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1. 研究実施の概要 

 

ディペンダビリティの高い広域・超高速ワイヤレスネットワークである DWN（Dependable 

Wireless NGN） の実現を目指し，本研究課題では，複数の無線通信システムを統合し，伝送

距離・通信速度・消費電力・QoS の最適制御を行うことが可能となる無線通信端末である DWS

（Dependable Wireless System）の実現を目指す．本年度は，(1) オールシリコン CMOSによ

る RF ICの要素回路の設計・実装・評価，(2) 広帯域周波数領域等化（FDE）技術の LSI への

実装・評価，(3) 方式ごとに適応的にビット幅・サンプリング周波数を切り替えるスケーラブルADC 

の基礎検討を行った． 

 

2. 研究実施内容（文中にある参照番号は 4.(1)に対応する） 
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図 1: Dependable Wireless System (DWS) 開発のための検討項目 



本研究では，オールシリコンによる Dependable Wireless System の実現を目標として図 1

に示す 3 つの要素技術に関して研究開発を行う．本年度は特に各要素技術の基礎的検討とディ

ペンダビリティ向上に各要素技術がどのように寄与しているのか，その明確化を中心に行った． 

 

1) オールシリコン CMOSによる RF IC （500MHz～70GHz） 

○ Si CMOS 90nm プロセスによる 60GHz 帯 RF IC の設計・試作・評価 

オール Si CMOS RF ICの要素回路試作として，台湾の半導体ファンダリメーカ TSMC社の

90nm CMOSプロセスを採用し，ミリ波帯における Si CMOS トランジスタ性能の把握と設計用モ

デルの検証のため，本年度第1回目の試作としてトランジスタTEG (Test Environment Group) 

の試作・評価を実施した．評価の結果，実測値の S パラメータはモデルとよく一致し，モデルの妥

当性を確認した （図 2）． 

 

さらに，また，第 2 回目の試作として 60GHz 帯のミクサ，パワーアンプ，VCO などの設計・出

図・プロセスが完了した．評価については，ミリ波帯に適したミクサ回路構成として，λ/4 線路を適

用したトランジスタ対形偶高調波ミクサ（LO周波数が通常のミクサの 1/2で動作）についてのみ実

施した （図 3）．評価の結果，60GHz帯にて，変換利得 2.9dB，入力 P1dB 3dBmの良好な

性能が 1.5mAという低電流にて得られた．また，設計値とも良く一致し，設計用モデル（トランジス

タ，線路）の回路レベルでの妥当性を確認することができた．ミクサ以外のデバイス（パワーアン

プ・VCO など） については，現在評価中である． 

 

○60GHz帯高利得ダウンコンバージョンミキサの設計とディペンダブル設計手法の検討 

ギルバートセルミクサから負荷抵抗を取り除き，スイッチング部を電流駆動型の受動ミクサとした
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図 2: トランジスタ TEG の試作・評価 



60GHz 帯高利得ダウンコンバージョンミキサの設計を行った  （図 4）．RF 入力周波数を

60.5GHz，LOが 59.4GHz，出力 10dBmのとき，電源電圧 1Vにおいて 6.5mWの消費電力

で，利得 14.4dB 帯域幅 2GHz を得ることができた．また，P1dB は 23dB，IIP3 は 11dBm

であった．また，任意仕様での最適設計を可能とするため，受動ミクサの散乱行列モデルを確立

した （図 5）．高周波入力周波数を 59.4~65.4GHz，局部発振器周波数を 54.4GHzとし，カスコ

ードタイプミキサにおけるコンバージョンゲインの絶対値について，ミキサモデルからの計算結果と

回路シミュレーションの結果を比較した．その結果，理想周波数変換部と周波数変化を伴わない

散乱行列部への切り分けが正しく行われていることを確認した．  
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   (a) 60GHz偶高調波形ミクサ回路構成    (b) 試作 IC写真（サイズ：0.8mm×0.8mm） 
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   (c) 変換利得の LO電力依存性評価結果 (d) 入出力特性評価結果 

(fRF=60GHz,fLO=29.975GHz,fIF=5MHz)    

