
簡単なマイクロ波フロントエンドのノイ
ズと信号対ノイズ⽐

技術的な議論がノイズに及ぶと、特に複数のカスケード接続された部品が関係する
場合は計算や⽤語は理解しやすいですが、多くの場合必要以上にこれが⾯倒になる
ことがあります。信号対ノイズ⽐ は、設計者が⽇常的に計算すべきもう⼀つ
のパラメータですが、それでも不確実性が⽣じます。このアプリケーションノート
の⽬的は、⼀般的なノイズ、ノイズフロア、帯域幅、および信号対ノイズ⽐
全般に向き合い、基本的な コンポーネント構成の フロントエンドのこれらのパ
ラメータを計算することです。このシリーズの他のアプリケーションノートでは、
ノイズ指数 、 、および のカスケード接続について深く掘り下げていま
す。

フロントエンドとは何か
この質問の答えは⼈によって様々です。ウィキペディアの定義では、 フロントエ
ンドは、「受信機のアンテナ⼊⼒からミキサ段までの間のすべての回路」を含むと
されています 。 ⽒は著書「 」の中で、 フ
ロントエンドを「アンテナとデジタルベースバンドシステムの間のすべて」と定義
しています 。



次の説明では、ミキサの前にあるコンポーネントに焦点を当てます。

〜 の周波数帯をカバーできる フロントエンドを図 に⽰しま
す。また、フロントエンドを⾮常に⼩さな⾯積で構築できるよう、フットプリント
が⼩型のデバイスケースを採⽤しました。実際、 つのデバイスパッケージを合わ
せても、占有⾯積は 以下しかありません。

このカスケードで実現可能なアプリケーションの つは、 〜 の周
波数帯域をカバーする、 マイクロ波システムが考えられます。ここ
で使⽤される部品は⼀般的なものではありませんが、⻑年使⽤されてきたアプリ
ケーションに、ユニークで斬新な部品を組み込むことは、純粋に概念的なブロック
図の単純な議論よりも、常に興味深いものです。

ブロック図には３つの部品の主な特⻑を⽰し、データシートへのリンクとして、ブ
ロック図の下側に部品品番を記載しています。

プリセレクタ バンドパス
挿⼊損失

ゲイン、
アッテネータ

図 ︓ マイクロ波フロントエンドのブロック図

システム内のノイズレベル
システム全体のノイズレベルを決定するには、まず、設計者は として
知られているサーマルノイズフロア から始める必要があります。その数字
はどこから来たのでしょうか。計算は簡単です

ここで、



次に、システムの 帯域幅を決定する必要があります。この場合、
プリセレクタの帯域幅で定義します。

このシステムは明らかに の帯域幅のシステムではないので、新しいノイズフロ
アを計算する必要があります。

これはなにか︖正確には、室温での地球のサーマルノイズフロア を取得
し、対象システムの 帯域幅の対数の 倍を加算すると、システムのノイズフロ
アになります。

その結果、プリセレクタはノイズ帯域幅を に制限します。これ
は のノイズフロアに相当します。このノイズフロアは、システムを介し
たゲインと損失の影響を受けますが、例外としてプリセレクタ の

