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研究成果の概要（和文）： 
 
将来 1Tbps級の超高速無線システムを動作させるために必要不可欠なスケーラブルRFチップ
の基盤技術の研究を行った。スケーラブル RF チップ実現のための鍵は、ミリ波帯でのトラン
ジスタの利得・線形性・雑音特性の向上と、その性能を製造上のばらつきがあっても維持する
回路技術を実現することにある。本研究では提案する Digital RF 技術により、集積回路の自己
校正を可能とした。実際に 65nm CMOS 集積回路として 60GHz 帯無線機を作成した。高周波
化にともなう位相雑音劣化の問題を回避するため、注入同期現象を用いた発振器を考案し、従
来より 20dB 位相雑音を改善することに成功した。これらの技術を組み合わせ、世界最速とな
る 20Gbps の CMOS 無線機を実現した。 
 
研究成果の概要（英文）： 
 
  In this work, a fundamental theory of scalable RF transceiver has been studies for 
realizing 1Tbps ultra-high-speed wireless communication. The key technology for the 
scalable RF transceiver is the improvement of gain, linearity and noise characteristics, and 
a circuit technique to maintain the circuit performance even with the process fluctuation. 
In this work, the proposed digital RF technique is applied to realize a self-calibration of the 
60GHz wireless transceiver implemented by 65nm CMOS. The phase noise degradation is 
avoided by using the proposed injection-locked oscillator, which results in a 20-dB 
improvement in the phase noise. Finally, a 20Gbps wireless transceiver has been realized, 
which is the fastest among wireless transceiver ICs. 
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１．研究開始当初の背景 
集積回路技術の発展に伴い、電子機器で用

いられるデータ量は爆発的に増大している。
そのデータをやりとりするための通信手段
についても相応の速度向上が求められてい
る。下図は、光ファイバーによるバックボー
ンネットワークの通信容量と、一般向けに利
用されている無線通信方式のビットレート
を示したものである。有線通信のビットレー
トは、デバイス性能の向上により着実に成長
を続けているが、一方で、無線通信のビット
レートは改善の度合が鈍っている。無線通信
では有限の周波数帯域のみしか利用してい
ないのに対して、有線通信では光ファイバー
内の限りなく広い周波数帯域を自由に使え
ることが一番大きな差である。6GHz 程度ま
での低マイクロ波帯のみを利用している限
り、将来的には無線通信はビットレートの遅
いニッチな通信手段になりかねない。CPU の
処理速度や通信速度にあわせて、伝送すべき
コンテンツの容量も予想を越えるほどの速
度で増大しているのは、これまで続いている
揺ぎない事実であり、今後もこの傾向が続く
ことが予想される。無線技術の継続的な発展
のために、将来にわたり伝送速度の向上が可
能な革新的技術が必要である。 
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２．研究の目的 
将来 1Tbps 級の超高速無線システムを動

作させるために必要不可欠なスケーラブル
RF チップの基盤技術の研究を行った。
Digital RF 技術により、2020 年の CMOS 
14nm 世代以降も有効な無線スケーリングの
技術体系を構築することを目的とした。 

本研究課題では、CMOS トランジスタの動
作周波数の向上にあわせ、キャリア周波数を
高くし、周波数帯域を広くしてスケーリング
させることで、トランジスタの微細化が続く
限り継続的にビットレートを向上させるこ
とを試みる。現状において、情報処理速度の
根幹を左右しているのは、ほぼすべてのデジ
タル回路に利用されている CMOS トランジ
スタの性能である。2020 年頃に利用が計画
されている 14nm 世代の CMOS トランジス

タの最大発振周波数は 1.05THz である。これ
までのミリ波帯無線通信では、いくら帯域が
あってもそれを十分に使いこなせず、つまり、
デバイスの性能限界が無線通信のビットレ
ートを律速していたが、現状ではむしろ周波
数帯域の狭さが律速している状況にある。
CPU の処理速度のスケーリングも、有線通信
の伝送レートのスケーリングも、すべて
CMOS トランジスタのスケーリングに則っ
ているが、無線通信もこのスケーリングのト
レンドに乗せようというのが本研究の目的
である。 
 
３．研究の方法 

実際に 65nm CMOS プロセスを用いて
LSI チップを試作し、60GHz 帯の無線送受信
回路および 100GHz 以上での動作を前提と
する要素回路技術を開発した。Digital RF 技
術の確立に向け、無線システムの主要構成回
路である電圧制御発振器 VCO・低雑音増幅
器 LNA・電力増幅器 PA・周波数混合器 Mixer
における雑音特性、利得、線形性、面積、消
費電力の性能限界について、トランジスタや
配線の性能のスケーリングと、回路方式の両
面から検討を行なった。 
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４．研究成果 

CMOS 集積回路による実装を通し、CMOS
トランジスタの遮断周波数とキャリア周波
数との関係から最大で得られる SN 比に限界
があることを明らかにした。また、トランジ
スタの性能を回路的に補償する方法につい
て検討を行った。トランジスタの高周波利得
の限界を決めているのは、入出力間の寄生容
量であり、微細化により改善されているが、
それでも 65nm 世代の CMOS トランジスタ
の利得は 60GHz において 6dB 程度である。
差動増幅器をクロスカップル接続すること
により、等価的に負性容量を実現する回路構
成について検討を行った。発振安定性を確保



しつつ、利得を 5dB 以上向上させることに成
功した。また、発振器の位相雑音特性は受動
素子性能から決まり、高周波化にともなう受
動素子の性能劣化は物理的に不可避な問題
である。高周波化にともなう位相雑音劣化の
問題を回避するため、注入同期現象を用いた
発振器を考案した。低周波での発振信号を注
入同期により周波数変換し、キャリア周波数
において低位相雑音かつ広帯域な信号生成
を可能とした。これらの技術を組み合わせ、
世界最速となる 20Gbps の CMOS 無線機を
実現した。 
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