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概要 

利用者に周波数を意識させないコグニティブ無線は、無線技術として究極の目標の一つであるが、未だに実用化の目途は

立っていない。携帯可能でチューナブルな無線機が実現できないからである。本研究課題では、コグニティブ無線機の実

現に向けて、CMOS ワンチップによるチューナブル無線機の研究開発を行う。従来、携帯機器向け無線回路の周波数可

変範囲は高々300MHz幅程度であったが、リコンフィギュラブル RF回路技術により、400MHzから 10GHzで利用可能

なチューナブル RFフロントエンドを実現する。設計・試作・実装・測定を通して、本申請技術を商用化が可能なレベル

まで高めることを目標とする。 

 

１．まえがき 

コグニティブ無線の実現には、チューナブルな無線機が不

可欠である。本研究では、コグニティブ無線に必要な広帯

域な局部発振器および広帯域な受信機の検討を行った。 

２．研究開発内容及び成果 

２.１ 広帯域電圧制御発振器 

広帯域電圧制御発振器の実現に向け、分数分周が可能な注

入同期発振器と LC 型発振器を組み合わせる方式につい

て検討した。従来はロックレンジが狭いという課題があり、

本研究では自己キャリブレーション機能を備え、等価的に

ロックレンジを広げることができる広帯域発振器により

解決した。LC 型発振器で 9-12GHz 程度の周波数を生成

する。注入同期発振器では分周比に応じて発振周波数をあ

らかじめ調整する必要があるが、この際、PLL で生成し

た周波数との比較を行い、周波数調整を行う。この際、分

数比での比較が必要になり、通常はディザリングによる消

費電力と回路規模の増加が懸念される。PLL からの出力

と ILFDからの出力と両方を分周することにより、単純な

整数分周のみで周波数キャリブレーションを可能とする

方式(図 1)を考案し、実際に、10MHzから 6.6GHzまでの

直交出力を実現する世界発の単一 LC 共振器による PLL

を実現した。CMOS プロセスで実装し、面積はわずか

0.38mm2であった(図 2)。差動出力が可能なため 2倍波を

取り出すことにより、10MHz から 13.2GHz の出力が可

能である。本プロジェクトにおける最終目標である

400MHzから10GHzでの出力周波数範囲を大きく上回る

回路を実現した。 
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図 1：広帯域電圧制御発振器の回路図 

 

 
図 2：チップ写真 

 

 

２.２ リファレンスクロック注入による低消費電力低位

相雑音発振器 

発振器には、LC 型とリング型がある。LC 型は位相雑音

が良好な反面、面積が大きい。リング型は、面積は小さく、

周波数可変範囲も広いが、位相雑音が悪い。リング型発振

器の位相雑音改善のため、リファレンスクロックを直接注

入する方法について検討を行った。 

図3は従来の注入同期型PLLを示す。注入同期により、

低ジッタ化が可能であるが温度や電源変動があると動作

が不安定になる。また、アナログ LPF を利用するため回

路面積も大きい。図 4が提案型の二重ループを用いる注入

同期 PLL である。主発振器を注入同期し、補助発振器に

より周波数補償を行う。温度や電源変動に対して安定に動

作が可能である。ループ部は完全にデジタル回路で構成さ

れ、2つの発振器間の周波数オフセットの校正が可能であ

る。CMOSプロセスで実装し、0.022mm2の面積で(図 5)、

0.5-1.6GHz をわずか 0.97mW で出力できる PLL を実現

した。図 6に、最新の研究成果報告との比較を示す。本研

究成果では大幅な小型化・低ジッタ化を達成した。 
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図 3：従来の注入同期型 PLL 
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図 4：提案する二重ループ型注入同期型 PLL 
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図 5：提案する二重ループ型注入同期型 PLL 
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図 6：論文データとの性能比較 

 

 

２.３ 広帯域低雑音増幅器 

コグニティブ無線実現のためには、広帯域な受信機が必要

である。送信機は、自分で送信する所望波のみを考慮すれ

ばいいのに対して、広帯域な受信機は所望波以外にも妨害

波が混入するため、雑音指数だけでなく、線形性への考慮

が非常に重要となる。広帯域な低雑音増幅器を実現するた

めには、シャントフィードバック型とコモンゲート型があ

るが、シャントフィードバック型は消費電力が大きいため、

本研究ではコモンゲート型において、さらなる性能改善の

ため、容量帰還による性能改善について検討した。 

 シングルエンド型のコモンゲート型低雑音増幅器(CG 

LNA)では入力整合をとると、トランジスタのトランスコ

ンダクタンスgmと入力インピーダンスRsの積が1となる

ので、雑音指数 NF=1+γ+4Rs/RL=2.71dB となる(負荷イ

ンピーダンス 1kΩ)。また、従来知られる容量クロスカッ

プル型 LNA(CCC-CG LNA)では雑音指数が 1.86dBとな

る。図 7に示す提案型では、入力段のトランジスタに対し

て、入出力を容量で接続する回路構成をとる。帰還量を調

整することにより、雑音指数の改善と線形性の向上が可能

である。提案する C-feedback CCC-CG LNAでは雑音指

数は 1.44dBとなり、大幅な性能改善を実現できる。実際

に CMOSチップとして作製し、その有効性を確認した。 

 また、上記の広帯域低雑音増幅器とミキサとの間にチュ

ーナブルなフィルタを挿入することにより、チューナブル

な受信機を実現した。 

３．今後の研究開発成果の展開及び波及効果創出へ

の取り組み 

本研究開発課題は、非常に多数のバンドを用いる携帯電話

向けの無線機回路技術としての利用を想定したものであ 
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図 7：容量フィードバックを用いたコモンゲート型低雑

音増幅器 

 
るが、そもそも、様々な無線通信規格へ柔軟に対応するこ

とが可能な技術であり、携帯電話以外への広範な応用が期

待できる。モバイル機器での利用において、国ごとに規格

の異なるテレビ受信機や、規格の乱立するセンサーネット

ワーク機器への柔軟な対応が可能である。日本の得意とす

る白物家電でのホームネットワーク技術や、その相互接続

の柔軟性確保が可能であり、製品の早期展開に寄与できる。 

４．むすび 
本研究ではコグニティブ無線に利用可能なチューナブル

な無線機を実際に CMOSチップとして作製し、提案回路

技術の有効性を実証した。また、提案回路技術は、無線機

に限定されず幅広い応用が期待できる。 
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