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第 l'位序論

1. 1 研究の背景

通信は人聞が社会生活を営む上で必要不可欠な要素である. rいつでもJ rどこで

もJ rだれとでも』コミュニケーンヨンした".という入額の夢は、移動通信技術の

急速な発腿 普及により、ようやく維にでも手の届〈範聞に入ろうとしている.

ここで、移動通信の発展経過を今一度綴り返ってみると、その利用形懲は、量的に

も質的にも大き〈変化してきていることがわかる.そもそも移動通信の発展の初期段

階においては、固定通信網ではカパーできない限定された場所や織合をカパーするこ

とが大きな目的であった. (例えば日本で患初の公衆移動通信サ ピスは昭和 27

年にサ ピス開始された港湾船舶電話であった.)しかしながら移動通信の発展 普

及および移動通値段術の寧新によって サービス鍵供エリアの鉱大加入者数の飛脳

的な刷加などのa量的な面での著しい変化があり また質的な面では通信品質の向上、

サービスの多様化 利用者層の依大、および利用目的の多際化などの変化が起こって

いる.この結果、移動通信は回定通信網を補間するものから、固定通信と並ぶ軍要か

つ挫立した通信網へと位置付けが変化しつつある園

このような変化を分析すると、 『パーソナル化Jと『サーピスの多織化Jという潮

椛に基づいていると思える.すなわ色 妓術革新による周盟主数の有効利用がシステム

の大容量化を可能とし喝未の小形・低消費電力化料金の低下が利用者層の鉱大

プライペ ト利用を進め これが利用者数の噌加をさらに加速し さらなる哨末価絡

および科金の低下を招き 触終的には 1人 1台の脅及に至る というンナリオが

『パ ソナル化Jの糊続である.また、音声のみならず、様々な形僚の情鎮の通信が

可能になり、これを選叙することによって、利用者が昼も自分に過したサービスを適

切なヨストで受けられるようになる というンナリオが 『サービスの多様化』の潮

椀のめざすところであろうと考えられる.

このよラな潮擁を伎術面で可能とするのが ディジタル移動通信技術である.日本

においては、平成5年3月に時分割多元綾彼方式 (Tim唱 DivisionMultiple Access 

TDMA)を用いたディジタル移動通信ンステム (PDC方式)"仙のサ ピスが開始さ

れ、平成9年末で 20 0 0万人以上のユ ザに使用されている.加入者数はさらに



基他局

回 1.1 TDMAディシタル移動通仰システム

m加しており 内勝 2000年には 3.......4000万人に途すると予想される.

TDMAを川いたディジタル移動通信システムの続念図を凶 11に示す.PDC方式で

新たにj支度された世襲な伎術は多数あるが 本命文の研究対象である機俗機に関連す

る主な銭衡は以下のとおりである.

CD .11"/4ンフトQPSK無線伝送枝術加制

周波数手1]Jf]幼率の街い移動通信ンステムとするためには 変網スヘクトルが狭宇野

織でかつ岡ーチャネル干渉に強い無線伝送方式を実現する必要がある.

従来 移動通信川の変調方式としては 非線形特性を有する飽和書留電)J1IJ幅栂を

用いても変調スペクトルが鉱がらずかっ高速フェージング伝徹路におけるa最大3

OdB以上の娠幅変動の彬曹をも避けられる定包絡線の変調方式が使川されてきた.

具体的には アナログ移動通信では周波数変剥 (FM)または位相変調 (PM)方式

が用いられてきた.またヨーロッパで 1992年に栂柳化されたTDMAディジタル

移動通信方式であるGSM(Global Sν.stem for Mobile Commun岡田，，)方式では

日本で開発されたGMSK(Gaussian-filtered Minimum Shift Keying)【めがJJ)いられて

いる.

しかしながら包絡線が一定という条件の疋では狭締様化に限界がある.伝送効*



{伝送速度と無線チャネルにおける占有僻爆幅との比}は、周波数利用効4憶を決定

する軍要なパラメ タのひとつであるが、 GMSKの約 lという敏値に対して線形

変綱方式である./4シフトQPSKでは、約 1.3-1.5が可能であり より高い周

滋数利用効率が予想された刷.そこで、 ./4シフトQPSKを移動通信環境に適用し

て狭僻域かつ良好な伝記章滑性を実現するため、送信側では高欄度・低消費電力の直

交変調提山と高効$線形'底力峨幅舘山が研究実用化され受信側では線形予測アン

テナ選択ダイハ ンチ方式巾、適応同期検彼方式日ωおよび近似ナイキスト伝~""が

研究実用化された.

也前能率音声符号化繰り制御技術

VSELP (Veetor Sum Exeited Linear Predietion) <12" PSI-CELP (Pitch 

S凹chronousInnov山田 CELP)州などの高能率脊声符号化・繰り制御伎術が研究。

実用化され この結果 1 1. 2 kbDS (VSELP)、5. 6 kbos (PSI-CELP)という

世界で最も低い伝送速度による携宇野電話ンステムが実現した.これによって、周法

数利用効率が大きく向上し大移量化が遁峻されたのはもちろん、雑音に対する耐カ

が向上し、平陶送信出力の低械が可能になった.また音声の有無を判定して無音時

の送信を停止するVOX(Voice Ooerated Transmissi，旬、)銭術により 電池がより

いっそう長持ちするようになった.また、音声信号 制御信号の双方ともディジタ

ル信号として処理することができ 回路の集積化が容易となり 池末の小形化が可

能になった.

(j)モパイルアンステッドハンドオフ仙

セル方式移動通信システムにおいては 一つの基地局がカパーするエリアをセル

と呼ぶ.大容量化のためにはセルの半俺を小さく〈小ゾーン化}して周波数繰り返

し距般を短くすることが有効である.ところが‘小ゾーン化すると移動繍末がセル

聞を移行する頻度が増える.この降、通信が聴者とならないように セル{基地局}

を切り替える~J御が必要である.従来のアナログ移動通信システムでは 通信中の

端末からの送信電波を周辺の値数の基地局でそエタし このデータを制御局で収集

して切り瞥え先のセルを決定していた固この処理が基地局側の大きな負荷となり

小ゾーン化に限界があった.これに対してTDMA移動通信ンステムでは移動柵

末が高速チャネル切り替え可能な周波数ンンセサイザ刊釘を繕織し 通信に使用して

いないスロットを用いて周辺基地局からの電機を高速にモニタし 切り替え先のセ



ルを基地局仰lに組告することで、基地局側の切り魯え処理を大幅に経滅することと

した (MAHO: Mobi1e As.sisled Hand.off ) .この結果、小ゾーン化が可能にな

り、大容儀化が容易となった.

@高品質FAX モデム信号通信伎術

電設の不安定な移動通信環境で非音声系の信号を高品質に伝道するため、 G3

FAX信号に対しては再迭により限りを制御するWORM.ARQ(ARQ糊 thWindow. 

田 ntrolOoeration based on Rec叩 tionMemory) ，耐を、またモデム信号に対しては

銀り訂正符号 (FEC)を適用した.これにより、移動通信においても多雌なサービ

スが安定に受けられるようになった.

1.2 研究対象

本研究は、ディジタル移動通信用の機構繊{以下ディジタル機都機と略する)の実

現を目的として、これに必要な回路技術に焦点を当てたものである.前節で述べたよ

うに ディジタル様相停機は単に通信に必要な性能。品質を構足するだけでは不十分で
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あり ユザの利便性(大きさ 重量電池使用可能時間価栴など)の硲保が償要

である.

岡1.2は、これまでに自動車・携帯電話方式でサービスに供せられた移動端末の体

積の変還を示したものである.本研究を開始した昭和 54年は 東京で B0 0 MHz都

を朋いたセル方式アナログ自動血電話ンステムが世界初の商mシステムとして運用開

始された年である.この時サービスに供された移動機の大きさは、 660Occ、7kg

であった.当時はディジタル移動通信方式の研究が始まったばかりであり、ディジタ

ル機待機用の回路部品は皆無であり 小形・低消費電力かっ低価織なディジタル棋得

機が実現可能かどうかの見通しは全く得られていなかった.

ディジタル携修機の基本栴成を図1.3に々、す.アンテナ郷、送信部、受信郷、シン

セサイザ鶴、ベースハンド処理部、背戸処理部 制御宮市 操作師、送受話器に大別さ

れる.各舗の具体的な織成は変調方式等化探の有無等により異なるが いずれの場

ANTENNA 
S底""測

同EC8VERS底引開訓

τ"fR-ANT 送受信アンテナ
R-ANT 受信アンテナ

DUP 送受共用語
LinearPA 線形電力憎編鰭

ANT-SW アンテナ選釈スイッチ

DEMO 復調路

MIC 送路盤
SP 受絹極

corrr 制御部

凶 1.3 ディジタル携修機の選本構成

口 出で対象
とする回路



合にも必費不可欠で かつヂィジタル方式凶有の回路であるため、新たに検討が必要

な回路としては

(a)変調回路 (QuadratureModul8lOr) 

(b)ダイパ シチ受信回路{DiversityReceiverl

(0)彼綱回路(Demod叫alOr)

(d)フレーム多量分幌回路 (Framing& Multipl師時印刷川

(.)音声符号化回路 (CODEC)

があった.

本研究では、上記 (a) と (b)についてまず詳締な検討を行い、小形低消費電力

かつ低価絡を可能とするいくつかの間路形式を鍵案し、各回路の館計法を略立した.

次に、その他の回路の検討状況を考慮した上で、 PDC方式用携帯割慢の設計構組につい

て検討し小形低消焚電力のディジタル携帯機が実現可能であることを明らかにし

た.さらに ディジタル・アナログ両方式に使用可能なコンパチプル機得権用の袋踊

回路についても検討を行い‘その設計法を明らかにした.

1.3 研究課題の所在と論文の概要

小形低消策電力かつ低価織な機網野織を実現するためには、各回路に対して以下の

要求が漉せられる.

(】)モノリシック集積化(LSI化)が可能なこと.またその場合 チップ面積が小

さく 渉止りがよ〈できると共に、外付け部品が少ないこと.

(，)無網盤化が可能なこと.

(3)消費電カが少ないこと.

また当然ながら、

(4)移動通信という不安定な電核伝倣環境において安定な通信を可能にすること.

が必要である.

本研究を開始した段階では 変鯛回路については 閲定通信用 或いは衛星通信用

のそノリシγクICの開発例が-'"報告されていたヵd口州へ消費電力が大き〈 機僻機

にはとても使用できなかった.また金ての機能を内蔵したワンチップICではなかっ

た.したがって 大幅に消費電力を低減した棋待機用モノリ γ ック袋網路の実壌が繰



題であった.

また受信固絡については 移動通信における厳しいフェージング環境ドで通信品質

を碕保するためにダイパーンチ受儒が必要と考えられたが、小形 低消費電力かっ低

価絡が要求される機俗機において いかなるダイパーンチ受信法が過しているか ま

たそれに必要な阿路部品をいかに実現するかは未知であり 検針製図であった.従来

から知られた検滋後退拠ダイハ シチ受信法をディジタル携待機に適用することは可

能であったが向これではアナログ携帯機 ζ比べてより一層の小形低消費電力化

低価格化を実現する、という目標に対して不+分であった.

さらに、各回路の実現の見通しを得た後で、携待機の全体総成法、役2十椛忽につい

て検討し、小形低消費電力のディジタル機僻織が実現可舵であることを明らかにす

る必要があった.

本給文では まず第2耳障において GaAsFETを用いた直交形変調穏の般針法を明か

にし 携帯停槍用そノリンツク変絢鶴の実現性の見通しを得る.郷3耳障では この段1I

法に基づいた変調 ICを作製し 優れた変調特性と 従来に此へ大幅な低消費電力化が

ll!成できることを実証した.さらに、ディジタル アナログ両方式に使用可能なコン

パチプル梅帯繊用の変調回路についても検討を行い、その設計法を第 4量震で明らかに

した.吹に第5耳障では 機待機の小形化に有効なアンテナ選叙ダイパ シチ受信に用

いる高周波スイッチとして GaAs FETによるモノリンツクスイッチの鮫計法を明ら

かにすると共に ICを作製して良好な特性が得られることを示した.鋭く鱗6震で

は アンテナ選択ダイパーシチ受信特性の改普を目的として 受信レベル線形予測ア

ルゴリズムの適用について検討し、その効果を定量的に明らかにした.

以 kの検討結果とこれら以外の回路の検討状況を考慮した上で、第 71誌において

PDC方式用携待機の段針構懲について検討した.この結果、小形低消費電力のディ

ジタル鱗縮織が実現可能であることを明らかにした.

第8寧は第2爺から第 7輩までの研究成燥を総錨し、本治文のまとめとしている.
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第 2章 GaAsFETを用いた直空形変調器の設計

2.1 まえがき

移動通信の分野でRIいられるディジタル変調方式として GMSKmや ;r/4yフト

QPSK(討が代2史的である.これらの方式では 同期検援によって良鮮な繰り事特性を得

ることができるがそのためには、徹送盤周波数が安定で 且つ変細指数を正措に段

定できる変鋤揺が必要である.また この変調器を小形無線機にJIIいることを考慮す

ると 小形且つ経済的なものが必要であり そノリシックIC化が移易な回路構成を追

'" 及しなければならない.

これらの観点から、筆者らは車交形変調砲を検針し、ディジタル信号処理 (DSP

Digital Signal Proce~ing) の適用により欄度のよいGMSK変調識が得られることを見い

出した.ただし、これに周いる 2つのミキサについては 出力レヘルの相互偏差が小

さく 且つスプリアスの小さい禽精度のミキサが必要であるーまた これらのミキサ

には移動通信で使用される無線周櫨歎 (VHF傷.......UHF待)で動作することが望まれ

る.これらの要求をほぼ満足するミキサとして 従来はリング変調鵠州を周いてき

た.しかしながら、リング変調器は平衡ー不平衡変換周のコイルを合むためモノリ

シγクIC化が図慢であり 小形化経椛化に限界があった. 方モノリシックIC化

されたミキサで上述の動作周波数を満足するものは線告されていなかった.

