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研究成果の概要（和文）： 

 携帯電話、無線LAN、衛星放送などの爆発的普及、ブロードバンド化の急速な進展に伴い

、高速無線データ通信のニーズは急拡大している。これら全ての無線通信デバイスにおける

問題点として、アンテナやバンドバスフィルタなどの受動素子が、LSIを含めたデバイス面積

の大部分を占めるため小型化が難しいこと、LSI上の送受信アンプやミキサ等と結合する際、

高性能化のためインピーダンス整合が不可欠であるが、LSIチップ内にスパイラルインダクタ

を用いるため、面積縮小による小型化や高周波化が困難であるという問題が顕在化している

。これらの目的を解決するための、指向性を有する整合回路一体型平面型アレイアンテナを

開発した。さらにミキサ、アンプなどのRFフロントエンドも試作した。また、実機を用いて

、フィールド試験を行いて、特性を検証した。 

 
研究成果の概要（英文）： 

Along with explosive spread mobile phone, wireless LAN, and such as satellite 
broadcasting, the rapid development of broadband, the need for high-speed wireless 
data communication is growing rapidly. As a problem in the wireless communication 
device, it is difficult to realize miniaturization of the passive device such as antenna 
and bandpass filter.  Moreover, it is difficult to fabricate miniaturized on-chip 
impedance matching circuit.  In order to solve these problems, miniaturized antenna 
and CMOS RF front-end chip with impedance matching circuit were designed and 
fabricated, and tested. 
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１．研究開始当初の背景 
近年のブロードバンド化の急速な進展に

伴い、高速無線データ通信のニーズは急拡大
している。一方で、無線 IC タグ（RFID タグ）
等ユビキタスネットワークの実用化も始ま
っている。また、自動車産業における情報通
信技術に目を向けると、超広帯域 (UWB: 
ultra wideband) 無 線 シ ス テ ム が
ITS(intelligent transport system)や車載通
信の分野で研究されている。 

これら全ての無線通信デバイスにおける
問題点として以下がある。(A)アンテナなどの
受動素子がLSIを含めたデバイス面積の大部
分を占めるため小型化が難しいこと。また、
無線機の小型化のためアンテナの三次元実
装が必要不可欠であるが、(B) LSI 実装面（裏
面）への干渉を防ぎ、回路の誤動作を防ぐた
めの電磁遮蔽効果を持つ片面指向性パッチ
アンテナでは、基板が薄くなると急激に放射
しなくなり、狭帯域化する。さらに、(C) 低
消費電力化のためアンテナに指向性利得を
持たせることが必要であるが、平面型スロッ
トアンテナの指向性利得の設計を簡単な理
論で行った例はほとんどない。また、車載通
信の分野においては、(D) 金属筐体（車体）
への貼り付けアンテナや金属対応 RF タグの
場合、金属筐体による電波干渉を遮蔽するた
め片面指向性を有する広帯域アンテナが必
要であるが、申請者が知るところ未だ報告が
無い。 
 
 
２．研究の目的 
我々の持つ本研究に関連した研究シーズ

には以下がある。 
1)微小アンテナ設計理論【特許 1, 特許

2】：アンテナ長()が波長()に比べて十分短い
( </4 )平面微小アンテナの設計公式により、
理論上 80％の面積削減が可能である。 

2)薄型基板片面放射アンテナの設計理論
【特許 5】：裏面においたフローティンググラ
ンドにより薄い基板上での片面放射の平面
アンテナが可能となる。 

3)オンチップ広帯域分布定数型整合回路の
設計理論【特許 3, 特許 4】：分布定数線路に
よる整合回路を LSI チップに導入し高性能
RF フロントエンドが実現できる。 
これらの研究シーズを発展させることによ
り、前記の問題点を解決する三次元実装可能
な平面微小アンテナを実装した超小型トラ
ンシーバを実現することを目的とする。 
 
特許１：吉田他、通信回路、インピーダンス

整合回路及びインピーダンス整合回路設

計方法、PCT/JP2006/304154 
特許２：吉田他、フィルタ特性調整方法、及
びフィルタ、PCT/2006/304155 

特許３：吉田他、インピーダンス整合回路と
それを用いた半導体素子及び無線通信装
置 PTC/JP2004/002751 

特許４：吉田他、無線信号の送信・受信回路、
並びに無線信号の送信・受信装置、特開
2003-283211 

特許５：吉田他、薄型片面放射アンテナ、特
願 2007-159872 

 
 
３．研究の方法 
我々がすでに提案した微小アンテナ設計

理論とオンチップ広帯域分布定数型整合回
路の設計理論により整合回路一体型微小ア
ンテナを設計し、送信･受信用アンプや、RFID
用 LSI チップ等、あらゆる入力インピーダン
スに整合する理論を確立する。 
また、ビキタスネットワークにおいては、

デバイスの低消費電力化のため、指向性を高
めて、アンプの出力を減らす必要が生じる。
指向性を高めるために、平面型アレイアンテ
ナの原理を元にスロットアンテナを 2次元的
にアレイ化する。 
さらに、将来のワイドバンド対応、マルチ

バンド対応をにらみ、設計した平面型微小ア
ンテナの帯域を広げるための設計理論を提
案し、ユビキタスネットワーク用マルチバン
ド・ワイドバンド共用アンテナを開発する。 
最終的に設計及び試作した、微小アンテナ

一体型トランシーバを用いて、実験室レベル
（電波暗室）で実際に通信距離テストを行い、
従来型トランシーバとの比較を行うと同時
に、周波数領域だけでなく、時間領域波形を
計測し通信特性をあわせて計測し、総合的評
価する。 
 
 
４．研究成果 
まず High-band UWB 通信用無指向性平面ス

ロットアンテナを提案する。図 1にアンテナ
構造を示す。基板厚 Ths = 1.6 mm，金属（銅）
厚 Thm = 0.018 mm である。 
 図 2 に試作したアンテナの写真を示す。 
 通信距離については、試案アンテナが 6.0m
程度であるのに対し、提案アンテナは 10.2m
を得た。 
 RFCMOS フロントエンドについては、種々の
回路を設計・試作したが、本報告では、ミキ
サ回路について説明する。 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 1 アンテナレイアウト 
 
 

図 3 に作製したアンテナを示す。 
 
 
 
 
 
 
 

図 2 アンテナの写真 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 3 ミキサの回路図 
 
 図 3 は提案するミキサの回路図である。ミ
キサを低消費電力化した場合、線形性が乏し
くなる。その欠点を克服するために、
DS(Derivative Superposition)法をミキサの
入力部に適用し改善を図った。すなわち主と
なる MOS トランジスタに並列に副となる MOS
トランジスタを挿入し、3 次のトランスコン
ダクタンスを相殺するものである。 
 図 4 は CMOS 上に実現したミキサのレイア
ウト図と試作チップの写真である。また、図
5 に本科研費により導入した測定器を含む測
定系の写真を示す。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4 ミキサのレイアウト及びチップ写真 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 5 測定系の写真 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 6 IIP3 の実測値 
 
 図 6 は線形性の指標である IIP3 (Third 
Order Input Intercept Point)の実測結果で
ある。従来型のミキサに比べ、提案型ミキサ
の方が高い IIP3 の値を示している。すなわ
ち、従来型の方では入力電力がおよそ-20dBm
を超えた辺りから現れてきているのに対し、
提案型ミキサの方では-10dBm を超えた辺り
から現れてきている。したがって提案型ミキ
サにおける三次相互変調波が低減されてい
ることがうかがえる。 
 以上より、広帯域アンテナと RF フロント
エンドチップが完成た。 
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