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１．１．１．１．    研究開発課題の背景研究開発課題の背景研究開発課題の背景研究開発課題の背景    

 

平成１５年末、地上デジタル放送が開始され、固定受信を前提とした地上デ

ジタル・地域密着型デジタル放送サービスが実現可能になった。従来のデジタ

ル放送は基本的に映像／音声／データ放送などの情報をマルチメディア統合し

た放送サービスであり、現状はＢＳ／ＣＳデジタル放送を中心に全国一律のコ

ンテンツが固定受信テレビ市場を前提に放送されている。 

一方、地上デジタル放送は、変調方式としてＯＦＤＭ変調方式が採用され、そ

の中に（１）１セグメント受信など特定周波数セグメント単位の信号受信機能、

（２）誤り訂正強化のための信号分散（インタリーブ）機能、（３）１６ＱＡ

Ｍ／６４ＱＡＭ変調設定可能など受信場所が限定されない移動受信に適した機

能が多く含まれる。このため、テレビのモバイル化、携帯化，さらには携行が

前提のデジタルラジオへの適応も可能である。 

すなわち地上デジタル放送は、固定受信テレビ市場と同時にモバイル／携帯市

場にも展開可能であり、固定受信を凌駕する新市場創出が期待される。しかも

今年に入り、携帯テレビで必須の動画像圧縮方式としてＨ２６４方式の採用が

決定し、携帯テレビ放送は平成１６年末には開始される見込みである。 

しかしモバイル／携帯テレビ実現には固定受信テレビと違う技術要件が存在し、

この要件が十分満たされない限り、モバイル／携帯テレビ市場の創出は困難で

す。すなわちモバイル受信、携帯受信では、回路の小型化、低消費電力化が必

須であり、この要件に合わせた回路の（地上デジタル放送受信チューナーなど）

の高性能化が必須である。 

 

２．２．２．２．    研究開発分野の現状研究開発分野の現状研究開発分野の現状研究開発分野の現状    

 

現状、複数のメーカーがこのモバイル／携帯テレビ市場を目指し、小型、 

低消費電力チューナー、ＯＦＤＭ復調回路の開発発表を行っている。しかし、 

未だに十分に低消費電力化されたと言える状況でない。回路の低消費電力化、 

小型化が携帯テレビ市場実現の際の大きな技術的障壁であることに変わりは 

ない。 

 

３．３．３．３．    研究開発の全体計画研究開発の全体計画研究開発の全体計画研究開発の全体計画    

 

３３３３----１１１１    研究開発課題の概要研究開発課題の概要研究開発課題の概要研究開発課題の概要    

 

上記背景をベースに携帯テレビ実現に必須の超低消費電力「地上デジタル 

送受信用チューナー＋ＯＦＤＭ復調回路」ＬＳＩの研究開発を実施中である。

以下が研究開発の概要。 
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（目標サービス） 

 

サービスとして地上デジタル放送で新規に立ち上がる携帯市場全般をカ

ーバー出来ることを目標に（１）地上デジタル放送内１セグメント携帯テレ

ビサービスと（２）３セグメントデジタルラジオ放送サービスを想定し、こ

の両方に対応する回路の低消費電力化、携帯向け小型化、ＬＳＩ化を研究。 

 

以下が、上記の２サービスを受信するＬＳＩを研究開発する場合にＬＳＩが

処理すべき周波数域など（チューナー部に要求される基本機能など）の検討

である。 

 

図１は地上放送の周波数割り当てである。９０－７７０ＭＨｚ帯域の中に各チ

ャチンネルが６ＭＨｚ単位で存在する。この中で地上デジタル放送は、基本的

にはＵＨＦ帯のチャンネルが割り当てられる。また、デジタルラジオ放送は、

ＶＨＦ帯の空きチャンネルに割り当てが考えられている。従い、ＬＳＩが対応

すべき周波数帯域は９０－７７０ＭＨｚの全域となる。 

 
図２は、ＵＨＦ帯デジタル放送チャンネルの様子を示す。６ＭＨｚ毎にチャン

ネルが存在し、ＯＦＤＭ変調されたチャンネルは周波数軸で１３セグメントに

分割される。携帯テレビ用に使用可能なセグメントは、図２の中心に位置する

灰色の約４３２ＫＨｚ帯域のセグメントである。１セグメント携帯テレビサー

ビス受信には、ＵＨＦ帯に６ＭＨｚごと存在するこのセグメントの抽出が必要

である。 

隣接チャンネ

１チャンネル 6MHzを１３セグメントに分割 

携帯テレビ用セグメント 

図２・ＯＦＤＭセグメントの概念 

隣接チャンネ

300―770MHz 

UHF帯 

90－300MHz 

VHF帯 

合計 113チャンネル 

図１・地上デジタルの周波数割り当て 
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図３は、デジタルラジオに対応する場合のセグメントの概念である。１セグ

メント或いは、３セグメン情報が連結して(隣り合って)送信されている。通常

は１セグメントの幅は約４３２ＫＨｚ、３セグメントはその３倍の幅を持つ。

復調ＬＳＩは１／３セグメンに関わらず、中心のセグメントを受信し、そのセ

グメントが１セグメントなのか、３セグメントの中央１セグメントなのかを、

自動判別し、３セグメントの場合、３セグメント受信に切り換える必要がある。 

 

（目標消費電力） 

 

消費電力は、現行固定受信テレビ用地上デジタルチューナーやＯＦＤＭ復調

回路では、チューナーが約１Ｗ、ＯＦＤＭが約１．５Ｗ（当社学会発表ＬＳＩ

など）。一方で、携帯電話市場で一般にオプション機能を追加する場合に許容

される「プラスα」の消費電力は最大で５０ｍＷと言われている（当社が市場

調査して得た数値）。本研究では、基本的には携帯テレビ受信用のＬＳＩ開発

を目指すが、同時に携帯電話に携帯テレビ機能を追加した製品形態も視野に入

れ、携帯電話市場にも波及するＬＳＩの研究開発を行う。従い、消費電力は５

０ｍＷ以下を想定する。これは、通常の固定受信テレビを前提とした地上デジ

タルチューナー、ＯＦＤＭ回路のおよそ１／５０の消費電力である。 

 

（ＬＳＩを搭載する装置の製品形態） 

 

携帯テレビサービスと携帯電話サービスで必要となるチューナーの特徴な

どを比較したのが下記である。 

 

  

携帯テレビ（１／３セグメント受信前提） 

 

携帯電話（ＷＣＤＭＡ前提） 

 

存在帯域 

 

90-770MHz 

アップリンク 1920-1980MHz 

ダウンリンク 2110-2170MHz 

抽出必要帯域 432KHz（１セグ携帯テレビ受信時） 

1296KHz (３セグデジタルラジオ受信時） 

5MHz 

（現実に抽出している帯域） 

表１・想定携帯テレビと携帯電話（ＷＣＤＭＡ前提）のチューナーの比較 

 

隣接チャンネル 

１チャンネル 6MHzを１３セグメントに分割 

デジタルラジオ３セグメント、１セグメン

図３・デジタルラジオ対応ＯＦＤＭセグメントの概念 

隣接チャンネル 
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携帯テレビの場合、テレビ信号の存在する帯域は約７００ＭＨｚ。この中か

ら受信するサービスに依存し４３２ＫＨｚ或いは１２９６ＫＨｚ帯域の信号

を抽出する必要がある。これに対し携帯電話は６０ＭＨｚの帯域に信号が存在

し、この中から約５ＭＨｚを抽出するものである。以上のように携帯テレビと

携帯電話のチューナー部分に要求される性能が大幅に違っていることが分か

る。 

本研究では、携帯テレビ側の要件を満たす超低消費電力回路の研究開発を行

う。携帯テレビと携帯電話を一体化した端末では、フロントエンド部分（チュ

ーナー及びデジタル復調部など）の回路の共有は困難であるが、プロセッサー

を含む映像デコードなどバックエンド部分の共用はハードウエアを中心にあ

る程度は可能と想定される。携帯テレビ、携帯テレビ／携帯電話一体化端末が

実現した場合の想定ブロック図を下記に示す。 

 

携帯テレビ用 

フロントエンド部 

チューナー 

ＯＦＤＭ復調部 

バックエンド部 

 

 

 

 

表示部 

 

 

液晶など 
デジタル情報 

蓄積 

 

メモリカードなど 

 

テレビ信号 

図４・想定される携帯テレビ端末 

研究開発 

するＬＳＩ 
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図４、５は一般に想定される携帯テレビ端末、携帯テレビ／携帯電話一体化端

末である。図５で携帯電話信号に対応するチューナー及び復調、変調部分は表

１の検討でも分かるようにテレビ信号に対応する部分とは別の回路で実現さ

れる。バックエンド部にはプロセッサー、メモリカードなどが存在する。また

メモリカードは携帯向けテレビ放送コンテンツやデジタルラジオコンテンツ

を蓄積し、任意時間に視聴するようなサービスを実現するために使う。 

本研究開発は、図４、５の携帯テレビ用フロントエンド部（灰色部分）のＬ

ＳＩ化、超低消費電力化に関する。図４，５のような用途を想定し、消費電力

などの目標値を設定する。 

 

 

（現行地上デジタル放送用チューナー、ＯＦＤＭデジタル復調回路の検討） 

 

図６に現行地上デジタル放送用チューナー、ＯＦＤＭデジタル復調回路のブ

ロック図例を示す。携帯端末に転用する場合の問題点などをこの図をベースに

詳述する。 

 

（前提条件） 

 

テレビ信号は、入力レベルが－２０ｄｂｍから－７５ｄｂｍ（携帯テレビは、

－２０ｄｂｍからー８６ｄｂｍ）、９０から７７０ＭＨｚ帯域に存在する。こ

の中から選択チャンネルに応じ６ＭＨｚ帯域の信号を抽出し，デジタルＯＦＤ

Ｍ復調する必要がある。 

 

 

 

（動作概要） 

携帯テレビ用 

フロントエンド部 

チューナー 

ＯＦＤＭ復調部 

携帯電話用 

フロントエンド部 

チューナー 

変調、復調部 

バックエンド部 

 

 

 

 

表示部 

 

 

液晶など デジタル情報 

蓄積 

 

メモリカードなど 

 

テレビ信号 

研究開発 

するＬＳＩ 

図５・想定される携帯テレビ／携帯電話（ＷＣＤＭＡ）一体化端末 

携帯電話信
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このため、入力部分のＨＰＦ(ハイパスフィルター）で９０ＭＨｚ以下の信

号成分を除去し、その後ＬＰＦ１（ローパスフィルター）により７７０ＭＨｚ

以上の信号成分の除去を行う。ＡＭＰ１（アンプ）は、この９０－７７０ＭＨ

ｚ信号を増幅するための初段のアンプである。 

次にＡＧＣ回路により、信号レベルを調整する。レベル調整された信号を１

ｓｔＭＩＸ（ミクサー）により周波数を１．２ＧＨｚ帯まで上げる。１．２Ｇ

Ｈｚという周波数は、次段ＢＰＦ２（バンドパスフィルター）を考慮し選択す

る。このバンドパスフィルターＢＰＦ２が本チューナー性能を決定する重要部

分である。現行地上デジタル放送受信チューナーでは６ＭＨｚ選択チャンネル

をここで抽出する。隣接チャンネル妨害など出来るだけ削減するためフィルタ

ー特性が急峻であることが求められ、また減衰域での減衰率は－４０ｄｂ以上

が必要とされる。これを実現するため現行固定受信回路ではＳＡＷフィルター

が利用される。但し、一段のＳＡＷフィルターでは減衰率の十分な確保が困難

なため、２段利用することも考えられる。これで１．２ＧＨｚ±３ＭＨｚ帯域

の信号が抽出される。 

その後、ＡＭＰ２（アンプ）で増幅され、２ｎｄＭＩＸで５７ＭＨｚＩＦ周

波数帯域に変換される。この信号が５７ＭＨｚＩＦ処理部で６ＭＨｚ帯域のベ

ースバンド信号にされ、さらに１０ビット・３２ＭＳ／ｓのＡＤコンバータ（当

社開発ＯＦＤＭ－ＬＳＩの例）などでデジタル変換される。デジタル化された

ＯＦＤＭ信号は、同期制御部分でフレーム同期など各種同期処理を受け、ＦＦ

Ｔ処理され、ビタビなどエラー訂正後、ＭＰＥＧ－ＴＳ（ＭＰＥＧトランスポ

ートストリーム）形式のデジタル信号として出力される。ＭＰＥＧ－ＴＳの中

に時分割多重形式で圧縮ビデオ、オーディオ信号などが存在し、これを後段（図

示せず）のＭＰＥＧデコードＬＳＩなどが処理する。 
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以上が固定受信の（低消費電力が必須でなく、あまり意識していない）場合

の回路概要である。前述のように全体で約２．５Ｗ消費しており、これを携帯

受信に対応させ仕様変更を考慮した上でどう低消費電力化するかが研究開発

のポイントになります。 

 

定性的に考えられる低消費電力化のためのポイントを以下に示す。 

 

 （携帯受信前提とした場合の低消費電力化のポイント） 

 

 

ＡＭＰ１（初段のアンプ） 

 

ＡＭＰ１は、入力テレビ信号（９０から７７０ＭＨｚ）全部を増幅しており、

多大な電力を消費していると考えられる。これに対し図６の他のアンプは、予

め選択された狭い周波数帯域の範囲の信号しか入力されておらず消費電力も

かなり小さいと判断出来る。また携帯テレビ受信を前提とした場合、入力レベ

ルが固定受信と比較し相当厳しく（－８６ｄｂｍから－２０ｄｂｍ）なる。 

この部分に関しては例えば以下のような低消費電力対策があると考える。す

なわちＡＭＰ１の前段にＢＰＦ（バンドパスフィルター）を挿入し、事前に入

力周波数成分を一部遮断することが考えられる。ＡＭＰ１を通過する信号成分

が例えば、１／４になれば電力を１／４に削減出来る可能性がある。特性の違

うＢＰＦを４つ用意し、選択チャンネルに応じて４つのＢＰＦを切り替える回

路の研究開発を検討出来ると考える。ＢＰＦの数を増やすことでＡＭＰ１を通

る信号を削減し、大幅な消費電力削減を達成出来る可能性がある。但し、その

分回路規模が増大しコストアップになります。（１）ＢＰＦの数、（２）ＡＭ

Ｐ１の消費電力、（３）コストの間で最適なポイントを見つける必要がある。 
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ＯＳＣ１（周波数発生回路） 

 

本回路は選択されたチャンネルを１２００ＭＨｚ±３ＭＨｚ帯域に引き上

げるための周波数発生器である。一般にＰＬＬ回路で実現される。しかし９０

－７７０ＭＨｚの広帯域に渡り放送される全１１３チャンネルに適応出来る

低消費電力ＰＬＬ周波数発生回路の開発は困難と考えられる。狭い範囲の周波

数に適応する低消費電力ＰＬＬ周波数発生回路を複数用意し、選択チャンネル

に応じてＰＬＬ回路を切り替えるような対策が必要と考えられる。但し消費電

力を抑えるため、未使用のＰＬＬ回路が「オフ」になるような対策も必要と想

像され、これでかなりの電力削減が可能と思われる。また、ＰＬＬ回路が「オ

ン」になる応答時間の検討が必要である。基本的には以下のようなトレードオ

フが存在し、検討が必要である。 

（１）用意するＰＬＬ回路数 

（２）各ＰＬＬ回路の消費電力 

（３）コスト（ＰＬＬ回路数が増大するとコストアップになる）。 

 

 

抽出周波数帯域と消費電力の関係 

 

先にも述べたが、１セグメント携帯テレビ受信或いは３セグメントデジタル

ラジオ受信の場合に抽出する周波数は４３２ＫＨｚ或いは１２９６ＫＨｚで

ある。一方で固定受信前提の地上デジタル受信チューナーが抽出するのは６Ｍ

Ｈｚである。この違いをベースに回路をどう実現するか消費電力という見地か

ら検討が必要である。 

チューナー部で従来と同様に６ＭＨｚ帯域を抽出し、ＯＦＤＭ部のＡＤコン

バータの後段にデジタルローパスフィルターを設置し４３２ＫＨｚ、１２９６

ＫＨｚバンドパスでフィルタリングすることは可能である。これが既存回路部

品を利用した一般的な設計と考えられる。しかし、あまり広帯域の信号をデジ

タル処理するのはＡＤコンバータのサンプルレートやデジタル回路のクロッ

クレートが増大し消費電力という見地から得策と言えません。逆に言うと４３

２ＫＨｚ或いは１２９６ＫＨｚの狭帯域バンドパスフィルターを設計出来れ

ば、後段のＡＤコンバータ、デジタル回路の動作周波数が削減されかなりの電

力削減が期待される。ＡＤコンバータの場合、一般的に動作周波数が半分にな

れば消費電力も半分になる。あくまで検討によるが、工夫し消費電力削減を図

る必要があると考える。但し、アナログレベルで必要信号を抽出する図６のＢ

ＰＦ２（バンドパスフィルター）を何処まで狭帯域に出来るかも検討が必要で

ある。当然であるが、バンドパスフィルターは狭帯域であればあるほど設計困

難である。 

結論としては、図６のＢＰＦ２（バンドパスフィルター）の帯域を何処まで

狭帯域にし、どの周波数レベルからデジタル処理するか研究が必要ということ

になる。 
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ＡＤコンバータのビット数などに関する考察 

 

今回の研究は前述のように携帯受信であり１／３セグメント受信が前提に

なる。１／３セグメント受信の場合、通常の１３セグメント受信と違い６４Ｑ

ＡＭ変調モードは運用されず、１６ＱＡＭ変調までの対応が前提になる。従い、

ＡＤコンバータのビット数を現行１３セグメント受信ＯＦＤＭ－ＬＳＩの１

０ビットから８ビット（或るいはそれ以下）に削減し消費電力を削減出来るか、

ＡＤコンバータに入力されるアナログ信号の減衰帯域での減衰率の最適化な

どの検討が必要である。 

 

 

５７ＭＨｚＩＦ出力に関する考察（ダイレクトコンバージョン関連） 

 

５７ＭＨｚＩＦ出力は、チューナー部とＯＦＤＭデジタル部が別々になった

場合の便宜的な中間周波数でありチューナー部とＯＦＤＭデジタル復調部を

一体化することが前提の本研究ではあまり意味がないと考えられる。逆に５７

ＭＨｚ中間周波数を削除しＯＦＤＭの初段に存在するＡＤコンバータに信号

を直接入力出来る周波数まで落とし、５７ＭＨｚＩＦ処理回路の削減などを検

討出来ると考える。また周波数を落とす時のポイントは、ＤＣ電流による無駄

な電力消費を避けることと考えられる。以上のように５７ＭＨｚＩＦ出力の必

要性、不要とした場合に周波数を何処まで落とすのが最適か、研究が必用にな

る。 

 

 

デジタルＯＦＤＭ回路の低消費電力化に関する考察 

 

「抽出周波数帯域と消費電力の関係」の項でも記載しましたが、本研究のＬ

ＳＩは、固定受信のように１３セグメント（６ＭＨｚ）の信号全部を処理する

必要はなく、本質的には１セグメント或いは３セグメント処理で十分である。

チューナー部で何処の帯域まで信号抽出が可能かにも依存するが、処理量に応

じたＯＦＤＭ回路の再設計を実施することでメモリ容量、処理スピードなど大

幅に削減し、低消費電力化出来ると考える。従い、以上の観点からの検討が必

用と考えられる。 
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（まとめ） 

 

