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本研究開発の概要 
本研究開発は、CMOS 技術を用いたリコンフィギュラブルなアナログ回路により、無線回路の高性能化および低コス

ト化を目的とする。製造後の回路を動的に再校正および再構成することにより、所望の特性を達成する回路設計技術を開

発する。RF 回路部分の各種バイアス電圧や可変素子の特性および回路ブロックの切り替えをコントロール回路から制御

することにより、RF 回路を動的に再構成する。単一の回路で様々な無線方式を実現する多機能化と、動作温度や製造ば

らつきに対する性能補償を実現する回路方式を開発する。各種アナログ回路方式に対して動的再構成可能な限界範囲を明

らかにし、広可変なデバイス・回路方式の開発を行う。再利用性の高いコントロール回路を開発し、自律的性能補償を実

現する。デジタル回路との融合により、全く新しいアナログ回路アーキテクチャを創製する。 
 

Abstract 
The purporse of this work is performance improvement and cost saving on wireless circuits by 
implementing a reconfigurable RF CMOS analog circuit. We have developed the new RF circuit 
architecture that is actively controlled by digital circuits. The proposed reconfigurable architecture can 
realize the multi-band/mode RF circuit in single chip for the Software Defined Radio, which achieves 
considerable reduction of circuit area and power consumption. Robust RF circuits can be obtained by the 
dynamic reconfiguration for the process variation, the dynamic change of temperature, etc.  
 
１．まえがき 
 携帯電話や無線LANなどのワイヤレス機器は我々を取

り巻く社会や環境に爆発的に拡がり、単なる利便性の向上

ばかりではなく、我々が安全、安心、快適に生活してゆく

ためのなくてはならないインフラの重要な構成要素とな

っている。ワイヤレス機器やネットワークの増加や充実と

ともに、利用される規格は利用目的や環境に応じてますま

す増えるばかりで、利用者からするとこれらワイヤレスネ

ットワークにアクセスするために多数のワイヤレス端末

を持たなければならないという不便さが顕著化している。  
ワイヤレス機器は、必ず無線信号処理部（RF フロント

エンド部）をもち、そのハードウエアのほとんどは微細化

高性能化してきたSi CMOS集積回路技術により作られて

いる。 
本研究は、現在から将来にわたって利用されると予想さ

れる数百MHz帯からKaバンド(18-40GHz)までの動作を

可能とする動的再構成可能な RF デバイス・回路設計技術

を確立することを目的として遂行した。 
 
２．研究内容及び成果 
アナログ・デジタル混載回路の設計において、すべてを

デジタルで処理するという設計指針があるが、高性能化・

低消費電力化のためには、アナログとデジタルを適材適所

で使い分けることが必須である。我々の目指すリコンフィ

ギュラブル RF 回路は、図 1 のようにアナログ回路とデジ

タル回路の融合により、非常に広帯域な無線回路を実現す

る。アナログ信号を扱う部分についてはアナログ回路のま

まに、なおかつ、デジタル回路により最適な動作状態に制

御することにより、広帯域化を実現する。 
 

 
図１ 提案アーキテクチャの概念図 

本研究の成果は「広帯域化・高周波化」「動的再構成に

よる性能保障」の２つに大別することができる。 
(1)可変インダクタ 
 オンチップインダクタにMEMSアクチュエータで移動

可能な金属板を配置する可変インダクタを提案、試作、評

価した。最大 104%の可変率を実現し、また回路設計に必

要なモデリングを行った（図２）。可変受動素子技術によ

り広帯域マッチングや広帯域発振が可能となる。 
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図２ 可変イン

ダクタ 

 (2)広帯域回路技術（LAN、VCO、Mixer など） 
 上記(1)で開発した可変インダクタ、スイッチトキャパ

シタなどを利用して、広い周波通帯域で動作可能な LNA、

Mixer, LC-VCO 回路を開発した。なお、回路開発におい

ては、主に 0.18μm CMOS プロセスを利用した。 
カスコード型の LNA において、入力整合部と誘導性負

荷に上述の可変インダクタを利用し、2～4GHz の広帯域

チューニング可能な回路を試作した。 
可変インダクタとスイッチとキャパシタ、さらにはミキ

サや周波数分周期から構成される周波数伸張回路を利用

した複数種類の広帯域 VCO 回路の開発を行った。 

 
可変インダクタを

利用した VCO では、

スイッチなどを利用

して受動素子値を変

化させないので位相

雑音の劣化なしに広

帯域化ができること

を実測から明らかに

した。 
周波数伸張回路を

利用した VCO では

0.45GHz ～ 6.5GHz
と非常に広い可変範

囲を実現した（図

３）。この回路では、

原発振LC-VCOの発

振信号とミキシング

信号、分周信号を組

み合わせて周波数伸

張している。開発し 

図３ 周波数伸張回路を備えた 
広帯域 LC-VCO 

た VCO に関して、消費電力、位相雑音、周波数可変範囲

による性能指数（FoMT）で評価したところ、-206dBc/Hz
を達成し世界最高性能を示した。さらに、９倍程度の広帯

域化が可能である回路を設計し、目的の 800MHz から

40GHz までの発振が可能であることを示した。 
(3)再構成を可能とする回路設計技術 
 RF 回路を製造した後にその特性の調整や製造ばらつき

による特性変動をした特性からのずれを生じる。本研究で

は、調整や補償を行う技術として、トランジスタ特性はバ

イアス電流や基板電圧で、受動素子はスイッチトキャパシ

タや可変インダクタで調整する方法を提案した。ばらつき 

による性能変動

を補償し、さら

に低電力設計、

広帯域化、低消

費電力化が可能

であることを示

した。図４はバ

イアス電圧を入

力電力に応じて

変化させ、最大

80%の消費電力

削減が可能であ

る LNA である。

 
３．むすび 

 可変受動素子

開発、RF フロン

トエンド回路要

素の開発、動的 
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図４ 動的再構成可能 LNA 

再構成可能な方式の検討を行った。主に 0.18μm CMOS
プロセスを利用した試作と評価、それら結果に基づいたシ

ミュレーションにより数百 MHz から 40GHz までの回路

が可能であることを示した。今後、これら成果を基に再構

成可能な無線機の実現を目指してゆく。 
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