本耳障では そノリンツクIC化が容易な編成でVHF傷.......UHF織においてリング変調器

と同等以上の特性が得られるダブルパランスミキザの実現をめざし ディジタルーア

ナログ変換探(D-A) とFETアナログスイッチ等を用いた構成を提案する.この構成

では 入力された基底帯崎信号及び憎送波信号を不平衡信号から平衡信号に変換寸る

ために それぞれD-A変換器及ぴ反舷泊幅絡を用いており コイルが不要である.ま

'" た スイァチング衆子としてFETアナログスイッチを使用しているため 、入出力聞

のDCオフセット電圧が生ぜず、出力レベルも安定である.更に 全てディジタル回路

素子で構成されているため、 IC化した嶋合の動作が安定であるという利点を持つ.

以下では このミキサを適用したitl交形変調路の段計法について述へる.まず回路

槍成と動作原理について述べ 次にD-Aの精度 FETの禦子パラメータ等と変綱器ス

プリアスとの関係を述ベる.1最後に GaAs FETを附いた数百MHz.......lGHz格変調

器の実験結果を述《る.

" 



2.2 直吏形聖調器のディジタル化

2.2.1 基本織成

狭都民農ディジタルFM変翻波を得るための直交形変制器の基本構成を図 2 Iに示

す固同図の波形生成部 (Wave-formGenerator)ではディジタル信号処理により、まず

入力符号系列に対応した変綱渡のsl相φ(!)を算出し、次に cos(/l聞と sln(tω の他を

'" ディジタル信号で出力する. fl(交変調簡では、ヂイジタルダブルパヲンスミキサ‘

./2移相器 鑑畳回路を用いて変網控室e(のを得る.変調波の線帽を 1とすればe(t)

の償素表示は次のようになる.

{旦し

e(t)= cos{2ザ"et+f(t)}

= Re!E(巾 F抑 l

J~(V 
EW=e 

(2.1) 

(2.2) 

[:j式でRe(z)は纏素数zの実郷、 E(のは観衆包絡線、 .kは鍬送機周波数を設す.

2.2.2 ダブルパランスミキサのヂイジタル化

直交変細部のディジタルダブルパランスミキサとして図 2.2に示すFETYナログス

イッチ等を用いた構成を検討する.この回路の基本動作について、同相成分の変調を

例にして具体的に説明する.

まず cos(t(のの他がディジタル信号で入力されると D.Aからアナログ信号 c仰

= k cosφ(t)が出カされると同時に 聞 の D.AからE負を反転したアナログ信号

己山 =-kc国 φ〈のが出力される.但し k=1f!2は変調訟の鍛幅を 1とするための

変換係散である.通常のD-Aでは入力デ タに対応するアナログ出力の外に、入力デ

タの 1の補般に対応するアナログ出力があり、上述した正負反鮭信号を容易に得る

ことができる.これら 2つのアナログ信号は 2つのFETアナログスイッチを介して低

繊通過フィルタ (LPF)に加えられる.これらのFETI玄、総送援団S(2l1'J佐t)ia:Oのと

き、 SI.DlがON、5，-0，がOFFとなるので、 LPFには kcostT加が入力される.一方

e田 (2nfct)<0のときには、 ON、OFFが逆転し LPFには-k回 Sφ(りが入力され

12 
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る.したがってLPFの入カ匂〈りは

e/，(t) =kc田 ItT(t)1陀 ct(211'jct)

{思し

/1(田 s2rcfct主0)
t(2n-!ct)=l 1-1 (e田 2π1ct<O)

(2.3) 

(2.4) 

となる. LPFによって基本磁成分を摘出すれば変調放の同組成分∞sltTW!'cos 

(21Ifct)を得る.この同相成分には ミキサに対する 2つの入カ成分、 coso叫と C時

(21I.r.;Oが含まれておらf 図2.2の回路がダブルハランスミキサとして動作している

ことがわかる.

l直変成分についても同様に D-Aから s問=kslnφ伸、忌帥 =-kslnrt仙を出

力し、 -sln!φ(01'5In(211"1oOを得る.同相 直交成分を重畳することによりFM変調

山力を得ることができる.

2_3 回路のパランスとスプリアス

実際に変綱器を作製する楢合、回路各部のパランスが完全にとれていないと変制波

にスプリアス成分が官民畳する.このスプリアス成分は変調スペクトル帯域内に姥生す

るので 俗蟻通過フィルタによって除去することができず変調波位相にひずみを生

ずる原図となる.位相ひずみが生ずると等価的に復調時のC/N劣化が起こる.例えば

MSK信号を同期検波する掲合を考えると、等価C/N劣化量がO.2dBとなる位欄ひず

'" みは*'12ーであり 、このときのスプリアスと変調放の比はー 3OdB程度に相当す

る.したがってスプりアスレベルは-3 OdB以下であれば問題ない.ただし、スプリ

アス成分が綾敏倒存在する場合にはそれらの電力が加算されて劣化が構えるので、以

下では余裕をみて各成分を-4 OdB以下に御えるための設計法について述へる.

2.3.1 D.Aのパランス

D-Aの出力は 理忽的には c(l)=-c(t). s(の = 忌〈のという平衡信号でなけれま

ならないが、実際にはD-Aの眼差のため次のよラになる.

c(f) = k回吋帥

c(t) = kl-cosφ{t)+L11まじi

14 



s(t) = k( 1 +t.A)s位、。(t)

s(t) = klー(1+t.A)slnlt(t) +t.Bsl (2.5) 

ここで、 oAは直焚成分の侭幅叙差 oBcとt.Bslま直椛成分銀盤を来す.このよう

なIj!合、対応する変綱渡の値禦包絡線E聞は次のようになる.

)"'(1)，，- _)6 ，，- _-JO(r) E(t) =eJ"  ""+kcBeJ "  +kl，4e-J (2，6) 

10し

k四 =J亙亨τ函:Sl!(2+aA)

klA= t.Aj(2+ t.A) 

ð~也n-1( t. BsJt.Bc) 

7

8

9

 

2

Z

Z

 

〈

〈

〈

式(2.6)からわかるように 第 l項の埋怨変調波成分の外に、第2項の徹送波成分と燃

3項のイメージ成分が発生する.徹送議成分は式(2.7)により、

t.Bc= t.Bs= 0 直椛条件(2.10)

のとき容となる.またイメ ジ成分は式(2.8)より

t.A= 0 額幅条件 (2.11)

のとき耳障となる.なお 式(2.のにおいて C帥とと聞との聞に保幅繰差があると、変

調波出力に coso帥成分が重畳されるが、この基底帯liI成分は簡単な高liIlIi過フィル

タを付加すれば除去できるので このような銀差は無慢した.

さて 上述した憾送波成分とイメ ジ成分の特性を恩給及び実験において定量的に

取り敏い易くするため φ{のの位相変化が

φ(t)=ntI2T (2.12) 

というように直線的に変化する場合を考える.これは変網指数 0.5のディジタルFM

で マーク符号伝送が辿続するときの位舗を表す. 図 2.3にe伸の波形と、 E(のの

軌跡を示す. (a)は直椛条件と鍛幅条件の両方が成立する場合、 1，)は直椛条件の

みが成立しない場合、 (<)は娠幅条件のみが成立しない場合である. (b) と 1<)の

場合には包絡線変動とひずみを生じる.

上述した 1，)の喝合には、搬送波成分がスプリアスとなり、そのパワーレベルは愛

制法成分と比較して

2， . ~ 2 
Rca~1O Iog lO l( t. Bc-+ t. Bs-)/41 (dB) (2.13) 

となる.簡単化のため t.Bc=t.Bs=t.Bとして R固と oBとの関係を悶 24の実織

で示す.固からわかるように、 Rとaを -4 OdB以下にするためには oBをI1.4%
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図2.3 被素包絡線の軌跡と変調波形との対応

-， 

同 2.4 D-Aの直椛，J~b'l'，と微送法成分レベル比
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-， 0 
tJ.A ~ 100 (11 

図2.5 D-Aの搬幅敏差とイメージ成分レベル比

以内に仰える必要がある.

また、 (dの場合にはイメージ成分がスプリアスとなり、そのパワ レベルは変

凋滋成分と比敏して

RIA=lQloglO[ 1/(1+2/dA)2J (dB) (2.14) 

となる.RIAとdAとの関係を図 2.5の実織で示す.図からわかるように R"を 4 

OdB以下にするためにはoAを:!:2%以内に仰える必要がある.

2.3_2 高周波回路のハランス

'"制波に1Ii畳するスプリアスは以ドに述ベるように 高周波回路における直受性の

不完全、 FETにおける入凶カアイソレ-~ョンの不平衝によっても生ずる.

2.3.2.1 徹送波の商交性

同相鍬送被団s(2~fct)と直交織送滋 sln(2 1f!e t) との直変性が不完全で 直交織送波

が S1n(21τfc(+ilψ}とな勺た渇会 出力される変調滋の観衆包絡織は

E(')=伊両川 吋ei{仲間)叫岬12).e-j(41(t)-1f14 

17 



但し

θ=1t/4-tr，ψ/2 (2.16) 

となる。式 (2.15)の [ J内の第 l項は位相の原点を./4だけ動かした坦忽変調波

成分である.第 2項はこれに対するイメージ成分である.この場合の底的の軌勝を図

2.6に示す.イメージ成分のパワーレベルは変調披成分と比絞して

RIQ=IOlog 101 tan(tr，ψ/2) I (dB) (2.17) 

となる.RIQとAψ との関係を凶 2.7の実織で示す. "ψは./2移相器等で発生

し、 "'0を-4 OdB以下とするためには Aψを::!:1.1・以下に仰える必要がある.

凶 2.6 直交性が不完全な時の徳業包絡線の軌跡

-， 0 
6ψ(.) 

同2.7 tf(交搬送波の位相銀差とイメ ジ成分レベル比

>8 



2.3.2.2 FETのアイソレ γ 雪ン

ダブルバランスミキサの各FETアナログスイッチのゲートに加えられている搬送協

は、ゲート ドレイン間容量C聞を介して出力側に結合し、出力変調波に搬送機成分

が重畳する.鰍送援成分に着目した 同組成分周ミキサの等価回路を凶 2.8にボす.

(付録移照).同図の磁線で閉まれた2つの節分は、それぞれON状態のFETIとOFF

状態のFET2を去す.G，とG，はゲート 0，と0，はドレイン、 5，と5，はソースの端子で

ある.簡単化のため同じ等価問路を直交成分周ミキサについても仮定し、出力におけ

る徹送波成分と変鯛a主成分とのパワーレベルの比Rc，を計算すると、

2. ， 2. ， 2 
Rep=10 log IO( (2n hfcτnot+ol-)/21 (dB) (2.18) 

となる.侭し、

h=VR'Rjι/(RoN+Ru (2.19) 

l" =Coc;' RoN (2.20) 

-
分

分
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成
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側

交
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国
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《

l
e
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=
 

e
 

e
 (2.21) 

'l 

図 2.8 ディジタルダブルパランスミキザの等価同路
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である ここで v，は人力指送放の似純である.c田は C田.，と CDG2lの可，"，他と

し 同相成分と ftd主成分とで同 とした.上式を求めるにあたり、 FETのON低抗が

i一分小さい条件 良川 <<1/{2:JtJcCOS)，及び FETの容屋偏差が卜分小さい条件

1/(2nfcC，出 。)>>R酬 RLI{RoN+ RL)を仮定した.FETをスイッチとして動作

させるためには V戸 5.RCJN<< Rιとなるように回路定数を定めるので、 h""5とな

る.またrは 5μmレールCMOSFETの場合 3OOps， 1μmゲートGaAsFETの

掛合 2p'程度である.式(2 ， 18)において δ.~δ 2=ð とし、 j，' をパラメータとした

RcFtdとの関係を図 2.9の実線引、す.fcf =10'2のとき、 Raを-4 OdB以 Fに

伺1えるためには6を:t3.2%以内に仰える必要がある.

ところで、式(2.18同 Rc，とj，が取綱m加の関係にあることを示しているので、Rc，

の処給偵をRc，と定めると(吐p:I;Rc".) この股吻側を満足する.kの上限j=が求め

られるa

叶内 (2.22) 

上式にh""5. Rcr=-4 o (dB)を代入し、 6をパラメ タとした j，mとぎの関係を凶

2. I 0に示す.閃からわかるように r == 2ps程度の GaAsFETを用いた場合 。=
5 -1 0%のとき《む長mは 3-1.SGHzとなる.

b)( 100 (Xl 

凶 2.9 FETの税障制7.l'iと徹送法成分レベル比
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図 2.10 RcFの規格を-40dBとした場合の栂送波周波数i限

2.4 実験

2.4.1 実相回路

パッケージ入 GaAsFETを用いてガラスエポキγ基板 (tr::5.5)上に作製した

直交形変調器の特性について述べる.ミキサ舗の写真を図 2.11に示す.平衡した級

送機を得るためのインハ タには 差動刷幅格形式のものを使用した'"使用した

FETのゲ ト長は 1μm ゲ ト幅は400μmであり ドレイン電施が 10mAのと

きの g.は40mSである.使用条件下では R間当 20(Q)， q田キ 0.1 (p町とな

る固また ゲ トの搬送議入力レベルが】 2dBm ソースの基底帯脇信号入力レベル

が 3dBmのとき 変調放出力レベルはー 10dBmであるーなお π/2移相盟には

分布定数形ハイプリッドを周いた.

f，が 1GHz程度になると O.5mmの線路長銀差が 1・の位網膜"に紺当するの

で 線跨長銀諮によって生ずる直交性劣化の影響が大きくなる.そこで回路パタ〆糊

J~に注窓して作製するとともに イメージ成分が般小となるように位相を微側笹する

回路を続けた.
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ド')2.11 GaAsを用いた市交変剥器(ダブルハランスミキザ部)

2.4，2 実験結県

同 212に Jc=8 0 D(M出 の GMSK変調波 (32kbps/9段PN符号入力)の

ハウ スベクトルを不す.この変品目波に合まれるスプリアスを詳細に謝へるため 周

波数偏移1<1= 8 (kHz)め辿絞マ ク作り伝送の場合を検Hする.これは式(2.12)におい

て 1fT = 3 2 (kbps)とした場合に仰向する.このときのパワースベクトルを同 2

131こ小すa マ ク似り {fc+fdJ以外に スプリアスとして搬送機成分 (!c) イ

メ ン成分 {fc-Jd} 及び非線形ひずみ成分 (J巴十njd)がある.