以上が考えられる携帯テレビ受信回路の課題概要である。 

 

広く世の中の技術動向を見渡すと地上デジタル受信回路の低消費電力化を

意識して狙う動きが出ております。例えば、当社では３セグメント（デジタル

ラジオ）対応のＯＦＤＭデジタル復調ＬＳＩを開発中である。他社でも発表が

ある。方向としては、ＰＤＡ的な受信端末に搭載することを前提とした開発と

考えられる。また何年かたつと、ＬＳＩ設計ルールの微細化が進み、それに起

因しある程度の低消費電力化は自然に進むものと考えられる。しかし、本研究

のように、チューナー部を含め、回路全体を５０ｍＷで実現し、本格携帯端末

搭載を可能にするには、回路全体を見直し、再設計し、再開発しないと（５０

ｍＷ以下の消費電力、現行回路のおよそ１／５０の低消費電力化）達成困難と

判断出来ます。 
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    ３３３３----２２２２    研究開発目標研究開発目標研究開発目標研究開発目標    

 
３３３３----２２２２----１１１１    最終目標（平成最終目標（平成最終目標（平成最終目標（平成 18181818 年年年年 3333 月末）月末）月末）月末）    

 

携帯テレビに必須の超低消費電力「地上デジタル放送受信用チューナー＋Ｏ

ＦＤＭ復調回路」用ＬＳＩを研究開発する。本ＬＳＩは、（１）地上デジタル

放送内１セグメント携帯テレビサービス、（２）３セグメントデジタルラジオ

放送サービスの両方に対応するものとし、９０－７７０ＭＨｚテレビ信号帯域

の任意の１セグメント携帯テレビチャンネル、３セグメントデジタルラジオチ

ャンネルを受信し、ＯＦＤＭデジタル復調／誤り訂正後、ＭＰＥＧ－ＴＳ形式

デジタル信号を出力するものとする。また受信時の平均消費電力は最大５０ｍ

Ｗを目標とする。さらに携帯テレビ端末搭載可能な大きさまで回路を小型化し、

量産時に民生市場適用可能な範囲までコスト削減可能なこととする。 

 

３３３３----２２２２----１１１１    中間目標（平成中間目標（平成中間目標（平成中間目標（平成 17171717 年年年年 3333 月末）月末）月末）月末）    

 

「地上デジタル放送受信用チューナー＋ＯＦＤＭ復調回路」用ＬＳＩ試作を

完成させる。本試作ＬＳＩの目的は、これを簡易受信ボードに搭載し、最終年

度の平成１８年度で実際の電波を受信し、要求された性能が出ていることを確

認出来るようにすることである。実際の電波受信で電波受信性能、実際の電波

を受信した時の消費電力などを実測し、それをベースに最終的なＬＳＩの研究

開発を実施する。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 17 

３３３３----３３３３    研究開発の年度別計画研究開発の年度別計画研究開発の年度別計画研究開発の年度別計画    
                                                    （金額は非公表） 

研究開発項目  14 年度  15 年度  16 年度  17 年度  年度 計    備考 

 

１）方式検討 

 

２）コンポーネント試作 

 

３）全体試作 

 

４）全体試験、改良 

 

 

***** 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

***** 

   

 

 

  ***** 

 

 

    

    

 

***** 

 

***** 

 

***** 

 

  ***** 

 

 

 

 

 

  ***** 

 

 

 

 

 

 

 

 

間接経費額（税込み）        

 

合   計 

       

                                               単位：百万円 

注）１ 経費は研究開発項目毎に消費税を含めた額で計上。また、間接経費は直接経費の３０％を上限として計上（消費税を含む。）。 

  ２ 備考欄に再委託先機関名を記載。 



－18－ 

    

３３３３----４４４４    研究開発実施体制研究開発実施体制研究開発実施体制研究開発実施体制    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ＬＳＩ事業本部 
第１ＬＳＩ事業部小檜山部長付 

システム全般

アナログ回路全般 
＜研究代表者＞ 

第１システムＬＳＩ事業部 
渡邊部長付 

第１システムＬＳＩ事業部第４設計部 
森部長付 

山浦 新司 

加納 英樹 

中本 裕之 

第１システムＬＳＩ事業部第４設計部 
小林部長付 

丸谷 正純 

荒井 知之 

佐藤 弘幸 

アナログ回路（ＰＬＬ関連） 

アナログ回路 

第１システムＬＳＩ事業部第４設計部 
山崎部長付 

アナログ回路 



－19－ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

デジタル回路全般、ＯＦＤＭ回路

システム検討 

永田 英稔 

第１システムＬＳＩ事業部第４設計部 
大和田部長付 

濱湊 真 

第１システムＬＳＩ事業部第４設計部 
姉歯部長 

渡辺 亮介 

橘田 辰昭 

田巻 和秀 

第１システムＬＳＩ事業部第４設計部 
玉村プロジェクト課長 

第１システムＬＳＩ事業部第４設計部 
   東部長付 

大鷹 伸章 

近藤 史隆 

下村 勝也 

システム検討（シミュレーション関連）

システム検討（ＬＳＩ関連） 



－20－ 

 

４．４．４．４．    研究開発の概要研究開発の概要研究開発の概要研究開発の概要（平成（平成（平成（平成 15151515 年度まで）年度まで）年度まで）年度まで）    

 

４４４４----１１１１    研究開発実施計画研究開発実施計画研究開発実施計画研究開発実施計画    

    

研究全体の基本計画としては、１年目（平成１４年度）で基本方式を決定し、２年目（平

成１５年度）で基本方式に合致した個別の回路部品の研究開発を行う。３年目（平成１６

年度）で研究開発した個別部品を合体し、最初のサンプルＬＳＩを製作する。これが中間

目標である。最終年度は、試作サンプルを用いて実際の電波をフィールドで受信し、ＬＳ

Ｉをセットに搭載した場合の問題点などを洗い出し、その結果でＬＳＩの改良、改版を行

う。 

上記基本計画に従い１５年度までに、初年度（平成１４年度）の検討内容、暫定的な基

本方式をベースに、必要と考えられる回路部品の試作、性能評価を行う。 

すなわち１５年度度では、上記の暫定的な基本方式をベースに個別回路部品レベルで平

成１６年度のＬＳＩ研究開発のための下準備を行う。但し、当然であるが、基本方式自体

暫定的なものであるため、検討次第で、変更される可能性はある。具体的に試作を計画し

た回路部品は、以下である。 

 

ＡＭＰ１（初段のアンプ）： 

ＡＭＰ１は、入力テレビ信号（９０から７７０ＭＨｚ）全部を増幅しており、多大な電

力を消費すると考える。本アンプの低消費電力化は大きな課題である。 

これに対し、フロントエンド部、特にＬＮＡの消費電力を抑える為の思索としてＲＦ帯

で小型であるＳＡＷフィルタを用いたサブバンド化を検討する。ＳＡＷフィルタの通過帯

域特性から、サブバンド化は、入力テレビ信号を３分割することが、サイズ、コストの面

から現状、実現性の可能性が高いことが想定される。また切り替え方式は、入力共通でＳ

ＡＷフィルタとＬＮＡ間を半導体デバイス、或いはＭＥＭＳで構成したスイッチで切り替

える方式が考えられる。 

 

 ＯＳＣ１（周波数発生回路）： 

選択されたチャンネルの帯域を抽出するための周波数発生器。９０－７７０ＭＨｚの広

帯域に渡り放送される全チャンネルに適応出来る低消費電力ＰＬＬ周波数発生回路を試

作する。 

 

携帯テレビ信号、デジタルラジオ信号抽出回路： 

１セグメント携帯テレビ受信或いは３セグメントデジタルラジオ受信の場合に抽出す

る周波数は４３２ＫＨｚ或いは１２９６ＫＨｚである。この信号を抽出する回路の実現法

に関し消費電力などの観点から以下のようなことを想定し試作を検討する。 

従来方式では、５７ＭＨｚＩＦ帯でのＳＡＷフィルタにより６ＭＨｚ幅の希望波の選択

を行っている。小型化のために５７ＭＨｚ帯のＳＡＷフィルタを使わずに希望波を選択す

る回路試作が必要と考えられる。 

希望波の選択とは、妨害波を除去することであるが、１／３セグメント受信での妨害波

としては、３種類あり、それぞれの除去方法に関し以下のようなことを検討する。 
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（１）１３セグメント内の妨害波： 

希望のセグメントに隣接するセグメントをアナログフィルタで除去するのは困難で

ある。従い、デジタル部のＦＦＴ後に除去する方式が考える。 

（２）隣接波： 

ＡＤコンバータ前フィルタでの除去が考えられる。 

（３）隣接波より離れた妨害波： 

ＡＭＰ1のＢＰＦ（ＳＡＷフィルタ）での除去が考えられる。 

 

具体方式として、Low IF/DC(ダインレクトコンバージョン) 方式を検討する。従来方式

ではＲＦ帯のローパスフィルタおよび 1.2GHz 帯のＳＡＷフィルタを使う。Low IF/DC 方式

では周波数変換前のフィルタが不要である。また、従来方式ではＲＦ帯および 1st ＩＦ帯

が 1.2GHz の信号を処理するため、消費電力低減が困難と考えられる。従い、大幅低電力化

を目指すため、Low IF/DC 方式で試作検討を進める。 

 

低消費電力デジタルＯＦＤＭ回路 

本研究開発では、従来の固定受信テレビのように１３セグメント（６ＭＨｚ）の信号全

部を処理する必要はなく、１セグメント或いは３セグメントのみの処理を行う。アナログ

部とデジタル部で帯域処理をどう分担するか、処理量に応じたＯＦＤＭ回路の再設計を検

討する。 

 

その他 

必要が生じた場合は、適宜、その他の回路を試作する。 

 

全体の基本アーキテクチャーに関する検討 

上記を踏まえ、回路全体の基本アーキテクチャーに関し、以下のように考える。個別検

討により、各コンポーネントの基本要件を抽出します。そして全体としてのアーキテクチ

ャーを概ね絞る。 

ＲＦフロントエンドの構成では、従来用いられていたアップコンバート・ダウンコンバ

ート方式では 1st ＩＦ処理での低電力化が難しいため、Low-IF あるいは DC（ダイレクト

コンバージョン）方式がもっとも有力と考えられ、そこを中心に検討し、試作する。発振

回路の低電力化可能性を試作などで確認する。DC（ダインレクトコンバージョン）方式で

は、周波数変換時に低周波ノイズの影響が大きくなることが懸念され、一方 Low-IF 方式で

はベースバンドのデジタル OFDM 回路の構成において ADC の消費電力が大きくなる。IC 形

態の最終決定のために、前述のポイントを中心に検討する。相互の回路への要求と全体の

性能とのバランスを把握して最適な構成を固めるため、具体的な個別回路の試作などによ

る性能検証を行う。特にフィルター選択により、その後段の回路への要求性能と全体構成

が影響を受けるため、個別回路のみならず前後の構成要素とのインターフェイス部の確認

がポイントとなる。 

具体的には、前述のようにＡＭＰ１，ＯＳＣ１、携帯テレビ信号／デジタルラジオ信号

抽出回路、低消費電力デジタルＯＦＤＭ回路などに関し、基本的な指針を明確化し、試作

評価結果をもとに最終的な設計方針を決定する。 
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４４４４----１１１１----２２２２    研究開発課題実施計研究開発課題実施計研究開発課題実施計研究開発課題実施計画画画画    

                                        （金額は非公表） 

研究開発項目 第１四半期 第２四半期 第３四半期 第４四半期 計 備 考 

 

 

 

１）方式検討（ア） 

 

 

２）コンポーネント試作 

 

  ＲＦシステム（イ） 

 

 

  ベースバンドシステム（ウ） 

      

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

間接経費       

 

合   計 

      

 

注）１ 経費は研究開発項目毎に消費税を含めた額で計上。また、間接経費は直接経費の３０％を上限として計上（消費税を含む。）。 

    （合計の計は、「３－１の研究開発課題必要概算経費」の総額と一致） 

  ２ 備考欄に再委託先機関名を記載。 
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    ４４４４----２２２２    研究開発の実施内容研究開発の実施内容研究開発の実施内容研究開発の実施内容    

 

研究全体の基本計画としては、１年目（平成１４年度）で基本方式を決定し、

２年目（平成１５年度）で基本方式に合致した個別の回路部品の研究開発を行

う。３年目（平成１６年度）で研究開発した個別部品を合体し、最初のサンプ

ルＬＳＩを製作する。これが中間目標。最終年度は、試作サンプルを用いて実

際の電波をフィールドで受信し、ＬＳＩをセットに搭載した場合の問題点など

を洗い出し、その結果でＬＳＩの改良、改版を行う。 

上記基本計画に従い１５年度は、初年度（平成１４年度）の検討内容、暫定

的な基本方式をベースに必要と考えられる回路部品の試作、性能評価を行った。 

すなわち１５年度度では、上記の暫定的な基本方式をベースに個別回路部品

レベルで平成１６年度のＬＳＩ研究開発のための下準備を行った。但し、現状

では基本方式自身が暫定的なものであるため、今後の検討次第で、変更される

可能性はある。具体的な試作回路部品は、以下。 

 

(1)ＯＳＣ１（周波数発生回路）： 

９０－７７０ＭＨｚの広帯域に渡り全チャンネルに適応出来る低消費電力Ｐ

ＬＬ周波数発生回路を検討し、1つのＰＬＬでＶＨＦ帯およびＵＨＦ帯の全周波

数帯をカバーできる周波数発生回路を設計した。この周波数帯域の従来シンセ

では外付けであるループフィルタもLSIに内蔵し、低コスト化の目処を立てた。

消費電力は現在 15mW 程度である。 

広帯域 IQ 信号生成方式は電力、コストの観点から、90MHz-770MHz の広帯域周

波数の生成方式として、一つの VCO で 1.9GHz-3.1GHz の周波数を生成し、それ

を分周することで生成する方式とした。 

 

(2) AMP1(初段のアンプ)： 

テレビ信号を UHF 帯と VHF 帯の 2つに分けて、バンドパス・フィルタにより、

受信信号の中から所望のチャネルを含む帯域だけを通過させ、不要な帯域の信

号を除去する。また入力信号全体の電力を減少させ、後段の増幅器が飽和しな

いようする。AMP1 の回路構成は差動のカスコード・アンプで、回路の負荷とし

てインダクタを用いており、抵抗負荷を使用した場合の電圧降下がないため、

低電圧化が可能になる。 

UHF帯の770MHzに対して入力整合をしてAMP1の特性をシミュレーションした

結果、770MHz で利得は 21.5dB、雑音指数は 2.2dB と良好な結果が得られた。VHF

帯に対しては入力整合をした場合の特性として、利得 26.5dB、雑音指数 1.4dB

が得られた。 

消費電力は 2.5mW（電源電圧；1.2V、消費電流：2.1mA）であり、低消費電力

の目標を十分に満たす値と考える。 
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(3) ＩＦ部（ミキサー，ＡＤＣおよびフィルタ）： 

ＩＦ部はミキサー、ＡＤＣおよびフィルタで構成される。 

ＩＦ部に要求されるダイナミックレンジは７０ｄＢ以上に増大してしまうた

め、低電力なＩＦ部を実現するためには、ＩＦ部をミキサー→ＡＤＣ→デジタ

ル・フィルタの構成とした。 

ミキサーは、低歪・低電力に優れたパッシブ型スイッチングミキサーであり、

これを２組用いて４相ミキサーとしている。 

ＡＤＣは、サンプリング前のフィルタが不要となる連続時間型ΣΔＡＤＣで

ある。ループフィルタの初段にはＲＣアクティブ積分器を用いて低ノイズ化し、

２段目以降はＧｍ－Ｃ積分器を用いて低電力化した。 

 

(4) 低消費電力デジタルＯＦＤＭ回路 

RF部とベースバンド部のインタフェースはLOW-IF方式を採用する予定である

ため、ゲインバランスの補正が必要になる。I/Q のゲインバランス補正には、I/Q

信号を各々積分し、値を補正する方法を採用する方向で検討した。また、デジ

タル部の消費電力を検討し、3 セグメント化では、FFT のポイント数が 2048 と

なるため、13 セグメントの場合に比べ、FFT の動作速度を 1/4 に下げることが

でき、メモリ容量を 1/4 にすることが可能であることを明らかにすることがで

きた。 

 

(5) 全体の基本アーキテクチャーに関する検討 

現在前提としている全体の構成では、90-770MHz RF 信号を大まかにフィルタ

ーし、出来る限り、後段のＬＮＡの消費電力を低減させる。その後、後段のミ

クサー回路でＬｏｗ－ＩＦ周波数までダウンコンバートする。ミクサーに入力

されるミクシング信号は、ＯＳＣ回路（周波数発生回路）から得る。その後、

オーバーサンプリング型のＡＤコンバータでアナログ・デジタル変換する。Ａ

Ｄコンバータの後半部分では、複素型のデジタルフィルター部でイメージ除去

と不用周波数帯域を行うとともに、ダウンサンプリングと出力ビット数の削減

を行う。 

アナログ・デジタル変換後、後段のデジタル回路で、ミクサー回路で発生す

るＩＱバランスのずれを補正し、さらにゲイン調整する。その後、低消費電力

３セグメント型デジタルＯＦＤＭ復調回路で復調し、デジタル信号を出力する。 

このアーキテクチャーの特長は、回路全体を極力外付部品（フィルター類な

ど）なしでＣ－ＭＯＳプロセスで製造出来ることにある。今年度より、回路の

具体設計を開始したが、設計回路は、基本的にＣ－ＭＯＳプロセス前提で設計

中である。このため、将来、全体をＣ－ＭＯＳ ＬＳＩ化した携帯テレビの実

現を視野に入れることが可能である。小型化、低消費電力化が十分に見込める

アーキテクチャーである。 
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５５５５．．．．    研究開発実施状況研究開発実施状況研究開発実施状況研究開発実施状況（平成（平成（平成（平成 15151515 年度年度年度年度））））    

５５５５----１１１１    ＡＭＰ１（信号増幅用の初段のアンＡＭＰ１（信号増幅用の初段のアンＡＭＰ１（信号増幅用の初段のアンＡＭＰ１（信号増幅用の初段のアンプ）プ）プ）プ）    

    

５５５５----１１１１----１１１１    ＡＭＰ１の概要ＡＭＰ１の概要ＡＭＰ１の概要ＡＭＰ１の概要    

 

アンテナで受信したテレビ信号を増幅するＡＭＰ１は、入力信号電力が微弱

であり、ノイズを極力付加しないで信号を増幅する低雑音性能が求められる。

更に携帯端末で使用するために低消費電力が求められる。 

 

 テレビ信号の全帯域（９０ＭＨｚ～７７０ＭＨｚ）をＡＭＰ１で増幅する

構成にすると、多大な電力を消費する。このためテレビ信号の帯域を２または

３のサブバンドに分割し、それぞれの帯域に対応した低雑音増幅器（ＬＮＡ）

を備える回路構成を検討中である。サブバンド化したことで、ＬＮＡ単体の消

費電力を削減でき、また選択されたチャネルを含む帯域のＬＮＡだけを動作さ

せることにより、ＲＦフロントエンド回路全体としての消費電力を抑えること

ができる。 

    

    

５５５５----１１１１----１１１１----１１１１    ブロック構成ブロック構成ブロック構成ブロック構成    

 

