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1. はじめに 
 近年, 光通信における通信容量の大容量化及び伝送距離の

長距離化が要求されている.要求を満たすため, 光通信受信機

に用いられるトランスインピーダンス増幅器(TIA)の帰還素子

を理想的に熱雑音のないコンデンサに変えることで信号対雑

音比(SNR)を向上する研究が報告されている[1][2]. しかし, 同
じ回路構成に抵抗性負帰還と容量性負帰還を用いた場合で雑

音特性及び群遅延特性にトレードオフがどれほど発生するの

か検討は行われていない. 本稿では, 同じトランスインピーダ

ンス, 同じ遮断周波数における抵抗性負帰還 TIA 及び容量性

負帰還 TIA の雑音性能を比較するため計算機シミュレーショ

ンによる評価を行う.  
2.  電流帰還 2 段増幅回路 
 本稿で使用する抵抗性負帰還 TIA 及び容量性負帰還 TIA の

動作原理について説明する. 図 1, 図 2 のように光信号を受け

取った光検出器から流れる微小電流Iinが帰還素子と光検出器

の寄生容量CDに流れることで電圧を発生し 1 段目のトランジ

スタによって増幅される. 更に 2 段目のトランジスタによって

出力される電流𝐼𝐼𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜の一部が帰還素子を通って入力電流Iinに帰

還される. その時の帰還率 βは 

β＝ 𝑍𝑍𝐹𝐹2
𝑍𝑍𝐹𝐹1+𝑍𝑍𝐹𝐹2

   (1) 
と表される. 𝑍𝑍𝐹𝐹1,𝑍𝑍𝐹𝐹2は帰還素子のインピーダンスである. ま

た, 抵抗性負帰還 TIA と容量性負帰還 TIA のトランスインピ

ーダンスは以下の式で求められる.  

抵抗性負帰還 TIA:Z=
𝑔𝑔𝑚𝑚2𝑅𝑅2

𝐴𝐴(𝑅𝑅𝐹𝐹1+𝑅𝑅𝐹𝐹2)+𝑅𝑅𝐹𝐹2
1+𝑔𝑔𝑚𝑚2𝑅𝑅𝐹𝐹2+𝐴𝐴𝑔𝑔𝑚𝑚2𝑅𝑅𝐹𝐹2

1+𝑠𝑠𝐶𝐶𝐷𝐷(𝑅𝑅𝐹𝐹1+𝑅𝑅𝐹𝐹2+𝑔𝑔𝑚𝑚2𝑅𝑅𝐹𝐹1𝑅𝑅𝐹𝐹2)
1+𝑔𝑔𝑚𝑚2𝑅𝑅𝐹𝐹2+𝐴𝐴𝑔𝑔𝑚𝑚2𝑅𝑅𝐹𝐹2

 (2) 

容量性負帰還 TIA:Z=
𝑅𝑅2

𝐴𝐴(𝐶𝐶𝐹𝐹1+𝐶𝐶𝐹𝐹2)+𝐶𝐶𝐹𝐹1
 𝐶𝐶𝐷𝐷+𝐶𝐶𝐹𝐹1+𝐴𝐴𝐶𝐶𝐹𝐹1

1+𝑠𝑠(𝐶𝐶𝐹𝐹1𝐶𝐶𝐷𝐷+𝐶𝐶𝐹𝐹1𝐶𝐶𝐹𝐹2+𝐶𝐶𝐹𝐹2𝐶𝐶𝐷𝐷) 
𝑔𝑔𝑚𝑚2(𝐶𝐶𝐷𝐷+𝐶𝐶𝐹𝐹1+𝐴𝐴𝐶𝐶𝐹𝐹1)

 (3) 

但し, A は１段目のトランジスタM1による電圧利得,𝑔𝑔𝑚𝑚2は 2 段

目のトランジスタM2の相互コンダクタンスである.トランジス

タの雑音モデルは明確に定義していない.  
3.  容量性負帰還 TIA 
 低雑音かつ広帯域を達成するために帰還素子にキャパシタを

用いる[1]. しかし, キャパシタにより直流が遮断されてしまう

ため初段入力部に直流電圧を印可する必要がある. 本稿では図

2 のように入力段に DC フィードを用いた固定バイアスと 2 段

目のトランジスタM2に直流電流を流すため定電圧を印可した

トランジスタMcsによってバイアス点を図 1 と図 2 で同じにな

るよう設計を行う. 
4. 計算機シミュレーションによる評価 
 抵抗性負帰還 TIA 及び容量性負帰還 TIA の評価にはキーサ

イト社の Advanced Design System (ADS)を用いて検出器

(PD)に流れる入力電流を 5μA とし, 図 3 に示す通り TIA の

トランスインピーダンスが抵抗性負帰還 TIA と容量性負帰還

TIA でほぼ同じになるように(2)(3)式より表１のシミュレーシ

ョン諸元と同じ素子値を設定し, 群遅延特性及び雑音指数を測

定した. トランスインピーダンスが 62dBΩ, 遮断周波数は

1GHz とした. 図 4, 5 の結果より, 30～250MHz の周波数帯

で容量性負帰還 TIA の方が雑音指数が低いことが分かった. 
また低周波帯で容量性負帰還 TIA のトランスインピーダンス

が不安定であることが分かった.  
5. まとめ 
 本稿では, 抵抗性負帰還 TIA 及び容量性負帰還 TIA の群遅

延特性と雑音性能をシミュレーションによって求めた. その結

果, 30～250MHz において容量性負帰還 TIA の方が雑音指数

が低いことが分かった. 今後は低周波帯での安定化が課題であ

る.  

      
図 1. 抵抗性負帰還 TIA      図 2. 容量性負帰還 TIA 
表 1. シミュレーション諸元 

  
                           図 3. トランスインピーダンス 

 
図 4. 群遅延特性           図 5. 雑音指数 
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