まず 同 2.4にLtr:椛条件が成立しない鳩合の機送法成分レヘル比 Rcnについて ま

た同 2.5に保帆条件が成也しない場合のイメ ジ成分レベルLtR/Aについて それぞ

れ測北航を!.lJ丸で.，、す.測必側と計算飢はよ〈 放する.

If( ~主性がイド完全な場合のイメ ン成分レヘル比 R"の班定結拠を同 2 7のI.J.¥丸で示

す. 'Ji験では 位州政A¥.1ψを変化させるため可変長州紬を用い 測定制度を上げる

ために fc=130 (MHz)とした.がj疋怖と計算{直はよく 依する

FETにおけるC即の寄附偏，Y"ioと搬送機成分レヘル比RCFと削剥係を刷定した結県を

同 2.9の県九で刀す GaAsFETの C田は非常に小さいので ゲ トとドレインの山

に 2pFのチップコンデンサを技術し この付加容屋をJ1'l減してlc=130MHzで刷止

を行った。このとき J，τ=5.2 x 10'となり 測定怖は点線で小すJl'~事情とよく

散する e
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図2.14 スプリアスレベルの周波数特性

またRc，の鰻格他 R町 を -4 OdB以下としたときの I，m測定怖を悶 2.10に県

丸で"、す.官が 2p' の OaAsFET の場合、実~I他は ð = 1 0""" 2 0 (%)の計算値に

近い.*'考のため、 τが I8psの DMOSF官T(Double Diffusion MOS FET)と 30 

Op'のCMOSF町について、 I，mを断定した結果を同闘に黒丸で示す.この樹合 実

測備はo= 5......10 (%)の計算値に近い園 GaAsFETに比べてδが小さくなる理由と

して FETの電極パタンが大きいのでハタン精度に起因する幾子偏差が小さいこと

4倒のFETがモノリ νックlCで 体化されているので素手の相互偏差が小さいこと

などがあげられる

さて これらの令スプリアスの総合的な特牲をJ九を変えて測定した結Jilを闘 2.I 4 

に吊す.徹送機成分とイメージ成分については、 1 GHzまで-4 OdB以下に抑えられ

ている.これに対して従来のリング変調掃を用いた場合には徹送披成分が 25dB程

度、イメーク成分が 35dB程度であり、いずれの成分についても新しいミキサの方

が優れた他となっている.この瑚自として まずスイッチング素子として用いたFET

は3端正泰子であり、リング"銅器に用いられる 2哨チ紫チのダイオードに比べてア
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イソレーンヨンの点で有利であることが考えられる.また リング安調路ではコイル

を使用するため空中侃線が必要となり、実装降に配線容畿のアンバランスが生じやす

いが、ディジタルダブルパランスミキサでは全ての部品を対紘位よ〈平面基板上に実

装することができるので、配日綿容儀についてもパヲンスがよいことが考えられる.

方、非線形ひずみ成分については 900MHz.以上で急に増加し、 -40dB以上とな

る.この原因として、 (1) 90 OMH:t以上では、平衡した鍬送訟を得るためのインパ

ータの利得が低下し、 FETのゲートに加えられる搬送協の偲幅が小さくなる. (11)徹

送波の振幅カ叫、さくなると、 FET;がON状態とOFF状態を遷移する過渡応答時間が 臓

送波周期に比べて無視できなくなる. (111) この過渡応答時間中は FETのオy 徳

抗、ピンチオフ電圧等の特性がソ スに加えられた擁帽に依存するので 観現時包絡線

放形にひずみが発生すること などが考えられる.

2.5 むすび

直変形".岡韓に用いるダブルパランスミキザとしてD-A変換轄と FETアナログス

イ γチとによるIC化に適した構成を擁察し これを使用した砥交形変調関の設計法を

明らかにした.

まず O-A変換器の"'illによって生ずるスプリアスについて解析し これを仰える

ために必要な精度を明らかにした園また高周波回路において生ずるスプリアスについ

ても解新し 同樹、直交搬送法聞の位相銀差の要求繍度 スプリアス鳳格他と織送披

周波敏上限との関係等を明らかにした.

次にGaAsFETを用いた前交形変捌聴を製作し、解締結果を実験により確認した.さ

らにスプリアス規絡僚を-4 OdBとした場合、 IGHzまで動作することを確認した.

なお 直交形変銅器は波形生成鱒におけるディジタル信号処哩のソフトウzアを

変更すれば、容易にディジタルFM以外の変網放を宛生させることができる.その場合

にも 本爺の段It法に従えば スプリアスを仰えた高精度の変調援を得ることができ

る
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第 3寧低消費電力直吏変調IC

3.1 まえカ5き

ディジタル移動通信携絡線の実現には無綱盤で外付部品が少なく 量産による製

造コストの低械が可能なワンチップ直交変制ICが必要である.しかしながら従来 機

管電話機に適用可能なものは皆無であった.既にマイクロ訟中継装置周および術星通
_(I)-(J) 

j，装置用として そノリンツク直交変網鶴の縄告がなされているヵr これらのIC

の消費電カは 140MH:z:網野で2S0mW， t.....3Gt包帯でI.S......1.8Wである.移動

通偏用としては 100mW以下の消費電力が望まれるので lGHz調停でー桁以上の消

食電力削減が必要であり、従来の回路訟針訟の延長では困健な面があった.したがっ

て、大幅な低消費電力化を可能にし、かつ網盤箇所および外付部品を削減して量産に

よる'製造コスト低械が可能なワンチップ直交変綱ICの回路位計訟を新たに硲立する必

要があった.

本車では、前章で確立したFETYナログスイッチ形直交変調稼の段計法に2毒づき、

この成果をさらに発展させたワンチップの低消費電力直交変網ICを実現する.このた

め IC化に過した 90度合成聡の縛成法を提案し さらにIC動作時の消費電力を低く

仰えるための新しいハツファ制帽絡の鍵獲を行った.これらの回路栂成を採用した8
刊Hω

o OMHz僻および 140MHz栴モノリンツク直交変網羅を伏作し 従来に比ベて

消貨電カを著しく低減しながら 移動通信用 11:/ 4:/フトQPSK変調盟として優れた性

能を有することを略認する.

3.2 基本線成

直交変網留は 入力された同相微送検およびこれと 90度位相のずれた直安搬送波

に対して、観衆包絡線信号の同相成分および直交成分〈いずれもベースパンド信号}

をそれぞれ乗積した後 合虚して出力するものである.従って掻低限 2つのダブ

ルパランスミキサ (08M) と 90肢の位欄差を姥生させる回路が必要となる.

従来報告されたそノリ γ ック直交変調鹿山由の基本機成と 本給文で鍵案する綿成

を比般して閲 3.1に示す.従来構成(.)では、倣送波入力噌子へ入力された搬送滋(不
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図 3.1 モノリシック直交変調稽の基本構成
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平衡信号)は 90J.Ir分配器によって 同相 (0')および直交(90・)搬送渡信号

となる.これらの信号は2つの蓮動噌幅際(DIFF.AMP)において、それぞれ手術信

号に変挽され 同相(I-ch)用DBMおよび直受 (Q-ch)周DBMに供給される.鰍送波

信号を平衡信号に変検する塑由は DBMにおける搬送波成分の1.力側への漏洩を低減

するためである.各DBMからの山力は同相合成穏により合成された後、パッファ糟幅

聴で出力インピーダンスを下げ 負荷に堕合させて出力される.この構成では 2つの

差動槽幅器が必要であり 消費電力およびチップ面積の上でかなりの割合を占めてい

た.また性能面において 2つの捜動増幅鶴間で入出力退延時間に善があると 信号

に位相差が発生し 同制および前交DBM出力信号附の搬送波前交性が劣化する要因と

なっていた.

これに対し、本給文で挺察する構成。}では 1つの差動増幅紹からの微送波(手術
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信号}を2つのDBMに共通に供給する.各DBMからの111力は 90度合成脇により合

成された後、パッファ期編器を介して出力される.このため、従来栂成に比して、 9

0度分配棒、差動刷幅鰐 1倒および同相合成鑓治不要となり 消費電力およびチ γプ

面積の上でかなりの削械が可能になる.替りに 90度合成密が必要となるが これに

ついては、集中定数回路の受動泰子のみによる梅めてシンプルな定位相差型 90度合

成聴を考察し、消貸電力需でしかも少ないチップ面積での実現を図っている.この定

位相盤型 90度合成I!Iの鉾創については 3.3で述べる.

本織成の利点として、消費電力の低減およびチップ面積の削減 (30-40%)、

さらには後者によるIC製造コストの削減が可能となる.また性能面において 本構成

では差勤地幅絡を同相および直交DBMで共用するため 入出力遅延時聞による直交性

の劣化が原理的に発生しない.したがって南側度の変調絡を容易に実現できるメリッ

トがある.

3.3 回路設計

3.3.1 定位相選型 90度合成摺

90度合成雄は前爺で鍵獲した2基本編成を実現する上で鍵を据ると共に、変調信号

の精度を大きく左右する同路である. 90度合成縛において合成位糊差が 90・から

ずれ直交位欄銀濯が発生すると 合成後の同相直受信号聞の独立性が崩れ復調

時に同相 直交信号聞クロスト クによる劣化が生ずる.ちなみにQPSK信号の場合、

この劣化を例えば搬送機材雑音比(C/N)検算値で0.1dB以下に仰えるためには 直定

位相線差を~3 度以内とする必要がある山.

定位相差型 90度合成患の原理を図 32に示す 同図(，)は提案する回路の原型であ

り 容量 C，および勉抗 R，からなる微分回路錘抗R，および容量c，からなる積分回

路加算回路から構成される.加算回路入力における I-th信号位相θ1.Q-ch信号位

相，，は、入力幼子 I町、 IN，に加えられた信号の位相を基調障にとると、以下で署長され

る.

θ1= tan-L (l /2~fC，Rρ 

92 ;;回 1(-2trfC~2)

ここで潔子の他を

29 
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…主…
(a) Original circuil 

G(:JZ:1 
OIFF回 E仲

T山唱炉、

同'"旦!同志け~f-:-'l1 十可竹?。ωT
IN20ー-、Nv-ー......JI;

同 LTAGE蜘問 R. ・ー
'"回同T剛

(b) Combined circuil 

• I 、ド、偽

一切・I-------------j一一一』一一

.ヌ次長;;;;?i
FREQUENCY 

(C) Transler characler同"

例 3.2 定位制度形90度合成器
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CI = 白 = 白

RI = R2 = Ro 

に選ぶと、この回路は伺関 b)のように綿温し、 2信号聞の位姻遺産は次式となる.

(3.3) 

(9/-92) == 90・ (3.4)

すなわち、周渡殿、および泰子の健にかかわらず、 90度の定位相越が保てることを

示している.また飯幅特性については、 2信号聞の侃幅比は次式となる.

AdA2 =21t1向島 (3.5) 

本合成盟の周波数特性を周囲(<)に示す.図に示されるように 位相差は周波数お

よび様子の値に依存せず 90度ー定となる.したがって 位相差に閲して無調整化

が可能である.

一方、本合成格の適用範囲は鋸幅特性の面から制限される.式(3.5)から明らかなよ

うに本合成器で等振絹合成となるのは周波数が

1CR = 1/(21tCoRo) (3.6) 

となる場合であり 中心周波数!<.から信号周滋数がずれてくると、合成比率も 1か

ら変化する.例として この銀盤を 0.5dB以内に抑えるためには使用帯域を中心周

波数!<.から比繕域:t5.7%以内の範囲とする必要がある.この条件は仮に中心周波

舷を 800MHzとすると、土 45.6MHz (合計 91MHz)に相当する.移動通信シ

ステムの使用停織は通常 システムあたり盛大 20MHz程度であり 本合成鶴の適用

に関して問題無いことがわかる.合成素子の c，または""の他が設計値からずれると

中心周波数!<.もずれるがこの対策としては白または品目町ま削まトランジ

スタによる可変容儀または可変砥抗様子を付加し そのハイアス電圧を剥笹すること

で!<.の補正が可能であるーしたがって 本構成によればRF術での直後変測が可能と

なり 棋停電話織の回路の簡略化小形化に大いに寄与できる.

また本合成砲は受動泰子のみであるため消険電力零で動作し、しかも集中定数回路

のため ICチップ上での面積が小さく 変腐器がヨストダウンできるメリットがある.

なお以上の解桁において 入力増子IN，、問2に後続される信号源のインピ ダンス

は本合成器の素子インピ ダンス""または (1/)21t1白}に比べて十分低〈無観で

きる場合を怨定している.実際においては、合成器に桜続されるDBMの出!Jインピ

ダンスを i分低〈位計すれば、辺住条件はほぼ揃足できる.
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3.3.2 ダブルハランスミキサ(DB判〉

DBMは 90J.度合成野と"に 復調舗の繍，~を左右する回路である. DBMで軍要な

特性に ((，徹送構成分の漏洩 (Carrierfeedthrollgh). (2)ひずみ、 (3)2つのDBM

の出カレヘル差がある.