現在開発中のＲＦフロントエンドの回路構成を図５－１－１－１に示す。テ

レビ信号をＵＨＦ帯とＶＨＦ帯の２つに分け、それぞれの帯域に対応したアン

テナ、バンドパス・フィルタＢＰＦ１、ＬＮＡ、バンドパス・フィルタＢＰＦ

２からなる構成である。 

バンドパス・フィルタＢＰＦ１及びＢＰＦ２は受信信号の中から所望のチャ

ネルを含む帯域だけを通過させて、不要な帯域の信号を除去する。また入力信

号全体の電力を減少させ、後段の増幅器が飽和することを防ぐ。 

ＢＰＦ２の後段のスイッチで、受信信号に応じて、ＵＨＦ帯回路とＶＨＦ帯

回路の一方を選択し、後段の回路に接続する。 

ＡＴＴは減衰器で、後段のＭＩＸＥＲ以降の回路において信号処理をするの

に適した信号電力に調整する。 

ＡＭＰ２はＭＩＸＥＲと接続するバッファ回路である。 
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図５－１－１－１ ＡＭＰ１のブロック図 

 

 

５５５５----１１１１----１１１１----２２２２    仕様仕様仕様仕様    

    

仕様案を下表にまとめた。 

周波数はＶＨＦ／ＵＨＦの全帯域で、入力信号レベルとしては、ＡＲＩＢ仕

様の最小値と、可能であれば送信アンテナ近傍での強レベルにも対応を考えて

いる。 

ＬＮＡの性能で、ＡＭＰ１全体の雑音指数（ＮＦ）が決まるため、ＬＮＡの

ＮＦとしては２ｄＢ以下で電力利得は１６ｄＢ以上を目標とした。 

入力の１ｄＢコンプレッションポイント（Ｉ１ＣＰ）、入力３次インターセプ

トポイント（ＩＩＰ３）は、ＭＩＸＥＲ、ＩＦ回路の性能からシステムのレベ

ルダイヤを検討して決定する予定である。同時に減衰器（ＡＴＴ）のＧａｉｎ

制御量、制御方法を検討する。 

消費電力はＡＭＰ１全体で１０ｍＷを目標とした。この値が達成できるかは、

実デバイスのＮＦ、Ｇａｉｎ、歪み特性を評価して検討する必要がある。 

 

ＴＤＢとなっている項目は、現在検討中であり、実際の回路性能とシステム

要求値から決める予定である。 

 

 

 

 

LNA

UHF帯帯帯帯
BPF2

UHF帯
BPF1

UHF帯

LNA

VHF帯帯帯帯
BPF2

VHF帯
BPF1

VHF帯

ATT AMP

アンテナ
UHF帯

アンテナ
VHF帯

MIXER

へ接続

LNA, AMP：増幅回路
BPF1, BPF2：バンドパス・フィルタ
SW：帯域選択
ATT：減衰器(信号強度調整）

SW

LNA

UHF帯帯帯帯
BPF2

UHF帯
BPF1

UHF帯

LNA

VHF帯帯帯帯
BPF2

VHF帯
BPF1

VHF帯

ATT AMP

アンテナ
UHF帯

アンテナ
VHF帯

MIXER

へ接続

LNA, AMP：増幅回路
BPF1, BPF2：バンドパス・フィルタ
SW：帯域選択
ATT：減衰器(信号強度調整）

SW
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表 仕様案 

入力信号入力信号入力信号入力信号      

帯域 [MHz] 90～220 / 450～770z 

信号パワー [dBm] -72.0～-1.5 

   

LNA (VHFLNA (VHFLNA (VHFLNA (VHF 用と用と用と用と UHFUHFUHFUHF 用の用の用の用の 2222 種種種種))))    

動作周波数 [MHz] 90～220 / 450～770 

Gain (max) [dB] 16 

Gain (min) [dB] -14 

NF (Gain が max の時) [dB] 2 

NF (Gain が min の時) [dB] 20 

入力 1dB CP [dBm] TBD 

IIP3 [dBm] (I1CP+10dB) 

入力インピーダンス [Ω] 50 

入力反射損失 [dB] 8 

逆方向アイソレーション [dB] 20 

消費電力 (目標値) [mW] 5 

   

後段後段後段後段 AMPAMPAMPAMP         

動作 [MHz] 90～220 / 450～770 

Gain (max) [dB] 25 

Gain (min) [dB] -25 

NF (Gain が max の時) [dB] 5 

NF (Gain が min の時) [dB] TBD 

I1CP [dBm] TBD 

IIP3 [dBm] (I1CP+10dB) 

逆方向アイソレーション [dB] 30 

消費電力 (目標値) [mW] 5 
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５５５５----１１１１----２２２２    ＡＭＰ１の設計（ＴＥＧ１）ＡＭＰ１の設計（ＴＥＧ１）ＡＭＰ１の設計（ＴＥＧ１）ＡＭＰ１の設計（ＴＥＧ１）    

 

ＡＭＰ１としてＴＥＧ１で設計したのは、ＡＭＰ１ブロック図（図５－１－

１－１）のアンテナとＢＰＦ１を除く、ＬＮＡからＡＭＰまでの回路である。

シミュレータとしては、高周波回路の設計に適したＡＤＳを使用した。 

    

５５５５----１１１１----２２２２----１１１１    回路説明回路説明回路説明回路説明    

    

ＬＮＡ１ＬＮＡ１ＬＮＡ１ＬＮＡ１    

ＬＮＡ１の回路構成を図２に示す。差動のカスコード・アンプである。回路の

負荷としてインダクタを用いており、抵抗負荷を使用した場合の電圧降下がな

いため、低電圧化が可能になる。電源電圧はＶＤＤ＝１．２Ｖで開発を進めて

いる。ただしテレビ信号の周波数では、インダクタンス値として大きな値が必

要となるため、外付けのインダクタを使用している。 

 

 

図５－１－２－１ ＬＮＡの回路構成 

 

図５－１－２－２は、ＵＨＦ帯の７７０ＭＨｚに対して入力整合をしてＬＮ

Ａの特性をシミュレーションした結果である。７７０ＭＨｚで利得は２１．５

ｄＢ、雑音指数は２．２ｄＢと良好な結果が得られている。ＶＨＦ帯に対して

入力整合をした場合の特性として、利得２６．５ｄＢ、雑音指数１．４ｄＢが

得られている。 
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図５－１－２－２ ＬＮＡの電力利得と雑音指数（Ｓｉｍ結果） 

 

消費電力は２．５ｍＷ（電源電圧；１．２Ｖ、消費電流：２．１ｍＡ）であ

る。低消費電力の目標を十分に満たす値と考える。またバイアスを調整するこ

とによって、消費電流が増加するが、利得と雑音指数の向上が可能であり、今

後評価を進めて最適なバイアス点を決めていく予定である。 

    

ＢＰＦ２ＢＰＦ２ＢＰＦ２ＢＰＦ２    

 このＢＰＦは、ＶＨＦ帯／ＵＨＦ帯の各帯域内で、さらに数チャネル分の帯

域に制限するために用いられる。ＭＩＭキャパシタとトランジスタを直列に接

続した可変容量と、ＬＮＡの負荷である外付けインダクタを利用して、ＬＣ並

列共振器を構成する。ＭＩＭと直列に接続したトランジスタをスイッチングす

ることにより、容量を可変する。バイナリの重み付けをした容量値を持つ４組

のＭＩＭ＋Ｔｒを備え、デジタル的に制御して、１６通りに容量値を可変する。 

    

ＳＷＳＷＳＷＳＷ    

    トランジスタのスイッチで構成している。一般的にＳＰＤＴスイッチと呼ば

れる回路の差動型である。 

    

ＡＭＰＡＭＰＡＭＰＡＭＰ    

    現状はＬＮＡと同じ回路構成であるが、出力電力のコンプレッションポイン

トの仕様が決まり次第、回路の調整を行う予定である。 
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ＡＭＰ１全体の設計性能ＡＭＰ１全体の設計性能ＡＭＰ１全体の設計性能ＡＭＰ１全体の設計性能    

ＡＭＰ１ブロック（図５－１－１－１）のＬＮＡからＡＭＰまでの回路のシ

ミュレーション結果を示す。 

ＵＨＦ帯の６００ＭＨｚにチューニングした時の性能とＶＨＦ帯の１９０Ｍ

Ｈｚにチューニングした時の性能を示す。共にＬＮＡはＨｉｇｈ Ｇａｉｎ設

定、減衰器（ＡＴＴ）の設定は減衰量が最小になる設定（ＡＭＰ１としてＭａ

ｘのＧａｉｎになる設定）である。 
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図５－１－２－３ 電力利得と雑音指数（ＮＦ） 

（ＵＨＦ帯、ＬＮＡ：Ｈｉｇｈ Ｇａｉｎ、ＡＴＴ：Ｍａｘ Ｇａｉｎ） 

 

Power Gain, NF vs. Freq
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図５－１－２－４ 電力利得と雑音指数（ＮＦ） 

（ＶＨＦ帯、ＬＮＡ：Ｈｉｇｈ Ｇａｉｎ、ＡＴＴ：Ｍａｘ Ｇａｉｎ） 
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図５－１－２－５ 入出力特性（周波数：１９０ＭＨｚ） 

（ＵＨＦ帯、ＬＮＡ：Ｈｉｇｈ Ｇａｉｎ、ＡＴＴ：Ｍａｘ Ｇａｉｎ） 
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図５－１－２－６ 入出力特性（周波数：１９０ＭＨｚ） 

（ＵＨＦ帯、ＬＮＡ：Ｌｏｗ Ｇａｉｎ、ＡＴＴ：Ｍａｘ Ｇａｉｎ）    
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５５５５----１１１１----３３３３    ＡＭＰ１の測定結果（ＴＥＧ１）ＡＭＰ１の測定結果（ＴＥＧ１）ＡＭＰ１の測定結果（ＴＥＧ１）ＡＭＰ１の測定結果（ＴＥＧ１）    

    

５５５５----１１１１----３３３３----１１１１    評価チップ及び評価ボード評価チップ及び評価ボード評価チップ及び評価ボード評価チップ及び評価ボード    

 

トランジスタのゲート長０．１１μｍのプロセスを使用して、作成したチッ

プの写真を図５－１－３－１に示す。ＡＭＰ１を四角で囲った領域は３．２ｍ

ｍ×２．２ｍｍになる。容量にはＭＩＭキャパシタを使用している。 

 

図５－１－３－１ チップ写真（ＡＭＰ１部を拡大）    

 

 入力はＵＨＦ帯とＶＨＦ帯で分かれている。出力はＶＨＦ帯とＶＨＦで共

通である。これら入出力端子間で測定を行った。 

 

このチップをパッケージに組上げ、評価ボードに実装して評価を行った。評

価ボードを図５－１－３－２に示す。株式会社ＰＷＢ社製の評価ボードを使用

した。ボード上に実装されたバラントランスによって、単相入力信号を差動に

変換している。高周波信号はコネクタにＳＭＡを使用し、ボード上の高周波信

号を伝達する伝送線路の特性インピーダンスは、５０Ω（差動）となっている。 

制御のためのＳＷボードは別基板を用いており、ボード間をフラットケーブ

ルで接続する。 

入力入力入力入力 (UHF帯帯帯帯) 

入力入力入力入力 

(VHF帯帯帯帯) 

出力出力出力出力 

(VHF帯帯帯帯/UHF帯帯帯帯) 
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図５－１－３－２ 評価ボード（１０ｃｍ×１０ｃｍ）    

    

５５５５----１１１１----３３３３----２２２２    測定方法測定方法測定方法測定方法    

 

電力利得（ＰＧ）は、Ｎｅｔｗｏｒｋ Ａｎａｌｙｚｅｒにより測定した。 

ＮＦの測定には、ＮＦ Ｍｅｔｅｒを使用した。 

ＩＩＰ３は、２信号入力時による出力Ｄ／Ｕ比の測定データから算出している。 

また入力１ｄＢコンプレッションポイントは、１信号による入出力測定より求

めた。 

 

５５５５----１１１１----３３３３----３３３３    測定結果（ＵＨＦ帯受信系）測定結果（ＵＨＦ帯受信系）測定結果（ＵＨＦ帯受信系）測定結果（ＵＨＦ帯受信系）    

    

ＵＨＦ帯の受信系（ＵＨＦ帯ＬＮＡ＋ＵＨＦ帯ＢＰＦ２＋ＳＷ＋ＡＴＴ＋Ａ

ＭＰ）の測定結果を次表にまとめた。 

消費電力は７．２ｍＷで仕様範囲内であるが、Ｐｏｗｅｒ ＧａｉｎはＳｉ

ｍ値３２ｄＢに対して実測値２４ｄＢと８ｄＢ足りない。これがＴｕｎｅｒの

システムとして許容できるかどうかは、今後検討を進め、ＡＭＰ１の性能にフ

ィードバックする予定である。 

－３ｄＢ帯域は、当初３０ＭＨｚを目指していたが、測定値は４０ＭＨｚで

あった。この値は入出力の整合回路による帯域制限の影響がある。ＢＰＦ２の
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性能を評価するために入出力整合回路無しで測定した結果、帯域幅は８０ＭＨ

ｚ程度であった。高周波ＢＰＦはＱ値を上げることが難しいため、仕様緩和の

方向でシステム検討を進める方針である。 

 

測定条件測定条件測定条件測定条件    

Ｖｄｄ＝１．２Ｖ 

入出力５０Ωにマッチング 

ＢＰＦ２外付けインダクタＬ（直列）＝３．９ｎＨ×２ 

入力側マッチング素子：Ｃ（直列）＝２．０ｐＦ×２、Ｌ（並列）＝１５ｎＨ 

出力側マッチング素子：Ｃ（直列）＝２．０ｐＦ×２、Ｌ（並列）＝１５ｎＨ 

 

表 測定結果（ＵＨＦ帯） 

 評価項目 条件 単位 Sim 値 測定値 

中心周波数   MHz 600 575 

-3dB 帯域   MHz 42 40 

PG_1 : LNA High Gain / ATT:Max. Gain N.A 法 dB 32.2 23.9 

PG_2 : LNA Low Gain / ATT: Max. Gain N.A 法 dB   -4.7 

LNA GC Range (High Gain-Min Gain） dB   28.6 

ATT GC Range 全可変範囲 dB 53.6    

ATT GC Step 可変ステップ dB     

NF_1 : LNA High Gain / ATT:Max. Gain NF Meter dB 4.1 4.1 

IIP3_1 : LNA High Gain / ATT:Max. Gain 入力レベル:-35dBm dBm -27.00 -20.15 

IIP3_2 : LNA Low Gain / ATT: Max. Gain 入力レベル:-25dBm dBm   -8.2 

I 1dB CP : LNA High Gain / ATT:Max. Gain   dBm -30 -29 

入力 Return Loss   dB -24.4 -18.1 

出力 Return Loss   dB -28 -15.5 

Vdd_1(LNA の電源)   V 1.2 1.2 

Vdd_2(AMP の電源)   V 1.2 1.2 

Idd_1(Vdd_1 の電流)   mA 2.12 2.75 

Idd_2(Vdd_2 の電流)   mA 2.12 3.25 

Idd_3(その他制御系回路)   μA 0.25 <1μA 
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ＶＨＦ帯受信時のＡＭＰ１全体の電力利得と雑音指数の周波数特性を図５－

１－３－３に示す。また５７５ＭＨｚ入力信号に対する入出力特性を図５－１

－３－４に示す。 
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図５－１－３－３ 電力利得と雑音指数（ＮＦ） 

（ＶＨＦ帯、ＬＮＡ：Ｈｉｇｈ Ｇａｉｎ、ＡＴＴ：Ｍａｘ Ｇａｉｎ） 
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図５－１－３－４ 入出力特性（周波数：５７５ＭＨｚ） 

（ＶＨＦ帯、ＬＮＡ：Ｈｉｇｈ Ｇａｉｎ、ＡＴＴ：Ｍａｘ Ｇａｉｎ） 
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５５５５----１１１１----３３３３----４４４４    測定結果（ＶＨＦ帯受信系）測定結果（ＶＨＦ帯受信系）測定結果（ＶＨＦ帯受信系）測定結果（ＶＨＦ帯受信系）    

 

ＶＨＦ帯の受信系（ＶＨＦ帯ＬＮＡ＋ＶＨＦ帯ＢＰＦ２＋ＳＷ＋ＡＴＴ＋Ａ

ＭＰ）の測定結果を次表にまとめた。消費電力は７．４ｍＷで仕様範囲内に収

まっている。 

ゲインがシミュレーション値より高くなっているが、これはシミュレーショ

ンでは発振防止のためにダンピング抵抗を挿入していたのが、実デバイスでは

必要なかったためである。入力の１ｄＢコンプレッションポイントが－４０ｄ

Ｂｍであり、これがＴｕｎｅｒのシステムとして許容できるかどうかは、ゲイ

ンの制御も含めて、今後検討を進め、ＡＭＰ１の性能にフィードバックする予

定である。 

－３ｄＢ帯域は１５ＭＨｚであり、狭帯域にできているが、ＵＨＦ帯の測定

結果と同様、入出力整合回路の影響がある。入出力整合回路無しでの帯域幅こ

れより広帯域になり、３０ＭＨｚ程度であった。 

    

測定条件測定条件測定条件測定条件    

Ｖｄｄ＝１．２Ｖ 

入出力５０Ωにマッチング 

ＢＰＦ２外付けインダクタＬ（直列）＝１８０ｎＨ×２、Ｌ（並列）＝１２０

ｎＨ 

入力側マッチング素子：Ｃ（直列）＝５．１ｐＦ×２、Ｌ（並列）＝１２０ｎ

Ｈ 

出力側マッチング素子：Ｃ（直列）＝６．８ｐＦ×２ 
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表 測定結果（ＶＨＦ帯） 

 評価項目 条件 単位 Sim 値 測定値 

中心周波数   MHz 190 185 

-3dB 帯域   MHz 16 15 

PG_1 : LNA High Gain / ATT:Max. Gain N.A 法 dB 22.5 35.3 

PG_2 : LNA Low Gain / ATT: Max. Gain N.A 法 dB   7.6 

LNA GC Range (High Gain-Min Gain) dB   27.7 

ATT GC Range 全可変範囲 dB 57.0    

ATT GC Step 可変ステップ dB     

NF_1 : LNA High Gain / ATT:Max. Gain NF Meter dB 3.5 3.1 

IIP3_1 : LNA High Gain / ATT:Max. Gain 入力レベル:-40dBm dBm -24.50 -32.29 

IIP3_2 : LNA Low Gain / ATT: Max. Gain 入力レベル:-30dBm dBm   -10.65 

I 1dB CP : LNA High Gain / ATT:Max. Gain   dBm -27 -40 

入力 Return Loss   dB -28.2 -13.1 

出力 Return Loss   dB -22.8 -11.1 

Vdd_1(LNA の電源)   V 1.2 1.2 

Vdd_2(AMP の電源)   V 1.2 1.2 

Idd_1(Vdd_1 の電流)   mA 2.12 3.1 

Idd_2(Vdd_2 の電流)  mA 2.12 3.2 

Idd_3(その他制御系回路)   μA 0.25 <1μA 
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ＶＨＦ帯受信時のＡＭＰ１全体の電力利得と雑音指数の周波数特性を図５－

１－３－３に示す。また５７５ＭＨｚ入力信号に対する入出力特性を図５－１

－３－４に示す。 
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図５－１－３－５ 電力利得と雑音指数（ＮＦ） 

（ＶＨＦ帯、ＬＮＡ：Ｈｉｇｈ Ｇａｉｎ、ＡＴＴ：Ｍａｘ Ｇａｉｎ） 
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図５－１－３－６ 入出力特性（周波数：１８５ＭＨｚ） 

