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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/CN0555 をご覧ください。 

接続または参考にしたデバイス 

ADL5523 400MHz～4000MHz の低ノイズ・アンプ 
ADG901 0Hz～4.5GHz、40dB オフ・アイソレーション

（1GHz）、17dBm P1dB（1GHz）の SPST スイッチ 
ADL5904 エンベロープ閾値検出機能を備えた DC～6GHz、

45dB TruPwr ディテクタ 
LT3042 20V、200mA、超低ノイズ、超高 PSRR の RF リニ

ア電圧レギュレータ 
ADM7170 6.5V、500mA、超低ノイズ、高 PSRR、高速過渡応

答の CMOS LDO 
LTC6991 TimerBlox：リセット可能な低周波数発振器 

過電力保護機能を備えた、 
USB 駆動 433.92MHz RF 低ノイズ・アンプ・レシーバー 
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評価と設計支援 

► 回路評価用ボード 
► CN0555 回路評価用ボード（EVAL-CN0555-EBZ） 

► 設計および統合ファイル 
► 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）によって、433.92MHz の産業、科学、

医療用（ISM）無線帯域が地域 1（地理的にはヨーロッパ、アフ

リカ、ロシア、モンゴル、およびアラビア半島）での使用に割

り当てられています。もともとは、無線通信以外のアプリケー

ションを対象としていましたが、長年にわたるワイヤレス技術

の進歩や規格の改定により、ISM 帯は狭域ワイヤレス通信シス

テムで広く使用されるようになってきました。 

433.92MHzの帯域は、ITU地域1のオペレータには免許不要で、

ソフトウェア無線、医療機器、重機向けの産業用無線制御シス

テムで多くのアプリケーションが使われています。米国では、

433.92MHzの周波数帯域は、周波数範囲が 420MHz～450MHzの

70cm アマチュア無線帯域に入るため、免許を保有するアマチュ

ア無線基地で用いられる場合があります。また、この周波数帯

域は、ガレージ・ドア・オープナ、ヘッドフォン、ベビー・モ

ニタ、電源スイッチや調光器具のリモコンなど、低消費電力の

短距離アプリケーションで広く用いられています。 

図1の回路は、433.92MHz ISM帯のレシーバー・シグナル・チェー

ン用に最適化された 2 段の RF 低ノイズ・アンプ（LNA）です。中

心周波数では、回路のゲインは約 40.5dB になります。RF 入出

力ポートは、50Ω のインピーダンス・マッチで設計されており、

回路と標準的な 50Ω システムとの直接接続が可能です。入力に

はフィルタがないため、1.4dBのノイズ指数が維持されます。一

方、出力の SAW フィルタが帯域外の干渉を除去します。 

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

シャットダウン・スイッチを内蔵しています。RF 電力レベルが

許容可能な範囲内に低下すると、レシーバー・システムも自動

的に通常動作に戻ります。RF の入出力は標準的な SMA コネク

タを介して行われ、設計回路全体には 1 個のマイクロ USB コネ

クタから給電されます。 

 

 
図 1. CN0555 の簡略化したブロック図 
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回路の説明 

