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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 www.analog.com/jp/CN0534を

ご覧ください。 

接続または参考にしたデバイス 

HMC717A GaAs、pHEMT、MMIC、低ノイズ・アン

プ、4.8GHz～6.0GHz 

ADL5904 エンベロープ閾値検出機能を備えた DC～

6GHz、45dB Tru パワー・ディテクタ 

HMC802A GaAs MMICで構成された、1ビットのデジ

タル正電圧で制御可能な 20dB減衰器、

SMT、DC～10GHz 

LTC6991 TimerBlox：リセット可能な低周波数発振器 

LT8335 2A、28Vスイッチを内蔵した低静止電流の

昇圧/SEPIC/反転コンバータ 

ADM7150 800mA、超低ノイズ／高 PSRR LDO 

LT3042 超低ノイズ、150mA、CMOSリニア電圧レ

ギュレータ 

出力電力保護機能を備えた USB駆動 5.8GHz RF LNAレシーバー 
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評価と設計支援 

► 回路評価用ボード 

► CN0534回路評価用ボード（EVAL-CN0534-EBZ） 

► 回路評価用ボード 

► 回路図、PCBレイアウト・データ、部品表 

回路の機能とその利点 

国際電気通信連合（ITU）は、工業、科学、および医療（ISM）

用に世界中で免許なしで使用できる無線周波数を 5.8GHz帯に割

り当てています。ワイヤレス技術と規格における進歩、および

最小限の規制コンプライアンス要件によって、この周波数帯域

は短距離ワイヤレス通信システム向けに普及してきています。 

5.8GHz 帯は、多くのチャンネル数と広い帯域幅が利用できるこ

とから、短距離デジタル・コミュニケーション・アプリケーシ

ョン（WiFi など）に適しています。伝送範囲は 2.4GHz 帯と比

べて短いものの、150MHz の帯域幅が確保されているため、最

大 23 の WiFi チャンネルが重なることなく収容できます。更に

一般的には、ソフトウェア無線、ワイヤレス・アクセス・ポイ

ント、公共安全無線、ワイヤレス・リピータ、フェムトセル、

およびマイクロ波アクセス（WiMAX）／4G の基地局（BTS）

インフラ向けのロング・ターム・エボリューション（LTE）／

世界規模の相互運用性などに使用されています。 

この設計は、小型のフットプリントに高ゲイン、堅牢な過電力

監視機能、および保護機能をすべて備えており、低い信号強度

や距離が問題になることがあるすべての ISM バンドのアプリケ

ーションに大きな付加価値を提供します。 

図 1に示す回路は、ゲインが+23dBの高性能 RFレシーバー・シ

ステムで、中心周波数 5.8GHzで動作するように最適化されてい

ます。入力にはフィルタがないため、2dB のノイズ指数が維持

されます。一方、出力のバンドパス・フィルタが帯域外の干渉

を減衰させます。 

この回路は、レシーバー・システムに接続された下流の過電力

に弱い装置を保護するために、高速の過電力ディテクタおよび

スイッチを搭載しています。RF 電力レベルが許容可能な範囲内

に低下したときは、レシーバー・システムも自動的に通常動作

に戻ります。RF の入出力は SMA 規格のコネクタを介して行わ

れ、設計全体には 1個のマイクロ USBコネクタから給電されま

す。 

 

 

 
図 1. EVAL-CN0534-EBZの簡略ブロック図 
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回路の説明 

