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研究成果の概要（和文）：無線通信回路を細胞サイズで実現できるようになれば，環境にばらまいて様々な情報を取得
するだけではなく，ナノマシンに用いて体内に注入し癌の病巣検出・治療等にも応用できるのではないか．本研究申請
は無線通信回路技術の小型化・スケーラビリティの極限追求を目的とした．
小型化に有利な無線通信回路方式を研究し，集積回路チップの設計や試作・測定を行い，従来よりもはるかに小型な回
路で無線通信できる可能性を示した．これにより，目標を達成することができた．

研究成果の概要（英文）：If wireless communication circuits could be equivalent to the size of a cell, they
 are not only distributed in environment for sensing information but can be injected into human body to cu
re illness such as cancer. The research purpose is to pursue utmost of small size and scalability of wirel
ess communication circuit technology. 
We have studied wireless communication circuit architecture suitable for size reduction. Our technology wa
s evaluated through simulation and measurement of integrated circuits, and we could show feasibility of wi
reless communication by the proposed circuit technology with much smaller size than the conventional one. 
Thus, the purpose of this work was achieved. 
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１．研究開始当初の背景 
 
 RF 無線通信回路を細胞サイズ(100um 未
満)で実現できれば，環境にばらまくだけでは
なく，ナノマシンに用いて体内に注入し癌の
病巣検出・治療等にも応用できるのではない
か．本研究申請は RF CMOS 回路技術の小型
化・スケーラビリティの極限追求を目的とす
る．LSI プロセス微細化は課題が多いが，依
然として回路小型化の王道である．問題はト
ランジスタ(FET)が微細化しても RF・アナロ
グ回路が小型化しないことである．インダク
タや容量，抵抗が小さくできないためである．
インダクタレス回路が研究されているが，容
量や抵抗も FET より大きく対策としては不
十分である．SAW フィルタや水晶発振器の
集積化も課題である．代替技術としてスイッ
チドキャパシタ(SC)や，LC 発振器と補償技
術を用いる手法が提案されているが，LSI 上
の受動素子面積が増大する問題がある． 
 
 
２．研究の目的 
 
 細胞サイズという現状より桁違いに小さ
いRF トランシーバ回路の実現を目指し，RF 
CMOS 回路技術の小型化・スケーラビリティ
の極限を追求することを目的とする． 
 アナログ回路小型化問題のシンプルかつ
究極の解決方法は，受動素子を一切用いない
ことである．受動素子を基本とする従来のフ
ィルタ・発振器に代わる新規技術の開発を行
う．(1) 微細化で FET の遅延が小さくなり
時間分解能が向上した点に着目し，遅延信号
を干渉させてフィルタ特性を実現する新規
連 続 時 間 RF IIR (Infinite Impulse 
Response)・FIR (Finite Impulse Response)
フィルタ技術を研究する．(2) 従来の LC 発
振器に代わる技術として，申請者らが研究し
てきた注入同期リング発振器技術を発展さ
せる．問題であるスプリアスを低減するため，
発振器に連続時間 RF IIR フィルタ技術を適
用する新規手法を開発する．水晶発振器レス
化のために受信信号を参照信号に用いる技
術を研究する．(3) 小型化に有利なトランシ
ーバアーキテクチャ・変調方式を明らかにす
る．RF トランシーバチップを試作・測定 
し，動作・スケーラビリティを示す． 
 
 
３．研究の方法 
 
(1) 連続時間 RF IIR・FIR フィルタ技術 
 平成 24 年度に遅延素子のばらつき評価・
デジタル校正技術を研究し，バンドパス LNA 
を開発する．平成 25 年度に RF DAC とベー

スバンドフィルタを研究する． 
 
(2) 注入同期リング発振器技術 
 平成 24 年度にスプリアス低減のための
IIR フィルタベース発振器を研究し，平成 25 
年度に水晶発振器レス技術と PLL 全体の開
発を行う． 
 