RF アンプ段 
CN0555 では、2 つの ADL5523 低ノイズ・アンプを使用して RF
信号パスを形成します。ADL5523 は、高性能ガリウム・ヒ素

（GaAs）擬似格子整合型高電子移動度トランジスタ（pHEMT）
RF 低ノイズ・アンプで、高ゲイン低ノイズ指数が特長です。図

2 に代表的な S パラメータ性能を示します。ゲインの代表値は

21.5dB、反射損失は全周波数範囲で 10dB よりも大きくなってい

ます。 

ADL5523 の代表的なノイズ指数は 0.8dB、1dB 圧縮ポイント

（P1dB）は 21dB、3 次インターセプト・ポイント（OIP3）は

34dB です。2 つの ADL5523 アンプがカスケード接続され、全体

ゲインは 40dB になっています。 

 
図 2. ADL5523 の代表的な S パラメータ 

インピーダンス・マッチング・ネットワーク 

最高の性能を発揮するために、ADL5523 には、目的の周波数に

対しインピーダンスを調整した外部マッチング・ネットワーク

が必要です。入力マッチング・ネットワークには、インダクタ

がRFINピンと直列に配置され、またシャント・コンデンサが接

続されています。同様に出力側に対しても、マッチング・ネッ

トワークはバイアス・ラインにインダクタとコンデンサを使用

しています。図 3 にインピーダンス・マッチング・ネットワー

クの全体と、カスケード接続した 2 つの ADL5523 アンプの構成

を示します。 

 
図 3. ADL5523 アンプの基本的なカスケード接続 

入出力インピーダンス・マッチングには、これらの部品を適切に配

置することも重要となります。そのため、CN0555はADL5523デー

タシートにある 500MHz のチューニング帯域に対する推奨レイアウ

トおよび部品サイズ値に従います。 

SAW フィルタ 
CN0555 の LNA 出力は、表面弾性波（SAW）フィルタによって

フィルタリングされます。これは不要な帯域外アンプの除去に

役立ちます。フィルタの選択時には、帯域平坦度と帯域外除去

性能のバランスをうまく取る必要があります。SAW フィルタは、

挿入損失の原因ともなり、シグナル・チェーン全体のゲインを

低下させるため、選択時にはこの点を考慮する必要があります。

CN0555 で用いている SAW フィルタの挿入損失の代表値は 2dB、
終端インピーダンスは 50Ω です。 

RF ディレクショナル・カプラ 
CN0555 は、薄型で超小型の高性能 3dB 90º ハイブリッド・カプ

ラを備えています。このデバイスの動作周波数は 400MHz～
900MHz、入力および出力インピーダンスは 50Ω、代表的な挿入

損失は 0.3dB（433.92MHz）です。 

RF スイッチ 
ADG901 は、CMOS プロセスを使用した広帯域 RF スイッチで、

高絶縁と低挿入損失が特長です。これは、50Ω 終端の入出力を

備えた吸収スイッチです。このスイッチにより、DC 阻止コンデ

ンサを使用せずに最大 0.5V の DC 信号を通過させることができ

ます。 

ADG901 は DC～4.5GHz の範囲で動作し、4.5GHz での挿入損失

は 3dB です。中心周波数が 433.92MHz の場合、図 4 に示すよう

に「オン状態」での代表的な挿入損失は約 0.4dBです。また図 5
に示すように「オフ状態」での代表的な挿入損失は約 70dB です。 

 
図 4. オン状態での ADG901 の代表的な挿入損失特性 
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図 5. オフ状態での ADG901 の代表的な挿入損失特性 

フィルタ、カプラ、RF スイッチからの挿入損失を組み合わせる

と、通常動作状態の RF スイッチ出力で挿入損失の合計は約

2.7dB になります。 

RF 性能 
CN0555 の S パラメータ、位相ノイズ測定、スプリアスフリー・

ダイナミック・レンジ（SFDR）、ノイズ指数、安定性指標を以

下に示します。 

433.92MHzの中心周波数では、CN0555のゲインは 40.5dB、入力

および出力の反射損失は 10dB よりも小さくなっています。図 6
に動作範囲全体の S パラメータ値を示します。 

 
図 6. EVAL-CN0555-EBZ の S パラメータと周波数の関係 

433.92MHzでの単側波帯位相ノイズを図 7に示します。オフセッ

トが 10Hz の場合約−98dBc/Hz、1MHz の場合約−131dBc/Hz、
10MHz の場合約−149dBc/Hz となっています。 

 
図 7. 433MHz での単側波帯位相ノイズ 

SFDR が 58.38dBFS のときの狭帯域シングル・トーンの RF 出力

を図 8 に示します。 

 
図 8. 狭帯域シングル・トーンの RF 出力 

図 9 に、中心周波数を 433.92MHz とし、約 0.8dB の周波数範囲

にわたり対応するノイズ指数を示します。 

 
図 9. ノイズ指数と周波数の関係 

  