RF低ノイズ・アンプ（LNA） 

HMC717A は、ガリウム・ヒ素（GaAs）、擬似格子整合型高電

子移動度転送トランジスタ（PHEMT）、モノリシック・マイク

ロ波集積回路（MMIC）で構成された LNA であり、ISM、MC-

GSM、W-CDMA、TD-SCDMA などの様々な信号通信プロトコ

ルを対象として 4.8GHz～6.0GHzで動作するバックエンド・レシ

ーバーに最適です。 

図 2に示すように、HMC717A のゲインは RF動作帯域を通じて

14.5dBです。ノイズ指数は 1.1dBです。また、アンプには 5V単

電源から給電されて合計で 68mA の電源電流が流れます。全体

のゲインを 23dB にするため、2個の HMC717A アンプがカスケ

ード接続されています。HMC717A は、ノイズ指数が 1.1dB、3

次インターセプト・ポイント（IP3）が 27dBm、圧縮ポイント

（P1dB）が 15dBm であるため、LNA の初段および中間のゲイ

ン段の両方に適しています。 

 
図 2. HMC717Aの広帯域ゲイン（S21）と 

リターン・ロス（S11）の周波数特性 

LNAのインピーダンス・マッチング 

HMC717AのRFINピン（2番ピン）とRFOUTピン（11番ピン）

は、図 3に示すように、4.8GHz～6.0GHzの周波数範囲で公称イ

ンピーダンスが50Ωのシングルエンドであるため、HMC717Aは

インピーダンス・マッチング回路を付加することなく 50Ω の終

端システムに直接インターフェースできます。 

RFOUT には DC 阻止コンデンサが内蔵されているため、2 段目

にコンデンサを外付けする必要がありません。また、マッチン

グ回路を外付けすることなく、複数の HMC717A アンプを連続

してカスケード接続できます。初段の RFIN にのみ、1.2pF のコ

ンデンサで ACカップリングする必要があります。 

 
図 3. HMC717Aアンプの基本的なカスケード接続 

バンドパス・フィルタ 

LNA 出力は、バンドパス・フィルタによってフィルタリングさ

れます。図 4 により、フィルタの通過帯域は 5400MHz～

6400MHz であり、中心周波数 5.8GHz で、リターン・ロスが

14.7dB（代表値）、挿入損失が1.6dBであることが分かります。 

 
図 4. バンドパス・フィルタの挿入損失（S21）と 

リターン・ロス（S11）に関する代表的な電気性能 

過電力保護 

過電力に弱い回路は、比較的低い電力レベルで損傷する場合が

あります。例えば、AD9363 トランシーバーの RF 入力の絶対最

大電力レベルは+2.5dBmです。CN0534は、図 5に示すように、

過電力保護機能を搭載しています。この保護機能では、電力レ

ベルが許容範囲内に低下した場合に、回路が自動的にリセット

されるようになっています。 

 
図 5. RFアッテネータとパワー・ディテクタによる 

保護機能のブロック図 
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回路の説明 

RFパワー・ディテクタと自動リトライ回路 

ADL5904 は、DC～6GHz で動作する RF パワー・ディテクタで

す。ADL5904の入力には、470nFのACカップリング・コンデン

サと、広帯域の入力マッチングを取るための 82.5Ω のシャント

抵抗を外付けすることを推奨します。ADL5904 は、内部の RF

エンベロープ・ディテクタとユーザ定義の入力電圧を使用し、

RF 入力電力レベルに基づいてプログラム可能な閾値検出機能を

実現します。RF エンベロープ・ディテクタからの電圧が、

VIN−ピンのユーザ定義のスレッショールド電圧を超えると、内

部のコンパレータはフリップ・フロップへのイベントをラッチ

します。RF 入力信号が、ユーザがプログラムした閾値を超えて

から、出力がラッチされるまでの応答は 12ns という極めて短い

時間で行われます。リセット・パルスが RST ピンに印加される

