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テスト済み回路設計集“Circuits from the Lab™ ”は共

通の設計課題を対象とし、迅速で容易なシステム

統合のために製作されました。さらに詳しい情報

又は支援は http://www.analog.com/jp/CN0340 をご覧

ください。 
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評価および設計サポート環境 

回路評価ボード  
 AD8368 顧客評価ボード（AD8368-EVALZ） 

ADL5902 顧客評価ボード（ADL5902-EVALZ） 
EPCOS B5070 SAW フィルタ評価ボードまたは同等品 

設計と統合ファイル 
 回路図、レイアウト・ファイル、部品表 
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図 1. 95dB RMS 応答 RF 検出器  

日本語参考資料 
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回路の機能とその利点 

図 1 に示す回路は真の RMS 応答パワー検出器で、可変ゲイ

ン・アンプ（VGA）と RMS 応答パワー検出器を使って約

95dB の広い検出レンジを実現します。RMS 検出器は、レシ

ーバ、トランスミッタなど、信号パワーの正確な測定を必要

とするアプリケーションに最適です。この回路は RMS パワー

を測定するので、多様なクレスト・ファクタや変化するクレ

スト・ファクタのシステムでの使用に適しています。このよ

うなシステムの例としては、QAM 変調を使用したあらゆるシ

ステムの他に、GSM/EDGE、CDMA、WCDMA、TD-SCDMA、

LTE をベースにしたワイヤレス基地局などがあります。  

ADL5902 RMS 検出器の検出レンジは 65dB で、デシベル・リ

ニアの AD8368 VGAを追加すれば、95dB まで拡張することが

できます。ADL5902の TADJ機能を使うことにより、回路全体

の温度安定性が得られます。ノイズを低減して感度を上げるた

めに ADL5902と VGAの間に SAW フィルタを配置します。ま

た、これにより、回路の周波数範囲が SAW フィルタのパス

バンド範囲まで縮小されます。  

回路説明 

デシベル・リニアな真の RMS 応答 RF 検出器である ADL5902
の 65dB の検出レンジは、スタンドアロンの可変ゲイン・アン

プを使って拡張することができます。VGA のゲイン制御入力

は ADL5902 の VOUT ピンから直接得られます。この方法で

は、VGA のゲイン制御レンジ分だけダイナミック・レンジを

拡張できます（実際の拡張レンジはわずかに小さくなりま

す）。この VGA がデシベル・リニア（指数）のゲイン制御機

能も備えているときは、測定全体がデシベル単位でリニアに

スケーリングされます。VGA のゲインは、ADL5902 と同じ

ように、ゲイン・バイアスの増加に応じて減少する必要があ

ります。AD8368 はこれらの条件を全て満たしています。図 1
に回路図を示します。  

 