https://www.analog.com/jp/index.html


回路ノート CN-0555 
 

analog.com.jp Rev. 0 | 4 of 8 

システムは、433.92MHz ISM 周波数帯域幅全体で安定しており、

Rollet の安定係数（k）は 1 を超え、補助安定性指標（B1）は 0
を超えています（図 10 参照）。そのため、CN0555 は、ソー

ス・インピーダンスと負荷インピーダンスの任意の組み合わせ

に対し無条件に安定です。 

 
図 10. 安定係数および安定性指標と周波数の関係 

過電力保護 

CN0555 には過電力保護機能が実装されており、出力電力がプリ

セットされた閾値を超えた場合に基板のRFパスが自動的に絶縁

されます。この機能は、ADL5904 RFパワー・ディテクタを使用

して実行されます。 

ADL5904 は、抵抗で設定可能な検出閾値を持ち、内部のエンベ

ロープ・ディテクタからの電圧とユーザ定義の入力電圧を比較しま

す。エンベロープ・ディテクタからの電圧が、VIN−ピンでのユーザ

定義スレッショールド電圧を超えると、内部コンパレータがこの

イベントを検出し、セット／リセット（SR）フリップ・フロップ

によってこれをラッチします。図 11 に CN0555 の過電力保護回

路を示します。 

 
図 11. CN0555 過電力保護回路 

図 11 に示すように、増幅された RF 入力は、3dB 90ºハイブリッ

ド・カプラでサンプリングされます。この電力は、ADL5904 の

RFIN ピンに転送され、次いで内部エンベロープ・ディテクタで

サンプリングされます。ADL5904 の VIN−ピンでのスレッショー

ルド電圧は、抵抗分圧ネットワークで設定され、その値は式 1
を用いて計算できます。 

 

ここで、 
VIN−は ADL5904 の VIN−ピンの電圧レベル、 
R10はユーザ設定抵抗値、 
R11はユーザ設定抵抗値、 
IBIASは入力バイアス電流です。 
 
CN0555 は、0dBm の入力閾値電力で設定され、レシーバー・シ

ステム下流に接続された敏感な機器を保護します。表 1 に示す

ように、0dBm の閾値電力は、900MHz で動作する場合、241mV
の VIN−電圧レベルに相当します。 

表 1. 閾値電圧（VIN-）の代表的な推奨値 
（未キャリブレーション動作時） 

Input Threshold Power 
(dBm) 

Threshold Voltage 
(mV) 

 100 MHz 900 MHz 1900 MHz 
−2.0 193 193 192 
−1.0 216 216 215 

0 239 241 241 
1.0 268 272 270 
2.0 300 304 303 

 
VIN−の閾値レベルは抵抗分圧器で設定されます。R10 および R11

の絶対値は、3.3V レールへの負荷を最小限に抑えると同時にリー

クやバイアス電流の影響を受けない出力インピーダンスとなる

よう、選択されます。R10 を 13.7kΩ に設定すると、R11 の値は

1.02kΩ となります。これによる分圧器電流は 224µA という無視

できる小さな値となり、出力インピーダンスは 991Ωとなります。 

VIN− = 241 mV 
IBIAS = 20 µA 
R10 = 13.7 kΩ 

 
R11 = 991Ωまたは 1.02kΩ（標準抵抗器の値を使用） 

最も近い標準抵抗器の値を用いて式 1を解くと、VIN−の電圧レベ

ルは 241.9mV になります。電力が閾値を超えると、過電力イベ

ントが生じ、RF パスを絶縁します。 

ADL5904 では RF 閾値電力に最大+2.5dBm の誤差レベルが生じ

ますが、この値はデバイスによって異なる場合があります。正確な

閾値電力が必要な場合は、簡単なキャリブレーション・ルーチンを

実行してデバイスごとの違いを補償する必要があります。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。 

自動リセット機能 

CN0555 には、電力レベルが許容可能な範囲に復帰した場合に動

作する、自動リセット回路も備わっています。この機能は、プ

ログラマブルな低周波数タイマ LTC6991 によって実行されます。 

図 12 に示すように、通常動作時は、ADL5904 のQ出力により

LTC6991 はリセット・モードに保持されます。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。 
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4ms 経過後、ADL5904 はリセットされ、実質的に電力レベルは

リサンプリングされます。過電力状態が続いている場合、

ADL5904は再度トリップし、RFスイッチの制御信号は低電圧状

態になります。このシフト・イン信号が ADG901 スイッチの RF
入出力を絶縁します。過電力イベントが終了すると、ADL5904
は電力レベルのリサンプリングを開始し、通常状態に復帰しま