まで、ラッチされたイベントはフリップ・フロップに保持され

ます。 

CN0534上のバンドパス・フィルタ出力の電力レベルが、結合係

数が+13dB である統合化薄膜結合器によってサンプリングされ、

ADL5904のRFINピンに送られます。ADL5904のVIN−ピンの閾

値レベルは、抵抗分圧器によって約 32mV の値に設定されます。

この閾値レベルは、ADL5904 のデータシートに示されているよ

うに、5.8GHz のときに補正なしで動作している場合の閾値電力

（−9dBm）に相当します。結合器の損失と、減衰が 0dB 状態の

RF アッテネータの損失を組み合わせると、出力は過電力に弱い

デバイスに対して安全なレベルに保たれます。 

高精度の過電力閾値が必要な場合は、複数の周波数で簡単なキ

ャリブレーション・ルーチンを実行して、システム内のデバイ

スのばらつきを補償することができます。キャリブレーショ

ン・ルーチンの詳細については、ADL5904 のデータシートを参

照してください。 

ADL5904のQ出力は、通常動作時に LTC6991のプログラム可能

な低周波タイマーをリセット状態に保持します。過電力イベン

トが発生すると、LTC6991 はイネーブルされ、4ms の遅延が始

まります。4ms 経過後、ADL5904 はリセットされ、電力レベル

が効率的に再度サンプリングされます。過電力状態が持続した

場合、ADL5904 は再度作動し、アッテネータが−20dB の状態に

保持されます。電力レベルが再度サンプリングされたとき、

−20dB の状態が継続的に維持されるように、アッテネータ制御

信号が遅延されます。過電力状態が収まると、図 6 に示すよう

に、アッテネータは 0dB の状態に戻り、通常動作が再開されま

す。 

 
図 6. 自動リトライ回路の機能ブロック図 

RFアッテネータ 

HMC802Aは、広帯域双方向の 1ビット GaAs IC デジタル・アッ

テネータです。このデバイスは、バイパス・モード時の 5.8GHz

での挿入損失が 1.5dB と低く、イネーブル時の減衰量が

20±0.6dBと高精度になっています。5V単電源で動作させた場合、

IP3は+55dBmになります。また、減衰制御信号は CMOS/TTL互

換です。RF スイッチは、一般的に過電力保護アプリケーション

で使用されますが、5.8GHzのときにHMC802Aを使用して 20dB

減衰させた状態は、ほとんどのRFスイッチをオフにしたアイソ

レーション状態よりも優れています。 

図 7 に示すデバイス性能において、バイパス・モード時の代表

的な挿入損失が、中心周波数 5.8GHzで 1.5dBであることが分か

ります。図 8 において、減衰モード時のアイソレーションが、

中心周波数 5.8GHzで−20.5dBであることが分かります。 

 
図 7. HMC802Aのバイパス・モード時の代表的な挿入損失と 

入力リターン・ロスの性能 

 

図 8. HMC802Aの減衰モード時の代表的な挿入損失と 

入力リターン・ロスの性能 

バンドパス・フィルタ、結合器、およびRFアッテネータでの挿

入損失を組み合わせると、中心周波数 5.8GHzでの全体の挿入損

失は、通常動作状態のRFアッテネータ出力で約 3dBになり、減

衰モードで動作時に約 21.5dBになります。 

保護結果 

過電力保護機能は、図 9 に示すセットアップを使用してテスト

しました。RF 信号発生器の出力周波数を 5.8GHz に設定し、

CN0534 に入力する電力を−30dBm から−20dBm に増加しました。

CN0534 の出力電力を ADL6010 高速エンベロープ・ディテクタ

でモニタし、過電力イベントから出力電力が減衰するまでの応

答時間を正確に測定しました。 
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回路の説明 

 
図 9. RF過電力応答テストの簡略ブロック図 

 

図 10. 代表的な過電力保護の応答時間 

 

