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研究成果の概要（和文）：　無線LAN、携帯電話を中心に、多値変調方式（QAM）が採用され、直交変復調器の変調精度
（EVM）への要求が厳しくなり、1%以下が強く望まれる。
　本研究では、ローカル（LO）信号の位相誤差、ならびに振幅誤差の影響を、複素信号で表現した。直交変調器の場合
には、本来欲しい正周波数成分の複素LO信号に加えて、不要な負周波数成分が発生する。したがって、複素型の直交変
調器構成と複素フィルタを組み合わせることで、不要なRF変調信号成分を抑圧する構成を提案した。加えて、新たなLO
位相誤差補正回路を提案し、1%以下のEVMを実限可能とした。本変調器は1.2V電源電圧にて8.2mWの低消費電力動作が可
能である。

研究成果の概要（英文）： Because quadrature amplitude modulation (QAM) is applied to WLANs and cellular sy
stems to obtain higher bit rates, an error vector magnitude (EVM) with less than 1% is strongly demanded. 
We can express local oscillator (LO) signals with phase and amplitude impairments in the complex signal do
main. In a quadrature modulator, the negative-frequency component of the LO signal is an undesired one. Th
erefore, using a complex quadrature modulator and a complex filter, we can reduce an undesired radio frequ
ency (RF) signal. Moreover, introducing a new LO-phase-error correction circuit, we can get EVMs of less t
han 1%. This modulator dissipates only 8.2 mW at a 1.2-V-power supply. 
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１．研究開始当初の背景 
ここ十数年間で CMOS デバイスの無線周

波数（RF）回路応用に関する研究開発が大幅

に進展し、特に 2000 年代に入ってからは、

近距離無線システムである Bluetooth、無線

LAN システムを中心に実用化が進められて

きた。背景にはデバイスの微細化によるトラ

ンジスタ特性の高周波化ならびにディジタ

ル CMOS 回路との混載による低コスト化が

挙げられる。さらなるディープサブミクロン

時代に入り、トランジスタ特性のばらつきが

増大することから、素子ばらつきに強いアナ

ログ・RF 回路のアーキテクチャの開拓が強

く望まれている。一方、無線・放送システム

に目を向けると、携帯電話を中心にして近距

離無線、GPS、地上ディジタル・テレビなど

が多数存在しており、ひとつの端末で各種の

サービスを享受できるソフトウエア無線の

研究も盛んである。さらに、2011 年の地上ア

ナログテレビ放送停止後の周波数資源の再

編に伴い、周波数も柔軟に利用できる端末が

必要になってくると推測される。また、無線

LAN、第 4 世代携帯電話、ディジタル・テレ

ビを中心に、高ビットレート化を図るため、

多値変調方式（QAM）が採用され、直交変復

調 器 の 変 調 精 度 （ EVM: Error Vector 

Magnitude）への要求が厳しくなり、1%以下

が強く望まれるようになってきた。 

 最近の学会では、ソフトウエア無線機の実

現に向けて、マルチバンド・マルチスタンダ

ードに対応する CMOS トランシーバが発表

されている [1]。多くの場合、ダイレクト・

コンバージョン方式を用いており、送信機に

は RF 帯直交変調器、受信機には RF 帯直交

復調器が用いられている。しかし、直交変調

器の変調精度（EVM）は 2%～4%程度であり、

さらなる改善が不可欠である。 
 
２．研究の目的 
本研究では、キャリアとなるローカル（LO）

信号の位相誤差、ならびに振幅ミスマッチ

（誤差）の影響を、複素信号でとらえること

に着目した。周波数を高い方にシフトさせる

変調器の場合には、本来欲しい「正周波数成

分」の複素 LO 信号に加えて、不要な「負周

波数成分」が発生する [2]。したがって、「複

素型の直交変調器構成」と「複素フィルタ」

を組み合わせることで、不要な複素 LO 信号

に起因する不要な RF 変調信号成分を抑圧で

きるという発想に至った。さらに、変調器に

用いる直交ミキサ自身で、LO 信号の位相誤

差を抑圧できる構成 [3]を変調器用に適用す

ることや、位相誤差抑圧の新たな手法の提案

により高精度化を実現する。さらに、全回路

の低電圧・省電力動作化を目指す。 
 
３．研究の方法 
(1) アクティブ直交ミキサの低電圧動作化

（1.8V 以下）の研究 

初年度には、低電圧化の手法を検討した。

図 1 が提案する高精度・複素型直交変調器

（HP-CQMOD）の構成であり、2 か所の破

線で囲んだ部分には、Harvey の提案したアク

ティブ型直交ミキサ [3]が適用可能である。 

図1 高精度・複素型直交変調器
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この直交ミキサはローカル（LO）信号の位相誤

