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研究成果の概要（和文）：Si CMOS技術を用いて、太陽電池で駆動可能な電圧（0.3～0.5 V）で動作するパワーアンプI
Cと発振器ICの新規回路を考案し、チップ試作（大学外部に委託）後、特性評価を行った。パワーアンプICは、動作周
波数＝2.5 GHz、動作電圧＝0.5 Vで出力パワー＝5 dBm、電力効率＝29 %を達成した。また、発振器ICは、最低動作電
圧＝0.28 Vで発振周波数＝2.48 GHzを達成した。この動作電圧は世界トップレベルの低動作電圧である。また、動作電
圧＝0.5 Vにおいては、発振周波数＝2.1～2.3 GHzを実現した。以上により、本研究課題の目標を上回る成果が得られ
た。

研究成果の概要（英文）：Novel power amplifier and voltage-controlled-oscillator (VCO) ICs are designed, 
fabricated and fully evaluated using Si CMOS technology for realizing solar cell powered ICs. The 
fabricated power amplifier IC has exhibited an output power of 5.0 dBm and an efficiency of 29 % at a 
supply voltage of 0.5 V at an operation frequency of 2.5 GHz. The fabricated VCO IC has achieved minimum 
operation voltage of only 0.28 V which is the top level in state-of-the-art VCO technologies. In 
addition, the VCO IC exhibits an oscillation frequency range from 2.1 to 2.3 GHz at a supply voltage of 
0.5 V.
Therefore, measured performance which exceeds the goal of this study has been obtained.

研究分野：マイクロ波・ミリ波集積回路

キーワード： パワーアンプIC　発振器IC　低消費電力　太陽電池　無線通信

  １版



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
スマートグリッドは、2008 年に米国オバ

マ大統領が「グリーン・ニューディール政策」
の主施策に掲げたことで、日本はじめ欧州で
も開発が活発化している。スマートグリッド
実現のためには、発電・蓄電技術だけでなく、
電力の最適な送電網を構築することが必須
である。そのためには、電力消費を適切に管
理・調整することが必要となる。その意味で、
スマートメータや無線ネットワーク網の構
築が極めて重要な役割を担う。 

2011 年 3 月に発生した東日本大震災と原
子力発電所事故により、スマートグリッド実
現のためのスマートメータや無線ネットワ
ーク網を再生可能エネルギで構築すること
の重要性が高まった。 

 
２．研究の目的 

本研究の目的は、太陽電池で駆動可能な無
線通信用パワーアンプと発振器の実現にあ
る。具体的には、スマートグリッドにおいて
重要なインフラとなる、ネットワーク網とス
マートメータを実現するために必要不可欠
な近距離無線通信を行う高周波トランシー
バ回路実現のため、最も低動作電圧化が困難
な回路であるパワーアンプと発振器を取り
上げ、太陽電池の標準出力電圧（0.5 V）以
下で動作する新規回路の創出を行う。さらに、
チップ試作（大学外部に委託）とチップ評価
を行うことで、動作電圧の限界を理論と実験
の両方から見極める。これらにより、バッテ
リーレスの無線トランシーバが実現し、さら
に低炭素化社会実現を加速するスマートグ
リッドのための近距離無線通信インフラを
構成することが可能となると考える。 
 
３．研究の方法 

研究のフェーズを２期にわけ、以下の方法
を取った。 
(1) 第１フェーズ（平成２３年度～２４年
度）においては、Si CMOS技術を用いて、0.5 
V で動作するパワーアンプ IC と発振器 IC の
新規回路を考案し、また、チップ試作（大学
外部に委託）ならびに評価により、新規回路
の有効性を確認する。 
(2) 第２フェーズ（平成２５年度～２６年
度）においては、パワーアンプと発振器のさ
らなる低動作電圧化と低消費電力化を進め
る。具体的には、MOSFETのスレショールド電
圧(Vth)以下で動作可能な制御回路を考案す
ることで、0.5V以下の電圧で動作するパワー
アンプと発振器回路を考案し、スマートメー
タの無線通信規格として有望な ZigBee 規格
に適合することを示す。 
 
４．研究成果 
(1) パワーアンプ ICの研究成果 
① 研究目標 

動作周波数は ZigBee 規格で用いられてい
る、2.4～2.5 GHz 帯とし、動作電圧＝0.5 V、

出力パワー＞0 dBm (=1 mW)、電力利得＞10dB
を目標とした。また、パワーアンプの出力・
効率と動作電圧の関係を理論と実験の両面
から確認するため、動作電圧＝0.5V～1.2V の
広範囲において実験を実施する。 
② 新規回路方式の考案 