（ＶＨＦ帯、ＬＮＡ：Ｈｉｇｈ Ｇａｉｎ、ＡＴＴ：Ｍａｘ Ｇａｉｎ） 
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５５５５----１１１１----３３３３----５５５５    ＯＦＤＭ信号を用いたアンプの解析ＯＦＤＭ信号を用いたアンプの解析ＯＦＤＭ信号を用いたアンプの解析ＯＦＤＭ信号を用いたアンプの解析    

 

図５－１－３－７は、ＡＭＰ１の測定系の一例である。右上の装置がＯＦＤ

Ｍ信号発生器で、右下の液晶画面の大きな装置が変調解析器である。信号発生

器から発生したＯＦＤＭ信号をＡＭＰ１のテストボードに入力し、ＡＭＰ１の

出力を変調解析器で観測している。この結果から、ＡＭＰの歪み特性、周波数

特性が、Ｔｕｎｅｒシステムとして実用可能なレベルか現在評価中である。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図５－１－３－７ ＡＭＰ１の測定系（ＯＦＤＭ信号を用いた測定系） 
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５５５５----１１１１----４４４４    今後のＡＭＰ１開発予定今後のＡＭＰ１開発予定今後のＡＭＰ１開発予定今後のＡＭＰ１開発予定    

    

今後はＴｕｎｅｒシステムのレベルダイヤを検討して、ＡＭＰ１の仕様を決めていく。

ＡＭＰ１としては、この仕様を満たすように回路の改良を行う。 

ＴＥＧ１で設計した低消費電力性を保ちつつ、電力利得、雑音指数、歪み特性等をシ

ステム要求値に合わせることは大きな課題になる。 

ＴＥＧ１の問題点として、入力の整合回路で帯域が制限されることが挙げられる。Ｔ

ＥＧ２では、中心周波数を可変できる整合回路を設計するか、入力インピーダンスが、

ＵＨＦ帯・ＶＨＦ帯でそれぞれ５０Ωになる広帯域アンプを設計することを検討してい

る。 
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５５５５----１１１１----５５５５    今年度導入設備について今年度導入設備について今年度導入設備について今年度導入設備について    

  

今年度、試作したＩＣの評価を目的に下記設備を導入して、これまで上記で

説明した評価に使用した。 

 

（１）シグナルアナライザ 

 購入設備の写真を図５－１－５－１に示す。本設備は、試作したＲＦフロン

トエンド部の各コンポーネントの性能をＤＴＶの変調信号であるＯＦＤＭ信号

を入力して、変調解析を行い、その劣化量を測定することを目的としている。

その結果をＬＳＩ設計へフィードバックさせる。 

 

図５－１－５－１ シグナルアナライザ 

 

主な性能等は下記の通りである。 

・品名型各／メーカー：Ｒ３６８１／株式会社アドバンテスト 

・測定周波数範囲：２０Ｈｚ ～ ３２ＧＨｚ 

・平均表示雑音レベル：－１５８ｄＢｍ（ｔｙｐ．１ＧＨｚ） 

・１ｄＢ 圧縮ポイント：＋１０ｄＢｍ（ｔｙｐ．２００ＭＨｚ～３．５

ＧＨｚ） 

・ ３次相互変調歪み（Ｔ．Ｏ．Ｉ）：＋２６ｄＢｍ（ｔｙｐ．２～３．５

ＧＨｚ） 
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・信号純度（８００ＭＨｚ において） 

 １０ｋＨｚ ｏｆｆｓｅｔ：－１２０ｄＢｃ／Ｈｚ以上 

１ＭＨｚ  ｏｆｆｓｅｔ：－１４０ｄＢｃ／Ｈｚ以上 

１０ＭＨｚ ｏｆｆｓｅｔ：－１５５ｄＢｃ／Ｈｚ以上 

 

（２）スペクトラムアナライザ 

 本設備は、ＶＣＯの位相ノイズ測定、或いは、試作した高周波要素回路であ

る増幅器等の入出力スペクトラム解析、および歪み特性の評価等の周波数軸上

でのＯＦＤＭ変調信号特性の測定を目的に購入した設備である。購入設備の写

真を図５－１－５－２に示す。 
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図５－１－５－２ スペクトラムアナライザ 

 

 

主な性能等は下記の通りである。 

・品名型各／メーカー：Ｅ４４０７Ｂ／アジレント・テクノロジー株式会社 

・周波数範囲：１００ Ｈｚ － ２６．５ ＧＨｚ 

・分解能帯域幅：１ Ｈｚ － ５ ＭＨｚ 

・表示平均ノイズレベル：＜＝ －１５０ ｄＢｍ 

・最大達成可能 3次ダイナミックレンジ 

：１０８ ｄＢ （＋１２．５ ｄＢｍ ＴＯＩ） 

 

（３）シグナルジェネレータ 

 本設備は、上記のスペクトラムアナライザと連携して、歪特性、或いは、基

準信号源として使用することを目的に購入した設備である。基準信号源として

の十分な性能を得るために、周波数範囲は広帯域のものを選択した。購入設備

の写真を図５－１－５－３に示す。 
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図５－１－５－３ シグナルジェネレータ 

 

主な性能等は下記の通りである。 

・品名型各／メーカー：ＭＧ３６９４Ａ・アンリツ株式会社 

・周波数範囲：１０ＭＨｚ－４０ＧＨｚ 

・スプリアス（２．２ＧＨｚ以下）：－５０ｄＢｃ以下 

・ＳＳＢ位相雑音（２．２ＧＨｚ以下）：－８２ｄＢｃ／Ｈｚ＠１００Ｈｚ以下 

・出力電力（２．２ＧＨｚ以下）：１３ｄＢｍＭＡＸ 
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（３）ＡＤＳ 

 本年度も設計環境の充実を目的に、ＲＦ回路の設計ツールであるＡＤＳを購入して、

ＲＦフロントエンド部の設計を進めた。品名、メーカー等は、昨年度と同じである。図

５－１－５－４にＡＤＳのスケマ、シミュレーション結果の表示ウィンドウを示す。 

 

 

図５－１－５－４ ＡＤＳ 
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５－２５－２５－２５－２    ＯＳＣ１（周波数発生回路）ＯＳＣ１（周波数発生回路）ＯＳＣ１（周波数発生回路）ＯＳＣ１（周波数発生回路）    

５５５５----２２２２----１１１１    ＴＥＧ１設計目標ＴＥＧ１設計目標ＴＥＧ１設計目標ＴＥＧ１設計目標    

本年度の目標は、以下とした。 

（１）低消費電力化が可能なＯＳＣ部（シンセサイザ）の構成検討と選定 

（２）全チャネルに対して４相のローカル信号を提供できる回路の設計と試作 

 ※目標消費電力達成、ばらつき変動時動作保障は来期の課題とする。 

 

５５５５----２２２２----１１１１----１１１１    ＴＥＧ１達成課題ＴＥＧ１達成課題ＴＥＧ１達成課題ＴＥＧ１達成課題    

上記目標達成のための具体的な課題として以下の３点を掲げ、各々の課題を達

成した。 

（１）必要なローカル信号の検討 

将来の地上デジタル放送サービスを想定し、ＶＨＦ帯周波数に対しては 

３／７ＭＨｚ間隔で配置される１３セグメントの各セグメントの受信に必

要なローカル信号を提供する。また、ＵＨＦ帯周波数に対しては、１３セグ

メント単位でのサービス予定であることから、受信チャネルは６ＭＨｚ間隔

で配置される中心の１もしくは３セグメントでの受信に必要なローカル信

号を提供することとした。 

 

（２）低消費電力化のための回路共通化検討 

１４年度の検討成果を更に進め、ＱＤＥＭの為の４相信号生成回路（以後 

ＩＱ生成回路 とよぶ）としては、後述（５－２－１－２－２）の検討に基

づき、Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ＋２Ｎ分周を採用した。さらに、消費電力

や雑音特性を考慮した上でのＶＣＯやＰＬＬの構成を検討し、受信チャネル

の適切なグループ化により回路の共通化をすることで、低消費電力化や回路

面積の縮小を達成した。 

 

（３）ＶＣＯならびにＰＬＬ回路の検討 

（１）（２）の検討により得られた結果をふまえ、必要な発振周波数やＰＬ

Ｌ方式、必要なＩＱ生成部分周比についての検討を進め、最終的なシンセサ

イザ構成とその構成パラメータを決定した。 

 

５５５５----２２２２----１１１１----２２２２    ＴＥＧ１設計ＴＥＧ１設計ＴＥＧ１設計ＴＥＧ１設計    

５５５５----２２２２----１１１１----２２２２----１１１１    シンセサイザシンセサイザシンセサイザシンセサイザ    ブロック構成図ブロック構成図ブロック構成図ブロック構成図    

シンゼサイザの構成として、図５－２－１に示すものをもとに検討を進めた。

本構成とすることで、ＩＱ生成部では分周とＩＱ生成の２つの役割を担う。こ

のため、ＰＬＬ部では、比較的高い参照周波数を用いたＰＬＬとすることが可
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能になる。また、ＱｕａｄｒａｔｕｒｅＶＣＯなどの複雑な構成やレイアウト

が必要なＶＣＯを用いないで済む。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図５－２－１ ブロック図（ＯＳＣ部） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図５－２－２ ブロック図（ＰＬＬ部） 

PD

MAIN
(1/N)

F_r VCOへ

pre scaler
1/P ,(P+1)

counter
A
A

counter
S
B

ＬＰＦ

VCOから

ＰＬＬＰＬＬＰＬＬＰＬＬ

Ｒｅｆ．ＣＬＫＲｅｆ．ＣＬＫＲｅｆ．ＣＬＫＲｅｆ．ＣＬＫ

ＶＣＯＶＣＯＶＣＯＶＣＯＰＬＬ

ＩＱ生成

ＯＳＣ内部

ＯＳＣ外部
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図５－２－３ ブロック図（ＩＱ生成部） 

 

ＰＬＬ部は図５－２－２に示す構成にて検討を進めた。本構成は、一般にパル

ススワロウ方式ＰＬＬなどと呼ばれるものであり、高速動作可能な可変逓倍Ｐ

ＬＬである。この他にも、スプリアス成分の改善を目指したΔ－Σ方式ＰＬＬ

や分数分周ＰＬＬなどもあるが、回路規模、低消費電力化という点で優位な本

構成を基本構成とした。 

 

ＩＱ生成部は、図５－２－３に示す構成にて検討を進めた。共通分周部やセレ

クタの入力数などは、採用する構成によりさまざまに変化するが、原理はいず

れも同じである。本構成は、ＴＥＧ１にて作成した回路（３：１セレクト方式）

を示している。ＶＣＯから入力したクロック信号は、必要なローカル信号周波

数に応じて適宜分周され（必要なパスがセレクタで選択される）、ＩＱ生成段に

て４相の信号が作られる。 

なお、実際に生成される４相信号の信号間位相差精度は、回路内素子の特性ミ

スマッチや基準となるＶＣＯクロックの特性により変化してしまう。このため、

将来的にはＩＱ生成部には位相差検出回路や位相差調整回路などの付加も必要

となる可能性があるが、本課題に関しては来期以降に検討する。 

ＩＱ生成ＩＱ生成ＩＱ生成ＩＱ生成

セレクタ ＩＱ生成

ＶＨＦ
共通分周

ＶＨＦＬ
分周
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５５５５----２２２２----１１１１----２２２２----２２２２    ＰＬＬＰＬＬＰＬＬＰＬＬ設定検討設定検討設定検討設定検討（（（（分周設定、分周設定、分周設定、分周設定、ローカルローカルローカルローカル信号オフセット）信号オフセット）信号オフセット）信号オフセット）    

本シンセサイザの設計にあたり考慮した７つのパラメータを図５－２－４に示

す。以下に、それぞれについての簡単な説明を示す。 

 

ＶＣＯ部に関しては、発振周波数と発振範囲の選定が必要になる。雑音特性の

良いＬＣ共振器型ＶＣＯを使用する場合、発振周波数が低すぎるとインダクタ

値が大きくなり、チップ内インダクタを使用できなくなるデメリットがある。

逆に、発振周波数が高すぎると、発振利得の不足や他の回路の動作速度不足が

起きてしまう問題がある。また、ＶＣＯの発振範囲を広く確保しようとすると、

周波数調整に用いる可変容量値が大きくなり、回路の消費電流増大やＶＣＯ利

得の変化が大きくなるなどの問題を引き起こしてしまう。さらに、これらのパ

ラメータは他のＩＱ生成部やＰＬＬ部の方式、分周比に直接影響を及ぼしてし

まう点も設計を難しくしている。 

 

ＰＬＬ部に関しては、位相比較周波数（Ｒｅｆ．ＣＬＫ）の高低や、先述のと

おり分数分周ＰＬＬなどのＰＬＬ構成の選択が必要となる。Ｒｅｆ．ＣＬＫは

ＰＬＬ内のループフィルタの帯域に直接影響を与えるために、ＰＬＬの雑音抑

圧特性を大きく変えてしまう。さらに、ＰＬＬのループフィルタのチップ内蔵

化の為にも、位相比較周波数を高くしたいという希望がある。一方で、ＰＬＬ

方式の差は、回路規模の増大による消費電流の増加や予期しないスプリアス成

分の漏れ込みを引き起こすため、これらを考慮した全体調整が必要である。こ

れらのパラメータは、ＰＬＬがロックできる周波数間隔や雑音抑圧特性の変化

としてシンセサイザ全体の特性に影響を及ぼす。 

 

ＩＱ部に関しては、分周器を共通化して回路規模を小さくする検討が必要であ

るが、一方で過度に共通化すると、ＶＣＯの発振範囲が実現不可能なほどに広

くなってしまう。 

また、４相の信号を作り出す方式により、必要な消費電力や回路規模に大きな

差が生じてしまう。４相の信号を生成する方法として、以下の３つを比較し、

ａ）を採用することとした。 

ａ）Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ＋２Ｎ分周による４相信号の生成 

ｂ）ＱｕａｄｒａｔｕｒｅＶＣＯによる４相信号の生成。 

ｃ）ポリフェーズフィルタ等を用いた分周しない（入力周波数と出力周波

数の等しい）４相信号の生成。 
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ｂ）の方式では、所望のローカル信号周波数が９０ＭＨｚ～７００ＭＨｚと低

周波数で、かつ広い可変幅であるために、これを作成するためのＶＣＯ回路の

規模や面積の増大が問題となる。また、高周波数で４相信号を作成した後に、

それぞれのパスで分周をする構成も考えられるが、この場合には各分周回路間

での位相ずれが発生し、構成のメリットが小さくなる。 

ｃ）の方式は、単一の周波数あるいは狭い範囲の周波数帯においては広く用い

られている方法であり、また位相精度も良いことが知られている。しかし、今

回のように９０ＭＨｚ～７００ＭＨｚと非常に広い周波数範囲では、多段化に

伴う回路損失や回路面積などが問題となってしまう。 

 

さらに、Ｌｏｗ－ＩＦ受信方式では、シンセサイザの最終出力であるローカル

信号の周波数と、受信する信号チャネルとの間に一定のオフセット周波数が必

要となる。通常、この周波数は単一のものを用いるが、これを後段回路の工夫

により複数の周波数から選択できるようにすることで、シンセサイザに求めら

れる周波数設定間隔が緩和され、回路構成の単純化や低消費電力化が可能とな

る場合がある。従って、このローカル信号のオフセットもシンセサイザを検討

する際の一つのパラメータとなる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図５－２－４ ＯＳＣ部構成検討各パラメータの影響 

 

上記の検討を踏まえ、図５－２－５のシンセサイザ構成のもと、表５－２－１

の各パラメータ間での影響を考慮した検討を進め、最終的な構成を表５－２－

１に示す（Ａ）とした。参考までに、他の主たる構成も同表中に示す。 

 

I/Q生成回路
2分周　or　直接

PLL内 周方式
分数　or　整数

ローカル周波数
単一　or　複数

それぞれが複雑に相関関係あり

VCO発振範囲
狭　or　広

VCO発振周波数
低　or　高

IQ生成 分周方式
多　or　少

Ｒｅｆ.ＣＬＫ周波数
高　or　低
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図５－２－５ 検討したシンセサイザ構成とパラメータ 

 

XO PRE
(1/R)

PD POST
(1/M)

I/Q
(1/Q)

VCO

MAIN
(1/N)

F_xo F_r F_vco F_out

MAIN_fr

MAIN_fr=F_vco/main=(F_out*post*IQ)/(F_out*post*IQ/F_r)=F_r

main=F_out*post*IQ/F_r

F_vco=F_out*post*IQ

F_out=(F_r*main)/(post*IQ)

pre scaler
1/P ,(P+1)

counter
A
A

counter
S
B

ＩＱ生成ＩＱ生成ＩＱ生成ＩＱ生成

ＶＣＯＶＣＯＶＣＯＶＣＯ

ＰＬＬＰＬＬＰＬＬＰＬＬ

Ref.ＣＬＫＣＬＫＣＬＫＣＬＫ

XO PRE
(1/R)

PD POST
(1/M)

I/Q
(1/Q)

VCO

MAIN
(1/N)

F_xo F_r F_vco F_out

MAIN_fr

MAIN_fr=F_vco/main=(F_out*post*IQ)/(F_out*post*IQ/F_r)=F_r

main=F_out*post*IQ/F_r

F_vco=F_out*post*IQ

F_out=(F_r*main)/(post*IQ)

pre scaler
1/P ,(P+1)

counter
A
A

counter
S
B

ＩＱ生成ＩＱ生成ＩＱ生成ＩＱ生成

ＶＣＯＶＣＯＶＣＯＶＣＯ

ＰＬＬＰＬＬＰＬＬＰＬＬ

Ref.ＣＬＫＣＬＫＣＬＫＣＬＫ
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表５－２－１ シンセサイザ構成検討パラメータ 

No. 記号 名称 TEG1 設定 

1 F_xo 基準ＣＬＫ源周波数 6MHz 

2 F_r ＰＬＬ位相比較周波数 6MHz 

3 F_vco ＶＣＯ発振周波数 1.9G～3.1GHz 

4 F_out ＩＱ信号周波数 90M～700MHz 

5 R 参照ＣＬＫパス 分周比 1 

6 N ＰＬＬ 分周比 整数 

7 M ＩＱ生成前段 分周比 2～14(3 段階) 

8 Q ＩＱ生成後段 分周比 2 

 

 

表５－２－２ 構成検討結果 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

注）表中の 2重枠部（灰色部）が実現困難と判断したパラメータ 

 

（Ａ）ＴＥＧ１構成 

回路特性、実現性などの点で総合的に最適な構成と判断。 

ローカル信号オフセット周波数を複数（選択式）とする構成を採用し、ＰＬＬ

に求められる発振周波数間隔を緩和して構成の簡略化を実現。（オフセット周波

数を複数のものから選択するシステム構成はＨ１５年度に特許出願済） 

 

 

No. target
pre
(R)

post
(M)

I/Q
(Q)

F_r
PLL

分周方式
ＬＯ信号

オフセット
VCO

周波数
VCO

発振範囲
VHFL 14
VHFH 7
UHF 2

B ALL 1 1 1 0.14MHz 整数 単一 0.09～0.7GHz 780%

VHFL 28
VHFH 14
UHFL 6
UHFH 4

VHFL 16
VHFH 8
UHF 2

VHFL 28
VHFH 14
UHFL 6
UHFH 4

整数 単一 2.2～3.4GHz 160%E 1 1 2MHz

分数 単一 1.9～3.5GHz 190%D 1 2 4MHz

整数 単一 4.5～6.8GHz 150%C 1 2 4MHz

Ａ 1 2 6MHz 整数 複数 1.9～3.1GHz 170%
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（Ｂ）直接発生 