の挿⼊損失は、サーマルノイズフロア を 以下に減衰さ
せることはできません。

注 本稿ではプリセレクタの 帯域幅を等価雑⾳帯域幅 の近似値とし
て使⽤しています。詳細はこちらをクリックしてください。

厳密には、上記の計算でノイズ帯域幅として使⽤している値はフィルタ
の 帯域幅ですが、正確なノイズ電⼒の計算には等価雑⾳帯域幅

を⽤いるべきです

⼀般に は 帯域幅と等しくありません。例えば、単極フィルタの
場合

ただし、本稿で使⽤しているプリセレクタ は急峻なスカー
ト特性を持つ バンドパスフィルタであり、その通過帯域形状はブ



リックウォール型に近いため、 帯域幅を の近似値として使⽤す
ることは⼗分に妥当です。

⼊⼒信号レベルを、たとえば最も扱いやすいレベルとしての と定義すると、
プリセレクタ後の信号対ノイズ⽐ を 単位で簡単に算出できます。

この は、図 のプリセレクタの後に⽰されています。

図 ︓ マイクロ波フロントエンドのステージごとのカスケード接続パ
ラメータの計算結果

カスケードゲインとノイズ指数
第１ステージのゲインとノイズ指数は単純で、まさにプリセレクタ の
挿⼊損失となり、ゲイン 損失 は負の値、 は正の値となります。

アンプ と アッテネータを挿⼊するとどうなるでしょうか︖図
のアンプとアッテネータに続くパラメータを上から下に向かって調べると、アンプ
のゲインは、アッテネータの損失と同様に、単純に前ステージのゲインに追加され
ます。したがって、ゲインは次のようになります。



ノイズ指数は、ブロック図内で連続加算したゲインよりも少し難しく、 単位のノ
イズ指数 をノイズファクタ に変換し、フリスのノイズ係数 の公式で計算す
る必要があります 。最初の 段（プリセレクタとアンプ）のノイズ指数（ ）は、
図 のように 単位で単純に加算することができます。これは、基準温度 におけ
る受動素⼦の第 段に特有の性質です。 における受動素⼦の場合、ノイズファク
タはそのゲインの逆数に等しくなります

これをフリスの 段の公式に代⼊すると、

となります。全ノイズファクタが個々のノイズファクタの積であるため、それぞれ
のノイズ指数 は単純に加算されます。ゲインが導⼊され、そのゲインの後にカ
スケードで他の素⼦が接続されると、ノイズに対するゲインの影響を考慮する必要
があり、これは以下に⽰すフリスの公式で表されます

この公式を第 段（アッテネータ）に適⽤する際、プリセレクタとアンプの既にカ
スケードされた結果を単⼀の等価な第 段として扱います。以下の式では、 と
は最初の 段を合わせたカスケードノイズファクタとゲインを表し、 はアッテネー
タ単体のノイズファクタを表します。

ノイズ係数は次のように算出します。

の場合、次のようになります。

ゲイン は、素⼦ が回路に接続されるポイントまでのカスケードゲインです。
増幅率は線形である必要があり、

これらの値をフリスの公式に当てはめるとすると、次のようになります。

最終的に、



信号レベル、ノイズレベルと
プリセレクタ後のノイズレベルと はすでに計算されているので、これらのパラ
メータに対するアンプの影響に注⽬します。アンプのゲインは ですが、アン
プ以降のノイズレベルは から に 近く増加しています。
これは、アンプの がノイズ 単位 を付加するため、ノイズフロアレベルも上昇
するのです。ノイズと を計算する際には、カスケードゲインと パラメータを
利⽤することが重要です。アンプ以降のカスケードゲインは 、 は
で、ノイズフロアに対する正味の合計は となります。
したがって、新しいノイズフロアレベルと は次のように計算されます。

最後の部品である アッテネータを含めるのは簡単に思えるかもしれませんが、
ここから純粋なカスケード解析を掘り下げます。この第 ステージを含めて、 を
⼀度計算するために、フリスの公式を使⽤する必要があったことを思い出してくだ
さい。以前計算された を使⽤すると、次のようになります。

まとめ
このアプリケーションノートでは、 ステージ構成の フロントエンドに沿った各
ステージのサーマルノイズフロア、所定の 帯域幅でのノイズフロア、および信
号対ノイズ⽐ の計算を⽰す簡単な説明をしました。フリスの公式をカスケー
ド に必要な範囲で使⽤しました。信号レベルは から開始することで簡素化
され、ノイズレベルと はカスケードゲインと 値を使⽤して計算しました。

本シリーズのパート 「 フロントエンドのノイズと信号対ノイズ⽐ の
計算」では、ミキサー、 フィルタ、 アンプを追加した ステージ構成のより実践
的な フロントエンド（ 〜 の 帯域向け）を取り上げ、周波数
変換段を含む場合のカスケード解析や、 フィルタによるシステム帯域幅の変化が

及び

及び



ノイズフロアに与える影響について、より詳しく解説します。
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