す。 

 
図 12. CN0555 の自動リセット回路 

過電力保護テスト 

図 13 に、CN0555 の過電力保護機能をテストするために用いる

セットアップを示します。このテストでは、RF 信号発生器の中

心周波数を 433.92MHz に設定し、入力電力を−50dBm から

−40dBm へ増加させました。CN0555 の出力電力は、高速オシロ

スコープでモニタしました。このオシロスコープにより、過電

力イベントが生じてから出力電力が減衰するまでの応答時間が

示されます。 

 
図 13. RF 過電力応答テストのセットアップ 

図 14 に過電力保護の応答時間を示します。このグラフによると、

通常動作から RF 出力電力が減衰するまでの CN0555 の出力応答

時間は約 9ns です。図 15 には、過電力状態が終了してから電力

レベルが受け入れ可能な範囲に戻るまでの回復時間を示します。

このデータは、減衰した RF出力が通常動作に戻るまでの遅延が

7ns であることを示しています。 

 
図 14. 代表的な過電力保護の応答時間 

 
図 15. 過電力イベント後の代表的な回復時間 

USB パワー・マネージメント 
CN0555 は、マイクロ USB ポートを介し 5V 1A（代表値）を供

給するマイクロ USB アダプタを通じ、電力を供給します。通常

動作時、この回路には約 113.61mAの電流が必要です。この電力

条件は 2 つの電源電圧を用いて実現できます。1 つめの電源は

ADL5523 低ノイズ・アンプ、ADL5904 RF ディテクタ、および

LTC6991 低周波数タイマ用に、3.3V の電力を供給します。もう

1 つの電源は、ADG901 RF スイッチ用に 2.5Vを供給します。図

16 に CN0555 パワー・ツリーの全体を示します。 

 
図 16. CN0555 の電源アーキテクチャ 
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LT3042 は、超低ノイズと超高電源電圧変動除去比（PSRR）を特長

とする高性能の低ドロップアウト（LDO）リニア電圧レギュレー

タで、ノイズに敏感なRFアプリケーションへの給電に用いるこ

とができます。高性能電圧バッファを伴う高精度電流リファレ

ンスとして設計された LT3042 は並列化が容易であるため、更な

るノイズの低減、出力電流の増加、プリント回路基板上の熱の

分散が可能です。図 17 に LT3042 を 3.3V 出力用に設定するため

に必要な基本構成を示します。 

 
図 17. LT3042 の 3.3V 出力用構成 

LT3042 は、SET ピンに 100µA の高精度電流源を内蔵しており、

またこの電流源はアンプの反転入力にも接続されています。図

17では、SETピンとGNDの間に抵抗を接続してリファレンス電

圧が生成する構成が示されています。このリファレンス電圧は、

式 2 に示すように、SET ピン電流 100µA と SET ピンの抵抗を単

に掛け合わせたものです。 

 
ADM7170-2.5 LDOレギュレータは、ADG901 RF スイッチに必要

な電源電圧を生成するために用いられています。このデバイス

は、入力電圧範囲が 2.3V～6.5V、固定出力電圧が 2.5V です。

ADM7170-2.5 が適切に動作するために必要なのは、入力コンデ

ンサと出力コンデンサのみです。特に、ADM7170-2.5 は、入力

ピンと出力ピンに 4.7µF の小型デカップリング・コンデンサを

使用することができます。 

バリエーション回路 

ADL5521 は、433.92MHz ISM 帯を用いるアプリケーション向け

低ノイズ・アンプの代替品として使用できます。このデバイス

は、わずかにゲインが低く、また、ノイズ指数、OIP3、OP1dB
が大きくなっています。ADL5521 は、ADL5523 と同じ電力レベ

ルで動作できます。どちらのデバイスもフットプリントは同じ

です。 

ADG902 を、RF スイッチとして使用することも可能です。この

デバイスは ADG901 とピン互換性があり仕様も同じですが、こ

れは反射スイッチであり、より低い絶縁損失を提供できます。 

アナログ・デバイセズでは、5.8GHz ISM帯で動作するレシーバー・

アンプ向けのリファレンス設計も同様に提供しています。詳細につ

いては、CN0534 回路ノートを参照してください。 

回路の評価とテスト 

このセクションでは、CN0555 を評価するためのセットアップと

手順を説明します。回路評価のセットアップの詳細については、

EVAL-CN0555-EBZユーザ・ガイドを参照してください。 

必要な装置 

► EVAL-CN0555-EBZ 回路評価用ボード 
► Rohde & Schwarz® SMA100B 信号発生器 
► Keysight® E5052B シグナル・アナライザ 
► Keysight N5242A PNA-X ベクトル・ネットワーク・アナライザ 
► 5V のマイクロ USB 電源アダプタまたはマイクロ USB - USB

