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フェーズド アレイ衛星向けのコンパクトなグランド レベル変換を実
現

Joshua Salinas

概要

これまで、宇宙および防衛システムは、レーダー、GPS、衛星通信といった多くの通信イノベーションを牽引してきました。

より広帯域かつ信頼性の高い接続への要求が高まるにつれ、従来の機械駆動式アンテナからフェーズド アレイ アンテナ

への移行が急速に進んでいます。物理的に回転してビームを指向させる従来のアンテナとは異なり、フェーズド アレイ シ
ステムは各アンテナ素子の位相を電子的に調整することで、通信ビームを高速に制御し、複数のユーザーとの同時通信
をサポートします。

しかし現代のフェーズド アレイ衛星は、図 1 に示すように数百から数千もの送受信パスを備えている場合があります。図 

2 に示すように、各パスにはパワー アンプ (PA)、低ノイズ アンプ (LNA)、位相シフタ、および関連する制御回路が含まれ

ます。このアーキテクチャはビーム ステアリング能力と通信容量を劇的に向上させますが、同時に必要とされる制御信号

やステータス信号の数を増加させます。これらの制御信号やステータス信号は、異なる電圧ドメイン間で動作しなければ
ならないことが少なくありません
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図 1. アレイ内のアンテナ
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図 2. フェーズド アレイ アンテナ
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シングル電源とデュアル電源のパワー アンプの比較

パワー アンプの主な利点のひとつは、出力歪みを最小限に抑えながら高レベルの増幅を行える点にあります。信号振幅

とダイナミック レンジを最大化するため、フェーズド アレイ システムでは、図 3 に示すようなデュアル電源構成でアンプを

動作させることがよくあります。シングル電源構成でパワー アンプをイネーブルする場合、EN 電圧がグランド基準の最小

入力高電圧 (VIH) を超えさえすれば問題ありません。しかし、デュアル電源構成では、EN の基準が GND から VEE へと

シフトします。

たとえば、シングル電源構成のアンプをイネーブルにするのに 1.26V 超、ディスエーブルにするのに 0.54V 未満が必要

だとすると、デュアル電源構成ではこれらのスレッショルド電圧が VEE の分だけスライドすることになります。VEE に −5V を
使用すると仮定した場合、新たなイネーブル電圧は −3.74V、ディスエーブル電圧は −4.46V となります。

これにより、通常は負電圧の生成も許容もできない現代のマイコンや FPGA にとって、大きな課題が生じることになりま

す。
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図 3. オペアンプのシングル電源およびデュアル電源の構成

負の制御信号とスペース制約の対処

これらの課題を克服するために、エンジニアは多くの場合、ディスクリート ベースの設計に頼ります。図 4 は、正のマイコ

ン制御信号を、デュアル電源アンプで必要とされる負電圧ドメインに変換するために使用される一般的なディスクリート実
装を示しています。
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図 4. ディスクリート レベル シフトをイネーブル

イネーブル ピンに加えて、多くのアンプは、過電流や過熱イベントなどの故障状態を示すアラートまたはステータス出力を

提供します。これらの出力は通常、プルアップ抵抗を必要とするオープン ドレイン信号として実装されます。シングル電源

システムでは、故障状態によってアラート信号がグランドを基準として Low になります。ただし、アンプがデュアル電源レ

ールから動作している場合、アラート信号はグランドではなく VEE を基準にします。その結果、故障状態が発生するとアラ

ート信号が負電圧に引き込まれる可能性があり、これは多くのマイコンや FPGA が直接受け入れられない電圧レベルとな

ります。
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図 5 に、負のアラート信号を正のマイコン割り込み信号に変換するために使用される、一般的なディスクリート実装を示し

ます。
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図 5. ディスクリート レベル シフトをアラート