受信チャネルの中心周波数が約８００％もの可変幅を必要とするため、このよ

うなＶＣＯの実現は困難と判断。ＬＣ共振器型ＶＣＯではこのような低周波数

発振ではＬ，Ｃともに大きすぎる。また、雑音特性の面で不利なＲｉｎｇＶＣ

Ｏなどを用いるにしても、これだけの可変幅を有するためにはスイッチなどを

組み合わせた大規模な回路になると判断した。 

位相比較周波数が低い点も雑音特性上で不利である。 

 

（Ｃ）高周波ＶＣＯ採用 

低消費電力化の面での制限がなく、ＶＣＯ後段の回路動作も６ＧＨｚの信号入

力に対して十分に高速であれば、最も望ましい形態である。しかしながら、現

実の問題として、他回路の高速回路動作などの点に問題があるため、不可とし

た。 

 

（Ｄ）分数分周方式ＰＬＬ採用 

ＰＬＬ部回路規模増大による消費電力増加の可能性があり、また雑音特性の面

でも不利と判断した。 

 

（Ｅ）非分周方式（差動－４相生成回路） 

４相信号の作成に分周器を用いない本方式は、構成としては単純で魅力的であ

るが、先述の理由により、今回の非常に広い帯域における精度の良いＩＱ信号

生成は実現困難と判断した。 

 

５５５５----２２２２----１１１１----２２２２----３３３３    ＶＣＯ設計ＶＣＯ設計ＶＣＯ設計ＶＣＯ設計    

ＶＣＯには、雑音特性と集積性の点から、チップ内スパイラルインダクタを用

いたＬＣ共振器型ＶＣＯを採用した。 

回路構成を図５－２－６に示す。ジッタ低減のために、ＶＣＯの制御電圧―周

波数変換利得を小さくすることが望ましく、可変容量はバラクタを調整する微

調部と６ビットの固定容量を切替える粗調部とで構成している。 

 

なお、インダクタ、バラクタ、容量、Ｔｒなどは各々を個別に評価、モデル化

を行い、精度の良い特性シミュレーションを可能としている。この結果、シミ

ュレーションの段階での特性推測と実際の回路特性とは１０％を超えない範囲

で適合するようになっている。 

実際のＶＣＯ回路では、回路内素子（トランジスタ、容量など）の素子特性ば

らつきが存在する。最終的には、これらが存在しても必要な発振範囲を確保で

きなくてはならないが、ＴＥＧ１ではＴＹＰ条件による動作確認を目標とし、

ＶＣＯのより広い発振範囲設計は来年度以降の課題とした。 

 

今回の設計において予測した、ＶＣＯの発振特性(電圧―周波数変換特性)を図
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５－２－７に、ＶＣＯ自走時のスペクトル特性を図５－２－８に示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図５－２－６ ＶＣＯ回路構成 
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図５－２－７ ＶＣＯの発振特性(シミュレーション) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図５－２－８ ＶＣＯ自走時のスペクトル特性(シミュレーション) 
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５５５５----２２２２----２２２２    ＴＥＧ１ＴＥＧ１ＴＥＧ１ＴＥＧ１評価評価評価評価    

回路を試作して評価を行い、 

（１）全チャネルに対して４相信号を提供可能 

（２）ＶＣＯスペクトル良好 

（３）消費電流大（来期課題） 

を確認した。 

本年度目標であった全チャネルに対する４相信号の提供が可能であることを確

認し、設計の有効性を確認することができた。 

 

５５５５----２２２２----２２２２----１１１１    ＴＥＧ１ＴＥＧ１ＴＥＧ１ＴＥＧ１チップ写真チップ写真チップ写真チップ写真，，，，評価ボード写真評価ボード写真評価ボード写真評価ボード写真    

図５－２－９に今回作成したＴＥＧ１のＯＳＣ部拡大写真を示す。ＰＬＬのフ

ィルタ容量とＶＣＯのインダクタが大きな面積を占めている。 

また、図５－２－１０に評価のために新規に作成した評価ボード写真を示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図５－２－９ チップ写真（ＯＳＣ部） 
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図５－２－１０ 評価ボード写真（ＯＳＣ用） 

ＯＳＣ内にて使用する個別回路も評価可能 

 

５５５５----２２２２----２２２２----２２２２    シンセ評価シンセ評価シンセ評価シンセ評価    

５５５５----２２２２----２２２２----２２２２----１１１１    各部電流各部電流各部電流各部電流    

ＴＥＧ１での各回路ブロックでの消費電流を評価した結果を表５－２－３示す。

先述のとおり、本回路は最終的な消費電流の到達目標には達しておらず、また、

待機モード時の回路動作停止機能も搭載していない。 

 

現在はＯＳＣ部のみで１８～２１ｍＡ（２５ｍＷ）もの電力を消費しており、

これらの低減が来期以降の課題である。通常、回路は高速動作するにつれて消

費電力はより大きくなる傾向にあるが、今回採用しているＶＣＯの構成では、

逆に低周波数側で消費電流が増える。粗調用の容量が追加されることで発振回

路の負荷インピーダンスが低くなるためであり、回路全体での消費電流設計を

難しくしている。 
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表５－２－３ 消費電流  単位［ｍＡ］ 

条件Ａ：ＶＨＦＬ 

周波数設定 ＰＬＬ ＶＣＯ ＩＱ生成 全体 

最低 7.0 6.0 5.5 18.5 

中間 7.0 6.0 6.0 19.0 

最高 7.0 5.5 6.0 18.5 

 

条件Ｂ：ＶＨＦＨ 

周波数設定 ＰＬＬ ＶＣＯ ＩＱ生成 全体 

最低 7.0 6.0 6.5 19.5 

中間 7.0 6.0 6.5 19.5 

最高 7.0 5.5 7.0 19.5 

 

条件Ｃ：ＵＨＦ 

周波数設定 ＰＬＬ ＶＣＯ ＩＱ生成 全体 

最低 7.0 7.0 7.0 21.0 

中間 7.0 6.0 7.5 20.5 

最高 7.0 5.5 7.5 20.0 

 

５５５５----２２２２----２２２２----２２２２----２２２２    ロックロックロックロックＣＬＫＣＬＫＣＬＫＣＬＫスペクトルスペクトルスペクトルスペクトル    

図５－２－１１に示す系により、ＶＣＯアナライザを用いたスペクトル測定を

行った。測定結果を図５－２－１２に示す。ＶＣＯアナライザは入力信号のキ

ャリヤ周波数を基準（０Ｈｚ）に、各オフセット周波数でのＣ／Ｎ比（キャリ

ヤ電力／ノイズ電力比）を計測する測定器である。 

今回、作成したチップは基準クロックをボード外部より入力するものとしたた

め、これをシンセサイザより与えた。また、電源や、各設定端子の電位や設定

コードは、電源ユニットおよびパターン発生器を用いて与えた。評価には、Ｖ

ＣＯアナライザの他、スペクトラムや周波数を簡易に確認するためにスペクト

ラムアナライザも適宜用いた。 
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図５－２－１１ スペクトラム評価系 

使用測定器： 

① Synthesized Signal Generator (Agilent 81130A ほか)  

② DC Voltage Current Source/Monitor (ADVANTEST R6142,R6243 ほか)  

③ VCO/PLL Analyzer (Agilent 4352B) 

④ Spectrum Analyzer (Agilent 8565E) 

 

ＰＬＬ出力は１ｋＨｚ以下で基準クロックの雑音による盛り上がりがあるが、

１ｋＨｚ以上では典型的なＰＬＬのロック時のスペクトルとなっており、フィ

ルタ帯域内での雑音抑圧効果が確認できる。 

なお各データは、基準クロック“ｒｅｆ”(ピンク)のスペクトルに対し、本Ｐ

ＬＬでは４００逓倍でロックをかけているため、等価的な基準クロックスペク

トルが“＋２０ｌｏｇ４００”（黄色）となる。 

また、“ＶＣＯ２．４ＧＨｚ”はＶＣＯの自走時スペクトラムである。 

これら、基準クロックとＶＣＯ自走時のスペクトラム、ループフィルタにより、

ＰＬＬの出力としては“ＰＬＬ２．４ＧＨｚ”(青色)のスペクトラムとなるこ

とは、理論的推測とも合致する。 
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図５－２－１２ スペクトラム測定結果（ＰＬＬロック時） 

 

なお、このクロックスペクトルは、図５－２－１３に示すように、現在のシス

テム設計要求に対して、幾分余裕のあるものとなっている。来期は、スプリア

ス成分の影響検討や全体仕様からの規定マスク見直す予定であり、低消費電力

化を考慮しながら、特性の調整を行っていく。 
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５５５５----２２２２----２２２２----２２２２----３３３３    ＩＱ信号生成部動作ＩＱ信号生成部動作ＩＱ信号生成部動作ＩＱ信号生成部動作    

図５－２－１１に示した同じ系により、ＩＱ信号生成部の分周動作確認を行っ

た。評価は、ＰＬＬをある値（図の例では４００逓倍）でロックさせ、この状

態でＩＱ分周回路内のパスを切り替えて所望の分周動作が行われていることを

スペクトラムアナライザにより確認した。測定結果を表５－２－４に、その時

の各スペクトルを図５－２－１４～１７に示す。 

表５－２－４ スペクトラム測定結果（ＰＬＬロック時） 

 周波数（ＭＨｚ） 分周比 

ＰＬＬ出力 

（ＶＣＯ） 
２４００．０ 

１／１ 

(基準) 

ＩＱ出力Ａ ８５．７  １／２８ 

ＩＱ出力Ｂ １７１．４  １／１４ 

ＩＱ出力Ｃ ６００．０  １／４ 
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図５－２－１４のＰＬＬ出力スペクトラム波形において、中心周波数から±６

ＭＨｚの周波数にスプリアス成分が見られる。これは、位相比較（６ＭＨｚ）

によるものと考えられる。ＩＱ生成部では、このＰＬＬ出力を各設定に基づい

て分周する。 

 

図５－２－１５、１６、１７のいずれの分周設定においても、正しく分周動作

がされていることが確認できる。また、同じ周波数の元クロックを使用してい

ても、分周比の選択（ＶＨＦＬ，ＶＨＦＨ，ＵＨＦの各バンド）により、 

ローカル信号のＣ／Ｎ比には分周の影響による差が現れることも確認できる。 

各スペクトラムは、ＲＢＷ＝１００ＫＨｚにて測定したものである。 

 

 

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

図５－２－１４ ＰＬＬ出力（ＶＣＯモニタ出力） 
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図５－２－１５ ＩＱ出力Ａ（ＶＨＦＬ ２８分周）    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

図５－２－１６ ＩＱ出力Ｂ（ＶＨＦＨ １４分周）    
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図５－２－１７ ＩＱ出力Ｃ（ＵＨＦ ４分周） 

    

    

５５５５----２２２２----２２２２----３３３３    ＶＣＯＶＣＯＶＣＯＶＣＯ    

５５５５----２２２２----２２２２----３３３３----１１１１    発振特性発振特性発振特性発振特性    

図５－２－１８に示す系により、ＶＣＯ回路の温度および電源変化による発振

特性への影響を評価した。恒温槽内に評価ボードを入れ、下記の設定条件を振

って、電圧－周波数特性を取得した。ＶＣＯの発振周波数を制御する粗調用６

ｂｉｔ信号と微調用１信号、および回路電源は全てＧＰＩＢ制御したプログラ

マブル電源を用い、一括測定できる自動測定プログラムを新規に作成して、評

価の大幅な効率化を図った。測定結果を表５－２－５、図５－２－１９に示す。

絶対周波数に関しては、設計値に対し、僅か７％程度のずれで発振できている。 

★温度（Ｔａ） ：－４０℃，２５℃，８５℃ 

★電源電圧 ：ＴＹＰ（１．２Ｖ），＋１０％，－１０％ 

 

図５－２－１９において、低周波数側の発振特性カーブの間隔が、高周波数側

のそれに比べて狭くなるのは、粗調用の固定容量が大きくなる低周波数側で、

微調用のバラクタの容量値が相対的に小さくなってしまうためである。構成も

しくは選択制御の方法に改善の余地がある。 

周波数スペクトル

-90

-80

-70

-60

-50

-40

-30

-20

-10

0

10

590 595 600 605 610

周波数[MHz]

[d
B

m
]

環境ノイズフロア環境ノイズフロア環境ノイズフロア環境ノイズフロア



－65－ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図５－２－１８ 発振特性評価系 

使用測定器： 

① DC Voltage Current Source/Monitor (ADVANTEST R6142,R6243 ほか)  

② Spectrum Analyzer (Agilent 8565E) 

③ 恒温槽 (TABAI ESPEC MC-710) 

 

表５－２－５ 発振特性（電源、温度変化時） 単位［ＧＨｚ］ 

 －１０％ ＴＹＰ（１．２Ｖ） ＋１０％ 

最

低

周

波

数 

－４０℃ １．６７ １．６６ １．６６ 

２５℃ １．６７ １．６７ １．６７ 

８５℃ １．６６ １．６５ １．６５ 

最

高

周

波

数 

－４０℃ ３．０５ ３．０２ ２．９９ 

２５℃ ３．０９ ３．０７ ３．０５ 

８５℃ ３．０３ ３．０２ ３．００ 

周波数設定電圧ＶＣＮＴＬは電源電圧／２とした 

恒温槽恒温槽

Spectrum

Analyzer

Spectrum

Analyzer

Spectrum

Analyzer

Spectrum

Analyzer

Spectrum

Analyzer

Voltage

Source

Spectrum

Analyzer

Voltage

Source

DUTDUT

PC

（GPIB）

PC

（GPIB）

CLKモニタ出力

各設定信号
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図５－２－１９ 発振特性（TYP 条件） 
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５５５５----２２２２----２２２２----４４４４    ＩＱＩＱＩＱＩＱ    

５５５５----２２２２----２２２２----４４４４----１１１１    ４相出力波形４相出力波形４相出力波形４相出力波形    

 

図５－２－２０に示す系により、サンプリングオシロスコープを用いて４相信

号間の位相差測定を行った。０，９０，１８０，２７０度の各ローカル信号の

位相は、Ｒｅｆ．ＣＬＫを基準に同一電気長を有する測定パスを繋ぎ変えて測

定することで評価可能である。 

ＴＥＧ１では、回路構成の完全対称化や、等長レイアウトなどの基本的な対策

は施しているが、回路内の素子の特性ばらつきの影響をキャンセルする工夫は

施されていない。位相差検出および調整回路の検討は、来期以降の課題である。 

 

評価結果を図５－２－２１に示す。各クロックの立ち上がりエッジは、赤丸に

示すように、正しく９０度の位相差を保持して出力している。 

なお、立ち上がりエッジと１８０度ずれ信号の立ち下がりエッジが重なってい

ない理由は、出力クロックのデューティが５０からずれてしまうためである。

このデューティずれは、後段のミキサ回路において利得低下を引き起こしてし

まうため、この点についても今後、必要に応じて対策を施す予定である。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図５－２－２０ ＩＱ評価系 

使用測定器： 

① Synthesized Signal Generator (Agilent 81130A ほか)  

② DC Voltage Current Source/Monitor (ADVANTEST R6142,R6243 ほか)  

③ Wide Bandwidth Oscilloscope (Agilent 86100A & Module83484A)
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図５－２－２１ ４相出力間位相差測定結果 

（Ａ）０，９０度 

（Ｂ）１８０，２７０度 
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５５５５----２２２２----３３３３    課題および１６年度の予定課題および１６年度の予定課題および１６年度の予定課題および１６年度の予定    

 

本年度は、回路構成の検討、パラメータ選定、さらに電流等の特性は未達で

はあるものの、ＶＨＦからＵＨＦの全チャネルでの必要ローカル信号の生成が

可能なシンセサイザの試作に成功した。 

現在の課題を以下に整理する。来期はこれらのうちの（１）～（４）の課題

に関しての検討を進める。 

 

（１）低消費電力化 

システム全体での電力配分により、現在のＯＳＣ部に許容する消費電力は 

１３ｍＷを目指している。従って、ＴＥＧ１の実消費電力２５ｍＷを約半分

に低減させなくてはならない。一方で、例えばＶＣＯ部の電流を減らすこと

は雑音特性の悪化につながり、また、バッファ部の電流を減らすことは寄生

容量が相対的に大きくみえるために回路速度の低下を引き起こしかねない。 

このような回路特性への影響を考慮し、必要な特性の確保をして５０％の低

電力化を図る。 

また、携帯端末への適用を考え、非使用時（待機時）の電力セーブ機能も追

加する。 

 

（２）ばらつき、変動時の動作補償 

実際の製品化を考えると、使用環境、作製プロセス条件の変化が存在しても、

回路が正しく動作するような保障設計が必要である。しかし、例えばトラン

ジスタの特性変化は回路速度の低下を、容量値のばらつきはＶＣＯの発振周

波数の変化を引き起こす可能性がある。ＴＥＧ１においては、この点に対す

る考慮はされていない。 

設計段階から各パラメータを振ることで上記のような回路特性への影響を

予測し、常に必要な性能を満たして正しく動作する回路を設計する。 

 

（３）チャネル選択時の自動受信設定機能付加 

実際の製品においては、ユーザは希望の受信チャネルを入力するだけで使用

する。しかし、ＴＥＧ１では評価のため、外部から各信号を個別に入力して

おり、実製品とは大きく形態が異なる。 

今後、ＶＣＯの粗調設定やＩＱ生成部の分周設定、ＰＬＬのパラメータ設定

などを内部で自動処理する制御ブロックの開発を行う。 
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（４）４相信号位相調整回路付加 

ＯＳＣ部の出力である４相の信号は、先述のようにチップ内での素子の特性

ばらつきなどで位相差が９０度からずれたり、波形のデューテイが５０％か

らずれる可能性がある。上記（２）にも関連するが、このような場合にも、

必要な位相差、デューティを補償するためには、位相差やデューティの検出

と修正を可能にする回路が不可欠である。 

これらの回路の新規検討、開発を行う。 

 

（５）精度の良い位相差測定方法の確立 

４相信号を作る場合、これらの信号が実際に何度の位相差を持っているのか

を評価する方法は、非常に難しい問題である。今回採用した、オシロスコー

プによる方法では、より精度の高い位相差測定には適さないことや、測定に

繋ぎ変えなどの手間がかかってしまう課題がある。 

簡易で精度の高い測定をいかにして実現できるかの検討を行う。 

 

（６）他方式ＯＳＣとの比較検討 

本年度に行った基本構成の検討において、特性あるいは実現性の面で問題あ

りと判断した他のＯＳＣ構成の見直しを行う。各システムの問題点をさらに

深く検討し、問題の解決策を見出す。 
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５５５５----３３３３    ＩＦ部（ミキサー，ＡＤＣ）ＩＦ部（ミキサー，ＡＤＣ）ＩＦ部（ミキサー，ＡＤＣ）ＩＦ部（ミキサー，ＡＤＣ）    

 

１４年度の検討結果に基づき、１５年度はＩＦ部（ミキサー、ＡＤＣ）の試作

および評価を行った。以下、５－３－１節では検討したＩＦ部の構成と仕様に

ついて、５－３－２節では試作回路について、５－３－３節では評価結果つい

て述べる。 

 

５５５５----３３３３----１１１１    ブロック構成と仕様についてブロック構成と仕様についてブロック構成と仕様についてブロック構成と仕様について    

 

