 6 からわかるように 470 M ～77 0M の範

囲において NF < 2.7 dB となり目標を達成している。  

 
Fig. 4 tuner 用 VGLNA の周波数特性  

 

Fig. 5  M1 の増幅器の IIP3(off の Tr の Vg=0V) 

 

Fig. 6 最大利得時の NF 
 

2.2. サンプリングミキサ 
サンプリングミキサとは Fig. 7 のように MOS スイ

ッチと容量のみから構成される  [2][7]-[9] 。  
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Fig. 7 サンプリングミキサ  
 

サンプリングミキサの特徴は、能動素子がないので

線形性が良い。能動素子がないことにより直流電流が

流れないので従来のギルバートセルミキサに比べ低消

費電力である。さらにサンプリングによるダウンコン

バージョン、そして電荷の受け渡しによるフィルタリ

ングとデシメーションの 3 つの動作が同時に行われる。

このフィルタリング作用をうまく用いて近接チャネル

や折り返し信号あるいは帯域外信号を効果的に抑制す

ることで、ADC のダイナミックレンジと変換周波数へ

の要求を緩和できる。  
サンプリングミキサはデジタル部との親和性が高

く、RF 部を削減することで、占有面積の低減と、歩留

まりの向上、及び低消費電力化を実現できる。またス

イッチと容量から構成されているので、容量比やクロ

ックの周期を変化させることによりフィルタ特性も可

変となる。このようにサンプリングミキサはソフトウ

ェア無線のコンセプトとよく一致し、大変有用な回路

である。  
ここではサンプリングミキサのフィルタリング作

用について解析する。サンプリングミキサは電流入力

とすることで 5 つのフィルタを通過する。  
フィルタ特性の一つ目は電流積分の効果である。入

力電圧をv inとし、クロック 1 周期の間に容量にチャー

ジされる電荷をu kとする。クロック 1 周期の間に容量

にチャージされる電荷は  
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で表される。電圧から電荷への伝達関数は  
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となる。ここでT onはクロックのスイッチがonしている

時間である。この周波数特性をグラフにするとFig. 8
になる。T onを上手く選ぶことで効果的に妨害波の除去

が可能となる。  

 
Fig. 8 電流積分の周波数特性  

 

 



 

2 つ目は Fig. 9 に示すように Ch と Cr に電荷をチャ

ージすることで掲載される移動平均である。これは電

圧入力では表れないフィルタ作用である。  

 
Fig. 9 電荷チャージのイメージ  

 
伝達関数は  
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で表され、グラフ化したものが Fig. 10 である。  

 
Fig. 10 一段目の移動平均フィルタ  (N=8) 

 
3 つ目が IIR フィルタである。これも電流入力の場

合のみ形成され、Cr を切り替える時に Ch に過去の履

歴が残ることにより形成される IIR フィルタである。

伝達関数は  

 
Fig. 11 Ch の電荷の履歴による IIR フィルタ  
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となり、グラフ化したものが Fig . 12 である。  

 
Fig

 
4 は 4 つの Cr にチャージされた電荷を加算するこ

Fig. 13 それぞ 移動平均  
 

. 12 一段目の IIR フィルタ  (N=8) 

つ目

とで移動平均が形成される。伝達関数は  

 
れの Cr の電荷の和をとる
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となり、グラフ化したものが Fig. 14 である。  

Fig. 14 2 M=4) 

5 つ目は Cb 電荷の履歴を残すことにより形成され

Fig. 15 Cb フィルタ  

 
段目の移動平均フィルタ  (N=8, 

 
に

る IIR フィルタである。伝達関数をもとめると  

 
の電荷の履歴による IIR
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となる。グラフ化したものが Fig. 16 である。  

 



 

 

. 16 2 段目の IIR フィルタ  (N=8, MFig 4) 
 

以 からサンプリングミキサ全体の伝達関数は  
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となる。電圧から電圧への伝達関数とするため最後は

 
上記は理想 考慮する

必要がある。実際に電流入力において「電荷の漏れ」

と

Cb で割っている。全体の周波数特性は Fig. 17 のよう

になる。  

 
Fig. 17 全体の周波数特性  

特性であるが、非理想性効果も

いう現象がある。これは減衰係数 h として  
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と定義される。ｈが 0 に近づくほ

