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研究成果の概要（和文）：マイクロ波／ミリ波帯でのマルチバンドとマルチモード特性を持つダイレクト・ディジタル
RF送受信回路技術を開発した。送信系に関しては，電流モードDACの電流出力を直接，局発信号でスイッチングしてRF
信号を生成するダイレクトディジタルRF変調器を提案した。0.8-5.7GHzのマルチバンド特性と，DACのビット数，クロ
ック周波数を可変することでマルチモード特性を実現した。受信系に関しては，低い周波数のクロックでRF信号を直接
サンプリングするダイレクトRFアンダーサンプリング受信機を提案した。S/H回路や高速電源スイッチングLNAなどを試
作し，高ダイナミックレンジかつ低消費電力な特性を実証した。

研究成果の概要（英文）：We have developed RF circuit technologies for multi-band / multi-mode direct 
digital RF transceiver. For transmitter, we proposed direct digital RF modulator which consists of 
current mode DAC and broad-band (multi-band) LO circuits (90degree divider and LO switches). By selecting 
number of active bit and clock frequency (over sampling number) of the DAC, multi-mode characteristic can 
be achieved. For receiver, we proposed direct RF undersampling receiver which consists of high speed 
ON/OFF LNA and high frequency BPF type S/H IC’s. By using these circuits, both high dynamic range and 
low power consumption can be obtained.

研究分野：無線回路

キーワード： マイクロ波　RFIC　無線　送受信機　衛星通信　CMOS
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１．研究開始当初の背景 

携帯電話や無線 Local Area Network(LAN)

などの急速な普及とともに，UHF～マイクロ
波帯の周波数資源が逼迫しており，ミリ波帯
の開拓とともに，周波数や，変調方式，ベー
スバンド帯域の異なる複数のワイヤレスシ
ステムに対応することが可能なマルチバン
ド・マルチモード無線機の実現が望まれてい
る。具体的には，既存のワイヤレスシステム
として，0.8GHz 帯～2.1GHz 帯の Wideband 

Code Division Multiple Access (W-CDMA)

をはじめとする携帯電話， 2.45GHz ～
5.8GHz 帯の無線 LAN 系，5.8GHz 帯の
Intelligent Transport Systems (ITS)などが
あり，将来的には，これらの周波数帯のほか
に Digital TeleVision (DTV)などに使われる
0.4GHz 帯までの UHF 帯の活用，6GHz 以上
の高 SHF 帯を用いた第 5 世代携帯電話など
の将来ブロードバンド通信，さらには 60GHz

のミリ波通信も望まれている。これらに対応
できる超ブロードバンド通信用送受信機の
高周波部としては，(a)UHF 帯～ミリ波帯の
広帯域な周波数帯をカバーすること，(b)少な
くとも 100MHz 以上のベースバンド帯域を
持ち，かつ，多値変調に対応可能な高ダイナ
ミックレンジ特性を低消費電力で実現する
ことが求められている。 

 このような送受信機の高周波部を実現す
る技術として，Si-IC に集積されてきたロジ
ック回路あるいはベースバンドアナログ回
路と，化合物半導体を用いて構成されてきた
高周波アナログ回路とをシリコン上に 1 チッ
プ集積化した Radio Frequency IC (RF-IC)

が開発され，微細化プロセス技術の進展に伴
い，UHF 帯～6GHz 帯の無線通信機に使わ
れるようになってきた。プロセス微細化に頼
った RF-IC の高性能化に関しては，プロセス
技術の先端を行く欧米，台湾などが先行して
いるが，第 4 世代携帯電話以降のブロードバ
ンド化，ミリ波の周波数帯の開拓など，更な
る広帯域・低消費電力・高ダイナミックレン
ジ化に対応するのが難しい状況である。 

 

２．研究の目的 

 シリコン(Si)の微細化プロセス技術の進展
に伴い，UHF からマイクロ波帯の Radio 

Frequency IC (RF-IC)が実用化されている。
プロセス微細化に頼った RF-IC の高性能化
に関しては，プロセス技術の先端を行く欧米，
台湾などが先行しているが，我々は，デバイ
ス性能ではなく，アナログ回路手法を用いて
高性能な RF-IC を研究・開発し，携帯電話や
ETC 車載器をはじめとする各種移動体通信
端末用に世界に先立ち実用化してきた。本研
究では，ブロードバンド通信の発達とともに
開拓されつつあるミリ波帯を含めた広帯域
な特性と，多値変調を実現するための高ダイ
ナミックレンジな特性を低消費電力で実現
する広帯域な電流モード・ダイレクト・ディ
ジタル・コンバージョン RF-IC の回路技術を

確立する。 

 

３．研究の方法 

本研究では，RF-IC の広帯域・高精度化，
高ダイナミックレンジ・低消費電力化を目指
して，アナログ，ディジタル両方の回路手法
および制御技術を，高周波アナログ回路に適
用するとともに，直接ディジタル信号を高周
波信号に変換するダイレクト・ディジタル・
コンバージョン回路を開発し，RF-IC のさら
なる発展を目指すものである。本研究におい
て確立する回路技術は以下の 2 つである。 