５５５５----３３３３----１１１１----１１１１    構成構成構成構成    

 

Ｌｏｗ－ＩＦ方式では、ミキサーミキサーに入力されるのは希望波のみでは

なく、イメージ周波数信号および近接妨害波も入力される。したがって、ＩＦ

部では、イメージ周波数信号および近接妨害波を考慮する必要がある。近接妨

害波としてアナログＴＶ放送波を考えた場合、ＩＦ部に要求されるダイナミッ

クレンジは７０ｄＢ以上に増大してしまう。このため、ミキサー→アクティブ・

アナログ・フィルタ→ＡＤＣという一般的なＩＦ部の構成では、アクティブ・

アナログ・フィルタの消費電力が５０ｍＷを超えてしまう。低電力なＩＦ部を

実現するためには、フィルタのデジタル化が必須であり、ＩＦ部をミキサー→

ＡＤＣ→デジタル・フィルタの構成とした。この構成では、ＡＤＣに必要とさ

れるダイナミックレンジも７０ｄＢ（～１２ｂｉｔ）となり、フラッシュ型や

パイプライン型で低電力化を行うのは困難であるため、ΣΔ型で低電力化を狙

う。 

１５年度に試作したＴＥＧ１ ＩＦ部の構成を図５－３－１に示す。ＩＦ部

は４相ミキサーおよびＡＤＣで構成される。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図５－３－１ ＴＥＧ１ ＩＦ部構成 

複素型複素型複素型複素型

ΣΔΣΔΣΔΣΔＡＤＣＡＤＣＡＤＣＡＤＣ

AMP

よりよりよりより
デジタルデジタルデジタルデジタル

フィルタへフィルタへフィルタへフィルタへ

OSC

よりよりよりより
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ＡＭＰより入力される高周波の受信信号は４相ミキサーによりＯＳＣからの

４相ローカル信号と乗算され、低周波であるＩＦ周波数にダウンコンバートさ

れる。ダウンコンバートされた受信信号は複素型ΣΔＡＤＣによりデジタル信

号に変換され、デジタルフィルタ処理に渡される。 

イメージ周波数信号に関しては、４相ミキサーと複素型ΣΔＡＤＣを組み合

わせることにより希望信号とイメージ信号を分離した状態でデジタル信号化し、

後段のデジタル処理によりイメージ信号の除去を行う。近接妨害波信号に関し

ては、複素型ΣΔＡＤＣ内のループフィルターにより減衰した上でデジタル信

号化され、後段のデジタル処理により除去される。 

    

    

５５５５----３３３３----１１１１----２２２２    目標とする仕様目標とする仕様目標とする仕様目標とする仕様    

 

ＴＥＧ１ ＩＦ部の代表的な特性項目の目標値を表５－３－１に示す。 

 

表５－３－１ ＴＥＧ１ ＩＦ部仕様 

 

項目 目標値 備考 

信号帯域幅 １．３ＭＨｚ ３セグメントに相当 

中間周波数 ８５７ｋＨｚ ２セグメントに相当 

サンプリング周波数 １３０ＭＨｚ  

イメージリーク ー３０ｄＢ以下  

最大ＳＮＲ ７０ｄＢ以上  

消費電力 １０ｍＷ以下 電源電圧１．２Ｖ 

    

    

信号帯域幅はデジタルラジオの３セグメント放送を受信可能とするために、３

セグメント分の１．３ＭＨｚとした。中間周波数はＯＳＲ（複素型）を１００

とすることにより量子化ノイズを低減する。イメージリークに関しては、イメ

ージ信号が希望信号と同一チャネル内のセグメントとなるようにＬＯＣＡＬを

設定することにより、－３０ｄＢで十分である。最大ＳＮＲに関しては、近接

アナログ妨害波と所要ＣＮを考慮したＳＮＲの値に、１ｄＢコンプレッション

ポイントへのマージンおよびデジタル部での演算用マージンを考慮して７０ｄ

Ｂとした。
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    ５５５５----３３３３----２２２２    ＴＥＧ１設計ＴＥＧ１設計ＴＥＧ１設計ＴＥＧ１設計    

 

５５５５----３３３３----２２２２----１１１１    ミキサーミキサーミキサーミキサー    

 

ミキサー回路を図５－３－２に示す。低歪・低電力に優れたパッシブ型スイ

ッチングミキサーを採用している。ＲＦブロックから入力される差動電圧信号

を抵抗で電流に変換し、ローカル信号で駆動される相補ＭＯＳスイッチにより

極性を切り替えることによりミキシングを行う。このミキサーを２組用いて４

相ミキサーとしている。相補ＭＯＳスイッチの出力はΣΔＡＤＣの入力段であ

るＲＣ積分器のオペアンプ入力に接続される。ＲＣ積分器のオペアンプ入力は

仮想接地となるため、スイッチの入出力端子の電位変動は小さく、スイッチの

非線形性による歪を低減できる構成となっている。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図５－３－２ ミキサー回路 

 

ミキサーミキサーミキサーミキサー  

ＲＦ入力ＲＦ入力ＲＦ入力ＲＦ入力  
（正相（正相（正相（正相))))  

ＲＦ入力ＲＦ入力ＲＦ入力ＲＦ入力  
（正相（正相（正相（正相))))  

Ｑﾁｬﾈﾙ用Ｑﾁｬﾈﾙ用Ｑﾁｬﾈﾙ用Ｑﾁｬﾈﾙ用
ﾛｰｶﾙ信号ﾛｰｶﾙ信号ﾛｰｶﾙ信号ﾛｰｶﾙ信号

Ｉﾁｬﾈﾙ用Ｉﾁｬﾈﾙ用Ｉﾁｬﾈﾙ用Ｉﾁｬﾈﾙ用
ﾛｰｶﾙ信号ﾛｰｶﾙ信号ﾛｰｶﾙ信号ﾛｰｶﾙ信号

DACDACDACDAC 

ΣΔΣΔΣΔΣΔＡＤＣＡＤＣＡＤＣＡＤＣ  

DACDACDACDAC 
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５５５５----３３３３----２２２２----２２２２    ΣΔΣΔΣΔΣΔＡＤＣＡＤＣＡＤＣＡＤＣ    

 

ΣΔＡＤＣの構成を図５－３－３に示す。サンプリング前のフィルタが不要

である連続時間型ΣΔＡＤＣを採用している。また、また、ループフィルタを

複素型とすることにより、希望帯域の量子化ノイズを低減している。 

以下ではΣΔＡＤＣを構成する回路について述べる。 

 

 

図５－３－３ ΣΔＡＤＣ構成 

 

ループフィルタ： 

ループフィルタの構成を図５－３－４に示す。ループフィルタには連続時間型

５次複素型フィルターを採用しており、通過帯域近傍では５次の遮断特性を示

し、通過域での量子化ノイズ低減を狙う。また４次の零点を付加することによ

り、高周波側では１次の遮断特性となり、ループ全体の安定性を向上させる。

ループフィルタの初段にはＲＣアクティブ積分器を用いて低ノイズ化し、２段

目以降はＧｍ－Ｃ積分器を用いて低電力化している。初段ＲＣアクティブ積分

器の入力において、前述のミキサーの出力電流およびΣΔループの帰還電流を

加算する構成である。 

５次　複素型

ループフィルタ

１bit DAC

１bit DAC

+ -

-
+

Ich

入力

Qch

入力

Ich

出力

Qch

出力

fs

fs
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図５－３－４ ループフィルタ構成    

    

オペアンプ： 

ループフィルタの初段のＲＣアクティブ積分器に用いるオペアンプ回路を図５

－３－５に示す。標準的な差動入力部により同相成分を低減しながら差動成分

を電圧から電流に変換する。クロスカップル型の負荷により、出力同相インピ

ーダンス低く保ちながら、出力差動インピーダンスを高めている。 

    

Ｇｍアンプ： 

ループフィルタ内のＧｍ－Ｃ積分器、零点を構成するためのフィードフォワー

ドアンプおよび複素型フィルタとしての共振回路に用いているＧｍアンプ回路

を図５－３－６に示す。前述のオペアンプ回路とは差動入力回路の構成が異な

り、Ｇｍアンプではソース抵抗劣化型の差動対となっている。この構成ではＧ

ｍアンプのＧｍ値は抵抗値と連動する。これにより、ループフィルタ全体に渡

って、時定数を抵抗×容量で管理することが可能となる。 

 

ＩｃｈＩｃｈＩｃｈＩｃｈ    

入力入力入力入力    

ＱｃｈＱｃｈＱｃｈＱｃｈ    

入力入力入力入力    

ＩｃｈＩｃｈＩｃｈＩｃｈ    

出力出力出力出力    

ＱｃｈＱｃｈＱｃｈＱｃｈ    

出力出力出力出力    
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図５－３－５ オペアンプ回路 

 

 

 

    

図５－３－６ Ｇｍアンプ回路    

入力入力入力入力((((－－－－))))    

出力出力出力出力((((＋＋＋＋))))    

出力出力出力出力((((－－－－))))    

バイアスバイアスバイアスバイアス    

バイアスバイアスバイアスバイアス    

入力入力入力入力((((－－－－))))    

入力入力入力入力((((＋＋＋＋))))    

出力出力出力出力((((＋＋＋＋))))    

出力出力出力出力((((－－－－))))    

バイアスバイアスバイアスバイアス    

バイアスバイアスバイアスバイアス    

バイアスバイアスバイアスバイアス    
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コンパレータ： 

ループフィルタ出力を量子化する１ビットコンパレータ回路を図５－３－７に

示す。 

    

 

図５－３－７ コンパレータ回路 

 

ＤＡＣ： 

１ビットＤＡＣ回路を図５－３－８に示す。コンパレータが出力する１ビット

デジタル信号は論理回路により帰還符号選択信号として整形される。帰還符号

選択信号はサンプリング周期の半分の期間だけ有効であり、その期間は参照電

圧が抵抗を介して出力される。帰還が無効となる半周期の間はリセット信号に

より差動出力は抵抗を介して短絡される。 

    

図５－３－８ ＤＡＣ回路    

バイアスバイアスバイアスバイアス    

入力入力入力入力    

((((＋＋＋＋))))    

入力入力入力入力((((－－－－))))    

バイアスバイアスバイアスバイアス    

リセットリセットリセットリセット    リセットリセットリセットリセット((((負論理負論理負論理負論理))))    

クロッククロッククロッククロック    

デジタルデジタルデジタルデジタル    

出力出力出力出力    

参照電圧参照電圧参照電圧参照電圧    

((((＋＋＋＋))))    

帰還符号帰還符号帰還符号帰還符号    

選択選択選択選択    

差動差動差動差動    

出力出力出力出力    

参照電圧参照電圧参照電圧参照電圧    

((((－－－－))))    

リセットリセットリセットリセット    

帰還符号帰還符号帰還符号帰還符号    

選択選択選択選択    
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５５５５----３３３３----２２２２----３３３３    シミュレーション結果シミュレーション結果シミュレーション結果シミュレーション結果    

 

 設計した回路の特性を Specre-Verilog によるシミュレーションで評価した。

シミュレーションに用いた回路図を図５－３－９に示す。 

 ΣΔＡＤＣの回路はアナログ回路部分とデジタル回路から構成される。この

シミュレーションにおいては、アナログ部をトランジスタモデルと Verilog-A

によるビヘイビアモデル、デジタル部をVerilogで記述したモデルを使用した。 

 入力信号として、ＶＨＦ帯を想定して 99MHz、振幅 1Vp-p（差動）の正弦波を用

いた。これをＤＣカット用のコンデンサ Cin を介してミキサに入力する。ミキ

サのスイッチはＩＱ正負２相ずつ、計４相のパルス信号源で駆動している。こ

のパルス信号源の周波数とＲＦ入力信号との周波数の差が、ΣΔＡＤＣの入力

信号の周波数となる。ここでは周波数の差を１ＭＨｚとするために、パルスの

周波数を 100ＭＨｚとした。   

 また、デジタル部を駆動するクロック源は 130ＭＨｚのパルス電源を用いた。 

図５－３－９ シミュレーション回路 

Cin 

Cin 

複素型 

ΣΔＡＤＣ 

130ＭＨｚ 

Ich 出力 

Qch 出力 

MIXER 

1Vp-p 

(差動） 

99MHz 

100MHz 

100MHz 
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 以上の条件でトランジェント解析を行い、Ｉｃｈ/Ｑｃｈのデジタル出力を、

片チャンネル動作時、複素動作時について評価した。 

 図５－３－１０、１１は入力、出力の波形を示したものである。 

 

 

 ここで、出力波形の縦軸が 0V - 5V となっているが、これは Spectre-Verilog

の表示バグによるものであり、本質的に High/Low の情報以外に意味はない。 

 出力波形の上のプロットは、入力波形との比較のために時間軸を揃えたもの

である。両者の比較から、出力が入力信号の周波数よりも桁で長い周期で変動

していることがわかる。この周期をより見やすくするために、もう少し長い時

間レンジのプロット（図５－３－１１の下図）を見ると、１μｓ周期で High の

多い期間、Low の多い期間を繰り返していることがわかる。 

図５－３－１１ 出力波形 

図５－３－１０ 入力波形 
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 以上のことから、ミキサーで入力周波数が低い周波数に変換されていること、

またその入力がΣΔ変調により粗密波として出力されていることがわかる。 

 このデジタル出力をより詳細に調べるために、デジタル出力に対してＦＦＴ

処理を行った。はじめに片チャンネルの動作、即ち実数型とみなしたときのΣ

Δ変調動作について確認を行った。片チャンネルのデジタル出力に対してＦＦ

Ｔ処理を行ったものを図５－３－１２、１３に示す。ここで、縦軸は１ＭＨzに

おける成分の強度を 1として規格化し、dB で表示してある。 

 ＦＦＴの分解能は約8kHz（16384points)、窓関数としてBlackman窓を用いた。 

この窓関数は近接した信号を分離して観測するのには向かないが、サイドスロ

ープの減衰特性が良く、ΣΔＡＤＣ出力のような大きなダイナミックレンジを

持つ信号をＦＦＴで解析する際に適している。 

 

 

 

図５－３－１２ デジタル出力のＦＦＴ結果（片チャンネル、対数プロット） 

周波数（Ｈｚ） 

出
力
パ
ワ
ー
(
ｄ
Ｂ
) 
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 ＦＦＴ結果から、ミキシングにより変換された入力信号１ＭＨｚがΣΔ変調

により正しくデジタルコードに出力されていることがわかる。 

 このスペクトルからＳＮＲを計算すると 45dB である。 

 

 以上のシミュレーションから、設計したΣΔＡＤＣについて、実数型として

の動作を確認することができた。 

 次にＩＱチャンネルを考慮して複素型としてＦＦＴ処理を行った結果のスペ

クトルを図５－３－１４、１５に示す。 

図５－３－１３ デジタル出力のＦＦＴ結果 

（片チャンネルの通過域、線形プロット） 

周波数（ＭＨｚ） 

出
力
パ
ワ
ー
(
ｄ
Ｂ
) 
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図５－３－１4 デジタル出力のＦＦＴ結果（複素動作時、広域） 

周波数（ＭＨｚ） 

図５－３－１５ デジタル出力のＦＦＴ結果（複素動作時、通過域） 

周波数（ＭＨｚ） 

出
力
パ
ワ
ー
(
ｄ
Ｂ
) 

出
力
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ワ
ー
(
ｄ
Ｂ
) 
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 スペクトルから、信号成分が正の周波数側にのみ出力されていること、ノイ

ズフロアの中心が０Hz よりも右にシフトしていて、正の周波数側でノイズフロ

アが低くなっていることがわかる。以上、２点から、設計したΣΔＡＤＣにつ

いて複素型としての動作を確認することができた。 

 スペクトルからＳＮＲを計算すると 50dB である。実数型として動作させたと

きのＳＮＲが 45dB であるから、複素型として動作させることで 5dB 程度（ビッ

ト数に換算して1bit弱)SNRが改善することがシミュレーションから予測できる。 

 

 次に、ひずみ特性を評価するために、正弦波を２波入力してシミュレーショ

ンを行った。図５－３－１５にシミュレーションに用いた回路を示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図５－３－１６ 入力２波でのシミュレーション回路 

Cin 

Cin 
複素型 

ΣΔＡＤＣ 

130ＭＨｚ 

Ich 出力 

Qch 出力 

MIXER 

1Vp-p 

(差動） 

99MHz 

100MHz 

100MHz 

1Vp-p 

(差動） 

99.4MHz 
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    図５－３－９の回路と基本構成は同じである。異なるのは、入力信号に対し

て直列に周波数の異なる正弦波の信号源を追加したことである。追加した信号

源の周波数は 99.4MHz、信号の大きさは 1Vp-p（差動）である。この周波数は、

ΣΔＡＤＣの入力として考えると 600ｋＨｚに相当する。 

 

 図５－３－１７、１８に入力波形および出力波形を示す。 

 

 

 入力信号の振幅に従って信号の粗密が変化しており、２波を入力した状態で

も、回路がΣΔ変調動作をしていることが確認できる。 

図５－３－１８ 出力波形 

図５－３－１７ 入力波形 
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    この片チャンネルのデジタル出力に対してＦＦＴ処理を行った。スペクトル

を図５－３－１９、２０に示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    ここでＦＦＴの条件は、図５－３－１２、１３と同一の条件である。 

  

 スペクトルから、入力した２波（600kHz、1MHz）がデジタルコードとして出

力されていることがわかる。 

 設計したΣΔＡＤＣにおいて、差動で 1Vp-p という値は１波入力で考えたと

きＳＮＲがほぼ最大となる値である。従って同じ大きさの正弦波の信号源を入

力として加えた状況は過大なパワーが入力されていることに相当する。図５－

３－１９のスペクトルを図５－３－１２のものと比較すると、入力が過大とな

ったことでひずみ成分が現れていることがわかる。 

 

 

 

 

 

 

 

図５－３－１９ デジタル出力のＦＦＴ結果（片チャンネル、対数プロット） 
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 次に複素型としてみたときの２波入力時の動作を評価する。 

 ＩＱ両チャンネルのデジタル出力を用いて複素ＦＦＴ処理を行った。スペク

トルを図５－３－２１、２２に示す。 

 

 図５－３－１９、２０の時と同様に、入力が過大になったことによるひずみ

成分が観測できる。 

 

 

 

 

 

図５－３－２０ デジタル出力のＦＦＴ結果 

（片チャンネルの通過域、線形プロット） 
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出
力
パ
ワ
ー
(
ｄ
Ｂ
) 



－87－ 

図５－３－２１ デジタル出力のＦＦＴ結果（複素動作時、広域） 

周波数（ＭＨｚ） 

図５－３－２２ デジタル出力のＦＦＴ結果（複素動作時、通過域） 

周波数（ＭＨｚ） 

出
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ワ
ー
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５５５５----３３３３----３３３３    ＴＥＧ１評価ＴＥＧ１評価ＴＥＧ１評価ＴＥＧ１評価    

 

５５５５----３３３３----３３３３----１１１１    サンプルサンプルサンプルサンプル    

 これまでに述べたＩＦ部回路を当社の０．１１μｍ ＣＭＯＳプロセスを用

いて試作した。動作電圧はアナログ回路/デジタル回路とも 1.2Ｖである。 

 試作したチップの写真を図５－３－２３に示す。 

図５－３－２３ 試作チップ 

ＭＩＸＥＲ 

ＩｃｈΣΔＡＤＣ 

ＱｃｈΣΔＡＤＣ 
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５５５５----３３３３----３３３３----２２２２    評価手法評価手法評価手法評価手法    

 