(3) トランシーバアーキテクチャ・変調方式
の検討 
 平成 24 年度にアーキテクチャ詳細と変調
方式，レベルダイヤグラムを検討する．平成
25 年度に研究成果を集約した RF 無線トラ
ンシーバを開発する． 
 アーキテクチャからのトップダウンの観
点と，回路からのボトムアップの観点から研
究を遂行することにより，研究の効率化を図
る．設計，試作・測定，ブラッシュアップを
することで研究の完成度を高める． 
 
① 平成 24 年度 
(1) 連続時間 RF IIR・FIR フィルタ技術 
 提案する RF FIR フィルタが実現可能であ
ることが初期検討で分かっている．遅延ばら
つき対策が重要であるため，フィルタ特性の
遅延ばらつき感度を計算し遅延時間の仕様
を定める．インバータ型アンプやパスゲート
をベースとした遅延素子を開発する．時間デ
ジタル変換器(TDC)を用いた新規遅延ばらつ
きデジタル校正技術を研究する． 
 上記検討と「(3) トランシーバアーキテク
チャ・変調方式の検討」により得られた仕様
をもとに，高次バンドパス LNA を研究する．
LNA は小型化のために遅延素子数が少ない
IIR 型を基本に研究するが，安定性が得られ
ない場合は FIR 型も検討する． 
 
(2) 注入同期リング発振器技術 
 注入同期PLLは申請者や国内外の先行研究
で発振信号近傍に現れるスプリアスが問題
であることがわかっている．本申請では，バ
ンドパス RF IIR フィルタを応用した新規発
振器によってスプリアスを低減させる．全体
をIIR 構成にする方法とバッファ自体をIIR 
型にする方法を研究し，サイズと雑音が小さ
い構成を明らかにする．さらに IIR フィルタ
の通過特性が局所最小となるノッチによっ
てスプリアスを低減させる新規手法も研究
する． 
 
(3) トランシーバアーキテクチャ・変調方式
の検討 
 数 m 程度の近距離通信(特定小電力無線
局)を想定し，受信感度-80dBm，出力電力 0dBm，
最高伝送レート 1Mbps を目標としてトラン
シーバアーキテクチャの詳細を検討する．上



記仕様でトランシーバ構成を最も単純化で
きる変調方式を検討する．遅延素子の遅延時
間が小さくなるほど連続時間アナログ
IIR/FIR フィルタのカットオフ周波数は高
くできる．「(1) 連続時間 RF IIR・FIR フィ
ルタ技術」の研究の知見をもとにフィルタが
作りやすいキャリア周波数を検討する．これ
らの結果をもとにトランシーバ要素回路の
レベルダイヤグラムを検討し個別仕様を決
める．PLL 参照信号に受信信号を用いるため，
妨害波・雑音の影響を考慮しながら LNA の詳
細仕様を決定する． 
 
② 平成 25 年度 
(1) 連続時間 RF IIR・FIR フィルタ技術 
 RF DAC とベースバンド(BB)フィルタを開
発する．前年度の「(3) トランシーバアーキ
テクチャ・変調方式の検討」で送信信号を位
相変調方式に決定した場合は，PLL 出力信号
をベースバンド IQ 信号で選択する RF DAC 技
術を開発する．変調方式に関係なく，RF DAC 
出力信号の隣接チャネル電力比改善のため
に本研究の遅延ベース FIR/IIR フィルタ技
術を活用する．コムフィルタ技術を用いて BB 
信号に含まれる高次成分を減衰させる小面
積 BB フィルタ回路技術を研究する． 
 
(2) 注入同期リング発振器技術 
 水晶発振器レス化のために受信信号を PLL 
注入同期信号に用いる手法を研究する．受信
信号が振幅変調の場合，LNA 出力信号をイン
バータでrail-to-rail に変換してPLL に注
入する．QPSK といった多値変調信号の場合，
同期信号生成のために位相比較を用いる新
規手法を開発する．受信変調信号の位相変化
部分を回避するために，遅延信号との自己相
関を用いる技術を検討する． 
 前年度に開発した LNA・発振器と水晶発振
器レス化技術を組み合わせ，位相雑音等のト
ランジスタレベルシミュレーションを行う．
必要があれば LNA と発振器の設計をブラッ
シュアップする． 
 
