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研究成果の概要（和文）：10 mW動作デジタルRF受信機を構成する次の要素回路とデジタル補正技術を開発し
た。
1. バックゲート電圧制御発振器（VCO）を用いたA/D変換器（VCOベースADC）、2. VCOベースADCから生じる3次
高調波の低減技術、3.時間インターリーブA/D変換器（TI-ADC）における特性ミスマッチによる不要波の低減技
術、4.帯域外妨害波を除去する低雑音増幅器

研究成果の概要（英文）：This research developed the following building blocks and digital correction
 techniques for a 10 mW digital RF receiver: 1. a 9-bit 800 MS/s A/D converter using back-gate 
voltage-controlled oscillator (VCO); 2. a digital reduction technique for 3rd-order harmonics of A/D
 converters using VCOs; 3. a digital reduction technique for mismatch spurs of time-interleaved A/D 
converters (TI-ADCs); 4. a low-noise amplifier (LNA) reducing out-of-band blockers.

研究分野： 集積回路設計
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  ２版



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
携帯電話やセンサー機器等に備わる無線

通信機能は、RF トランシーバーIC によって
実現されている。その構成要素の一つである
RF 受信機では、信号の増幅、周波数変換、フ
ィルタリング、サンプリングといった処理を
アナログ回路で行うことで、低消費電力化を
図ってきた。しかし、CMOS (Complementary 
Metal-Oxide Semiconductor) プロセスの微
細化に伴うトランジスタの特性 ばらつきや、
デジタル回路との混載、さらに多種多様な無
線通信規格への対応が、アナログ回路の設 
計と検証をより一層複雑にし、RFトランシー
バーIC の開発費用を著しく増大させている。 

図 1. デジタル RF 受信機の構成 

これらの問題に対して、信号の増幅とサン
プ リ ングを 除 く処理 を デジタ ル 回 路
(Digital Front End: DFE)で行う「デジタル
RF 受信機」が提案されているが（図 1）、製
品化には至っていない。その最大の障壁が高
速(GHz)サンプリング A/D 変換器（ADC）の低
消費電力動作(数十 mW) と、高分解能 (有効
ビット数 12、約 72 dB の S/N 比)の両立であ
る。バンドパス∆Σ変調器を用いて 2.2 GHz 信
号をオーバーサンプリングする方法がある
が、消費電力は 100 mW 以上と大きくなる。
また、リング型電圧制御発振器(VCO)で ADC
を構成し (VCO ベース ADC)、それらを交互に
動作(時間インターリーブ)させることで、15 
mWで 2.4 GHz 信号をサンプリングできる。イ
ンバータと論理ゲートのみで構成された、低
消費電力動作に最も適した構成であるが、
VCO がもつ非線形性により不要信号成分 
(−40 dBcの 3次高調波)が発生し、所望の S/N
比が得られない。さらに、各 ADC の特性ミス
マッチによっても不要波が発生する。 

ADCのサンプリング周波数fsを入力周波数
fin (2.45 GHz) の 4 倍 (fs=4fin) とするこ
とで、デジタル RF 受信機をモノのインター
ネット(Internet of Things: IoT)向け無線
通信に対応させられる。しかし、ADC のサン
プリングにより 7.35 GHz（3fs/4）の帯域外
妨害波 (−30 dBm) が信号帯域内 (2.45 GHz) 
に折り返されるので、希望波の S/N 比が劣化
する。 

２．研究の目的 
時間インターリーブ ADC（TI-ADC）の低電

圧化(0.75 V)技術と、ADC から生じる不要信
号成分をデジタル回路で低減するデジタル
補正技術を確立し、IoT 向け無線通信を可能
とする 10 mW 動作のデジタル RF 受信機を開
発する（図 2）。次の項目を実施する。 

 (1) バックゲート VCO を用いた 0.75 V 動
作 ADC 

(2) VCO ベース ADC から生じる 3 次高調波
を低減する手法 

(3) TI-ADCの特性ミスマッチによる不要波
を低減する手法 

(4)帯域妨害波（3fs/4）を低減する低雑音
増幅器（LNA） 

図 2. 開発するデジタル RF 受信機 

 
３．研究の方法 
研究目的(1)～(4)の有効性をシミュレー

ションまたは IC チップの測定で示す。チッ
プはルネサス社 65 nm SOTB (Silicon-on- 
Thin-Buried Oxide) CMOS プロセスを用い試
作する。 

（1）バックゲート VCO を用いた 0.75 V 動作
ADC 
本研究の ADC の構成を図 3に示す。バック

ゲート VCO、サンプリング器、位相エンコー
ダ、位相微分器で構成している。アナログ回
路はリングVCOとサンプリング器のみであり、
さらに回路のサンプリング周波数（fs）はサ
ンプリング器またはデジタル回路の最大動
作周波数で決まるため、低電源電圧かつ高い
サンプリング周波数で動作する。 
 