差を補償する効果を持つことが、本提案の特長

である。なお、各信号線上の図中の短い斜線は

差動信号であることを示している。直交ミキサ 1

の出力 II と直交ミキサ 2 の出力 QQ は減算器に

よ り 引 き 算 さ れ 、 同 相 RF 出 力 で あ る

  ttAA LOLOBB  cos を生成する。一方、直

交ミキサ 1 の出力 IQ と直交ミキサ 2 の出力 QI

は加算器により加えられて、直交 RF 出力である

  ttAA LOLOBB  sin を生成する。これにより、



複素型の RF 変調信号が得られる。さらに、直交

RF 信号は、複素フィルタに入力されて、「不要

な LO 信号の負周波数成分 tj LOe  」から生じた、

負周波数領域の不要な RF 信号を抑圧して、高

精度の RF 変調信号を出力する。具体的な複素

フィルタとしては、受動素子からなる RC ポリフ

ェーズ・フィルタが適用できる。このフィルタでは

負周波数にのみ減衰点を設けることができる特

長がある。ただし、素子ばらつきへの対策として

多段化が必須なので、信号が減衰し雑音指数

が増加する欠点を持つ。RC ポリフェーズ・フィル

タを用いた構成により、従来の変調器として比較

して、SSB (Single Sideband)変調のときに、不

要サイドバンド抑圧比が 30dB 以上（振幅比で

30 倍以上）、改善できることを明らかにした。し

かし、本構成での課題は、アクティブ型直交ミ

キサの動作電源電圧が 2V 以上と高いことで

ある。そこで、nch-MOS と pch-MOS を用い

た折り返し型アクティブ直交ミキサを考案

して、1.8V 以下の低電圧動作を可能とした。 

 

(2) パッシブミキサと LO 誤差補正回路を用いた

低電圧・省電力化の研究 

 次に、さらなる低電圧化のためには、パッシブ

型直交ミキサの適用が不可欠と判断し、図 2 に

示す構成を提案した。1 つのパッシブ型ミキサ

（図 2 の乗算記号 1 個）には、4 個の nch-MOS

スイッチを用いてダブルバランス構成にしている。

パッシブミキサ構成としたことで、Harvey 型ミキ

サに見られた位相誤差補正機能が失われるの

で、新たな LO 誤差補正回路を提案し LO 部に

付加している。 
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図2 パッシブ直交ミキサを用いた複素型直交変調器  

本回路は、周波数 2 逓倍回路と 1/2 周波数分周

回路から成り立つ。元の LO 位相誤差は、周波

数2逓倍の過程で、微小な振幅誤差に変換され

る。その後、1/2 周波数分周回路を経由するとき

に、その振幅リミット機能で振幅誤差は抑圧され、

かつ 1/2 分周の過程で正確に 90°位相が異な

る LO 直交信号が得られる。一般的な 1/2 周波

数分周回路は、トランジスタの縦積みが 3 段とな

り、低電圧化が難しい。そこで、縦積み段数を 2

段に減らした折り返しカスコード型フリップ

フロップを提案した。加えて、動作周波数帯

域を拡大するために、複数のフリップフロッ

プを準備しておき、選択して動作させる形式

とした。したがって、LO 周波数が 500MHz

から 5.5GHz までの広帯域動作が可能となっ

て。複素フィルタには、RC ポリフェーズ・

フィルタを適用した。 

 

４．研究成果 

より低電圧・省電力動作に適した、3の（2）

で述べたパッシブミキサ型を中心に、0.18μ

m CMOSデバイスパラメータを用いた回路シミ

ュレーション結果を述べる。なお、パッシブ

ミキサ型については、レイアウト設計とチッ

プ試作（東京大学 VDEC 経由）まで実施した。 

まず、電源電圧・消費電力の面から述べる。

折り返しカスコード型フリップフロップの

採用により電源電圧をアクティブミキサ型

（3 の（1）参照）の 1.8V から 1.2V に低減

した。加えて、消費電力が 8.2mW と従来型

の HP-CQMOD [4]と比較して 40%以上の消

費電力の削減効果を確認した。これは、折り

返しカスコード型フリップフロップのバイ

アス電流を入力部と出力部で独立に最適化

できるためである。LO 誤差補正回路の消費

電流が約 8 割を占めており、LO 誤差補正回

路の構成に最適化等により、さらなる低消費

電力化が可能である。 

次に変調精度について述べる。元の直交

LO 信号の振幅誤差を 0.2dB、位相誤差を 5 度



と大きめに仮定した時のコンスタレーショ

ンを図 3 に示す。5.2GHz における OFDM 変

調の変調精度（EVM）は 0.94%であり、本研

究で提案した LO 誤差の補正手法が効果的で

あることがわかる。従って、本研究で提案す

る直交変調器は 500MHz から 5.5GHz の周波

数帯において、変調精度 1%以下を達成する

ことが可能である。 

• LO振幅誤差： 0.2dB
• LO位相誤差： 5°
• LO周波数： 5.2GHz

*ロールオフファクタ：0.25
IEEE802.11nの送信信号

EVM* : 0.94% 
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図3 変調信号を用いたときのコンスタレーションとEVM
 

最後に、本研究で提案する HP-CQMOD は

フリップフロップやパッシブミキサを要素

回路として用いているため、プロセス技術の

微細化によってその性能をさらに高めるこ

とができる、将来性の高い構成であるといえ

る。今後の課題として、複素フィルタの可変

特性の実現、低損失化などが挙げられる。 
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