ADL5902 の RMS 計算回路は VGA 平均化アーキテクチャを使

用しています。負のゲイン制御勾配をもつ内蔵のデシベル・

リニア VGA が、狭いレンジの RMS 検出器の入力を駆動しま

す。この検出器の出力レベルは、電流バランシング・アーキ

テクチャを使って 2 番目の設定ポイント検出器の出力と比較

されます（一方の検出器が電流をソースし、他方が電流をシ

ンクします）。 

2 つの検出器の出力レベルが等しくない場合、残余電流がコ

ンデンサを充電または放電します（容量は 26pF の内部容量と、

ADL5902 のピン 6（CLPF）の外部容量の並列組合わせに等し

くなります）。この電流が積分されて VOUT の値が増減しま

す。VOUT が ADL5902 VGA のゲイン制御入力に直接接続さ

れていると、2 つの検出器の出力レベルが等しくなるまで

VGA のゲインが増減します。このポイントに達すると、

VOUT と VGA のゲインが一定値に安定します。ADL5902 の

VGA はデシベル・リニアの伝達関数を持っているので、

VOUT 電圧は入力信号の RMS 値のログに比例します。 

ADL5902 の検出レンジは主に内部 VGA のゲイン制御範囲で

決まります。入力信号が小さくなるにつれ、VGA が最大ゲイ

ンに達するまで、VGA の制御電圧が減少します。大きく増加

する入力信号では、最小ゲインに達するまで VGA のゲイン制

御電圧が増加します（それにより VGA のゲインが減少しま

す）。 

信号経路に可変ゲインを追加すると、回路の検出レンジが拡

大されます。フィードバックされた VOUT 信号は ADL5902 
VGA のゲイン制御入力と AD8368 VGA のゲイン制御入力の

両方を駆動します。AD8368 の MODE ピンをローに接続して、

ゲイン制御の勾配を負にする必要があります。これにより、

AD8368 VGA は利得と減衰（GMAX = 22dB GMIN = −12dB）
の両方を与えるので、ADL5902 の公称レンジの上端と下端の

両方で検出レンジが拡張されます。ただし、レンジの拡張を

最適化するには、AD8368 のゲイン制御ピンを駆動する電圧

を正しくスケーリングする必要があります。 

ADL5902 RMS 検出器の公称出力電圧範囲は 0V～3.5V ですが、

AD8368 VGA の 34dB のゲイン制御範囲全体を使うには、制

御電圧範囲を 0V～1V にする必要があります。したがって、

VOUT からの帰還電圧を 3.5 分の 1 にスケールダウンする必

要があります。これは、抵抗分圧器(図 1 の R1 と R15)を使っ

て容易に実現することができます。 

 

入力電力を 167MHzで掃引した際に得られる伝達関数を図 2 に

示します。キャリブレーション・ポイントを+15dBm、

−15dBm、−55dB、−70dBm に設定した 4ポイント・キャリブ

レーションを使って、最適直線性を達成することができます。

2 ポイント・キャリブレーションを使うこともできますが、

入力電力範囲全体の直線性が低下します。 

AD8368 のオンボード RF 検出器と自動レベル制御（ALC）機

能は、この回路では使用されないことに注意してください。 

したがって、AD8368 の DETI ピンと DETO ピンはオープンの

ままにしておくことができます。 
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図 2. 167 MHz で測定した 95 dB RMS 応答 RF 検出器の 

伝達関数 

http://www.analog.com/jp/ADL5902
http://www.analog.com/jp/AD8368
http://www.analog.com/ADL5902?doc=CN0340.pdf
http://www.analog.com/ADL5902?doc=CN0340.pdf
http://www.analog.com/ADL5902?doc=CN0340.pdf
http://www.analog.com/ADL5902?doc=CN0340.pdf
http://www.analog.com/AD8368?doc=CN0340.pdf
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RF 入力電力感度 
図 2 に示されている優れた直線性を達成するには、図 1 に示

すように、VGA と検出器の間に狭帯域フィルタを接続する必

要があります。フィルタがないと、AD8368 の広帯域出力ノ

イズが ADL5902 の下端の感度を上回ってしまいます。

ADIsimRF で実行した AD8368 の出力ノイズの計算画面のスク

リーンショットを図 3 に示します。入力信号が最小のとき、

AD8368 VGA のゲインは最大になります。3dB 帯域幅が

800MHz の場合は、1 次のロールオフを仮定して、1272MHz
（つまり、800MHz の 1.57 倍）の等価ノイズ帯域幅を使って

VGA の出力ノイズ電力を計算しました。その結果、出力ノイ

ズの電力レベルは約−51dBm となり、ADL5902 の公称入力感

度を約 10dB 上回っています。したがって、下端の感度を上げ

るには何らかのフィルタリングが不可欠です。 

中心周波数が 167MHzの EPCOS 社の B5070 SAW フィルタを

回路に追加した場合の同じノイズ計算を、図 4 に示します。こ

の計算では、解析のための帯域幅を狭くして、SAWフィルタ

の帯域幅（18 MHz）と等しくしています。 

ノイズ帯域幅を大幅に狭くしたのに加え、フィルタの挿入損

失が 7.3dB であることから、VGA/SAW の組み合わせの統合

出力ノイズは−77dBm へと劇的に減少し、ADL5902 RMS 検出

器の入力感度を大きく下回りました。これにより、VGA が最

大ゲインのとき回路がノイズによる制約を受けないことが保

証されます。 

 

 

 

11
95

3-
00

3

 
図 3. 最大ゲインでの AD8368 VGA の出力ノイズの ADIsimRF による計算 
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図 4. 18MHz の帯域幅で 167MHz SAW を使った AD8368 VGA の出力ノイズの ADIsimRF による計算 

http://www.analog.com/adisimrf?doc=CN0340.pdf
http://www.analog.com/adisimrf?doc=CN0340.pdf
http://www.analog.com/adisimrf?doc=CN0340.pdf
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温度安定性 