イネーブル フラグとアラート フラグの両方のディスクリート ソリューションは、デュアル電源レールから発生する負の信号を

生成または許容するための適切な方法です。しかし、数千ものチャネルを備えたフェーズド アレイ衛星では、これが数千

個におよぶ追加部品と膨大な PCB 面積を意味することになります。表 1 に、各パワー アンプ ペアに必要なディスクリー

ト部品の合計を示します。

表 1. PA ペアごとのディスクリート部品

設計 チャネルあたりの部品数

ディスクリート イネーブル変換 2 FET + 3 抵抗

ディスクリート アラート変換 2 FET + 3 抵抗

合計 1 つの PA ペアに 10 以上の部品

デジタル アイソレータを使用しない理由

デジタル アイソレータなどの統合型ソリューションは、デュアル電源レールから取得した負の信号に対処できます。これら

のデバイスは、ガルバニック絶縁バリアを介して信号を伝達します。このバリアは、安全性が重要なアプリケーションまたは
高電圧アプリケーションに役立ちます。フェーズド アレイ衛星の場合、通信の多くの課題は、安全性絶縁要件ではなく、グ

ランド オフセットに起因します。ガルバニック絶縁バリアを追加すると、タイミング性能 (伝搬遅延、チャネル間スキュー、デ

ータ レート) が低下すると同時に、システム コストがかさみ、ソリューション サイズも大きくなります。

ガルバニック絶縁が不要な場合は、グランド レベル トランスレータを使用することで、よりシンプルで効率的なソリューショ

ンが可能になります。

TI の TXG を使用して、グランド レベルの課題を解決

テキサス インスツルメンツは、このような課題に対処するグランド レベル トランスレータの TXG ファミリを使用しています。

従来型のレベル トランスレータとは異なり、TXG デバイスは異なる接地電位で動作する電圧ドメイン間で通信を行うように

特別に設計されています。TXG デバイスには、追加のディスクリート部品が不要であると同時に、堅牢な信号変換、統合

された ESD 保護、小型の IC にデュアル グランド アーキテクチャを統合することにより、スイッチング性能を向上できま

す。

たとえば、図 6 のイネーブル ディスクリート設計を TXG デバイスに置き換えると、図 6 に示すようにソリューションを簡素

化できます。TXG の VCCB ピンをシステム グランドに、GNDB ピンを VEE に接続すると、サイド B の出力電圧は VEE か
ら GND までスイングします。この構成は、VCC および最大 6.5V の GND の相違に対してのみ許容されます。
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図 6. TXG の実装

ディスクリート回路とデジタル アイソレータを使用してグランド オフセット間での通信を行うこともできますが、各アプローチ

では、システムの規模、コスト、性能、複雑さについて妥協が生じます。フェーズド アレイ システムでチャネル数が増加し

続ける中、これらのトレードオフはますます重要になっています。表 2 は、負電圧信号の課題に対処するため使用される

最も一般的な方法を比較したものです。

表 2. グランド オフセット通信ソリューションの比較

特長 ディスクリート回路 デジタル アイソレータ TXG

グランド オフセットのサポート あり あり あり

ガルバニック絶縁 なし あり なし

構成部品 / ルーティング オーバー

ヘッド

高い (チャネルあたり 10 個以上の

部品)
低 低

PCB 面積 大型 中 小型

コスト 低 高 低

伝搬の遅延 / タイミング 低速 / RC 制限 中 高速 / 低スキュー

スケーラビリティ 不良 中 非常に良好

まとめ

フェーズド アレイ衛星はチャネル数と通信帯域幅を増やし続けており、これによりシステムの高密度化とスケーラビリティに

対してより高い要求が課されるようになっています。デュアル電源の RF アンプでは信号性能が向上しますが、異なるグラ

ンド ドメインで動作する制御信号とステータス信号が導入されます。従来のディスクリート変換回路はこの課題を解決しま

すが、部品点数、基板面積、設計の複雑さが増大します。TI の TXG ファミリのグランド レベル シフタは、実装を簡素化

する小型でスケーラブルな代替選択肢を提供しながらも、グランド基準と負電圧ドメインの間で高性能な通信を維持しま
す。

その他資料

• テキサス インスツルメンツ、『グランド レベル トランスレータに関する設計上の重要な質問』、アプリケーション ブリー

フ。

• テキサス インスツルメンツ、『すべてのグランドが 0V であるとは限らない』、アプリケーション ブリーフ。

• テキサス インスツルメンツ、『不均等なグラウンドの場合：新たなグランド レベル トランスレータでオフセットの課題に対

処』、技術記事。
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