DBMの回路構成は使用する(C裂遺プロセスにも依存する.*拾文では、 RF格変調

鴨川として低消費電力化の容易な GaAsMES ICプロセスを念頭において設計したた

め FETアナログスイッチ監DBM巾をこれに適用した.一方 IF帯変縞器用には、高

速siハイポーラ (Cプロセス及び一般的なギルパート型乗算鶴'"を適用して低梢費電力

設計を行った.

3.3.2.1 FETアナログスイッチ型DBM

8 OOMHz帯変調器に用いたFETアナログスイッチ型DBMの構成を図 3.3に示

す. 2つのFETアナログスイッチが、互いに平衡した微送機信号により交Eに

ON/OFFを織り返し、 DBMとして動作する.本構成の特徴としては (()岡路の対称

性がよいので搬送披成分の漏洩が少なく G出宇野での動作が可能 山回路の対紘性

により偶数次ひずみが低い (3)FETをスイッチとして動作させるため幽カレベルが安

定でかつ 2つのDBM聞でレベル差が少ない等が上げられ変綱駿周DBMとして適

している.上紀(()‘(2)について良好な特性が得られることを附傘で示したが、ここで

は さらに{おについて説明する.

閲 3.3において、負荷 R，における出力信号包絡線電圧 Voは次式で示される.

醐酬
CAR則ER古玉吉田E百

13出品
マ凸

岡3.3 FETアナログスイッチ型DBM
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Vo"" {RL!(R(}N+ Rρ) .V， (3_7) 

ただし Ro.はFETのオン偲抗 V，は入力精子1. 1に加えられたベースパン1'"1.1り

電圧である.今仮に R酬が IC製造時のパラツキまたは温度変化等により(:1:x 100)% 

だけ憎加したとする.この時V~'次式で与えられるVがとなる.

Vo' '" (1/ {日+:I:)RoN/RL+1I1 • V， (3.8) 

したがって Ro.の変化による Voの変化寧は

十1/(1+品~ x 1 (3.9) 

となる.上式からR，を険加にltへて十分何倍以上}大きく選べばRo.の槽加分x

の111'1'を仰圧できることがわかる.したがって、本構成によって2つのDBM間岡山カ

レヘル差の少ない高精度な変調波を得ることができる.このよラに衆子パラメータの

ハラツキに強い凶略構成とすることは、 IC製造時における多留りの向上にも大きく寄

与し、コストダウンの点からも重要である.

3.3.2.2 ギルパート型乗算器によるDBM

140M出帯夜副総に用いたギルパート型乗算留の構成を図 3.4に示す.本回路は

侮めてポピュラ であり 多くのアナログICに使用されてきた.ここでは低消費電

力化を遥成するため トランジスタのサイズを可能な限り小さ〈投計する.また 1 

40MHz格においても 組高速LSIプロセスを擦用して寄生容量量の低減を岡ること

が、 IC内部の回路インピーダンスを高めてバイアス電所tを低減する上で有効である.

E玄育布市宵

闘 3.4 ギルパート型乗算盤
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3.3.3プ トストラップ型パッファm幅穂

変調糠ICの消費電力を厳小にするには、基本的にIC内部の各FETのゲート幅(また

はトランジスタのヱミッタサイズ}を小さく段針し、パイアス電話tを少なくする必要

がある.この場合、回路インピーダンスが商くなることは避けられない.このため、

IC内郵の商い回路インピーダンスを、定められた外部の負荷インピーダンス(例えぽ

50 Q)に盛合させるバッファ噌幅胞が必要になる.

このパッファ噌幅様は変刷信号を低インピーダンスにかっ低蛮みで楢幅しなければ

ならないので、 A級動作で設計さ札パイアス電続も大き〈なる.例えば従来用いら

れてきたソ ス綾地型噌幅盤において、 -2dBm/50Qの無霊み密測Ulカを得るた

めにはa最低 IO mAのパイアス電読が~，、要であった.電源電圧を 5Vとすると、 50

mWd;電力が消費されることになり、園練とする消費電力(100mW以下}の半分以上

がパッフγ綱幅鰭で費やされることになる.したがって変調器IC全体の低消健電涜化

の上で パッファ精幅鶴の高効率化が大きな繰題であった.本意では この目的のた

め、ブートストラップ劉パツファ櫛幅聴を新たに考案し 特に低出力インピーダンス

の要求される 800M出格変調臓に適用した.本k酋幅聴を従来の代表的な構成と比鮫

して誕則する.

開3.5にパッファ楢幅聴の構成訟を示すo (a)はソース按地型 (Common日 U

。'1，，)刷幅器 (b)はドレイン畿地盤〈白mmondrain ty田}網幅穏であ旬、この2つは従

来からよく知られた構成である. 方 ，，)が新たに考案したプートストラップ型

(Bootstrap Iype) 網幅協である.本m幅器は基本的にゾ ス畿地型楢幅胞とドレイン

Voo Voo 

去R，・凡 IN ~gm.1/Rl 

i OUT 11， 0-→h QUT or----1--， OUT 

咋 下山RH3R
(a) Common source type (b) Common drain ty田 (c) B回国岬旬開

図3.5 パッフγ憎幅穆の栂成
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擁地型t前傾器を組み合わせたものである.ソース僚地盤刷幅協の前段に償かれた以転

綱偏器(lnvertingamphfier)は2つの細幅絡の出力位相を 致させるためのものであ

り 高インピ ダンス動作のため、消費電統は少ない.

本回路の位計は以下のように行う.(1)前提条件として、省負街時の電庄和!仰を 1と

する.すなわち、出カ繍子と入力嫡子での突統電圧が一致するように紘計する園(2)こ

の条件ではドレイン綾地FETのゲ トーソ ス聞の交旅電圧も零となるので、ドレイ

ン緩地FETには実機電協は椛れない.ソ ス般地FETから見ると、ドレイン綾地FET

は定電椛負荷左等価になる.())したがって、負荷に供給される交涜電椛が全てソース

綾地FETから椀れ山るよう、反転綱幅舗の利得およびソ ス接地FETの相互コンダク

タンスを決定する.(4)本槽幅鶴の出力態合 Sパラメ タs"はドレイン畿地F町の相

互コンダクタンスg聞に依存し'b)のドレイン綾地型附幅と問機 9m = l/RL.とすれば

出力聾合がとれる.

この3極類のバッファ僧幅器を比較した結果を表 3.1に示す.(a)のソ ス綾地盤で

は 出力インピーダンスを負何に盤合させるため、ドレインバイアス極抗値Rvを負荷

R，にー散させるよう股計する.このため、 FETで僧幅されてドレインから椛れ幽る交

涜電硫のうち 半分はドレインパイアス抵抗で消費され、残りの半分のみが負街に供

給される.したがって負街に供給される無歪みの般大交椛電椛 l~~ 般大電力 p_

は ドレインハイアス電腕を九とするとそれぞれん/(2.{互).Rdb2/8となる.

'b)のドレイン縁地型では ドレインハイアス電所tの利用鋤取を向上するため、ソ

表 3.1 パッフγ刷幅器の比鮫

~ ，.) (b) ，，) 
ソース接地型 ドレイン極地型 ブートストラ 7プ塑

出力盤合条件 RD =Rι 1!9m =RL. 1!9m =RL. 

局大交椛司E漏t 告z 者 告1ιm畝

a最大出力 主主: 旦2止 生1ι
Pm~ 8 2 2 

電圧利得 呈亘.& 」且!!..L=.!.
2 9mRL.+l 2 
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スパイアス極抗の替りにFETによる定電総源を使用している.このとき負荷に供給さ

れる ILlnAlx- P，間以はそれぞれ九/./2.Rdb ~/2 となり、 (a'のソ ス鐙地型に対して

それぞれ2悩 41i白と改脅される.しかしながら、このパッフγ噌幅絡の欠点として

電IA利併が 1より小さく 出カ盤合条件下では 1ほとなる.このため この揃失を見

込んでDBM出力を大きく訟定しなければならず、 DBMの歪みの点で好ましくない.

("のプートストラップ型では ソース畿地FETのドレインから涜れ出る交涜電慌の

金てが負荷に供給される.このため l~刷、 p岡町はそれぞれん/.{吾、 Rt.. 1 b 2/2 とな

り (b'のソース陵地型と岡ーの値になる.具体例として、ー 2dBm/50QのPm山を

得るために("では昼低 1OmAのバイアス電慌が必要であったが、本槍成では半分の

SmAで済む. 一方電圧利得に関しては 2であり、 (b'の 2倍に改脅される.した

がって 本綱成が パイアス電読の高効権利用とDBMの重み低減の両面で有効である

ことがわかる.

3.4 試作ICの特性

3_4_1 !I元

前議までのJ>l十に基づいて鉱作した RF(8OOMHz)得および IF{14QMHz)調停

直筆変調 lCについて述べる固これらのlCの緒元を袋3.2に示す.いずれの lCも3.3.1

表 3.2 直交変調 lCの路元

lF帯変銅鐸 I RF格変調鶴

搬送検周波数 140MHz緋| 日開 MIu帯

変制周波数 DC-lOMHz 

漏れ織送波成分 < -35dS. 

直交撤幅比仮差 <O.5dB 

直"位相候差 :t)O以内

相E変則ひずみ成分 < -50dS. 

出力レベル 40mVrmsl珊 Q I -16蜘/50

消費電力 5V.く10mA SV， <却耐

• dB仙は変調披における信号レベルに対する不要波成分のレベル
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団組I当おお t~ ~:'~ ;~， T，:: ミIlI

(3) RF modulator (GaAs) 

(b) IF mod凶針。，(引 bipolar)

凶 3.6 ¥丙受変調 ICチップ

節で述へた』回調節機能を付加した。 IC製造プロセスは 80 OMHz m'ICが GaAs

0.3μ ゲトA-SAINT(Adva恥 -edsclf-al唱nedlmplantat的 nfor N+-Iayer !cchnology) 

'W. 14 OMHz * ICがおハイポラA-SST(Advanced super self-allgned lcchnology) 
ClIl 

を'"いたー ICチップを同 3.6に.，、す.

3.4，2 特性

3.4.2.1 {，j'J-}空間軌跡

800MHz得ICで発生したロールオフ;r/4シフトQPSK{Jりの信号笠間軌跡をM

3.7に示す。継送波間j波数は 800MHzであり 変調時のロールオフフγクタは0

5(レイズドコサインンエーピング)とした.ロールオフπ/4γフトQPSK信号の軌跡

)7 



1><13.7 ロ ルオフπ/4ンフトQPSK伯母の信号空間軌跡 (800MHz)

(区、イト
(a) Carner feedthrough (b) Quadrature amphtυ，de (c) Quadrature phase error 

unbalance 

同 3.8 変網特性の劣化に伴う j.rサ仲間点の変位

には同でぶされるように 8つの日け体例Aえがある.理忽的には これらのj，iり体制点

は版点を中心とした"Jの円胤上にち間隔に位置する.もし直炎"'，叩搬に特性上の劣化

があれば これらの信号*，W/).'I.が本来の位蹴から愛似する。変調撚の代表的な劣化に

対する I，tl:，'停儲点の変{立を1><13.1)に，ドす山a同同の(，)は搬送披成分の掬i叫 {Carricr

feed山''"ほ叫が大きい地合であり 似リ伶伺点を結ぶ門は 捌洩成分による誤差ベク

トル(E川町 Vcc!or)分だけ愛位する (b)は同州信りと出交IJ"{;}の合成比叡が lからずれ

た場合であり f言句停留点を結ぶ円は 1紬または Q勧"}j向に変形した繍'4となる.(C) 

は 90lJf合成勝における合成位仰が901.長からずれた掛合であり 信号仲町点を結ぶ
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円はやはり摘円となる.(b)および(<，の場合 誤差ベクトルは信号ベクトルの位阻によ

り向きが回転するが その大きさはー定である.このように、信号空間机跡における

誤差ベクトルの大きさを測定することで、変調wの劣化庖を定鼠的に評価することが

可能である.全ての信号点の'"差ベクトルの大きさのこ来平均他を%表示したもの

“おはベクトル変調銀盤 (VME;Vector Modulalion Error)と呼ばれる .閲 3.7の信号

空間軌跡を有する変綱渡の劣化としては、微送被漏洩成分が信号に対して-45dB、

合成振幅比誤差が O.3dB、直交位相似差が 1.50 であり、これらを総合したVMEは

-3 3dB (2.2%)であるB 日本および米国のディジタル自動車包括(TDMA)鰻織では

送信装置のVMEは (2%以下と鰻定されており、本ICの銀差はこれに比絞して+分小

さく、高精度であるといえる.