図 11. 過電力保護状態後の代表的な回復時間 

過電力保護機能が作動すると、ディテクタのラッチは周波数

250Hzでリセットされます。また、出力電力が 2.5dBm未満まで

低下すると、出力スイッチはイネーブルされます。過電力状態

が続いている場合に、スイッチのイネーブル信号が絶対にアサ

ートされないようにするために、このイネーブル信号は遅延さ

れます。両方の結果は、図 10と図 11で確認できます。 

USBパワー・マネージメント 

昇圧コンバータ 

図 12に EVAL-CN0534-EBZのパワー・ツリーを示します。この

パワー・ツリーでは、マイクロ USB ジャックから 5V 電源が供

給されて 1.1Wの電力が消費されます。 

 
図 12. CN0534システムのパワー・アーキテクチャ 

LT8335は、電流モード DC/DCコンバータであり、1本の帰還ピ

ンを使用して、正または負の出力電圧を生成できます。このデ

バイスは、昇圧、SEPIC、または反転コンバータとして構成可

能で、消費される静止電流はわずか 6µA です。低リップルの

Burst Mode 動作により、非常に少量の出力電流まで高い効率を

維持できると同時に、代表的なアプリケーションにおいて出力

リップルを 15mV 未満に維持できます。内部で補償される電流

モード・アーキテクチャにより、広い範囲の入力電圧および出

力電圧にわたって安定した動作が得られます。ソフトスタート

機能と周波数フォールドバック機能が内蔵されているため、起

動時にインダクタ電流が制御されます。5.6V の出力を得る場合

に、LT8335の構成に必要な基本的な接続を図 13に示します。 

 
図 13. 5.6Vの出力を得る場合の LT8335のブロック図 

出力電圧は、出力と FBX ピンの間に抵抗分圧器を接続すること

で設定されます。式 1 に従って、正の出力電圧を得るための抵

抗値を選択します。 

    （1） 

超低ノイズ・リニア電圧レギュレータ 

ADM7150（超低ノイズ、高 PSSR、RF リニア電圧レギュレータ）

からの 5V 出力は、HMC717A のゲインを最大限に高めるために

使用されます。 

ADM7150は低ドロップアウト・リニア電圧レギュレータであり、

固定出力電圧オプションの場合に、100Hz～100kHzで 1.0µV rms

（代表値）の出力ノイズを実現し、また図 14 に示すように、

10kHzより高い周波数で 1.7nV/√Hz未満のノイズ・スペクトル密

度を実現します。 

 
図 14. 様々なバイパス容量（CBYP）での 

ノイズ・スペクトル密度の周波数特性 

ADP150 は、パワー・ディテクタと自動リトライ回路用の 3.3V

を生成するために使用されます。図 15 に示すように、このデバ

イスは高性能の低ドロップアウト・リニア電圧レギュレータで

あり、電源ノイズの影響を受けやすい RFアプリケーション向け

に、超低ノイズと超高 PSRR を実現するアーキテクチャを備え

ています。 
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回路の説明 

 
図 15. ADP150における PSSRの周波数特性 
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バリエーション回路 