ADL5902 は温度補償機能を搭載しています。TADJ ピン（ピ

ン 1）の電圧を設定することにより、特定の動作周波数にお

ける検出器のインターセプト温度安定性を最適化することが

できます。図 1 に示すレンジ拡張回路では、VGA のゲインが

温度によって変動すると、回路の全体的なドリフトが 1 対 1
で劣化します（すなわち、VGA のゲインの温度に対するドリ

フトが 1dB のときは、全体的な温度安定性が 1dB だけ劣化し

ます）。AD8368 VGA の場合、AD8368 のデータシートの図 5
が示しているように、ゲインの温度に対するドリフトは約

±0.7dB です。VGA のドリフト誤差はあらゆるゲインにおいて

一定であることに注意してください。よって、検出器と VGA
の温度ドリフトの特性は似ています。ADL5902 の TADJ ピン

の電圧を調整することによって、検出器と VGA の結合された

温度ドリフトを補償することができます。動作周波数が

167MHz の場合、TADJ ピンの電圧を 0.2V にすると最適な温

度補償を実現できることが実験によって分かりました（図 2
参照）。 

応用回路 

回路を修正して、別の中心周波数、帯域幅、フィルタの挿入

損失に適合させることができます。前述のように、B5070フィ

ルタを使用する場合、AD8368 VGA が最大ゲインのとき

ADL5902への入力ノイズは−77dBmです。フィルタの帯域幅を

広げると、ノイズ・レベルが上がります。VGA の出力ノイ

ズ・レベルは検出器の入力感度レベル（約−60dBm）より低く

抑えるのが理想的です。 

フィルタの中心周波数を増減することもできます。中心周波

数の増加は、最終的には（3dBコーナー周波数が 800MHzの）

AD8368 VGAの直線性の低下とゲイン制御範囲によって制限

されます。中心周波数がもっと低い SAW フィルタを選択する

こともできますが、低周波数動作は（最低 50MHzの周波数で

動作する）ADL5902によって制限されます。この周波数リミ

ットは、ADL5902 内部の AC カップリングによって決まりま

す。 

ディスクリートの LC フィルタを SAW フィルタの代わりに使

用することができます。フィルタの帯域幅と挿入損失を考慮

してください。 

フィルタなしで回路を動作させることも可能です。ただし、

こうすると、前述のように下端の感度が大きく制限されます。

フィルタを使わない場合の出力電圧対入力電力のプロットを

図 5 に示します。低入力電力レベルでの出力電圧と誤差のプ

ロットにおける長い非線形の弧は、減少していく入力信号を

VGA のノイズが上回っていくことを示しています。 

AD8368 VGA の入力のマッチング・ネットワーク（L1、R3）
は狭帯域マッチング回路ではありません。したがって、

167MHz 以外の動作周波数を選択しても、このネットワーク

はそのままにします。 
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図 5. SAW フィルタを取り外した回路の伝達関数 