さらに伏作したICチップから、オンウエハ 前涜試験をパスした 20個のサンプル

を袖出し 徹送機樹被成分および宙実位相銀差を測定した結果をヒストグラムにして

凶 39に示す.搬送披漏洩成分および直交位相銀差の予鈎健はそれぞれ -45.6 

dBおよび 1.550 であった.また全てのサンプルが-3 5dB以下の搬送波漏洩成

分 2γ 以下の直交位相誤差に収まっていた.
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図 3.9 謀差成分レベルのヒストグラム

2 3 ， 
aUADRATURe PI-机."網"'"(・}

(b) a岨"'''附凶a鍋，~

3Aユ2 '"網スペクトル

8 0 OMHz得および 140MHz符直交変調ICで宛生したロ ルオフ 1f14 yフト

QPSK信号の変制スペクトルを図 3.10に示す.信号スベクトルの近傍に 変御棒の
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(a) RF modulator (符号速度 40'切，)
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A凹 ACEtlT
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一"
(a) IF modulator (符号速度 16kbps) 

図 3.10 if，(交変調 ICによるロールオフ./ 4シフトQPSK変調スベクトル

非線形性による相互変調盗のスペクトルがわずかに観測される.移動通信では隊後

チャネルに対する漏洩電力をできる限り少なくすることが要求され このよラな盃に

よる隣接チャネル漏洩電力を仰える必要がある.本ICの歪スペクトルは回 3.10から

わかるように、信号スペクトルに対して 6SdB程度であり 移動通信用として十分

な健である.この傭はICのバイアス電疏によって変化する.800MHz僻直交変調IC
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:;l~ 
BIAS CURRENT (mA) 

図 3.11 ひずみレベルとバイアス電械の関係 (RF格変網 IC.800MHz) 

のハイアス電椛と歪スベクトルレベルとの関係を図 3.11に示す.ICのパイアス電能

は差動噌幅賠およびパッファ刷幅器のパイアス電旅を変化させて損定した.同図か

ら パイアス電涜 13mA (6 5m.間以上において裂スペクトルレベルを 60dB以

下に仰えられることがわかる.問機の測定を 140MHz繕直交変調ICで行ったとこ

ろ、 6.5mA(3 2.5m¥¥η 以上において同ーの歪スベクトルレヘルに仰えられる結果

が得られた.

ここで得られた消費電力の健を、これまでの組告による消費電力他と比鮫して凶3

1 2に示す園本試作ICの消費電力は 従来の同 周波数調停の1C<l>.1llと比べて 1 f2 7 

(.....1 GHz)から 1/8(140MHz)である.また、本ICとほぼ同時期またはその後に開

発されたIC山川と比べても 1f2 (-IGHz)から 1/3ト 140M刷であり、著

しい低消貸電力化を実現している.
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3.5 むすび
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凶 3.12 モノリシック直交変調絡の消費電力の比舷

ディジタル移動通信胤の低梢費電力モノリシック直交変調裕を 800MHz繕および

140MHz調停て，実現した.I!I小形携帯電話機への適川を考慮し 消費電力を著しく低

減すると共に 凋較箇所を無くしかっ外付飾品の不要な完全 lチップ構成として位計

を行った.このため、回路網成において 定位相員長型 90度合成胞による全体格成の

提案 アナログスイッチ型DBMの採川、電械利用効車の高いブートストラップ型パッ

ファt曾幅鑓の考案を行い、低消費電力綾It法を磁立した.

試作した 800M出調停 (OaAs-IC)および 140MHz得 (Si-1C)直交変調 ICは ./ 

4シフトQPSK変調務として優れた性能を有することが確怨された.その消費電漉はそ

れぞれ65mWおよび32.5mWであり、従来のものと比接して 1/27--1/8、本IC

とほぼ同時期に開発されたものと比鮫しても 112......113という大幅な低消費電力化を

速成した.
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揮4章回Pを用いた苗吏形ディジタルアナログ共用FM変調器の設計

4.1 まえがき

従来から移動通信の分野ではアナログFM方式により音声伝送が行われてきた.一方

で近年 音声に加えて剛像信号、データ信号などのディジタル信号を高能事に伝送す

ることが可能なディジタル移動通信方式の導入が進んでいる.アナログ方式からディ

ジタル方式への移行を考えると、地域によって 2つの方式が混在することになり、両

方式に対応可能なコンパチプル移動機の検肘が必要である.この移動機にはディジタ

ル変調とアナログ復調の可能なディジタル アナログ共用変調務が必要となる.

GMSK山等の狭制~I>IディジタルFM信号は、原理的に帯織伽限周のベースパンド低bl

通過フィルタと電圧制御発倣語 (VCQ) との組合せで発生できる.そこでアナログ

FM変調周のvcoを用いてヂイジタルーアナログ共用FM変調擦を織成する方法が 従

来から 般に知られている山しかしながらこの方法ではvcoがアナログ的に動作

するため閥横が必、要である.また vcoの中心周滋数を安定化するために PLL(Pha認

Locked LooP )回路を付加すると‘変調特性が低属しゃ断終値を示し、ディジタル信

号伝送時に伝送特性の劣化が生ずるさらにvcoでは温度変化等によって変調指数

が変動するが、 GMSK等のヂイジタルFM信号を同則検滋【“山】又は周放'徹批検包波量

復調する樹合 変網指敏a農毘差は銀り羽皐存特性の劣化を引組こすという閃周があつた.

ぶ意ではvCQを用いた従来の共用変銅器に付随する問閣が原埋的に発生せず、無綱

盤で高精度の変調滋が得られるディジタル アナログ共用FM変調魅として ディジタ

ル信号処理 (DigitalSignal P町 臨 時 DS刊をmいた直変形FM!I'網密を提案する.

本変調棋ではアナログFM信号をDSPによって姥生するので様本化及び呈子化処埋に伴

う雑音が発生する.そこで これらの雑音を仰制するためDSP処壇パラメータと錐脅

レベルの関係を担鑑する必要がある.以下ではまずl直交形ディジタルーアナログ共用

FM変調留の基本構成について述ベる.次にDSPパラメータと雑音レベルの関係を述へ

る.1最後に変調鰐のlltl十手順及び実験結果を述パる.
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4.2 基本構成と動作

的L交形ディジタル アナログj起用変調絡の欄成を閲 4.1に示す.アナログFMモー

ドの場合 入力信号 9(t)は A-D変検されて DSPセクンヨンヘ入力される.DSPセク

シヨンでは ディジタル繍分鰯により g(t) を積分し、 FM~綱訟の位相航跡φ仙を筑

幽する.次に RQM (Read 0叫yMemory)を用いた回sテーブル ，lnテーブルを

多附して <~φ (t) ， slnot(t)の価を求め D-A変換して出力する.直交変鋼部では

鎌送波発板探から得た同相搬送波 COS(2;;rfc t)と これを9()・だけ位欄ンフトした

間交搬送波 sln (2ltJc t)に、それぞれ costT(t)， s加ゆ{のを乗繍した後合賎し

FM変調政 e(のを得る.

e (t) =' coso (t) cos (2:trfc t) -slnφ (t) sln(2xjct) 

=∞5 {21t!ct+φ(り (4.1)

次にディジタルFMモードの場合、ディジタル入力信号はROMを川いたガウス形LPF

で帯崎市慢された後 7ナログFMモ ドの樹合と同様に、積分器、<.，テープル、，ln

テ プル D-A変検際 直交変調部から成る写価FM変網器で変調されて出力される

この構成では 徹送放を安定な発仮器から供給することにより局櫨敏安定度をvco
に比ベて高くでき I GHz程度のRF直様変調も可能である

。1<)ltol
l剛 t

帥 l凶

lncut 

"り

Corrterosclllotor 

関 4.1 DSPを用いた~[交形ディジタル・アナログ共用FM変調器
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いないので低減しゃ断ひずみの発生がなく、送信機の櫛肢が簡略化できる.また 変

綱渡の位相軌跡をDSPにより発生しているので 変調信教が極めて安定であり 無綱

笹で高欄度かつ低ひずみの変舗践が得られるーさらに [司絡がディジタル化されてい

るので LSI化も容易であり刷、 DSPセク νョンを変史すればディジタルFM以外の変調

波(ロールオフQPSK等)の発生も可能であり 汎用性が高い.

4.3 DSPによる雑音

DSPによる緯音には棟本化操作によるもの 健子化傑作によるものと DSPの演

算以差によるものがある.しかしながら DSPの積算制越は十分小さ〈できるので

以下では様志化及び量子化により発生する錐脅がアナログF判信号変調特性に及ぼす膨

'について考える.

図4.2にアナログ信号のA-D変換処噂のモデルを示、す.入力信号 9(のはまず根本化

周披徴兵で棟辺住化され 時間 (1/fs)だけホ ルドされる.このようにして棟本

化された信号 95(0は次に Uピットの宣子化梯でa量子化され a量子化デ タ9，叫とな

る.この各段階において 原信号からの叙差 )'(0 ε加が維音として付加される.

9s(t) =g(の+y(t) (4.2) 

9D(t)=gS(t)+c(f) (4.3) 

以下では γ悼を続本化雑音、 e(t)を量子化維昔と呼ぶことにし、標本化及び魁子化

の効果を分肉摩して解析する.

削倒的

51.;r円。1

f， 

図 4.2 んD変換処..のそデル
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4.3.1 棟ぷ化に起因する側格波雄官

梅本化されてホ ルドされた信号のスベクトル Gs(f)は 人力信号のスペクトル

を G(j)とすると次式でmされる吻.

弘山
(4.4) 

今 人力信号は周披数J.以下の僻岐に削阻されているものとする.例えば自動取電話

の場合、 λ=3kHzである。様本化周波数 1，が1.'こ比べて十分高b岨 合 Gs(j)は

闘4.3(a)のようになり 式 (4.4)は次式で近似できる.

G，(f) ~ G(f) +す IG(f-k'1，)!竺('11ム1)'1
合 l-" _" 1 '1if，リ

(4.5) 

上式において 右辺の第 1頃は原信号のスベクトルを、第2項は繍本化錐音V加の

スベクトルを表わしている.探広化錐告は阿からもわかるように 周披数 (k'fs)付

近に発生する俗域外雑音である図

この Gs(f)なるスベクトルを省する信号をDSP-FM変調盟へ入力してFM変調を

行うと、線本化雑育成分によって搬送波から(土k'fs)だけ般網した周波数付近に側

帯法雑音を生じ 凶4.3(b)のような単価修波 (558)スペクトル凡(1'が得られる.

tωSoectrun of回同国ndS!91101; Gs(fl 

|傷 Aiん -f，・2f.
《ωSS8soectrun of FK sl9nol ) F宮If)

図4.3 標本化された信号のパワ スベクトル
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この側帯繊維奮がそのまま無線機から電機として放射されると、スプリアス{不梨肱

射)となり、他の無線チャネルに妨嘗を与える.このため側僻滋錐脅を 1分小さく仰

える必要がある.

変調スペクトルにおける側裕被雑音の釜本的な特性を調べるため、入力信号 g叫が

余弦訟の渇合を考える.

g同 =cos(2Jr1m t) (4.6) 

判J)=F(g(咋
(4.7) 

ただしF(X1はXのフーリエ変換を δ(flはインパルス閲般を示寸.糠率化され

た信号 g，(のは式 (4.5)、(4.6).(4.7)より

g副9s(tρ刈，)片同凶呈目叩c凹叫。

l | 含釘1-，.. ..，，， l π可f打/汀J，J 川

=間 (2'Jm')+L [A，醐 (2n1k_t)+Ak醐 (2rr11μ)[ (4.8) 

1k_ =k.fs -1m 1 
1k+=k'1s+1，附 l

A.. =翌凶_/f，) I 
tr1k_lfs l 

A...'=虫色J，，/f，) I 
RπJ，・/f， I 

(4.9) 

(4.10) 

となる.A，、 A，は k次の線本化雑音の似帽を示しており 1>>AJ>A2>A3 

となる.

吹に 9s(t)を変調信号として搬送被周波数L 伝大周波敏偏絡んのFM変調操作を

施して得られる変調機角川は

e鳥叫削，['収仲t
(4.11) 

となる. .0式に式 (4.8)を代入すると

49 



向 (t)=ac凹。国-1'ト2叩a

K(判t吋I~ ~)怖島血(2 1r.πIムk 中B品k 由(伊2πfムk叫+パt叶1] l 

(4.12) 

(4.13) 

(4.14) 

となる.式(4.1めにおいて 11内の第2項は原信号訴のによる位相変誠項を表わし、

第 3JaK(t)は梅本化鍵脅による微小位相変繍積を表わす.今、第2羽の似号電力は大

きいが、そのスベクトルは(ム+"ん}以下の比般的低い周波数に集中している.ま

た 第3項によるスペクトルは (k'js)付近の比駿的高い胤滋散に生じており J，>>

(jd+j，.)の場合には両者のスベクトルが貨なることはない園そこで式(4.12)の I1

内の第2項までを中心周溢数がゆっくり変動する抱送法と見なし これに対して胞の

による高速で徹小な位姻変調がかけられているものと考えると、 K(t)による側帯披錐

音電力を求めることができる.

式 (4.13)における胞のの k次の成分は周波数がf.及びλの正弦披から成り B. 

及び B，はこの2つの正弦波による位相変調の変網指数を表わしている.式(4.14)カミら

わかるように

Bk.. Bk.' < Ak.. Ak.'<< 1 (4.15) 

であり 変網指数は桶めて微小である.したがって梅本化線音の k次の成分による位

相変調スベクトルは l吹の項 すなわち搬送検から (:tk'js)だけ瞬調した周滋敬付

近の成分のみを考えればよい. この k次の側網野放雑音の単側調停波あたりの電力 N.と

微送波電力 C=(cl/2)との比r.は

凡~ (号)~[川島I['.[J， (B，I]' (4.16) 

となる.ただし J，けは次の鱗 1種BesseJr調教である.さらに式(4.15)の条件より、

JJ(BρーBk./2であるから

九 ={B/(2+B/('2)/4 {4.1η 

となる.またん >f.の場合、式(4めからf._"f..と近似できるから B.尋Bk.'t:な
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り 上式は

凡 E生~el!r~ム---:-1Sln~(とム込2\'
.e'-21lk.J， -JrnJ~五7五日 付 山

と省ける.上式においてJ，、J，、J.を 定とすると、 k=lの成分のレベルr，が般

も大き〈閃魁となる園そこで r，について、 fd= 5ld也、 1m"" 3 0 0 Hz， 1 kHz， 3 

kHZの緬合に、探本化周波数fst f，の関係を計算した結果を図 4.4に示す.この図

から側帯波縫音レベルは練本化周政敏 J，を高くすれば小さくできることがわかる.例

として J.のa盛大健を 3kHzとし、 r，を 60dB以下とするためには、 J，を90

kHZ以上とする必要がある.