図 3. A/D 変換器の構成 
 

（2）VCO ベース ADC の 3次高調波の低減手法 
図 4 に 3次高調波の低減構成を示す。はじ

めに、乗算器を用いて ADC の出力信号を 3乗
することで、3 次高調波を含んだ信号（補正
信号）を生成する。次に、増幅器を用いて補
正信号の 3次高調波の大きさと ADCの出力に
含まれる3次高調波の大きさを等しくさせる。
最後に、元の ADC の出力信号から増幅させた
補正信号を減算することで3次歪みを低減す
る。 



図 4. 3 次高調波の低減構成 
 
(3) TI-ADCの特性ミスマッチによる不要波の
低減手法 
補正構成の概略を図 5（上）に示す。補正

構成には、複素ミキサでダウンコンバートさ
れ、さらに CIC フィルタでデシメーションさ
れた複素ベースバンド信号 x(n)が入力され
る。この x(n)から、x(n)の共役信号 x*(n)に
補正係数αを乗じた補正信号αx*(n)を減じ
ることで、補正された信号 y(n)を得る。この
とき乗じるは、図 5（下）に示すように y(n)
の相補自己相関関数(CACF)によって検出す
る。特性ミスマッチの大きさに応じた DC 値
が CACF から出力されるので、これを用いる
ことで補正を行う。そのため、CACF 前にハイ
パスフィルタで DC 成分を除去し、検出誤差
をなくしている。さらに適応信号処理を用い
て、適応ステップサイズμによってαを適切
な値に収束させる。 

図 5. 不要波の低減構成（上）とミスマッ
チの見積もり構成（下） 
 
(4) 帯域妨害波（3fs/4）を低減する低雑

音増幅器（LNA） 
LNA の回路図を図 6 に示す。クロスカップ

ル型差動ゲート接地 LNA(CG LNA)の入力トラ
ンジスタ(M1、M2)とカスコードトランジスタ 
(M3、M4) の間にノッチフィルタを挿入して
いる。このフィルタの共振周波数を妨害波の
周波数と一致させ、妨害波を除去する。 

図 6. ノッチフィルタを用いた差動 LNA 

４．研究成果 
（1）バックゲート VCO を用いた 0.75 V 動作
ADC 
バックゲートVCOをチップ試作した（図7）。

このチップを評価基板に実装し、VCO の発振
周波数と位相雑音を測定した。測定結果を表
1に示す。発振周波数は 336 MHz から 556 MHz
まで変化し、発振周波数 556 MHz で 1 MHz の
オフセット周波数での位相雑音は−101.7 
dBc/Hz であった。FoM（Figure of Merit）は
-158.0 dBc/Hz で、これまで報告されている
低電圧動作（1.0 V 以下）のリング VCO の中
で最もよく、ADC の VCO として十分な性能を
得た。 

図 7. VCO のチップ写真 
 

表 1. VCO の特性比較表 

 
続いて、回路シミュレーター（Synopsys 社

VCS・CustomSim）を用いて図 3の ADC をシミ
ュレーションした。電源電圧とサンプリング
周波数、オーバーサンプリング比をそれぞれ
0.75 V と 1.25 GHz、64 とした。振幅 0.375 V、
周波数 1.221 MHz の正弦波を ADC に入力した
ときの出力データのスペクトラムを図8に示
す。低周波領域で量子化雑音が抑制されてい
るが、VCO の発振周波数の非線形性から 2 次
高調波と 3 次高調波が発生している。S/R 比
とそれに歪みの大きさを加えた SNDR はそれ
ぞれ 70.59 dB と 26.10 dB で、理論式から求
まる値 (70.67 dB, 26.35 dB) と一致した。 
 

図 8. VCO ベース ADC の出力スペクトラム 
 
（2）VCO ベース ADC の 3次高調波の低減手

法 
MATLAB/Simulink を用いて、TI-ADC と低減

構成の出力スペクトルをそれぞれシミュレ
ーションした。それらの結果を図 9 に示す。
この結果から、TI-ADC において 3次歪みが基



本波の近くに生じているが（上）、また提案
構成により 3 次歪みが約 115 dB 低減できて
いることがわかる（下）。しかし、補正信号
に含まれる3次以外の高調波歪みが低減後の
出力に現れるため、SFDR は 47.45 dB から
62.96 dB まで約 15 dB の改善となった。 

 
図 9. 補正前の出力スペクトラム（上）、補正
後の出力スペクトラム（下） 
 
（3）TI-ADC の特性ミスマッチによる不要波
の低減手法 
 
本補正方法（図 5）を市販の ADC（TI 社 ADC 

12D1800 RFRB）に適用した。ADC の出力デー
タをロジックアナライザ（Keysight社 16903A、
16950A）で取得し、MATLAB/Simulink 上で補
正方法を適用した結果を図 10 に示す。補正
前に現れていたスプリアス（-37.38 dBFS）
が補正後に消えることを確認した。 

図 10. ADC の出力スペクトラムの測定結果
（左）補正なし、（右）補正あり 
 

（4）帯域外妨害波を除去する LNA 
 図 6に示すノッチフィルタを持つ LNAと持
たないLNAを同一チップ上に試作した（図11）。
それらの測定結果を表 2に示す。ノッチフィ
ルタにより 7.88 GHz において 6.7 dB の減衰
を得られた。 

図 11. LNA のチップ写真 
 

表 2. LNA の測定結果 
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