ケーブル 
► SMA - SMA ケーブル 

セットアップとテスト 

図 18 に、EVAL-CN0555-EBZ とベクトル・ネットワーク・アナ

ライザの間の適切なポート接続を示します。 

 
図 18. S パラメータとノイズ指数のテスト用セットアップ 

S パラメータおよびノイズ指数の測定手順は次のとおりです。 

1. 次のように、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。 
a. 周波数範囲を 400MHz～500MHzに設定します。 
b. 周波数ステップ・サイズを 10kHz に設定します。 
c. パワー・レベルは−45dBm以下にする必要があります。 

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-CN0555-EBZ の RF 入力はテスト・ポー

トに直接接続できるため、テスト・セットアップに必要な測

定ケーブルは 1 つのみです。 
3. 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-CN0555-EBZを接続します。 
4. 5V 電源アダプタを使用して、EVAL-CN0555-EBZに電源を

供給します。 
5. ベクトル・ネットワーク・アナライザを設定し、個々の S パ

ラメータとノイズ指数のパターンを表示します。 
6. 測定値と予想値を比較します。433.92MHzの中心周波数で

は、入力の反射損失値は約 16dB、出力の反射損失値は約

20.4dB です。ゲインの値は約 40dB、ノイズ指数の値は

1.2dB となります。 

図19 に、位相ノイズとSFDR をテストするための、EVAL-CN0555-EBZ
とシグナル・アナライザおよび信号発生器の間の適切な接続を

示します。 
  

https://www.analog.com/jp/index.html
https://www.analog.com/jp/ADL5521
https://www.analog.com/jp/ADL5521
https://www.analog.com/jp/ADG902
https://www.analog.com/jp/CN0534
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図 19. 位相ノイズと SFDR のテスト用セットアップ 

同じテストを実行するには、次の手順に従います。 

1. シグナル・アナライザに必要な測定設定を次のように行い

ます。 
a. SFDR の測定では、中心周波数を 433.92MHz、周波数範

囲を 400MHz～500MHz、RF 振幅を 10dBm に設定しま

す。 
b. 位相ノイズの測定では、中心周波数を 433.92MHz、オフ

セット周波数範囲を 10Hz～30MHz に設定します。 
2. 信号発生器のパワー・レベルを−50dBm～−40dBm の間に設

定し、中心周波数を 433.92MHzに設定します。 
3. 信号発生器の出力を EVAL-CN0555-EBZの RF 入力に接続し

ます。 
4. EVAL-CN0555-EBZ の RF 出力をシグナル・アナライザに接

続します。 
5. 定格電力が 500mW より大きい 5V 電源アダプタを使用し

て、EVAL-CN0555-EBZ に電源を供給します。 
6. シグナル・アナライザで測定を実行します。 
7. シグナル・アナライザを使用して位相ノイズ値を取得し、

10kHzオフセット時に約−125dBc/Hzになっていることを確

認します。 
8. SFDR のテストを実行し、結果を予測値と比較します。予測

値は約 60dBcです。 
  

https://www.analog.com/jp/index.html


回路ノート CN-0555 
 

analog.com.jp Rev. 0 | 8 of 8 

更に詳しい資料 

CN0555 の設計および統合ファイル 

ADIsimRF™ RF シグナル・チェーン・カリキュレータ 

LTspice® SPICE シミュレーション・ソフトウェア 

LTpowerCAD®設計ツール 

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」「DGND」に関する疑問の解消、アナログ・デ

バイセズ。 

MT-073 チュートリアル、High Speed Variable Gain Amplifiers 
(VGAs)、アナログ・デバイセズ。 

MT-101 チュートリアル、Decoupling Techniques、アナログ・デ

バイセズ。 

Whitlow, Dana. "Design and Operation of Automatic Gain Control 
Loops for Receivers in Modern Communications Systems." Chapter 8. 
Analog Devices Wireless Seminar. 2006.  

データシートと評価用ボード 

CN0555 評価用ボード（EVAL-CN0555-EBZ） 

ADL5523 データシート 

ADL5523 評価用ボード 

ADG901 データシート 

ADG901 評価用ボード 

ADL5904 データシート 

ADL5904 評価用ボード 

LT3042 データシート 

LT3042 評価用ボード 

ADM7170 データシート 

ADM7170 評価用ボード 

LTC6991 データシート 

LTC6991 評価用ボード 

改訂履歴 

10/2022—Revision 0: Initial Version 

 

 

 

 

 

 

 

 

 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

はありません。 商標および登録商標は各社の所有に属します。 

©2022-2022 Analog Devices, Inc. All rights reserved. 商標および登録商標は各社の所有に属します。 
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