ただしDSP-FM変網器では D.A変棋器f~後に低域通過フィルタ (LPF) を段けて側

櫛滋録音をさらに減衰させることができるので、.r.はさらに低くすることができる.

D.A変換器から出力される信号のスペクトルは FM変調波の蹴伽得議スベクトル

Fs{f)と同ーの形を{iするから その等価網野賊幅の忠大備は(f.s+五》程日皮を考えれば

よい.したがってLPFの高焔しゃ断周波数1.は

10 ~ k+ f~ (4.19) 

であればよい.例として五 =3世包 f.s = 5kHzとすれば、 I園=8kHz程度とすれ

tまよい.

図 4.5は.J;.= 8kHzの 次LPFをひA出力に泣けた均値合の御機法線官レベル r，を

示したものであるo LPFによる r，の低減効果は1，が大きくなる短大きくなる.この閃

から、 J.の最大値が3kH，のとき r，を 6 QdB以下とするためには J，は45

M包以上であればよく LPFなしの嶋合の約 1/2の.r.でよいことがわかる.

なおDSP.FM変調器では A.D変換時の練本化操作に起因する側宇野被雄音の他に

DSPセクションにおける積分 00.変換 .In変換の各処理を fos，， =500kサンプ

ル/秒-1Mザンプル/秒の根本化速度で行うために生ずる錐脅についても考慮する

必要があるぺしかしながら 邸内クンヨンの棟本化雑音はその標本化周波数』

が A.D変換時の梅本化周波数Jらに比へて I0倍以上高いので雑音レベルが低く しか

もD.A出力のLPFにより大幅に減淡されるので 実際に問題となることはない.
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4.3.2 盛子化錐音

標本化された信号 g，仰を Uピットに量子化した場合の景子化縫音 E叫は、図 4.6

に示すように、周期日 /15)絶対他が (v/2)以下のランダムステップ関数とな

る.

，(，) = ~>". P(' 叫ん)

1' l'I<(I/2f，) P(')=( 10 l'I>(1/2J，) 

I E" I ;孟 v/2

ただしvは量子化ステップ幅を農わす.

(4.20) 

(4.21) 

(4.22) 

銀子化雄音のパワ スペクトルは入力信号に依存するものの、 般に直棟近備の維

音電力レベルが趣最も高〈 周波数の高い成分は次第に減衰する特性を持つ.このよう

な1I子化錐音が付加された信号をDSP-FM変調栂へ入力すると ディジタル積分器に

より信号と共に量子化雑音も積分され 量子化純音のパワ スペクトルの高織成分は

さらに減袋する.したがってFM変鋼故に対する盤子化繕音の影響は変網格械内の雄脅

が主となり 側帯波雑音の刷加は少ない.そこで以下では量子化雄官の影響として

ベスパンド信号のS/Nについて考える.

S/Nの計算モデルを図 4.7に示す.FM変劇信号は uピットに量子化された後 FM 

変調 FM彼網が絡され さらに受信音声回路においてBPFにより周波数 U.J.lに

僻域制限されて出力される.ただし 移動通信においては FM変復調盤の前後にそれ

ε" ，岡・2

v[三三~

図 4.6 .+化錐音擁形
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附

l山

図 4.7 ベースパンドS/N比の計算モデル

ぞれ微分特性を持つエンファシス回路 積分特性を持つデイエンファンス回路を設

け等価PM伝送系として脊声信号を伝送するのが般的である固そこで以下ではFM

受信、 PM受信の両方の場合を検討する.

まずF判受信の渇合 受信rlJ}Jに合まれる量子化雑音電力Ng.<ま A-D変換脳出力に

おける母子化報告のパワースベクトル密度を G~(f) とすると 次式で与えられる.

NQr =0 1 G川 H(f)I'dJ (4.23) 

H(f)= HTRX(f)' H，リ〉 (4.24) 

H鴨川J) 変彼側器総合の伝達関数

H， (1): BPFの伝達関数

HTfI.X{f)は埋忽的な場合には 1となるーまた G.(J)は量子化純音 E(t)の分散

σ" で鰻格化でき

G，(f)=σ/.W，(J) 

と決せる.今ε仰は (-v/2，v/2Jで一線分布となるから

σ<~= v2/12 

であるーまた、 W，(J)は短縮化された量子化雑音パワースペクトル僻度であり

f W，(f)dJ = 2f W，(f)dJ = 1 

であるa 以上から式(4.23)は

s4 

(4.25) 

(4.26) 

(4.27) 



NQF '"叫JW，(J).I H，If)I'dJ (4.28) 

と変形できる.さらにHパ J) が通過俗域 (~.J.) のE理想的な矩形フィルタの場合に

は

NQF "， 2 σE巾eパ川(υωIハ)
J， 

と簡単化される.

(4.29) 

Wε (j)の形はBenneu"ωにより解析がなされているが、本給文における FM変割碍

のように標本化周滋数.r.が信号周波数の百倍程度以下の櫛合には、温子化根差の原本

他εnとe司令Jが無相関となるため W~(f) は次式で近似できる.

1 1.皿 nJIf.l1' 
W，(f)三 {ニエエ斗ど}

fs l 1fflfs 1 (4.30) 

一方 優子化認の入力随聞に等しい Peak-to-Peak電肢を持った正弦滋(金負荷正弦

波}の信号電力誌は

50 0 ('.2"-')'/2 (4.31) 

であり この値はFM受信幽カにおいても保存されるから 金負荷正佳雄に対するFM

受信時のS/Nは

ι 3 . 22u-1 

百~Oつγ一一一
_. 2 I W，(J)dJ (4.32) 

10 

となる.上式に式(4.30)を代入すればS，/NQFが求められる.

例として、j， =300Hz.J;.=10kl-包とし、 u をパラメータにして5o/NQFと

J，の関係を図4.8の実線で示す.なお、園中<T;破線の締分は、'"と E"./の間に相

関が生ずるため式(4.30)を用いると鋲並が多くなる領bIである.この図からわかるよう

に、 定の稽織に稽ち込むI!子化錐脅は標本化周波数を上げることによって小さくす

ることができる.

同織にしてPM受信時について考える.ヂィエンファシス回路の伝達関数 Ho(f)は

コーナ周波数を1.として

IHD(Jl!' 0 一一ι寸 (4.33) 
1 + (JIf，) 
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と"わされる， PM受信出力に合まれる盤子化錐膏電力 Ng，、信号電力 S，、S/Nは

それぞれ

(4.34) 

(4.35) 

(4.36) 

となる.七式からPM受信時のS/Nは 信号周波数fmに依存することがわかる.

例として、 J~=300 Hz. jι= 1kHz. 1，=300出、f，.=10kHzとした梅合

の品/Ngpを凶4.9に示す.悶 48と比八ると、 PM受信時のS/Nがややよいことが

わかる.

関 4.10は信号周波数とS/Nの関係をFM受舟及びPM受信で比岐した例で、 u=6

ピット fs=64k澗2の場合である.まずBPFの高織しゃ断周波数f.が 10kHz

601 唱 h

50 

宅
制。

"ト ーーー-fh. 10附 Z

一一_f.・lkli.

20 
，，' 
f.・611kHz

10 
2∞ loo 5∞ 11: 2k 3k 

円凶lulotlonfreauency h 川υ

闘 4.10 IJ号周波数と畳子化線脅S/Nの関係

S7 



の場合(架線}に注目すると、 f..=lkHzにおいてPM受信時のS/NはFM受信時に比

べで6dB改脅される.ところが五=3kHzの掛合、 FM受信時のS/Nが約 5dB改脅

されるのに比べて PM受信時のS/Nは微かに O.4dBしか改普されず、両者の遣は

1.4dBに縮まる.この理由は、 PM受信降、ディエンフアシス回路が等価的に狭調停峨

フィルタとして働くため BPFの効燥が顕著に現われないことによる.

なお盤子化縄脅の発生する過程としては、 A-D変換過程の他に DSPセク γ ョンに

おける <0.変倹 ，In変換の各処理過製も考えられるへこの過続で発生する量子化

雑苛については <0'及び s佃テ プルの出力ピァト数 w を8ピット程度とすること

により、雑告電)Jを継送波電力に対して変調スベクトル管局内で-6 5dB純度に抑

えられることが明らかにされている，.，この相合、復制S/NはFM利得によりさらに改

持されて-7 OdB以ドとなると予忽され A-C変換過程で生ずる電子化錐昔に比して

1 OdB以上低い他となる.したがってDSPセク γ ヨンの貴子化雑音の膨曹は少ないと

いえる.

4.4 変調梧の設計

DSP-FM変調務の設計フロ を図 4.111;::"、す.まずディジタルFM信号の符号速度

闘 4.11 DSP-FM変調聴の設計フロ
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J.から DSPセクンヨンの様ぷ化周波数fo，"及び D-A変換器ピット敏 w専のパラメ

ータを決定する.通常 fos.p=32fb' w=8とすればディジタルFMモ ドにおい

てもアナログFMモ ドにおいても側得波錐音レベル r，を十分(-6 OdB以下)

に抑えることができる.

次にアナログFM信号処理に関して決定すへきパラメータは

(1) D.A出カのLPFのカットオフ周滋敏 J.及び次数

(2) 標本化周波数"

(3) .量子化ピット歓 u

である.

まず、変嗣信号の飯高周波数f.と般大周波数偏移f.，から Lをf.註f.+ふとな

るように決める.次に、所要側帯波錐背レベルr，と f.、L、Lから悶 4Sを用いて

J巴を求める.もしも得られた f，がハードウェアの消償電力の面から高すぎる場合に

は、 LPFの次数を上げてf，を下げる.儀後に 受信時の所要S/N デイエンファシス

回路のコ ナ周波数LとJ.、"から量子化ピット数uを決定するa

4 _ 5 実験

以上の綾針法に基づいて変網野を作製した.設計結元は現行の受信得減 16kHzの

アナログFM伝送系及び 16kbps GMSK伝送系 (BbT=O.2S)を組定し 以下の

とおりとした.

(1)符号速度 Jb 1 6 kbps 

1m変調信号周故数 f.. DC-31d包以上

(皿)量大周波数値移Jd 5kl-也以上

(N)側僻滋雑音レヘル rk -60dB以下

(V) PM受信時雑音ひ字み単 40 dB以下

(周波数値移 3.5kl-也時)

以上の緒元を繍足させるため I昨:::51 2kサンプル/秒 w =8b位、 J品=8

kHz， fs""64kt包 uは周波敵偏移4kHz時に 6ピット相当となるよラに決めた.

この程度の標本化周波数であれば CMOSプロセスを用いた市販の8ピットA-D変換

鶴が使用でき その消費電力も 20mW 以下と小さいので特にLPFの次敏を上げて

" 



J広をトげる必要はなく 次のLPFでよい.

疋験Iま掩:'1i!i.波川司法数 70MHzで行った 凶 412 にG\fSKW;-企，;'~スヘクトルをィ、

す 凶'1'の l伽lのトレ スlま変調スベクトルを 16kHzの併械にわたって償分した

屯J;をボしている. Ð山IH!~披隊 ò'i レヘルは 60dB以ドに州lえられている なおディ

ジタルFMモ ドにおけるその他の特性については 文献(6)で何られた私県と I•• J の

良0(な特性が得られた， ，~t釧な特性については 文献(6)を参附されたい。以下でほア

ナログ FM変調特性について述へる.

凶 413は1m::1 kHz， J.:: 64kHz の場合のアナログF~変調スベクトルであ

る 伽Hi~i成純白'，11); (16kHz御成和て制定)は安捌j度電力に対して 70dB以ト

問比一一 V，100B/ロ"
H: 16州 Z/O:"

f， 

同 4 1 2 GMSKI，-~り変訓スベクトル

l JEJ|| V: 100B/ロ"
H: 16刷 l/d:v
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1"，)4_1可 アナログf'M変持スヘクトル
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ている.

である.また 1m= 1凶包及び3kHz、fs"'" 6 4. 32. 1 6 kl-包とした場合の側

待滋雄音レベルr，を凶4.4及び凶4.5の胤丸で示す.実測値は計算値とよ〈 散し

次に図 4.14に変調周波数特伎の劃定結果を示す.LPFなしの場合、変調度が 3dB

低下する周波数は 20kHz程度であるが、 LPFを綾けた場合の 3dB低下点は LPFの

カァトオフ周波紋よりやや低い 7.4kHzとなった.

図 4.8及び図 4.9に、 FM受信時及びPM受信時の信号対量子化録音徳力比の測定結

巣を示寸.全体に実測値は計算他とよ〈 致している.

図 4.15にFM受信時及びPM受信時の維音ひずみ事 (N+D)/5の劃定結果を示

す.測定には FM直線検滋僻を使mし、 BPFの締織は 0.3-3kHzとした.LPFなし

の場合、入力信号レベルを上げて変剥捜の周波数偏移を増加させると 入カ信号に対

する有効な量チ化ピット教が刷えるので 雑音ひずみ粛は低下する.ところがLPFあ

りの場合 1d>3.5kHzではJ.が大きくなると錐音ひずみ取がかえって悪化する.