MOSFET のスレショールド電圧(Vth)以下
での動作を可能にするため、MOSFETのバック
ゲート効果を積極的に活用した。その結果、
MOSFET の Vth は 0.55V から 0.4V 以下に低減
することが可能となった。 

次に、低動作電圧かつ高効率（低消費電力）
で Zigbeeに求められるパワー（1mW）を出力
するための新規回路を考案した。本回路は、
基本的な構成は E級動作アンプであるが、そ
の出力回路は E級動作のための共振回路に加
えて、３次の高調波を制御する新しい終端回
路を付加したものである。この３次高調波終
端回路の効果により、出力の電圧波形と電流
波形の重なりを少なくし、パワーアンプの効
率向上を目指す。 

入力のインピーダンス整合回路、バイアス
回路、出力のインピーダンス整合回路、E 級
動作のための共振回路、３次高調波終端回路
を Si CMOS技術を用いて、１チップに集積し
た。チップ試作は、富士通 eShattle（平成２
４年度）と台湾 TSMC（平成２６年度）を用い
た。 
③ パワーアンプ ICの評価結果 

２回目のチップ試作で得られた成果を以
下にまとめて報告する。 

まず、パワーアンプの小信号特性（Sパラ
メータ）を評価した結果を図１に示す。ここ
で、動作電圧は 0.5Vである。図１において、
実線は IC の評価結果であり、点線は設計値
である。 

図１からわかるように、Zigbee の周波数
帯において、パワーアンプの小信号電力利得
=10.8dB、入出力リターンロスは 13.5dB以上
が得られた。この電力利得は目標値（10dB）
を上回る高い利得である。また、良好な入出
力インピーダンス整合が確認された。 

評価結果（実線）は設計値（点線）とよく
一致しており、設計精度の高さも実証された。 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図１．パワーアンプの小信号 Sパラメータの
測定値。 



次に、本パワーアンプ IC の高出力特性を
評価するため、入力信号周波数＝2.5 GHz、
動作電圧＝0.5 V の条件で、入出力特性を評
価した。その結果を図２に示す。線形出力パ
ワー＝5 dBm(＝3mW)、最大効率＝29 %が得ら
れた。 

また、本パワーアンプ IC の高出力特性を
評価するため、入力信号周波数＝2.5GHz、動
作電圧＝0.5V～1.2Vの条件で、入出力特性を
評価した。測定結果を図３に示す。図３では、
動作電圧（VDD）を横軸にとり、その時の出
力パワー（Pout）と効率（PAE）を横軸にと
り、プロットしている。ここで、赤の実線は
新規考案の回路の特性であり、黒の点線は従
来の E級アンプの特性である。 

この評価結果より、目標の動作電圧＝0.5V
において、出力パワー＝5dBm(=3mW)、効率＝
29%が得られた。この出力パワーは本研究目
標の３倍にあたり、目標を大きく上回る成果
が得られたことを示している。 

最新の太陽電池の出力電圧は 0.6V が可能
である。その条件では、出力パワー＝
6dBm(=4mW)、効率＝30%が得られることが確
認された。 

本研究で得られたパワーアンプの特性を
表１にまとめる。本表より、研究目標を大き
く上回る成果が得られたことが確認できる。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図２．パワーアンプ IC の入出力特性の評価
結果（動作電圧＝0.5V, 周波数＝2.5GHz） 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図３．パワーアンプ ICの出力パワー(Pout)、
効率（PAE）の動作電圧依存性(VDD)の評価結
果。 

表１．パワーアンプ ICの性能まとめ 

性能項目 研究目標 研究成果 
動作電圧 0.5 V 0.5 V 

出力パワー 1 mW以上 3 mW 

利得 10 dB 以上 10.8 dB 

 
(2) 発振器 ICの研究成果 
① 研究目標 

発振周波数帯は、2.4GHz 帯をカバーし、
動作電圧 0.5V以下、出力は―10 dBm(=0.1mW)
以上である。さらに、動作電圧は理論と実験
から下限値を求める。 
② 新規回路方式の考案 