フィルタ特性が悪化する。また 1 段目の IIR において

ど利得が大きくなり、入力

換

ければならないのは

Cr

どノッチは浅くなり、

は直流利得が減少する。  
式 (23)から分かるように利得は容量の大きさに反比

例するので容量が小さいほ

算ノイズは減少する。実際は電荷の漏れ等の影響を

考慮すると最適な容量値が存在する。  
容量値のばらつきはフィルタの除去特性を劣化さ

せ、ノッチが浅くなってくる。  
最後にサンプリングミキサを構成する重要な要素

がスイッチである。特に考慮しな

からCbに電荷を移すときである。スイッチをonする

前のCrとCbにチャージされている電荷をそれぞれq 1、

q 2とし、onした後のCbの電荷q 

( ) ( )
br
21b

bronbr CC
qqCtCCqCq

+
+

+⎟⎟
⎠⎝

+

⎠⎝
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と表せる。式 (25)からわかるように十分な on 時間をと

らないと遮断周波数が減少する。  

GLNA の動作を確認するためにマニュアルプロー

ベアチップを置き、インフィニティプ

ロ

を用い、 ROHDE & 
SC
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3. 実測結果  
V

バのステージに

ーブを介し、Agilent 社の Network Analyzer で S11,S21
を測定した。VGLNA の Gain が 20dB の Mode 1 と 0dB
の Mode 2 のみがプローバーで測定できるようにレイ

アウトを行った。VGLNA の入力は 50Ω整合するよう

に設計してあるが、出力は次段との兼ね合いで出力イ

ンピーダンスが 500Ωである。  
Figure 18 に全体のレイアウト図を示す。サンプリン

グミキサは VGLNA の Mode2
HWARZ 社 の Signal Generator か ら 605MHz を

VGLNA に入力し、 ADVANTEST 社の Pulse Pattern 
Generator でクロックジェネレータへ 1GHz を入力した。

出力は ADVANTEST 社の Spectrum Analyzer で観測した。 

 

Fig. 18 サンプリングミキサのレイアウト  
 

3.1. V
Figure 19 は Mode 1 の時の S11 のスミスチャートで

S11 と S21 の周波数特性である。S11
の

GLNA 

あり、Fig. 20 は

スミスチャートより入力インピーダンスは 50Ωで

整合していることがわかる。また S11 の周波数特性 S11 
< -10dB ( 100M <f <1G)となっている。全体に 20dB ほ

ど S21 の周波数特性が低い。これは出力インピーダン

スを 500Ωで設計してあるため測定系の入力インピー

ダンス 50Ωと整合が取れず、-0.8dB 下がっている。そ

のため本来の利得 20dB は見かけ上 -0.8dB で観測され

る。  
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Fig. 19 Mode 1 の時の S11 
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Fig. 20 Mode 1 の時の S11, S21 
 

Figure 21 は Mode 2 の時の S11 のスミスチャートで、

Fig. 22 は S11 と S21 の周波数特性である。  
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Fig. 21 Mode 2 の時の S11 
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Fig. 22 Mode 2 の時の S11, S21 

 
Figure 21 からわかるように入力インピーダンスは

50Ωから若干ずれ 75Ω程度となっている。しかし Fig. 
22 から S11 < -10dB (100M <f <1G)となっていることが

見て取れる。しかし Fig. 22 おいて S21 は、先ほどの

Mode 1 と同様に出力インピーダンスが 500Ωで設計さ

れているため、測定系の入力インピーダンス 50Ωに信

号が入力すると、本来の利得 0dB は -18dB まで利得が

下がって観測されることとなる。  
Mode 1 と Mode 2 の実測データからも、本研究で提

案した VGLNA の利得が 20dB 程度可変できているこ

とを確認した。  

3.2. サンプリングミキサ 

 
Fig. 23 サンプリングミキサの応答特性  

 
Figure 23 は Spectrum Analyzer の出力画面である。ク

ロックジェネレータへの入力が 1 GHz である。このク

ロックジェネレータにより内部で 500MHz に分周して

局部発振信号としている。また出力を観測しやすいよ

うに所望波から若干ずらして 605MHz の信号を入力す

る。Fig. 23 からサンプリングミキサにより 105MHz に

ダウンコンバージョンされた様子を観測した。  
 

4. まとめ  
従来のサンプリングミキサの特性を解析し、さらに

ワンセグ放送用 tuner フロントエンドの開発を通して

サンプリングミキサの動作確認を行った。これらより

サンプリングミキサがワンセグ放送用 Tuner に適応で

きる可能性が見出せた。しかし課題として線形性とノ

イズの実測評価、そして更に線形性と妨害波の除去特

性の確認が必要である。  
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