この哩自は、J.が大き〈なるにつれて変凋スベクトルの広がりが大き〈なり LPF 

で削除される成分が僧えるためにひずみの発生録が柵えるためである.いずれにして

~ -5 

E 

~ 1-・-IIlthout LPF 
，;; -151- -。一川thLPF

豆'^I f，・'"山"'"日r OdB; fd・5附 Z

5
 -A

凶

U
V

岡 4.14 変調周波数特性

25 
DCI田 lk IOk f.∞k 

陶dulotlonfreQuency f. 1Hz) ・
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仲間uencvdevlotlon fd (Hz) 

凶4_1 5 雑音ひずみ特性

も、維脅ひずみる艇は PM受信時において 1"= 3.5kHzの棟期変調時において 47 

dB， 2-7kHzにわたって 43 dB以下である.またFM受信時においてもん孟 5

kHZで 40dB以下で..り これらの他は実州上十分な値である.

国 4.16及び闘 4.17はそれぞれFM受信的及びPM受信隣における雑音ひずみ噂対

似号周波紋特性を f<I=3.5kHzの棟割院変網時について示したものであるo LPFな

し及びありの喝合とも ん孟 1.5 kHzで実測値と計算値はよくー激している.f. 

主主 2kHzで実榔l他が計第値よりもよくなっているのは、量子化錐脅スペクトルは信号

周波敏の瞥数倍付近に電力が集中する傾向があるため、 BPFの得成がf.の2情以上な

いと錐音電力の計算銀差が大きくなるためである.
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4.6 むすび

移動通信において 従来からのアナログFMによる音声信号伝送に加えてディジタル

変調による信号伝迭を行うため、 DSPを用いた直交形ディジタルアナログ共用FM変

調聴を鍵案し、アナログFM信号をDSPにより発生した絹合の変銅特性を中心に検討し

た.

まず様準化周技数と変餌滋に付随する側調停披雑音の関係を明らかにし 45kHz程

度の標本化周滋殿で側術滋雄音を十分仰えられることを示した.また 本変調留で発

生した変網波をFM受信及びPM受信した場合のベ スパンドS/Nについて解術し 4 

OdB以上のS/Nを得るためには畳子化ピット散は6-7ピットでよいことを示した.

吹に実際に変調舘を作裂し 解析結果を実験により櫨偲すると共に、無翻篭で+分

雑脅を抑えたFM変綱滋が得られることを実征した.

なお 本軍で得られた側帯波録音解締結果については‘ DSPばかりでなく広〈サン

プル他系 般に適用することができ、例えばスイッチトーキャパシタ (SC)回路を用

いた変調機の設計を行う羽合にも有効である.またディジタルモ ドにおける変綱方

式としてGMSKの緬合を示したが、 DSPを月iいた直交形iI!細聴では版盟理的にあらゆる

稲類の変調波を発生できる. (例えば附寧では ロールオフ."ンフトQPSK変網器

としての良好な性能を確錫している.)この場合にも、本重量で示したアナログモード

の位計法は有効である.
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第 51佐 GaA>広帯域モノリシックスイッチ

5.1 まえカ三き

GaAs FETは従来からUHF併以上の組高周滋併における低雑音期幅器の分野で確固

たる地位を築いてきたが、轟近では IC化技術の進展に伴って 0....モノリンツクICに

よる各縄アナログ回路や組高速ディジタル回路が実現できるようになり刷 新たな適用

領雌が広がりつつある.このようなゆにあってGaAsFETをアナログスイッチとして用

いた高周波スイッチの報告がなされているfトヘ
従来、高周滋信号を切替るためのスイ γチとしてはPINダイオ ドを用いたものω、

デュアルゲ トFETを用いたもの崎町などが主に用いられてきた.このうちPINダイオ

ードを用いたものは広得織にわたって低鍋失かっ商いアイソレーションが得られてい

るが、オンーオフ制御のためには通常 IOmA程度以上のパイアス電漉が必要であり、

消費電椛がやや大きい.さらに、広帯~特性を得るためにはパイアス固絡に大きなイ

ンダクタンスが必要であり、モノリシックIC化に過していない.また、デュアルゲ

トFETを用いたものではバイアス回路は簡単になるが ゲ ト及びドレイ rの 2ケ所

にパイアスを加えるため 正負二111"，が必要になるという実用上の欠点があった.

一方 GaAs FETをアナログスイッチとして用いる高周波スイ γチは FETのチャ

ネル据抗がゲートパイアスによって著し〈変わることを利用したものであり、 FETを

一種の受動泰子として使用するためドレインパイアスが不要である.したがって単

電甑動作が可能で、しかも切替えの瞬附以外はスイッチの消費電力を零にできる.ま

た広帯煽動作が期待でき 比較的大きな電力の信号も取依えるので汎用性が高い.さ

らに多敬のスイッチを問 チップ上に集積することも容易であるから マトリクスス

イッチ等も大幅に小形化できる可能性がある.

以上のような特長は絡に小形化健消費電カ動作が要求される移動通信及ぴ衛星

通信の分野では大きな魅力である.例として移動通信ではアンテナ切替スイッチ 送

信受信切瞥スイッチとして また衛星通信ではフエ ズンフタ 用スイッチ仰やマト

リクススイッチへの適用が考えられる.

本最ではGaAs広機械モノリシックスイッチの訟計法と試作結果について述へる.ま

ずFETの織造モデルから導いたスイッチの等価回路に基づいてFETの衆子定数とス

イッチの崎将位との関係を明治屯する.次にSPDT由時le-f'ole-Qouble-Ihrow)及び
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DPDT (Qouble.fole-Oouble-Ihrow)機成のスイッチをイオン注入法により作製し

てその特性を得価し、等価回路モデルの妥当性を確認する.さらにスイッチのアイソ

レーンヨンを改脅する方法についても考撲を加えた.

5.2 回路設計

5.2.1 FETスイッチの等価回路

GaAs FETの編造モデルを図 5.1に示す.(a)がオン状態の場合 (blがオフ状態の

掲合である.7ナログスイッチとして動作させる場合 ドレイン ソース聞にハイア

ス電庄をかけないので空乏層の形状はゲート軍極を中心にして左右対綜になる.ここ

ではゲート電極丙舗の空乏膚の形状は円盤状とし、ゲート直下の空乏婦の厚みは一定

と仮定したモデルを附いたぺ

この構造モデルから図 5.2の等価問路が得られる.闘において R.:hf'まゲート直 F

のチャネル鋸抗であり ゲ トパイアスによって敗Q (オン状悠1-敏kQ以上(オフ

状態}の間で変化する.また Rs.R.:rはそれぞれソース低抗 ドレイン銀統であり

ゲートパイアスによらずほぽ一定の他をとる.FETスイッチとしてのオン抵抗Roo

は ソ ス ドレイン聞の徳抗として次式で表される.

ただし

ι町=凡，，+Rs+R.:r

R.:，，=~ー 1
Wg(l-p)d eNdJl. 

p ~ = (Vbr-Vg.J/(Vbl-Vr叫

Rs=向 =Ks/Wg 

匂ゲト長 Wg ゲト幅

d 活性層の厚み e 電子の電荷

N， 不純物語.鹿 μ 電子の移動!覧

V. ピルトイム〆電圧(与 Q.8V)

V仇しきい値電圧 V，.ゲ ト ソ ス 間 電 圧

Ks: FETIt迭によって異なる抵抗係数

(5.1) 

(5.2) 

(5.3) 

(5.4) 

式 (5.1)......(5.4)から"'"はゲ ト輔 W，に反比例することがわかる.例として、匂 2

1 u m. Wg= 1 mm， d = Q. 0 8 5 u m. Vrh= -1 V、Ks=2Q 官官nとしたとき、
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ト匂叶 /0叩町剛r

てrn~、消瓜
一一宮誕議禅遭遇欝欝露

s，，，甘at.

(a) ON-slale 

芯~ 際支ミ適 応変交
関瞬搬船1 伐議醸覇騨

5 : Source 
(b) OFF-state 

G : Gate 

D : Drain 

図 5.1 GaAsFETの構造モデル

c" 

図 5.2 FETアナログスイッチの等価回路
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..，尋 6Q'mmとなる.また、~，はゲ ト反らに比例することから、ゲ ト長の短

縮は~，の低減、さらには R伺の低減に"効であることがわかる.

次に容鼠について考える.図5.2における CgS' Cgdはそれぞれゲ ト ソ ス聞

及びゲートードレイン181の空乏樹容量と 電極聞の浮遊容偉を合わせたものであり、

FET.構造の対体性からCgs=Cgdとなる.まず FETがオン状態の場合には図 S.l(的

のモデルから

九州市(倒1~叫(~+~l+c開 m 
g 却..'--， !I ~2pd 2) -~ 

c，鈎 =c.，Wg (5.6) 

と衆せるべただし、 εはGaAsの鋳電率である.式(5.5)において右辺の第ー項が笠乏

層容慢を 第二項が電極聞の浮遊容量を表す.またオフ状態の掲合には悶 5.1(b)のモ

デルから

ら(OFF)=C，戸間I~叫 sln-'~+C，開 σ7) 

と衣せる. 一般的な 1umゲートFETでは Cg. (ON)= 1 .2 '" 1 . 5 pF/mm. Cgs 

(OFF)= 0.1-0.3 pF/mm程度となる.また、オフ状態でのソース ドレイン間容

II:Cd$は、 Ay叫「による計算例では 0.14pF/mm程度と報告されている.これら

の容量はすへてゲ ト幅W，に比例する.

5.2.2 SPDTスイッチの設計

ここではまず無反射影SPDTスイッチをとりあげ、ゲート幅等の素子パラメータとス

イッチの婦人制失アイソレ シヨシ等の凶係を綱ベる.無反射形SPDTスイッチのm
成を図 5.3に示す.図において制御晴子Contlをov.Cont2をFETのしきいfIt電圧

以下にすると Port 1はPort3と梅鋭され、 Port2は FETQ4のオン抵銑で終繍され

る.入力盤合111FET Q3. Q4を股けない場合同rt2側は開放となり、入力訟が金

反射して不都合を生ずる場合があるが Q3_ Q4のオン倦抗が線路インピーダンスと

等しくなるようにすることにより、無反射形のSPDTスイッチとすることができる.

この構成におけるPort1 -Port3間岬何人銅失 L は簡単化のため特性インピ ダ

ンス品の伝送線路の途中にFETのオン据抗鳥"が直列強擁された嶋合の鋤失と考えると

L= 10叫盗工~y (dB) (5.8) 
l 2Zo ) 
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Ql 
Port 1 

PO同 2

Conl2 Conl1 

図 5.3 無反射形SPDTスイッチの栂成

宅E

ー一一ー-Rg-OO 

2トー-R，・2kn

0.1 

FreQuency (6Hz) 

図 54 SPDTスイッチの挿人倒失
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Gate叫 h
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Q3，Q4: Wg2 
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と表わせる.例としてZo=50Q、R:"，=6 Qとすると L=O，51dBとなり かなり

の低捌失が見込める. ー方、凶 5.2の等価司路を用いてSPDTスイッチの何人制尖を

計算機ンミュレーシヨンによって求めた結果を図 5.4に示す.シミユレ ンヨンにお

いては凡~=8Q "mmとした.ゲ ト長町tが 1.5mm.O.75mmの場合のオ〆

抵抗はそれぞれ5.3Q、 10.6Qとなる.まずゲ トバイアス据抗 R，の膨容が無

線できる同=∞の樋合(図中の実織で示、す}に注目すると 2GHz以下では縛入倒

失はほぼ事組であり その他は式(5.8)で求めた値にほぼー致する.この周波数領"で

は ゲート幅w，.が広い程オン偲抗が小さくなって抑入楓失が小さくなる. 方 2 

GH'以上になると婦入銅失が刷加する.この原因は周波敬が高くなるとPortlから

Port3へ伝遣すべき信号の舗がオフ状態 FETQ2のドレイン ソース聞附録によっ

てPort2側へ漏れるためである.この領舗では ゲート幅引切を広〈するとQ2のドレ

イン ソース問答鰻が柵えるので Port2側へ漏れる電力が大きくなり、婦人楓失は

かえって刷加する.したがってゲート幅w，.は所要得峨帽に応じて決める必要があ

る.

さて 図5.4においてゲ トパイアス修打tRg=2kQとした場合の伸入鍋失の償は

Rg=∞とした掛合よりも 0，2dB程度大きくなっている.この塑自は Rg=∞の場

合、または式(5.8)の揚出においては、 FET Q1のゲートは高周説的には完全にフロー

テイングであると仮定しているが、実際のスイッチではFETのゲートがゲートパイ7

ス抵抗烏を介して制御晴子に機続されており とる，.c，..を介してゲ トヘ伝速された

信号電力がパイアス裾抗馬で俸となって消費されるためである.時による栂失の刷加

は 100MHz以上のほぼ全帯峰にわたっており 叫による鋼失を+分仰えるために

は時を 2.....3kQ以上とする必要がある.

一方、砲が大きくなると FETのらs.C，酬との時定数が大きくなり スイッチのオ

ン オフ切替に要する隣聞が主義〈なる.スイッチの切替時間(オン→オフへの過破防

nn) tswはらs.Cgdがゲートパイアスによらずほぽ一定と考えると 時間 t=Oに

おいて OV:からVcowにステップ状に変化する劇御電圧をContlに加えた織合に ゲ

ート電位がOVからV.まで変化する時間と考えることができ 次式で近似できる.

tsw={Cgs(ON)+C!μ (ON)}Rg'~ ..町

Vcow オフ状態におけるゲートハイアス電庄
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k式において、CgJON)= Cga<ON) = 1.8pF. V1仇 ::::-IV.Vco.vr=-4Vとし

た喝合の時とらωの関係を凶s.sの実線で示す.一方、実際のFETでは C"らdは

ゲートパイアスによって変わるので 式(5.9)は厳密には正しくない. Cgs. Cgdに式

(5.5)-(5.7)で表わされるゲートバイアス依存性を持たせて計算機シミュレーンヨンを

行い、出力波形の包絡総の立下り部分を折線近似して切笹晴聞を求めた結果を図ss 
巾の白丸で示す.これと式(5.9) による計第傭(図中の実線)とを比依すると それ陸

大きな違いはない.したがって 式(5.9)を用いて l分 t.wの予楓ができると考えられ

る.たとえば図から t，ω 孟2n.とするためには Rg < 2kQとする必要がある.ま

た内=lkQとすればら凶弓 1n.程度にできる.