発振器の低動作電圧化、低消費電力化のた
め、トランジスタを C級で動作させる新規発
振回路を考案した。本発振器は、電圧制御発
振器、電力センシング回路、発振器動作モー
ド制御回路から構成される。発振器動作モー
ド制御回路により、電圧制御発振器は発振立
ち上がり時は AB 級で動作し、発振の電力が
十分高くなったところで、C 級に移行して低
消費電力化が実現する。電力センシング回路
は電圧制御発振器の出力電力のセンサーの
役割を担う。 

電圧制御発振器の低動作電圧化のため、従
来の発振器で用いられていたバイアス電流
源を無くし、代わりに抵抗による電圧印加方
式とした。 

パワーアンプ IC と同様 Si CMOS 技術を用
いて２回のチップ試作を実施した。 
③ 発振器 ICの評価結果 

新規考案の発振器 IC の特性評価結果を図
４に示す。図４は、動作電圧(Vdd)を 0.3V～
0.5Vに設定し、制御電圧による発振周波数の
可変動作を示している。 

本研究の目標である動作電圧＝0.5V にお
いては、発振周波数＝2.1～2.3 GHzが得られ
た。さらに、動作電圧を 0.3V まで下げた場
合、発振周波数＝2.25～2.48GHzが得られた。
これらの評価結果より、Zigbee規格が用いる
電波の周波数を本発振器 IC は満たしている
ことが確認された。 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図４．発振器 IC の発振周波数特性の評価結
果。 
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図５．発振器 ICの動作電圧特性の評価結果 
 

さらに、本発振器 IC の動作電圧の下限を
評価するため、実験した結果を図５に示す。
図５より、発振器 ICの動作下限電圧は 0.28V
であることが確認された。この動作電圧は本
研究の挑戦的目標であった 0.3V を上回る成
果である。 

図５において、動作電圧＝0.3V 時の消費
電流はわずか 1.92mAであり、0.576mWの超低
消費電力で発振器は動作できることを実証
した。また、動作電圧＝0.3V における出力パ
ワーは－7dBm（＝0.2mW）であり、目標値
（0.1mW）の２倍の性能を達成した。 

さらなる発振器の性能評価として、位相雑
音を測定した。Zigbeeでは位相雑音はそれほ
ど厳しい規格ではないが、本発振器の応用展
開を考える時、位相雑音特性は重要である。
測定結果を図６に示す。動作電圧＝0.3V、発
振周波数＝2.43GHz、キャリアからの離調周
波 数 ＝ 1MHz に お い て、 位 相 雑 音 ＝ －
111dBc/Hzの良好な特性が得られた。 

図７は、発振器の動作電圧と位相雑音特性
を比較、評価した図である。ここで、●は本
研究に発振器の性能であり、●は、最新の論
文発表から抜粋した性能である。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図６．発振器 IC の位相雑音評価結果。動作
電圧＝0.3V、発振周波数＝2.43GHz。 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

図７．本研究の発振器 IC の特性（●）と最
新の発表論文（●）の性能比較。 
 

動作電圧が低くなれば位相雑音性能が悪
化するため、動作電圧と位相雑音を公平に評
価するため、点線を付記している。本研究の
発振器は最新の発表成果と比較して、低電圧
で動作し、また位相雑音特性も優れているこ
とが確認できた。 

表２に、本発振器 IC の性能をまとめる。
本表より、本研究の目標を大幅に上回る性能
が達成されたことが確認でき、また、本研究
成果は Zigbee 以外の無線通信システムへの
応用も期待される 

 
表２．発振器 ICの性能まとめ 

性能項目 研究目標 研究成果 
動作電圧 0.5 V 以下 0.28 V 

発振周波数 2.4 GHz帯 2.1～2.48GHz 

出力パワー 0.1mW 以上 0.2 mW 

 
(3) 得られた成果のまとめ 

本研究課題の推進により、太陽電池の標準
出力電圧である 0.5 Vにおいて、Zigbee規格
を満たすパワーアンプ IC と発振器 IC を Si 
CMOS 技術を用いて実現できることを実証し
た。パワーアンプ IC においては、動作電圧
＝0.5 V で出力パワー＝3 mW、効率＝29 %が
得られた。また、発振器 IC においては、動
作電圧＝0.28 Vにおいて発振動作を確認した。
また、位相雑音特性は、Zigbeeのみならず他
の無線通信にも応用可能な良好な特性を確
認した。 

以上により、本研究課題の推進により当初
の目標を上回る成果が得られた。 
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