 ＩＦブロックの評価ボードの写真を図５－３－２４に示す。 

 

 

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    また、評価系のブロック図を図５－３－２５に示す。
図５－３－２４ ＩＦブロック評価ボード 
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図５－３－２５評価系ブロック図 

ＤＵＴ 

パルスジェネレータ 

(Agilent 81130A) 

シグナルジェネレータ 

(Agilent 8662A) 

4ch PPG 

 (Anritsu MP1701A) 

ロジックアナライザ

(Agilent 16702A) 

RF 入力 

取り込み 

ＣＬＫ入力 

ＣＬＫ入力 

 

ＬＯ入力 

 

デジタル出力 

Ｉｃｈ 

Ｑｃｈ 

シングル-差動変換  

(Mini circuits ADT1-1WT) 

同期 
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    ５５５５----３３３３----３３３３----３３３３    評価結果評価結果評価結果評価結果    

 ロジックアナライザで取り込んだデジタル出力にＦＦＴ処理を行い、特性を

評価した。このとき、ＲＦ入力信号の大きさを変えながらＳＮＲを測定し、そ

の最大値を評価した。ＳＮＲはＦＦＴのスペクトルから計算している。ＦＦＴ

の分解能は約 4kHz（32768points)、窓関数として Blackman 窓を用いた。 

 ＳＮＲが最大となったときのスペクトルを図５－３－２６に、入力信号電力

の大きさに対するＳＮＲをプロットしたものを図５－３－２７に示す。 

 

 

図５－３－２６ ＴＥＧ１実測スペクトル 

周波数（ＭＨｚ） 

出
力
パ
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ー
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 図５－３－２６のスペクトルから計算したＳＮＲは 56dBである。これはビッ

ト数換算で９bitに相当する。図５－３－２７から、ＲＦ信号入力が過大になら

ない範囲ではＳＮＲが入力信号電力に従って線形に増加しているのが読み取れ

る。これは、この入力信号の範囲において、出力される信号の電力が入力に線

形に変化しているのに対して、量子化ノイズの電力が一定であることを示して

いる。このΣΔＡＤＣの消費電力は 1.2V動作で 9.7mWである。 

 

 以上から、試作したΣΔＡＤＣが 10mW以下という低電力の条件で期待した

動作を実現していることがわかる。ＳＮＲは９bit相当とまだ不十分であり、こ

れは 

ＴＥＧ２以降で改善すべき課題である。 

図５－３－２７ ＲＦ入力信号強度対ＳＮＲ 

ＲＦ入力信号電力（ｄＢｍ） 

Ｓ
Ｎ
Ｒ
(
ｄ
Ｂ
) 
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５５５５----３３３３----４４４４    今後の予定今後の予定今後の予定今後の予定    

 

ＴＥＧ１の試作および評価より、本方式のＩＦ部において、９．７ｍＷの消

費電力、５６ｄＢ（９ビット分解能相当）の最大ＳＮＲを確認できた。 

今後は、ＴＥＧ１の評価結果に基づき、ΣΔＡＤＣ内のループフィルター特

性の最適化およびアンプ数の削減を検討し、消費電力の２ｍＷ削減、最大ＳＮ

Ｒの１４ｄＢ向上を図る。また、合わせて、チューナーＬＳＩへの組み込みも

行っていく。 
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５５５５----４４４４    低消費電力デジタルＯＦＤＭ回路低消費電力デジタルＯＦＤＭ回路低消費電力デジタルＯＦＤＭ回路低消費電力デジタルＯＦＤＭ回路    

 

５５５５----４４４４----１１１１    ＲＦ部とのインタフェースについてＲＦ部とのインタフェースについてＲＦ部とのインタフェースについてＲＦ部とのインタフェースについて    

 

ＲＦ部とベースバンド部のインタフェースはＬＯＷ－ＩＦ方式を採用した。

ＬＯＷ－ＩＦ方式はＲＦ部の低消費電力化や小型化に貢献するが、デジタル部

では、 

・イメージ除去、不要周波数帯域除去 

・ダウンサンプリング、出力ビット数調整 

・I/Q 直交歪みやゲインバランスの補正 

等が必要となり回路が複雑になる。 

しかし、イメージ除去やダウンサンプリング機能をアナログ部からデジタル

部側に移動することで、トータルとして低消費電力化が実現できる。 

アナログ部とデジタル部のインタフェース構成は図５－４－１に示す構成

になる。ＲＦ部のΣΔＡＤＣからの出力をデジタル部は受ける。ＬＯＷ－ＩＦ

方式のため、ダウンサンプルから周波数シフトまでを、インタフェースとして

新規に開発した。それ以降は以前に開発した回路を流用した。 

 

 

図図図図    5555----4444----1111    
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ダウンダウンダウンダウンダウンダウンダウンダウン
サンプルサンプルサンプルサンプルサンプルサンプルサンプルサンプル

デジタル部デジタル部デジタル部デジタル部デジタル部デジタル部デジタル部デジタル部ＲＦ部ＲＦ部ＲＦ部ＲＦ部ＲＦ部ＲＦ部ＲＦ部ＲＦ部
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５５５５----４４４４----２２２２    インタフェースの構成インタフェースの構成インタフェースの構成インタフェースの構成    

 

デジタル部に新たに追加されたアナログ部とのインタフェースの構成を説

明する。 

 

５５５５----４４４４----２２２２----１１１１    ダウンサンプルとイメージ除去ダウンサンプルとイメージ除去ダウンサンプルとイメージ除去ダウンサンプルとイメージ除去    

 

ダウンサンプルとイメージ除去機能の構成を図５－４－２に示す。 

ＲＦ部からのΣΔＡＤＣ信号出力は、１３０ＭＨｚの１ビットだが、デジタ

ル部とのインタフェース速度が高速であると、デジタル部の動作速度を速めな

ければならないなどを考慮し、ＲＦ部で８ビットのパラレル信号に変換して取

り扱う。デジタル部では、パラレル信号のまま移動平均フィルタで処理し、デ

シメーションを行う。入力データはΣΔ変調後の信号であるので、この時に高

域雑音の除去も同時に行う。 

入力８ビットは１ビットデータをパラレル化したものなので、数値範囲は正

だけとなるがフィルタ全体としての出力は補数符号付なので、入力のＤＣ成分

（直流成分）をカットし、補数符号付のビットに変換する。 

 

 

２段目のＦＩＲフィルタでＩ－Ｑデータを演算することで、正の周波数領域

のみを取り出す処理を行う。 

最後に出力値を８ビットの補数符号付データに変換するため、ゲイン補正を

行う。 

1/81/8デシメーションデシメーションデシメーションデシメーションデシメーションデシメーションデシメーションデシメーション

フィルタフィルタフィルタフィルタフィルタフィルタフィルタフィルタ

II信号信号信号信号信号信号信号信号
(8bit)(8bit)

QQ信号信号信号信号信号信号信号信号
(8bit)(8bit)

補数補数補数補数補数補数補数補数
符号変換符号変換符号変換符号変換符号変換符号変換符号変換符号変換

複素複素複素複素複素複素複素複素
FIRFIRフィルタフィルタフィルタフィルタフィルタフィルタフィルタフィルタ

ゲインゲインゲインゲインゲインゲインゲインゲイン

調整調整調整調整調整調整調整調整

II信号信号信号信号信号信号信号信号
(8bit)(8bit)

QQ信号信号信号信号信号信号信号信号
(8bit)(8bit)

1/81/8デシメーションデシメーションデシメーションデシメーションデシメーションデシメーションデシメーションデシメーション

フィルタフィルタフィルタフィルタフィルタフィルタフィルタフィルタ

II信号信号信号信号信号信号信号信号
(8bit)(8bit)

QQ信号信号信号信号信号信号信号信号
(8bit)(8bit)

補数補数補数補数補数補数補数補数
符号変換符号変換符号変換符号変換符号変換符号変換符号変換符号変換

複素複素複素複素複素複素複素複素
FIRFIRフィルタフィルタフィルタフィルタフィルタフィルタフィルタフィルタ

ゲインゲインゲインゲインゲインゲインゲインゲイン

調整調整調整調整調整調整調整調整

II信号信号信号信号信号信号信号信号
(8bit)(8bit)

QQ信号信号信号信号信号信号信号信号
(8bit)(8bit)

図図図図    5555----4444----2222    
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５５５５----４４４４----２２２２----１１１１----１１１１    １／８デシメーションフィルタ１／８デシメーションフィルタ１／８デシメーションフィルタ１／８デシメーションフィルタ    

 

デシメーションフィルタの構成を図５－４－３に示す。 

 

デシメーションフィルタは移動平均フィルタ３段で構成する。各々２タップ

の移動平均フィルタの処理を行ってから１／２デシメーションの処理を行う。 

 

５５５５----４４４４----２２２２----１１１１----２２２２    補数符号変換補数符号変換補数符号変換補数符号変換    

 

ΣΔＡＤＣからフィルタへの入力は、信号成分に対して１／２の直流成分を

もった入力となっている。これを移動平均フィルタの出力段でみると、２５６

を中心として振動していることになる（図５－４－４Ａ） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

補数符号付信号に変換するために、ＤＣ成分である２５６を減算し、信号の範

囲を０～５１１から－２５６～２５５にマッピングする。 

移動平均移動平均移動平均移動平均移動平均移動平均移動平均移動平均
フィルタフィルタフィルタフィルタフィルタフィルタフィルタフィルタ11

II信号信号信号信号信号信号信号信号
(8bit)(8bit)

QQ信号信号信号信号信号信号信号信号
(8bit)(8bit)

II信号信号信号信号信号信号信号信号
(8bit)(8bit)

QQ信号信号信号信号信号信号信号信号
(8bit)(8bit)

移動平均移動平均移動平均移動平均移動平均移動平均移動平均移動平均
フィルタフィルタフィルタフィルタフィルタフィルタフィルタフィルタ22

移動平均移動平均移動平均移動平均移動平均移動平均移動平均移動平均
フィルタフィルタフィルタフィルタフィルタフィルタフィルタフィルタ33

移動平均移動平均移動平均移動平均移動平均移動平均移動平均移動平均
フィルタフィルタフィルタフィルタフィルタフィルタフィルタフィルタ11

II信号信号信号信号信号信号信号信号
(8bit)(8bit)

QQ信号信号信号信号信号信号信号信号
(8bit)(8bit)

II信号信号信号信号信号信号信号信号
(8bit)(8bit)

QQ信号信号信号信号信号信号信号信号
(8bit)(8bit)

移動平均移動平均移動平均移動平均移動平均移動平均移動平均移動平均
フィルタフィルタフィルタフィルタフィルタフィルタフィルタフィルタ22

移動平均移動平均移動平均移動平均移動平均移動平均移動平均移動平均
フィルタフィルタフィルタフィルタフィルタフィルタフィルタフィルタ33

256 

0 0 

図図図図    5555----4444----4444    

(Ａ) (Ｂ) 

図図図図    5555----4444----3333    
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５５５５----４４４４----２２２２----１１１１----３３３３    複素ＦＩＲフィルタ複素ＦＩＲフィルタ複素ＦＩＲフィルタ複素ＦＩＲフィルタ    

 

複素係数ＦＩＲフィルタの仕様を以下に、ブロック図を図５－４－５に示す。 

・フィルタ長  ： I（実部）、Ｑ（虚部）それぞれ３１タップ 

・通過域    ： ＋２００ＫＨｚ～１．６ＭＨｚ 

・入力ビット数 ： Ｉ／Ｑ 各９ビット 

・出力ビット数 ： Ｉ／Ｑ 各２０ビット 

 

 

入力は補数符号付９ビット、係数は補数符号付８ビットとして実現する。 

出力範囲は 

－２５６～２５５ × １２２ ＝ －３１２３２～３１１１０ 

より乗算器の出力は最大補数符号付１６ビットとなる。 

係数の関係から最大値が入力されたとして、計算すると 

実部の最大値：２３３４７２ ＜ ２１８ 

虚部の最大値：２３２４４８ ＜ ２１８ 

正負両方を考慮して出力は補数符号つきの２０ビットとなる。 

バタフライバタフライバタフライバタフライバタフライバタフライバタフライバタフライ
演算演算演算演算演算演算演算演算

II信号信号信号信号信号信号信号信号
(9(9bit)bit)

QQ信号信号信号信号信号信号信号信号
(9(9bit)bit)

II信号信号信号信号信号信号信号信号
((2020bit)bit)

QQ信号信号信号信号信号信号信号信号
((2020bit)bit)

フィルタフィルタフィルタフィルタフィルタフィルタフィルタフィルタ
係数係数係数係数係数係数係数係数

レジスタレジスタレジスタレジスタレジスタレジスタレジスタレジスタ レジスタレジスタレジスタレジスタレジスタレジスタレジスタレジスタ レジスタレジスタレジスタレジスタレジスタレジスタレジスタレジスタ
・・・・・・・

・・・・・・・

・・・・・・・

・・・・・・・

・・・・・・・

・・・・・・・

・・・・・・・

・・・・・・・

バタフライバタフライバタフライバタフライバタフライバタフライバタフライバタフライ
演算演算演算演算演算演算演算演算

バタフライバタフライバタフライバタフライバタフライバタフライバタフライバタフライ
演算演算演算演算演算演算演算演算

加算加算加算加算加算加算加算加算

加算加算加算加算加算加算加算加算

バタフライバタフライバタフライバタフライバタフライバタフライバタフライバタフライ
演算演算演算演算演算演算演算演算

II信号信号信号信号信号信号信号信号
(9(9bit)bit)

QQ信号信号信号信号信号信号信号信号
(9(9bit)bit)

II信号信号信号信号信号信号信号信号
((2020bit)bit)

QQ信号信号信号信号信号信号信号信号
((2020bit)bit)

フィルタフィルタフィルタフィルタフィルタフィルタフィルタフィルタ
係数係数係数係数係数係数係数係数

レジスタレジスタレジスタレジスタレジスタレジスタレジスタレジスタ レジスタレジスタレジスタレジスタレジスタレジスタレジスタレジスタ レジスタレジスタレジスタレジスタレジスタレジスタレジスタレジスタ
・・・・・・・

・・・・・・・

・・・・・・・

・・・・・・・

・・・・・・・

・・・・・・・

・・・・・・・

・・・・・・・

バタフライバタフライバタフライバタフライバタフライバタフライバタフライバタフライ
演算演算演算演算演算演算演算演算

バタフライバタフライバタフライバタフライバタフライバタフライバタフライバタフライ
演算演算演算演算演算演算演算演算

加算加算加算加算加算加算加算加算

加算加算加算加算加算加算加算加算

図図図図    5555----4444----5555    
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バタフライバタフライバタフライバタフライバタフライバタフライバタフライバタフライ
演算演算演算演算演算演算演算演算

II信号信号信号信号信号信号信号信号
(8(8bit)bit)

QQ信号信号信号信号信号信号信号信号
(8(8bit)bit)

II信号信号信号信号信号信号信号信号
(8(8bit)bit)

QQ信号信号信号信号信号信号信号信号
(8(8bit)bit)

SIN,COSSIN,COS

テーブルテーブルテーブルテーブルテーブルテーブルテーブルテーブル

NCONCO

バタフライバタフライバタフライバタフライバタフライバタフライバタフライバタフライ
演算演算演算演算演算演算演算演算

II信号信号信号信号信号信号信号信号
(8(8bit)bit)

QQ信号信号信号信号信号信号信号信号
(8(8bit)bit)

II信号信号信号信号信号信号信号信号
(8(8bit)bit)

QQ信号信号信号信号信号信号信号信号
(8(8bit)bit)

SIN,COSSIN,COS

テーブルテーブルテーブルテーブルテーブルテーブルテーブルテーブル

NCONCO

 

５５５５----４４４４----２２２２----１１１１----４４４４    ゲイン補正ゲイン補正ゲイン補正ゲイン補正    

 

ＦＩＲフィルタの出力値２０ビットを４０９６（２１２）で除算することで出

力８ビットを得る。 

 

５５５５----４４４４----２２２２----２２２２    周波数シフト周波数シフト周波数シフト周波数シフト    

 

周波数シフトの構成を図５－４－６示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

本回路は、ある中心周波数を持つＬＯＷ－ＩＦの入力信号に対して、中心周

波数が０のベースバンド信号に変換する働きを持つ(図５－４－７) 

 

 

入力信号に対して移動する周波数分の掛け算を行うことで、周波数の移動を

行う。 

周波数周波数周波数周波数周波数周波数周波数周波数

移動移動移動移動移動移動移動移動

周波数周波数周波数周波数周波数周波数周波数周波数

移動移動移動移動移動移動移動移動

図図図図    5555----4444----6666    

図図図図    5555----4444----7777    



－99－ 

今回のインタフェースでは、中心周波数が 

・１セグメント－１／７ＭＨｚ 

・１セグメント 

・１セグメント＋１／７ＭＨｚ 

の３通り取りうるので、ＮＣＯの発振周波数が可変となっている。 
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５５５５----４４４４----３３３３    低消費電力の手法低消費電力の手法低消費電力の手法低消費電力の手法    

 

デジタル回路の低消費電力化に際し、一般的に用いられている方法を説明する。 

 

５５５５----４４４４----３３３３----１１１１    ＲＡＭのインヒビット端子の利用ＲＡＭのインヒビット端子の利用ＲＡＭのインヒビット端子の利用ＲＡＭのインヒビット端子の利用    

 

動作時以外はＲＡＭへのクロック供給を停止する。クロックを停止すること

で、動作電流をほぼ０とし、リーク電流のみとすることができる。一般的にＲ

ＡＭのセルにはインヒビット（ＩＨ）端子が備わっており、この端子を制御す

ることで、ＲＡＭのクロックを停止したのと同等の機能を実現している。本端

子をＲＡＭの動作に応じてこまめに制御することで消費電力の削減が図れる。

制御の状況を図５－４－８に示す。 

 

 

図図図図    5555----4444----8888    
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５５５５----４４４４----３３３３----２２２２    ＲＡＭの分割ＲＡＭの分割ＲＡＭの分割ＲＡＭの分割    

 

図５－４－９で示すように、１個のＲＡＭのサイズを小さくし、５－４－３

－１で説明したＲＡＭのインヒビット機能を利用する。このようにすることに

より、ある時間に動作するＲＡＭサイズを小さくし、消費電力を削減する。図

の場合４分割しているので、１／４の消費電力になる。 

 

しかし、ＲＡＭを分割すると、１個のＲＡＭサイズ（実装面積）が大きくな

り、また、各々のＲＡＭ内部にインタフェース回路が必要となり、この部分の

消費電力が無視できなくなる。図５－４－１０に、例として、１６ビット ４

０９６ワードのＲＡＭを分割したことによる動作時の消費電力と面積の関係

を示す。 

 

 

このグラフから１６ビット ４０９６ワード構成のＲＡＭは、２５６ワード構

成×１６分割の場合に消費電力が最小になる。これ以上の分割は消費電力が増

加するうえ、面積も増大するので分割する意味がなくなる。 

RAMRAM

RAM1RAM1

RAM2RAM2

RAM3RAM3

RAM4RAM4

分割分割分割分割分割分割分割分割

RAMRAM

RAM1RAM1

RAM2RAM2

RAM3RAM3

RAM4RAM4

分割分割分割分割分割分割分割分割

図図図図    5555----4444----9999    

図図図図    5555----4444----10101010    

分割数と消費電力/面積の割合

0
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1
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1 2 4 8 16 32
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面積比
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５５５５----４４４４----３３３３----３３３３    デュアルポートＲＡＭを使用しないデュアルポートＲＡＭを使用しないデュアルポートＲＡＭを使用しないデュアルポートＲＡＭを使用しない    