(3) トランシーバアーキテクチャ・変調方式
の検討 
 集大成として，要素回路を統合しトランシ
ーバを構築する．22nm プロセスで 100um 角
が目標であるため，180nm CMOS プロセスで
818um 角 (100um / 22nm×180nm 角)を目標
とする．スケマティック設計において，
Verilog-AMS 等で要素回路をモデリングし
Mixed-Signal 解析によりトランシーバ全体
での動作検証を行う．試作後のデバックのた
めに外部 Local 入出力機能を含める等の工
夫をする． 
 トランシーバチップは年度後半に試作・測

定を行い，動作とスケーラビリティを示すと
ころまでを行う． 
 
 
４．研究成果 
 
(1) 平成 24 年度 
① 連続時間 RF IIR・FIR フィルタ技術の開
発を目標とした．インバータ特性の時間領域
シミュレーションを行い，0.5V 電源電圧でコ
ーナー条件を変化させた場合，遅延時間が約
10 倍ばらつくことがわかった．時間デジタル
変換器(TDC)を 90nm Si CMOS プロセスで設計
し，遅延ばらつきデジタル校正技術の要素技
術を開発した．ビヘイビアモデルを用いてバ
ンドパス LNA の基礎検討を行い，目標とした
高次のバンドパス特性実現の見通しを得た． 
 
② 注入同期リング発振器技術として，バン
ドパス RF IIR フィルタを応用した新規発振
器によって注入同期PLLで問題となるスプリ
アスを低減させる手法の開発を目標とした．
注入信号の低周波成分を高域通過フィルタ
によって削減することによって，発振信号近
傍に現れるスプリアスを低減する新規回路
技術を開発した． 
 

 

図 1. 注入同期 PLL (雑誌論文[5]) 

 
③ トランシーバアーキテクチャ・変調方式
の検討を行った．トランシーバ構成を単純化
できる変調方式として On-Off Keying を採用
し，トランシーバの低電力化のために
Uncertain-IF Architecture を採用した．初
期検討としてキャリア周波数は5GHz帯とし，
レベルダイヤグラムを計算し-74dBm の受信
感度が得られる見込みを得た． 
 
(2) 平成 25 年度 
① RF DAC やベースバンド(BB)フィルタに利
用可能な連続時間 RF IIR・FIR フィルタ技術
について研究を行った．遅延差を持たせた方
形波を合成するフィルタ技術を開発した．RF 



DAC出力信号の隣接チャネル電力比を10dB程
度改善できることを確認し，さらに，BB信号
に含まれる高次成分を減衰させる小面積 BB
フィルタ回路技術実現の見通しを得た． 
 
② 注入同期リング発振器技術として，受信
信号をPLL注入同期信号に用いる手法を検討
した．さらに，受信信号を送信機のローカル
信号として用いる技術を研究し，QPSK 変調や
16-QAM 変調，32-QAM 変調が可能であること
をトランジスタレベルシミュレーションと
実測にて確認した． 
 
③ トランシーバアーキテクチャ・変調方式
を検討し，前年度開発した注入同期 PLL 技術
等を統合したトランシーバを構築した．トラ
ンシーバコア部の寸法は 65nm プロセスにお
いて 850umX450um であり目標の 4倍の面積と
なってしまったが，電源や要素回路形状の最
適化を行うことで目標面積が達成できる見
込みを得た．また，QPSK 変調の場合，4.3%
の EVM で 50Mbps の信号伝送が可能であるこ
とを示した． 
 
 
 以上により，小型化に有利なトランシーバ
アーキテクチャ・変調方式を研究し，RFトラ
ンシーバチップの設計・試作・測定を通して，
回路動作とスケーラビリティの可能性を示
すことができた．細胞サイズという現状より
桁違いに小さい RF トランシーバ回路の実
現を目指し，RF CMOS 回路技術の小型化・
スケーラビリティの極限を追求するという
目的を達成した． 
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