より広い動作帯域幅が必要な場合は、RF LNA の代替品として

HMC8411を使用できます。HMC8411は、0.01GHz～10GHzで動

作する低ノイズで広帯域のアンプです。このデバイスは、

15.5dB（代表値）のゲイン、1.7dB（代表値）のノイズ指数、お

よび 34dBm（代表値）の出力 3 次インターセプト（OIP3）を実

現し、5Vの電源電圧から必要とする電流はわずか 55mA です。

HMC8411は、内部で 50Ωに整合した入出力も備えているため、

表面実装技術（SMT）ベースの大容量マイクロ波無線のアプリ

ケーションに最適です。 

RF スイッチの代替品として、HMC550A を使用できます。この

デバイスは、低挿入損失と低消費電流が要求されるアプリケー

ションで使用される低価格の単極単投（SPST）フェイルセー

フ・スイッチです。これらのデバイスは、DC～6GHzの信号を

制御でき、特に、RFID、ISM、オートモーティブ、バッテリ駆

動タグ、携帯機器等の IF および RF のアプリケーションに最適

です。 

エンベロープ・ディテクタについては、ADL6010 が代替品にな

ります。このデバイスは、検出範囲が 45dB、周波数範囲が

0.5GHz～43.5GHz である高速応答のエンベロープ・ディテクタ

です。ADL6010 は、マイクロ波帯域をカバーする汎用の広帯域

エンベロープ・ディテクタです。このデバイスはシンプルで使

い易い 6 ピン構成で、消費電力が非常に低い（8mW）ことが特

長です。出力は、無線周波数（RF）入力信号の瞬時振幅に比例

したベースバンド電圧です。このデバイスは 0.5GHz～43.5GHz

の範囲で、RF 入力からエンベロープ出力への伝達関数のスロー

プ変化を最小限に抑えます。 
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回路の評価とテスト 

以下のセクションでは、CN0534の性能を評価するための全体的

なテスト・セットアップについて説明します。詳細については、

CN0534 User Guideを参照してください。 

必要な装置 

► EVAL-CN0534-EBZリファレンス設計ボード 

► RF信号源（R&S® SMA100B） 

► 信号源アナライザ（Keysight E5052B SSA） 

► ネットワーク・アナライザ（Keysight N5242A PNA-X） 

► SMA - SMAケーブル 

► マイクロ USB - USB変換ケーブル 

► 5V AC/DC USB電源アダプタ 

テスト・セットアップ 

 
図 16. 位相ノイズと SFDR測定用の 

テスト・セットアップのブロック図 

図 16に示すセットアップで位相ノイズと SFDRを測定するには、

以下の手順を実行します。 

1. 信号源に対して、以下ように測定の設定を行います。 

► SFDRの測定では、中心周波数を 5.8GHz、周波数範囲を

5.79GHz～5.81GHz、および RF振幅を 10dBmに設定しま

す。 

► 位相ノイズの測定では、中心周波数を 5.8GHz、オフセッ

ト周波数範囲を 10Hz～30MHzに設定します。信号源アナ

ライザのデータシートに記載されている最大入力レベル

を参照して、信号源アナライザがアンプ出力（0dBm入力

時に約 20dBm）に対応できるかどうかを確認してくださ

い。必要に応じて、アッテネータを信号源アナライザの

入力に接続します。 

2. 信号源発生器のパワー・レベルを 0dBmに設定し、中

心周波数を 5.8GHzに設定します。 

3. マイクロ USBケーブルと、定格電力が 500mWより大

きい 5V電源アダプタを使用して、EVAL-CN0534-EBZ

に電源を供給します。 

4. 信号発生器の出力を EVAL-CN0534-EBZの RF入力

（J2）に接続します。 

5. EVAL-CN0534-EBZの RF出力（J1）を信号源アナライ

ザに接続します。 

6. 信号源アナライザで測定を実行します。 

 
図 17. Sパラメータとノイズ指数測定用の 

テスト・セットアップのブロック図 

図 17に示すセットアップで Sパラメータとノイズ指数を測定す

るには、以下の手順を実行します。 

1. 以下の設定値を用いて、ベクトル・ネットワーク・ア

ナライザに必要な測定条件を設定します。 

► Sパラメータの測定では、周波数範囲を 4.8GHz～6.8GHz

に設定します。 

► 位相ノイズの測定では、周波数範囲を 5.3GHz～6.8GHzに

設定します。 

2. キャリブレーション・キットを使用して、ベクトル・

ネットワーク・アナライザのフル 2ポート・キャリブ

レーションを実施します。EVAL-CN0534-EBZの RF入

力（J2）はテスト・ポートに直接接続できるため、テ

スト・セットアップにおいて測定ケーブルは 1本だけ

必要です。 

3. 5V電源アダプタとマイクロ USBケーブルを使用し

て、EVAL-CN0534-EBZに電源を供給します。 

4. キャリブレーション済みのテスト・セットアップを使

用して、ベクトル・ネットワーク・アナライザのテス

