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研究成果の概要（和文）： 

 無線通信機で用いられる複素信号処理できる AD(Analog-to-Digital)変換回路の開発を行っ
た．より低消費電力で高精度の AD 変換が実現できる新たな回路構成手法を提案した．理論解析
により提案手法の正当性を証明し，国際学会・学術論文誌の論文発表を行い，特許出願も行っ
た．MATLAB と SPICE によりシミュレーションで提案手法の有効性を確認し，検証のために LSI
チップの試作も行った．継続研究で研究成果を発展し，研究の完成度をあげたい． 
 
研究成果の概要（英文）： 
 This research is about the development complex AD converter circuits for the applications 

to RF receivers in wireless communication systems. We proposed new architectures of AD 

converter, and the higher performance can be realized just by adding some passive 

capacitors and switches, the additional analog circuits composed of an operational 

amplifier is not necessary, and the performance of the AD converter can be effectively 

raised without additional power dissipation. MATLAB and SPICE simulation results show 

the effectiveness of the proposed architectures. LSI chips are also fabricated to confirm the 

validity of the proposed architectures. 
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１．研究開始当初の背景 

携帯電話・Bluetooth・無線 LAN 等の高機能
化に伴い,高周波受信システムの複合化が要
求される.無線通信機器には不可欠なアナロ
グ・デジタル混載 LSI も大規模化・複合化を
指向している.LSI 製造技術の微細化がナノ
CMOS 世代に突入し,デジタル回路は低消費

電力化・高集積化・低コストの恩恵を受ける
が,アナログ回路は微細化に伴う素子ばらつ
きの増大と電源電圧低下のため,デジタル回
路ほど恩恵を受けない.アナログ・デジタル混
載する LSI の実現では,依然として沢山の学
術課題が残されている.ナノメータ CMOS 

を用いた,無線通信用アナログ・デジタル混載
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LSI が実現できれば,(1)通信処理 LSI の高
集積化が実現でき,小型で高速・多機能な無線
通信が可能;(2)低電源電圧・低消費電力での
無線通信が可能;(3)無線通信機器の低コスト
化が実現でき,ユキビタスネットワーク実現
が可能等,学術,社会への影響は計り知れない． 

ナノ CMOS を用いたアナログ・デジタル混
載 LSI 実現においては，微細 CMOS の固有
問題である素子性能劣化(性能バラツキ) と
低電源電圧の制限により，搭載するアナログ
回路の精度確保は限界になってきている．低
電源電圧で動作可能，ナノ CMOS のアナロ
グ・デジタル混載 LSI 設計は，無線通信シス
テムへの応用だけでなく，半導体産業的にも
大きな課題である． 

 

２．研究の目的 

ナノ CMOS を用いたアナログ・デジタル混
載 LSI 設計に関する基礎理論を解明し，無線
通信システムへの応用を提案する．従来の無
線受信回路で用いた信号処理手法ではなく，
複素信号領域でアナログ・デジタル変換(以下
を「複素 AD 変換」と呼ぶ) に関する複素信
号処理の基礎理論を解明し，ナノ CMOS に
適した混載 LSI 回路の実現手法を提案する． 

 

３．研究の方法 

本研究ではシステム的な観点から，低電源電
圧で AD 変換回路の高精度の限界を追求し，
複素 AD 変換器内部 ADC/DAC はマルチビット
構成の前提で研究を進め，新しい複素アナロ
グ・フィルタの構成，内部 ADC/DAC の実現手
法，デジタル校正アルゴリズムとその実現手
法を提案していく．新しい複素 AD 変換回路
の開発と通して，ナノ CMOS を用いたアナロ
グ・デジタル混載 LSI の設計手法と設計理論
の確立を目指し，シミュレーション及び実際
のハードウェア(カスタム LSI チップ)によ
る実験でその正当性を検証していく． 
 
４．研究成果 

無線通信システム受信回路の基本構成お
よびそのアプリケーションに適した信号処
理手法，回路実現の可能性を総合的に考慮し， 
複素Δ∑ADC の開発を行った．特に高精度と
低消費電力の AD 変換器を実現するため，図 1
に示すフィードフォワードΔΣAD 型の変調
器構成を採用し，さらなる構成改良を行った． 
 
 

 
(1). 複素ノイズ結合構成による AD変換精度
向上手法の提案 
より効率的に高精度の AD 変換を実現でき

る複素のノイズ結合構成を新たに提案した
(図 2)．従来式の複素変調器の後段にエラ
ー・フィードバック経路を追加し，二つ内部
ADC の量子化ノイズを複素的に結合させ，再
び ADC 回路の入力端へ注入することで，消費
電力の大きいオペアンプ回路を追加せず，変
調器の次数の増加を実現できた．その改善効
果は図 3に示すように，同じ OSR(オーバーサ
ンプリング・レシオ)条件で，従来式構成に
比べ，提案構成のでは，より高精度(高い
SQNDR 値)を達成することができる． 

 
(2).世界初であるノイズ結合によるイメー
ジ信号除去し手法の提案 
無線通信において，複素(I と Q)信号処理

を行うため，I,Q 信号経路間のミスマッチに
より，イメージ信号が生じてしまい，AD変換
回路の性能を大きく劣化させてしまう．従来
式構成では，高次の変調器を用いて，イメー
ジ信号の帯域にゼロ点を追加し，イメージ信
号の影響を軽減する手法は採用されたが， 
高次変調器を実現するには，消費電力の大き
いオペアンプを使用するので，消費電力が増
加してしまう問題がある．この問題を解決す
るため，図 4で示すノイズ結合によるイメー
ジ信号除去手法を提案した．オペアンプを追
加せず，受動回路素子だけでイメージ信号に
よる性能劣化を低減でき，より低消費電力で 図 1 複素Δ∑AD 変換回路 

図 3 提案する構成の SQNDR 改善効果 

図 2 ノイズ結合構成含む複素Δ∑AD変換回路 



 
高精度の複素 AD 変換を実現できる可能性を
提供した．その改善効果は図 5で示すように，
I,Q 経路間のミスマッチの影響により，AD 変
換の性能が大きく劣化するが，提案手法では
その性能劣化は大きく改善できたことが確
認できる．提案した回路構成とその実現手法
の特許出願を行った． 
 
(3) 提案手法の実現回路の LSIチップ試作を
行い，各要素回路の動作と性能確認を行った．
今後，半導体デバイスの微細化に伴い，提案
手法を用いた回路のさらなる高速動作が可
能となり，消費電力削減の効果はもっと顕著
になることが期待できる． 
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