 

デュアルポートＲＡＭ（１ＲＷ－１Ｒ－ＲＡＭ、書き込みと読み込みが同時

にできるＲＡＭ）はシングルポートＲＡＭに比べ、一般に消費電力が大きい。

ＲＡＭの大きさにもよるが、デュアルポートＲＡＭを２個使用するよりもシン

グルポートＲＡＭを３個使用した方が消費電力は少ない場合がある。 

 

５５５５----４４４４----３３３３----４４４４    ゲーティングゲーティングゲーティングゲーティング    

 

動作していない回路に対し、クロックのゲーティングを行い、動作を停止さ

せる。 

ＲＡＭのインヒビット制御と同様、セルのリーク電力のみとなる。 

 

５５５５----４４４４----３３３３----５５５５    動作クロック周波数の低減動作クロック周波数の低減動作クロック周波数の低減動作クロック周波数の低減    

 

動作クロック周波数を落とすことで、一般に消費電力を低減できる。ゲーテ

ィングと同様の効果が得られる。設計する回路の性質により、どちらか或いは

両方の手法を用いる。 
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５５５５----４４４４----４４４４    低消費電力の見積り低消費電力の見積り低消費電力の見積り低消費電力の見積り    

 

５－４－３で説明した低消費電力の手法を開発するＬＳＩに適用した場合

の消費電力の試算を行った。 

（１）回路削減 

（２）ゲーティング（ＲＡＭ分割インヒビット制御含む） 

（３）動作速度 

（４）ＲＦ部とのインタフェースによる回路増 

試算では、富士通で以前開発した１３セグメント復調ＬＳＩ／３セグメント復

調ＬＳＩの回路をベースとし、ロジック部、ＲＡＭ、Ｉ／Ｏ部と分け、各々８

５ｍＷ、７５ｍＷ、２０ｍＷをスタート値とした。 

 

（１）回路削減 

回路規模は３セグメント伝送による階層伝送が３から２階層へ減少したこ

と、ＦＦＴのポイント数の減少から、１３セグメントに対してロジック部は８

０％、ＲＡＭの容量は３８％の規模になる。 

ロジック ８５×０．８  ＝ ５１（ｍＷ） 

ＲＡＭ  ７５×０．３８ ＝ ２８．５（ｍＷ） 

 

（２）ゲーティング 

回路構成により積極的に出来る部分と、わずかしか出来ない部分がある。回

路の性質から、平均全体の２５％はゲーティングできる。 

ロジック ５１×０．７５   ＝ ３８．３（ｍＷ） 

ＲＡＭ  ２８．５×０．７５ ＝ ２１．４（ｍＷ） 

 

（３）動作速度 

ロジック、ＲＡＭ部は何れも、１３セグメントの３２ＭＨｚ動作に対して、

８ＭＨｚ動作設計なので、消費電力は２５％となる。Ｉ／Ｏ部は信号の変化が

４ＭＨｚに対して５００ＫＨｚとなるため、１２．５％となる。 

ロジック ３８．３×０．２５ ＝ ９．６（ｍＷ） 

ＲＡＭ  ２１．４×０．２５ ＝ ５．４（ｍＷ） 

Ｉ／Ｏ  ２０×１２．５   ＝ ２．５（ｍＷ） 

 

（４）回路増 

ＲＦ部とのインタフェースのため、ダウンサンプルやイメージ除去回路のフィルタ

による消費電力の増加は、回路規模から２．５ｍＷとなる。 

ロジック    １２．１（ｍＷ） 
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以上の項目を表５－４－１にまとめた。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

デジタル部は低消費電力化の手法を取り入れることで、３セグメント受信に

おいて、消費電力を２０ｍＷ以下にする目処をつけた。 

ちなみに、ダウンサンプルとイメージ除去をＲＦ部のアナログ回路で実現し

た場合、５０ｍＷの電力を消費するが、デジタル回路で実現すると、わずか２．

５ｍＷで可能となる（図５－４－１１） 
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５５５５----４４４４----５５５５    評価システム評価システム評価システム評価システム    

 

今回、ＲＦ部のＴＥＧ開発に伴い、デジタル部のインタフェースをＦＰＧＡ

(Field Programmable Gate Array)を用いて機能試作を行った。その際の復調

機能部は富士通で既に開発済みの１３セグメントの回路を流用した。図５－４

－１２にデジタル部の評価システムの写真を示す。デジタルフィルタ部に、ダ

ウンサンプル－イメージ除去－周波数シフト機能を実現している。 

 

本評価システムを用いて、今回採用したＲＦ部とのインタフェースの動作確

認を行った。ビットエラーレートが０になることを確認し、インタフェース回

路に問題がないことを確認した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図図図図    5555----4444----12121212    
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５５５５----５５５５    携帯ＤＴＶ用小型アンテナの試作結果携帯ＤＴＶ用小型アンテナの試作結果携帯ＤＴＶ用小型アンテナの試作結果携帯ＤＴＶ用小型アンテナの試作結果    

  

これまでの検討結果を基に、ＶＨＦ、ＵＨＦそれぞれ、基準アンテナとして

ロットアンテナ、内蔵を意識してヘリカルアンテナ、内蔵アンテナ以外の形態

としてストラップタイプのアンテナ（ＶＨＦ帯はネックストラップ、ＵＨＦ帯

はハンドストラップタイプをイメージ）を試作して評価を行った。下記に詳細

を記述する。 

 

５５５５----５５５５----１１１１    アンテナの形状についてアンテナの形状についてアンテナの形状についてアンテナの形状について    

各アンテナの形状、寸法等は、図５－５－１に示す。 

 

 

 

 

 

 

（ａ）ロットアンテナ（基準アンテナ） 

 

 

 

 

 

 

 

 

（ｂ）ヘリカルアンテナ 

 

 

 

 

 

 

 

 

（ｃ）ストラップタイプアンテナ 

図５－５－１．各アンテナの形状（単位：ｍｍ） 

アンテナの寸法は、これまでの試作とＣＡＤにより最適な値を求め決定した。

更に各アンテナには、受信チップのＬＮＡとのインピーダンス整合を目的に、

整合回路を内蔵した。今回の試作では、インピーダンスを５０Ωとした。今後、

約４５０（VHF）
約１２０（UHF） ５５

φ１０

SMA-P

整合回路搭載部

約４５０（VHF）
約１２０（UHF） ５５

φ１０

SMA-P

整合回路搭載部

ＶＨＦ ９０／ＵＨＦ ６０ ３５

φ１０

SMA-P

整合回路搭載部

ＶＨＦ ９０／ＵＨＦ ６０ ３５

φ１０

SMA-P

整合回路搭載部

５５

φ１０

SMA-P

整合回路搭載部

約４５０（VHF）
約１２０（UHF）

約５

アンテナエレメント
約４００（VHF）、約８０（UHF）

５５

φ１０

SMA-P

整合回路搭載部

約４５０（VHF）
約１２０（UHF）

約５

アンテナエレメント
約４００（VHF）、約８０（UHF）
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小型化と広帯域化を意識して最適なインピーダンスでの試作が必要と考える。

図５－５－２に、整合回路の構成図を示す。各パラメータは、実験により最適

値を求め今回の試作に適用した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図５－５－２．整合回路の構成図 

 

図５－５－３から６に試作した各アンテナの写真を示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

SMA-Pコネクタ

金属ケース心線樹脂ケース

容量調整

等価等価等価等価

SMA-Pコネクタ

金属ケース心線樹脂ケース

容量調整

SMA-Pコネクタ

金属ケース心線樹脂ケース

容量調整

等価等価等価等価
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（ａ） ロットアンテナ（ＶＨＦ帯） 

 

 

 

 
（ｂ） ロットアンテナ（ＵＨＦ帯） 

 

図５－５－３．ロットアンテナ 
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（ａ） ヘリカルアンテナ（ＶＨＦ帯） 

 

 
（ｂ）ヘリカルアンテナ（ＵＨＦ帯） 

図５－５－４．ヘリカルアンテナ 
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（ａ） ネックストラップアンテナ（ＶＨＦ帯） 

 

 

 

       （ｂ）ハンドストラップアンテナ（ＵＨＦ帯） 

図５－５－５．ストラップアンテナ 
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図５－５－６．コネクタ部の拡大写真 

 

 

５５５５----５５５５----２２２２    評価結果評価結果評価結果評価結果    

 １）整合特性 

 各アンテナの整合特性は、図５－５－７に示すとおり、筐体を模擬した１５

０×５０mm の基板に試作アンテナを取り付け、ネットワークアナライザに接続

し、リターンロスの測定を行った。その結果、ＶＨＦ帯のヘリカルアンテナ以

外、整合回路を付加することで、アンテナに形態にもよるが所望の周波数範囲

で、－５ｄＢ以下のリターンロス特性を得ることができた。ＶＨＦ帯ヘリカル

アンテナの特性が良好な結果が得られなかった原因は、周波数が低いため整合

回路を限られたスペースで十分内蔵できなかったためである。各アンテナの特

性を表５－５－１にまとめる。 
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図５－５－６．評価系 

 

 

 

表５－５－１．各アンテナのリターンロス特性まとめ 

 アンテナ形状 周波数帯 リターンロス範囲 

（１） ロットアンテナ ＶＨＦ帯 １２ｄＢから１７ｄＢ 

ＵＨＦ帯 ５ｄＢから２０ｄＢ 

（２） ヘリカルアンテナ ＶＨＦ帯 ２．６ｄＢから３．６ｄＢ 

ＵＨＦ帯 ５．０ｄＢから３６ｄＢ 

（３） ストラップアンテ

ナ 

ＶＨＦ帯 １７ｄＢから３２ｄＢ 

ＵＨＦ帯 ８ｄＢから３５ｄＢ 

 

 これらの結果から、ＤＴＶレシーバーの最終形態を考慮すると、ＶＨＦ帯は、

ストラップアンテナ、ＵＨＦ帯は、ヘリカルアンテナを適用することで機器へ

の内蔵する形態が最適と現状考えられる。 

下記に、各アンテナの詳細な評価結果を示す。 

 

模 擬 筐 体 （ 150 ×

試作アンテナ 
Network 
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（ａ） ＶＨＦ帯 

 

 

（ｂ） ＵＨＦ帯 

図５－５－７．ロットアンテナ特性 
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（ａ）ＶＨＦ帯 

 

 

 

（ｂ）ＵＨＦ帯 

図５－５－８．ヘリカルアンテナ特性 
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（ａ）ＶＨＦ帯 

 

 
（ｂ）ＵＨＦ帯 

図５－５－９．ネックストラップアンテナ 
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２）放射パターン特性 

 各アンテナの放射パターン測定には、下記に示す座標系で評価を行った。最

大利得特性から基準アンテナと想定したロットアンテナとの比較により、機器

への内蔵可能なアンテナは、ＵＨＦ帯のヘリカルアンテナのみで、ＶＨＦ帯の

アンテナは、内蔵を目的としたヘリカルアンテナだけでは、十分な受信特性が

得られず、ストラップアンテナとの併用が最適と考える。図５－５－１０から

各アンテナの放射パターン特性、図５－５－１４から、最大利得特性の比較を

示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図５－５－１０．アンテナ評価座標系 

模擬筐体（150×50mm）

試作アンテナ
（ロッド、ヘリカル、ストラップアンテナ）

X

Y

Z

模擬筐体（150×50mm）

試作アンテナ
（ロッド、ヘリカル、ストラップアンテナ）

X

Y

Z
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（ａ）ＶＨＦ帯 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（ｂ）ＵＨＦ帯 

 

図５－５－１１．ロットアンテナの放射パターン 

MODEL=VHF-Rod              仕様先=YZ-H                 TX-LEVEL=+8.00dBm
DATE 2004/ 4/ 5 14:36:46  測定周波数=  187.00MHz 回転方向=V Hの角度=0
ダイポールレベル=-21.56dB  最大レベル=-21.75dB(181Deg)  ＧＡＩＮ= -0.19dBd
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ファイル名 C:\暗室測定データ\040405富士通D-TV\187M_Rod_YZ-H.ptｎ

MODEL=VHF-Rod              仕様先=YZ-H                 TX-LEVEL=+8.00dBm
DATE 2004/ 4/ 5 14:38:19  測定周波数=  190.00MHz 回転方向=V Hの角度=0
ダイポールレベル=-19.99dB  最大レベル=-20.29dB(186Deg)  ＧＡＩＮ= -0.30dBd
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ファイル名 C:\暗室測定データ\040405富士通D-TV\190M_Rod_YZ-H.ptｎ

MODEL=VHF-Rod              仕様先=YZ-H                 TX-LEVEL=+8.00dBm
DATE 2004/ 4/ 5 14:39:52  測定周波数=  193.00MHz 回転方向=V Hの角度=0
ダイポールレベル=-18.43dB  最大レベル=-19.05dB(191Deg)  ＧＡＩＮ= -0.62dBd
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ファイル名 C:\暗室測定データ\040405富士通D-TV\193M_Rod_YZ-H.ptｎ

MODEL=VHF-Rod              仕様先=XZ-H                 TX-LEVEL=+8.00dBm
DATE 2004/ 4/ 5 14:31:17  測定周波数=  193.00MHz 回転方向=V Hの角度=0
ダイポールレベル=-18.43dB  最大レベル=-19.02dB(349Deg)  ＧＡＩＮ= -0.59dBd
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図５－５－１２．ヘリカルアンテナの放射パターン 
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MODEL=ヘリカル＿（y-z)     仕様先=主                   TX-LEVEL=+10.00dBm
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MODEL=ヘリカル＿（X-Z)     仕様先=主                   TX-LEVEL=+10.00dBm
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DATE 2004/ 4/14 15:23:12  測定周波数=  610.00MHz 回転方向=V Hの角度=0
ダイポールレベル=-44.32dB  最大レベル=-44.36dB(164Deg)  ＧＡＩＮ= -0.04dBd
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図５－５－１３．ストラップアンテナの放射パターン 

 

MODEL=VHF-Rod              仕様先=XZ-H                 TX-LEVEL=+8.00dBm
DATE 2004/ 4/ 5 14:31:17  測定周波数=  193.00MHz 回転方向=V Hの角度=0
ダイポールレベル=-18.43dB  最大レベル=-19.02dB(349Deg)  ＧＡＩＮ= -0.59dBd
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図５－５－１４．ＶＨＦ帯試作アンテナ最大利得特性 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図５－５－１５．ＵＨＦ帯試作アンテナ最大利得特性 
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５５５５----５５５５----３３３３    試作結果まとめ試作結果まとめ試作結果まとめ試作結果まとめ    

 

 これまでの検討結果を基に、３品種のアンテナを試作し評価を行った。ＤＴ

Ｖレシーバーの最終形態を考慮した場合、アンテナ等の突起物がないレシーバ

ーが望ましいため、アンテナを内蔵することを前提に検討、試作を進め、今回

の評価結果より、レシーバーのサイズにより左右されるが、ＵＨＦ帯は、ヘリ

カルアンテナを選択することで内蔵化の可能性があり、また、ＶＨＦ帯のアン

テナは、内蔵の可能性は難しく、十分な受信感度を得るには、今回、初めて試

作したストラップアンテナ等による外部アンテナとの併用が最適と現状思われ

る。 
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５５５５----６６６６    総括（全体の基本アーキテクチャ検討）総括（全体の基本アーキテクチャ検討）総括（全体の基本アーキテクチャ検討）総括（全体の基本アーキテクチャ検討）    

        

ＴＥＧ試作により各コンポーネント回路の特性を実測することが出来、目標

である消費電力低減の可能性を示せた。また同時に、回路ブロックの課題を明

確化することにより、今回の試作で前提となったアーキテクチャを用いて来年

度のＬＳＩ試作に進むことが出来ると判断できた。さらに、試作した各コンポ

ーネント回路をブレッドボード上で評価した上で、チューナ部、ベースバンド

部をボード間で結ぶことにより、受信機としての機能を確認した。 

図５－６－１は、実験した回路の概略を示している。 

図のＡＭＰ部、ＯＳＣ部、ＩＦ部はチューナ部として、Ｆｉｌｔｅｒ+ＯＦＤ

Ｍ部はベースバンド部として、それぞれを異なる評価ボードで測定した後、ボ

ード間をケーブルで連絡し、ＴＳデータを出力する。 

図５－６－２は、実験に用いたボードの写真である。現段階では、１セグメ

ント放送電波は送信されていないため、この実験では、動画データを別途変調

信号源によりＲＦ信号として発信し、アンテナで受信した信号をチューナ部に

入力、ベースバンド部から出力を別途用意したデジタル回路でＴＳデータから

画像データにデコードして、液晶表示装置にカラー表示させた。受信した電波

から動画再生することを確認することができ、予定通りの機能動作をしている

ことが確認できた。また、ＴＳデータを直接測定することにより受信後のデー

タにエラーの無いことも確認した。 

図５－６－３はチューナ部の拡大写真である。矢印で示した部分が今回試作

したコンポーネント特性評価用ＴＥＧを含むチップであり、各コンポーネント

はチップ内およびチップ外の配線を通じて結線した。 

図５－６－４はベースバンド部の拡大写真である。左の矢印で示した部分が

デジタルフィルタ部、右の矢印で示した部分がＯＦＤＭ部である。今回の実験

により、本年度取り組んできたアーキテクチャに基づく各コンポーネントの基

本機能が正しく動作していることを確認でき、低電力に向けた受信機アーキテ

クチャとして今回のものが有用であることが示せた。 

ＲＦ フロントエンドの構成は、Ｌｏｗ－ＩＦ方式によるものである。発振回

路に関しては低電力化の可能性が試作により確認できたが、周波数シンセサイ

ザとして特性を維持したまま、機能を拡張し、さらなる低電力化が可能かどう

か、今後の検討が必要である。ＡＭＰ部の利得特性は改善する必要があるもの

の、電力的には見通しが得られている。今後、アンテナを含めた入力側回路の

構成を詰めていく必要がある。ＩＦ部に用いたΣΔ型のＡＤＣの消費電力はほ

ぼ目標に到達しているが、放送電波の割り当てや受信形態によっては、必要と

なるダイナミックレンジが大きくなることも考えられるため、さらにこれを拡

大する改良を検討する。これら相互の回路への要求と全体の性能とのバランス

を把握して最適な構成を固めるためには、ＬＳＩレベルで更なる性能検証が必

要である。 
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今回、低電力化の重要なポイントとして、デジタルフィルタを選択すること

によるアナログ部の低電力化を実現し、設計指針を明確にすることが出来た。

次年度は低消費電力デジタルＯＦＤＭ回路とデジタルフィルタ部との集積化、

チューナ部制御、インターフェイスなどに関し、ＬＳＩとしての設計仕様を詰

め、設計および試作を進める。 
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図５－６－１ 受信機能実験ブロック図 

 

 

 

 
 

図５－６－２ 受信機能実験 

 

ＡＭＰＡＭＰＡＭＰＡＭＰ  FilterFilterFilterFilter    + OFDM+ OFDM+ OFDM+ OFDM    

ＯＳＣＯＳＣＯＳＣＯＳＣ    

ＩＦＩＦＩＦＩＦ 

（Ｍｉｘｅｒ＋ＡＤ）（Ｍｉｘｅｒ＋ＡＤ）（Ｍｉｘｅｒ＋ＡＤ）（Ｍｉｘｅｒ＋ＡＤ） TSTSTSTS        
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図５－６－３ チューナ部拡大写真 

 

 
図５－６－４ ベースバンド部拡大写真 
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