ADL5902 の代わりに、ADL5906 デシベル・リニア RMS検出

器を使うこともできます。ただし、このデバイスの温度補償

機能は検出器の SLOPE の温度ドリフトを補償します

（ADL5902 の TADJ 機能は INTERCEPT のドリフトを補償し

ます）。AD8368 VGA の温度ドリフトは主に INTERCEPT に

基づいているので、ADL5906 の温度補償機能では、全体の温

度ドリフトに対する VGA の影響は低下しません。 

回路の動作周波数レンジは、広帯域フロントエンド・ミキサ

と周波数アジャイルな PLL シンセサイザを使って拡張するこ

とができます。この場合、測定される周波数は SAW フィル

タの中心周波数までミキシングによって下げられます。この

ような回路の動作周波数レンジは、ミキサと PLL シンセサイ

ザの周波数レンジによってのみ制限されます。 

回路ノート CN-0178では、ADL5902の出力を 12 ビット高精度

AD7466 ADC にどのようにインターフェースすることができ

るか説明しています。 

CN-0340の全回路図、レイアウト・ファイル、および部品表が

CN-0340 設計支援パッケージ（www.analog.com/CN0340-
DesignSupport）に含まれています。 

回路の評価とテスト 

この回路は、標準評価ボードを使い、ジャンパの設定に多少

の修正と調整を加えることにより、簡単に作成することがで

きます。AD8368 と ADL5902 用の全ての部品を搭載した評価

ボードがアナログ・デバイセズから提供されています

(ADL5902-EVALZ, AD8368-EVALZ)。B5070 SAW フィルタ用

の全ての部品を搭載した評価ボードは、EPCOS 社から入手で

きます。このボードには、4 個の必要なマッチング部品(図 1
の LS1、LP2、LS3、LP)が搭載されています。テスト・セッ

トアップの機能図を図 6 に示します。 

http://www.analog.com/media/en/reference-design-documentation/reference-designs/CN0178.pdf
http://www.analog.com/jp/AD7466
http://www.analog.com/jp/CN0340
http://www.analog.com/CN0340-DesignSupport?doc=CN0340.pdf
http://www.analog.com/cn0340-designsupport?doc=CN340.pdf
http://www.analog.com/cn0340-designsupport?doc=CN340.pdf
http://www.analog.com/ADL5902?doc=CN0340.pdf
http://www.analog.com/jp/ADL5902-EVALZ
http://www.analog.com/jp/ADL5902-EVALZ
http://www.analog.com/jp/AD8368-EVALZ
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図 6. 測定用セットアップ 

必要な装置 

この回路ノートで説明する測定を行うには、以下の装置（ま

たは同等品）が必要になります。 

• AD8368 評価ボード（AD8368-EVALZ） 
• ADL5902 評価ボード（ADL5902-EVALZ）（以下に

説明するように修正を施したもの） 
• 評価ボード上の SAW フィルタ（EPCOS B5070、

167MHz または同等品） 
• RF 信号発生器：Agilent 8648C、Rohde & Schwarz 

SMT03 または SMIQ 
• 5V、400mA の電源：Agilent E3631A 
• マルチメータ：Agilent 34401A 

セットアップとテスト 

3 つの評価ボードは全て 50Ω のインターフェースを備えてい

るので、SMA 型バレルコネクタを使って直接接続することが

できます。ADL5902 検出器の出力から AD8368 VGA のゲイン

制御入力に戻る接続は、この接続の信号が低速なので、SMA
ケーブルまたはクリップ・リード線を使って簡単に実装する

ことができます。ADL5902検出器の出力電圧をスケールダウ

ンするのに必要な抵抗分圧器は、ADL5902 評価ボードの R1
（3.83kΩ）パッドと R15（1.5kΩ）パッドに表面実装抵抗を配

置して実装できます。167MHz で回路の温度安定性を最適化

する TADJ 電圧は、2.3V のオンチップ電圧リファレンスから

得られ、R9/R12 抵抗分圧器により設定することができます。

TADJ 電圧を推奨する 0.2V レベルに設定するには、R9 を

3.09kΩ に変更します（R12 は 301Ω の既定値に保ちます）。 

回路の評価に使用した主要な測定装置は、167MHz で動作する

RF信号発生器（たとえば、Agilent社の 8648C、Rohde & 
Schwarz社の SMT03、SMIQまたは同等品）、5V 電源（Agilent
社の E3631A または同等品）、およびデジタル電圧計（たと

えば、Agilent社の 34401Aまたは同等品）です。 

高精度 RF 検出器のパワー掃引では、検出器に与えられるソ

ース電力を、RF 電力計で測定することを一般に推奨します

（たとえば、信号発生器からの信号を二分して、半分は検出

器へ、半分は RF 電力計に与えます）。ただし、この場合、

RF 電力計で 95dB の検出レンジをカバーするのは非常に困難

でした。このため、信号発生器の出力電力の表示値をソース

電力の測定値として使用しました。したがって、出力電力レ

ベルの表示値が、特に低レベルと高レベルで正確なことが知

られている RF 信号発生器を選択することを推奨します。 
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さらに詳しい資料 

CN-0340 Design Support Package： 
http://www.analog.com/CN0340-DesignSupport 

ADIsimRF デザインツール  
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MT-101 Tutorial：Decoupling Techniques 

CN-0150：ログ検出器を使用したソフトウェア・キャリブレ

ーション方式、1MHz～8GHz、60dB RF 電力計測システム 
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～9GHz RF 電力計測システム 

AN-1040：ワイヤレス・トランスミッタの性能を改善する RF
電力キャリブレーション  

B5070 データシート（EPCOS） 

データシートと評価ボード 

ADL5902 データシート／評価ボード 

AD8368 データシート／評価ボード 
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