(1) 広帯域・高精度 RF-IC 技術 

広帯域な多値変調信号を用いた超ブロード
バンド通信の実現のためには，広帯域にわた
り高精度な高周波アナログ回路が必要とな
る。本研究では，高周波アナログ送信回路に
対して電流モードの DA コンバータのディジ
タル回路的な手法を取り入れることで，広帯
域かつ高精度なダイレクト・ディジタル RF

送信機回路技術を確立する。 

(2)高ダイナミックレンジ・低消費電力 RF-IC

技術 

超ブロードバンド通信では，変調帯域が広が
るため受信帯域雑音が増加する上に，多値変
調が進むために S/N の高い送受信回路が必
要となる。一方，高速化のために CMOS プ
ロセスの微細化が進められているが，FET の
耐圧は下がり，フリッカ雑音は増加してしま
うため，RF 信号を直接ベースバンド信号に
変換するダイレクトコンバージョン受信回
路においては，十分なダイナミックレンジが
確保できない問題がある。本研究では，耐圧
が低くフリッカ雑音が問題となる微細
CMOS 用いても十分なダイナミックレンジ
を実現することができ，かつ，受信機の低消
電力化が可能なダイレクト・ディジタル RF

受信回路技術を確立する。 

 
４．研究成果 
(1) 広帯域・高精度 RF-IC 技術 

0.8-5.7GHz まで動作するディジタルベー
スバンド信号を直接 RF 信号に変換するダイ
レクトディジタル RF 変調器を開発した。電
流モード DAC の電流出力を直接 RF 帯の局
発(LO)信号でスイッチングする構成を採用
するとともに，広帯域な LO 信号の 90 度分
配器としてスタッティック分周器を採用す
ることで，ディジタルベースバンド信号を直
接 RF 信号に変換するダイレクト・ディジタ
ル RF 変調動作と，マルチモード特性に必要
とされる広帯域な RF 出力を実現した。さら
に，8bit 電流モード DAC を高次のオーバー
サンプリング動作(最高で 300MS/s)させるこ
とで，広帯域にわたり低スプリアス化，高ダ
イナミックレンジ化が可能となり，RF 帯の
狭帯域フィルタを不要とすることができた。
なお，DAC のクロック周波数とビット数を
ベースバンド信号の帯域や変調度により調
整することで，マルチモード動作が可能であ



る。 

 

 

 

 

 

 (2)高ダイナミックレンジ・低消費電力
RF-IC 技術 

 本研究では，耐圧が低くフリッカ雑音が問
題となる微細 CMOS 用いても十分なダイナ
ミックレンジを実現することができ，かつ，
受信機の低消電力化が可能な受信機構成と
して，直接 RF 信号を，比較的低い周波数の
クロック信号で高次のアンダーサンプリン
グをするダイレクト RF アンダーサンプリン
グ受信機を検討した。RF 信号を直接アンダ
ーサンプリングする受信機に関しては，これ
まで，最高で 3.5GHz 帯までの論文報告がな
されているが，そのサンプル/ホールド(S/H)

回路をシミュレーションで動作確認をした
ところ，この周波数がほぼ上限の動作周波数
であることがわかった。従来の S/H 回路は，
通常の ADC に使われている直流成分からサ
ンプリング可能な回路構成となっているた
め，サンプリングスイッチなどによる寄生容
量により，カットオフ特性がでてしまう。高
周波を受信する場合，RF 帯域内の信号成分
だけをサンプリングできればよいことに注
目し，バンドパスタイプの S/H 回路（具体的
には，スイッチ特性を改善するための，自己
共振インダクタ付きの直並列スイッチ，リア
クティブ整合回路の採用）を用いることで，
世界最高周波数である 20GHz 帯までの動作
を可能とした。この成果により，マイクロ波
の国際学会である APMC2015 で Best 

Student Paper Award を受賞した。 

このように，RF 周波数が高くなると，高
次(本研究では 20 次程度)のアンダーサンプ

リングを行うにも関わらず，クロック周波数
が 1GHz を超えてしまう問題が出てくる。こ
れを解決する方法として，サンプリング周波
数を従来の RF アンダーサンプリング受信機
の 1/2 とする方式を提案し，シミュレーショ
ンと実験により，動作検証を行った。 

 

本受信機構成は，消費電力の大きな LO 系
の回路が不要になるため，従来の受信機に比
べて，ある程度の低消費電力化が見込まれる
が，一方で，低雑音増幅器(LNA)の利得を高
くする必要があるため，LNA の消費電力が増
加する問題が出てくる。これに対し，LNA

をサンプリングクロックに同期させて
ON/OFF 動作することで，低消費電力化が実
現できる。本研究では，従来に比べて RF 周
波数が高く，クロック周波数も数百 MHz～
1GHz となるため，このクロックに対応でき
る高速な電源スイッチング動作可能な LNA

が必要となる。ここでは，12GHz 帯で 0.4nS

で電源スイッチング動作可能な LNA を開発
した。スイッチング速度としては，世界最高
速(従来は，1.3nS)であり，1GHz 程度のクロ
ックでアンダーサンプリング可能な受信系
が実現できると考えられる。 
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