ト・ポートに EVAL-CN0534-EBZを接続します。 

5. 目的の Sパラメータを測定するための設定を行いま

す。 

6. ベクトル・ネットワーク・アナライザのオートスケー

ル機能を実行します。その後、必要に応じて、スケー

ルを調整します。

RF性能 

EVAL-CN0534-EBZ は、RF 信号入力を約+23dB のゲインで増幅

しますが、このとき、中心周波数 5.8GHzでのリターン・ロスは

−15dB になります。EVAL-CN0534-EBZ におけるゲインを図 18

に示し、リターン・ロスを図 19に示します。 

 
図 18. EVAL-CN0534-EBZのゲインの周波数特性 

 

図 19. EVAL-CN0534-EBZの入力リターン・ロスの周波数特性 

5.8GHzでの単側波帯位相ノイズを図 20に示します。  
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回路の評価とテスト 

 
図 20. EVAL-CN0534-EBZの 5.8GHzでの 

単側波帯位相ノイズとオフセット周波数の関係 

SFDR が約 78dBFS のときの狭帯域シングル・トーンの RF 出力

を図 21に示します。 

 
図 21. EVAL-CN0534-EBZの 5.8GHzでの 

狭帯域シングル・トーンの RF出力 

図 22は、これに対応するノイズ指数の周波数特性を示しており、

中心周波数 5.8GHzで約 2dBになっています。 

 
図 22. EVAL-CN0534-EBZのノイズ指数の周波数特性 
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更に詳しい資料 

CN0534設計サポート・パッケージ 

Musceac, Adrian.“RF power amplifiers for SDR.” qradiolink.org.2017. 

Ardizzoni, John. A Practical Guide to High-Speed Printed-Circuit- 

Board Layout, Analog Dialogue 39-09, September 2005. 

CN-0150 回路ノート、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、アナログ・デバイセズ。 

MT-031 チュートリアル、データ・コンバータのグラウンディン

グと、「AGND」および「DGND」に関する疑問の解消、アナ

ログ・デバイセズ。 

MT-073 Tutorial, High Speed Variable Gain Amplifiers (VGAs), Analog 

Devices. 

MT-101 Tutorial, Decoupling Techniques, Analog Devices. 

Whitlow, Dana. Design and Operation of Automatic Gain Control Loops 
for Receivers in Modern Communications Systems. Chapter 8. Analog 

Devices Wireless Seminar. 2006. 
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ESDに関する注意 

ESD（静電放電）の影響を受けやすいデバイスです。電荷を帯びたデバイスや回路ボードは、検知されないまま放電することがあります。本製品は当社独自

の特許技術である ESD 保護回路を内蔵してはいますが、デバイスが高エネルギーの静電放電を被った場合、損傷を生じる可能性があります。したがって、性

能劣化や機能低下を防止するため、ESDに対する適切な予防措置を講じることをお勧めします。

「Circuits from the Lab／実用回路集」はアナログ・デバイセズ社製品専用に作られており、アナログ・デバイセズ社またはそのライセンスの供与者の知的所有物です。お客さま

は製品設計で「Circuits from the Lab／実用回路集 」を使用することはできますが、その回路例を利用もしくは適用したことにより、特許権またはその他の知的所有権のもとで

の暗示的許可、またはその他の方法でのライセンスを許諾するものではありません。アナログ・デバイセズ社の提供する情報は正確でかつ信頼できるものであることを期して

います。しかし、「Circuits from the Lab／実用回路集 」は現状のまま、かつ商品性、非侵害性、特定目的との適合性の暗示的保証を含むがこれに限定されないいかなる種類の

明示的、暗示的、法的な保証なしで供給されるものであり、アナログ・デバイセズ社はその利用に関して、あるいは利用によって生じる第三者の特許権もしくはその他の権利

の侵害に関して一切の責任を負いません。アナログ・デバイセズ社はいつでも予告なく「Circuits from the Lab／実用回路集 」を変更する権利を留保しますが、それを行う義務
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