（fRF=60GHz,fLO=29.975GHz,fIF=5MHz) 

 

                            図 3: 60GHz偶高調波形ミクサ回路 

 



 

 

2) 伝搬歪，デバイス特性を補正するブロードバンド周波数領域等化技術 

○周波数領域等化 (FDE） 技術の LSI 実装 [6][10] 

  FDE の LSI への実装・評価について図 6 に示す．広帯域移動通信では，無線チャネルは

周波数選択性が強くなり，符号間干渉により伝送特性が大幅に劣化する．さらに，高周波デバイ

スの広帯域化に伴い，デバイスそのものの周波数選択性歪みが伝送特性を劣化させることも明ら

かになってきた．そこで，周波数領域等化を行うことにより，伝搬路・高周波デバイスの両者の周

波数選択性の歪みの補償を行うことを検討する．周波数領域等化技術はこれまで理論・シミュレ

ーション検討がほとんどであったが，本研究では，演算アルゴリズムと同期方式の検討を行った上

で，伝搬路推定回路，伝搬路補償回路，同期回路のそれぞれを FPGA へ設計・実装を行い，
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図 4: 60GHz 高利得ミクサ         図 5: ミクサ自動設計のためのモデル 
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図 6: 周波数領域等化 (FDE) の実装 



評価を行った．また，ASIC への実装の検討も行い，0.18m Si CMOS プロセスを用いることで

約 2mm角程度の大きさにて実装できることを示した． 

 

○セルフタイム型二次元パイプライン（ウェブパイプライン）回路適用の基礎検討 [7] 

セルフタイム型二次元パイプライン（ウェブパイプライン）の要素回路について，従来型の分流

機構ならびに合流機構を組み合わせた，より一般的なデータ流制御回路構成を考案し，多様な

データ流を対象としたパイプライン並列処理を直接的に LSI 上に展開できることを示した．また，

提案回路を応用した優先処理キューイング機構，並列パイプラインソータ，および，プロセッサ間

相互結合網について，簡易 IP を設計し，それらのコスト対性能比が高いことを回路シミュレーショ

ンにより確認した． 

 

3) 方式ごとに適応的にビット幅・サンプリング周波数を切り替えるスケーラブル ADC／DAC 

○ CT型 ΔΣADCの研究 

数MHz帯域で 70dB程度のダイ

ナミックレンジが実現できる ADC と

して CT 型 ADC を検討し，集積回

路設計評価を行った．図 7にそのチ

ップ写真を示す ．目標は帯域

8MHz， SNDR=70dB である．評

価を行った結果，帯域は満足したも

のの，SNDR は 57dB であり，その

後高精度化を検討した結果 72dB

程度は確保できる目処が得られた． 

 

○ ADC性能の総合検討 [1] 

i) 各変換方式の FoMの理論値の

算出: 現在の主流であるパイプラ

イン型 ADC とこれからの有望変

換形式である逐次比較型 ADC

の FoMについて動作理論に基

づいて限界 FoM を算出した．こ

の結果，両方式とも現在理論限

界値の４倍程度であり，現状が理

論値に近づいていることが分かっ

た．また限界 FoMは逐次比較型

がパイプライン型に対し一桁小さ

いことが確認された． 

 

 

 

図 7: 広帯域 CT 型 ΔΣADC 
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図 8: オフセット補正効果 



ii) ダイナミック型比較器の感度に関する設計理論の構築: 従来不明確だったダイナミック型比較

器の感度に関しての検討を行い，感度が主としてノード容量で決定されることを明らかにした．

これにより比較器の最適設計が可能となりスケーラブルADCの設計理論の一端が開かれた． 

 

iii) ダイナミック型比較器のオフセット補正方法の確立 (図 8): 従来困難であったダイナミック型

比較器のオフセット補正について，チャージポンプを用いた方法を考案し，比較器のオフセッ

トばらつきを 14mVから 1.7mVに低減できることを明らかにした．これにより，低電力化のため

に最小サイズのトランジスタを用いてもオフセット電圧が十分小さくすることができる． 
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