さて C"、C'"と叫によるもうひとつのファクタとして、スイッチの切替時に発

生する制御のための電力消費がある.今 Contlまたは Cont2の制御電圧を OVから

v，仰 7へと あるいはこの逆に変化寸ると、 FETQl からQ4 までの Cgs• Cgd にか

かるバイアス電圧も ovとV∞貯の帽を遷移し、充電/鍬電電慌が各FETのゲートバイ

アス僑抗同に椛れる.スイッチを頻繁に切轡ると、この充電/歓電電椛もt曾え、同

での電力消費がmえる.制御電カ消費は、c，小c，..に克般電されるエネルギと 1秒あ

o Compuler simulalion 

ーーー Calculatedby eq. (5.9) 

~ 5 fン
Rg (kO) 

10 

図s.s ゲ トパイアス偲統と切符時聞の関係
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たりの切枠可散の摘で"わされる.例としてe"，らdを前述の1.8pF. VCONTを

4V 切倖周期を 1m，とすると FETI倒あたりの制御篭カ消費は 30nW以 Fであ

り SPDTスイッチ全体でも 120nW以下である.したがって 切替制御のための電

力消費は無視できる倣であることがわかる.

ホ:にオフ状錨のPort2-Port3聞のアイソレ ンヨンについて考えるa 民、が十分大き

い掲合のアイソレーシヨンらは次まえで与えられる.

IS=IOlog {1+(11ωCrZo )1 ) (dB) (5.10) 

れ (OF，同
cr=ca+17ー (5.11)

ただし ωは角周波数 C，は FETQ2のソース ドレイン聞の見かけの容量である.

c，はゲート幅に比例するから アイソレーシヨンを高くするためにはゲート幅町訟を

挟くする必艇がある.例として、 CT=O.lpF/mm、Zo=5 0 Q、f~ω12 J( = 2 

G出とすると、 15>2 OdBを得るためには叫，孟 1.5mmとする必要がある.

掻後に人})盤合fflFETQ3，Q4について考える.Q3， Q4のゲ ト幅W"はオン

挺抗R...が伝送線路のインピ ダンスに等しくなるように決定すればよいa ここで懸

念されるのは 1C製造時のパラツキのためにしきい愉電庄が変化してオン低抗が総計

3，0ト喧
Zo "50st 

帥

> 1，25 

_，2・150μm

E J、¥THLJ7/
詰-'ur ~，γ--26HZメ

':i; I ¥'- ----』 、」も 56Hz

-30 

-0.5 -1.0 

Threshold voltoge (V) 

12!15.6 しきい値電圧変化による人カ盤合の劣化
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怖からずれ、入力盤合が劣化することである.そこで式(5.2)における活性層の厚み d

が変化してしきい怖電圧が徒化する喝合を忽定し 入力核合の劣化を回路ンミユレー

シヨンによって網ベた.闘 5.6にその結果を示す.この悶から しきい仙電If.が 1 

V付近で::!:0.3 V程度ずれても‘入力反射箆は 15dB以下と4分な俄であることが

わかる.したがってIC製造時のハラツキの彫響は特に問題ないことがわかる.

以上の検討を附まえた無反射形SPDTスイッチのパラメータ設計例を表 5.1に示

す.この醐十例は特に抑入鋼失を重視して叫Jを大きくとった例である.

袋 5.1 無反射mSPDTスイッチ鉱針例

町旨』 1500l1m 

円2 150llm 

R， 2 kQ 

待入損失 0.6 dB 

調停嫁 DC-4GHz 

アイソレーション 20 dB以 t

切替時間 2.5 ns 

5.2.3 DPDTスイッチの設計

閲 5.7にDPDTスイッチの構成を示す.図において制御泊予Cont1をoV. Cont 

2をFETのしきい値電圧以下にすると Port 1とPort3.Port2とPort4がそれぞれ

篠続される.またCont1とCont2の電位を交修すると 今度はPort1とPort4、Port

2とPort3がそれぞれ後続され、 2x 2のマトリクススイッチとして動作する.な

お DPDTスイッチでは人カポートは2つの出カポートのいずれかと必ず後続される

ので 入力盤合周のFETIま不襲である.

DPDTスイッチの何入欄失は基本的にはSPDTスイッチと同様に式(5.8)で与えられ

る.また切替晴聞もSPDTスイッチと伺療に式(5.9)で与えられる.したがってW"及び

R，の決定はSPDTスイッチの場合と同様に行える. 方 アイソレーシヨン 10につい

ては

IO=101og \l+ (lnω ~ZQ)!) (dB) (5.12) 
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Portl Port3 

Port2 Port4 

Cont2 Cont1 

阿 5.7 DPDTスイッチの梅成

と表わせ SPDTスイッチの喝合よりやや劣化する.劣化する哩由は 例としてPort2

とPort3聞のアイソレ :/3/を考えると Q3の ocを介してPort2からPort3へ漏

れる経路の外に Port2からPort4へ伝速された後でQ2の ocを介して一旦Port1へ

戻ってからPort3へ漏れる郷二の経路が存伝するからである.このためスイッチの得

峰舗もSPDTスイッチに比ベて若子狭くなると予怨される園

5.3 特性

本章では以上に述べた段Itに基いて成作したSPDT及びDPDTスイッチの特性につい

て述べる.ICの作製にはイオン注入法を用い、ゲート畏は 1μm、しきい健電圧は-

0.8 V、FETのオン抵銃は 7.5Q.mmであったo SPDTスイッチのパラメータは表

5.1の催とした.またDPDTスイッチのパラメータはWg，=1.5mm、同=2kQと

した.図 5.8に作製したSPDT及びDPDTスイッチのチップ写真を示す.チップサイズ

はいずれも O.9mmX1.3mmである.
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閲5.10 SPDTスイッチのアイソレーシヨン特性

等が考えられる.例として全てのボンディングワイヤが InHのインダクタンスを持っ

とした場合の何人掛尖をシミュレーシヨンで求めた結果を岡中の敵線で示す. 40Hz 

付近の小さなデイツプを除けば、測定価とかなり 激することがわかる.

次にアイゾレ シヨンの測定結果を図 5.10に示寸. 2GHuこおけるアイソレー
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ションは 20.5dBであり 設計値に近い.なお図中に同時に示した挿人制尖とアイソ

レーションとの比 (dB表示では泣となる)がスイッチのオン オフ比となる.

図5.11に入力盤合得性を示す.Port3.!:後続された状僚のPortIの人)J反射係数

s"、，..ぴ FETQ4で終端された状態のpoは2の入力反射係数晶2について測定した.

反射電力は損定調停域 (IOM......I.8GHz)にわたって 23dB以下 (VSWR~ 1.1 

5)と良鮮である園

図 5.12はスイッチの切替歯形を示したもので、 Port1に IGHz. 1 Vp-pのCW械

を入力し、これを総唱し周波数の50MHzでオン オフした幽カ波形を観測した.図

中の土がPort3出カ波形下が制御信号である.切臨時聞は立上り 立下り共に 2n.

以下であり、鈴計備にほぼ致している.

次にスイッチのa最大入力を舗ベるため、周波数の異なる 2信号を同ーポートに入力

し スペクトラムアナライザで山カ信号の誕変網ひずみを測定した結果を閲 5.13に

示す.信号周被般は lOOOMHz及び IOOlMHzである.入力信号+20dBm(+

1 7dBmx 2)における種変調ひずみは信号に対して-6 8dB以下であり、 O.lW

程度の信号まで取勉うことができる.なお、+1 5dBm以下ではひずみは測定限界以

下であった.

電

~ -20 

IL予
50 

0.5 ].5 

Frt(luency (GHzl 

関5.11 SPDTスイッチの入力墜合特性
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Port3 rゴ|Contl 工"

凶 512 スイッチの切件減j移

1 GHz 1 MHz /div 

同 5.13 叫変湖特性 (+20dBm人)J時)
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図5.14 DPDTスイッチの伝達特性

5.3.2 DPDTスイッチの特性

図 5.14にDPDTスイッチの何人楓失及びアイソレ シヨンを'I~す.抑人倒失はDC

......2GHzで 1dB以ドであり 2GHz以 tでの鋼失の増加はSPDTスイッチよりも著し

くなっている.婦人剣失が低減に比べて 1dB以内の噌加に仰えられる通過得械はDC

-3GHzである.またアイゾレーンヨンはSPDTスイッチに比《て 5-6dB劣化して

おり、 5.2.3での考察の妥当性を示している.人山力態合 切倖時間量大入力につ

いてはSPDTスイッチと同等であった.

5.4 アイソレーンヨンの改普桂

前節で試作したスイッチは特に低鍋失化をねらったものであり アンテナ切瞥ス

イッチ フzーズシフタ周スイッチ等への応用に対しては十分な特性を有している.

しかしながら 用途によってはさらにアイソレーンヨンの向上が必要となることがあ

るので Aドホではいくつかの改普法について検討する.
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5.4.1 多段後続

t段あたり婦人損失 L(dB) アイソレーシヨン 1(dB)のスイッチを N段縦鋭機

続すれば 金体での婦人楓失は N'L(d回、アイソレーンヨンは N'l(dB)とな

る.したがって樽入欄失とアイソレーシヨンの比であるオン オフ比 1ーL(dB) も

NI脅となる.国 5.15の実線 (N=2)は試作したSPDTスイッチを2段縦続媛続した

場合の特性である. lGHzにおける婦人鍋失は 1.3dB、アイソレーシヨンは 53dB

であり N=1の場合と比ベてアイソレーシヨンを大幅に改普できることがわかる.し

たがって、 ICチップ内で多段縦続機銃構成をとれば、ハイ アイソレーシヨン形のモ

ノリシックスイッチを実現することができる.
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図 5.15 2段縦銃後続によるアイソレーシヨンの改普

5.4.2 FETプロセスの最適化

アイソレーシヨンを向上させるためにはFETのゲート帽を狭くしてドレイン ソ

ス聞の容量を減らす必要があり 狭いゲート幅でも低いオン極抗が得られるFET構造
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を選ぶ必要がある.すなわち

由ゲ ト長を短〈する.

骨活性腐を厚くする.

@ リセスillifi“。" n+膚を用いてソース箔統及ぴドレイン健抗を下げる“

等が有効である.

5.4.3 回路上の改普

FETのソース ドレイン聞にインダクタンスを装荷してoを打消す方法を Mo'削"
ら山が細管しているが、周波敏が低い毎合にはインダクタンスが大きくなるので、モノ

リシックIC化が図般になる.

インダクタンスを朋いない方法としては オフ状態のFETのゲ トを高周波的に般

地してらs→らd経由で漏れる成分を阻止し C時等価制に小さくする方法がある帥.

5.5 むすび

広機嫌Q，，，，モノリシγクスイッチの設計訟と鼠作結果について述べた.まず簡略ヒ

した等価回路モデルに基いてFETのパラメ タ等とスイッチの諸特性との関係を明ら

かにし 低損失かっ広得織な特性が得られることを示した.次にイオン注入法によっ

てSPDTスイ'lチ及びDPDTスイッチを試作し特牲を僻価した.

この結果、 SPDTスイッチでは通過構成DC-3.3GHz伸入鍋失 O.7dB以下(DC

-2GHz)、アイソレーシヨン 20dB以上、切替時間2n， 無ひずみ般大入カ+20

dBmの特性が得られた.またDPDTスイッチにおいても、これに噂ずる良好な特性が

得られた.本スイッチは消費電力が無復でき、広帯h!にわたって入出力盤合がとれて

いる点にも特長があり、小形化・低消費電力動作が要求される移動通信及び衛星通信

の分野へ適用が可能と考えられる.

なお 本紬文で述ベた段計法はー般的な nXmのマトリクススイッチに拡殺して適

用が可能である.
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第 6宣伝受信レベル臨形予測を用いたアンテナ選担ダイパ ンチ畳信法

6.1 まえがき

移動通信におけるフェージングの影'を克:naする手段として、ダイパーシチ受信が

有効である.ダイパーンチ受信の線用により、伝送帯峨を細やすこと無く、高い通信

品質を得ることができ さらに同ーチャネル干渉に対する耐力を高め、システム谷信

の綱加周波数利用効率の向上が可能になる"Xl，

これまでのFDMA(Frequency Division Muhiple Acce叫によるアナログ移動通信方

式では ダイパーシチ受信法として検放後選訳合成法 (Postdetection Seleclion 

Combin崎、以下PDSCと略す)が忌も多く利用されてきた.例として大容量移動通信

方式仰では、 PDSCを墓地局側と移動局側 (MobileStat悶n 以下 MSと略す〉の双方に

篠周しており 伝送品質の向上と大容値化の実現に必須である1ヘしかしながら

PDSCではMSに2台の受信回路が必要であり 棋帯樋の小形化低消費電力化を進め

る上でひとつの制約となっていた.

これに対し、 TDMAぞTimeDivi~均n Multi訓， "ωω，)によるディジタル移動通信方

式では、アンテナ選択ダイパーシチ受信法(AntennaSelection Diversity Recept旧払

以下 ASDと略す)の検討がなされてきた"."この哩幽は PDSCと同等のダイパ

シチ利得を 1台の受信凶絡で得ることができるため より実用的であるからである.

ASDでは各アンテナからの受信信号レベルを事前に比較し より高い受信レベルを告

する信号を遜釈して受信する.しかしながら、フェージング周期の短い高速レイリー

フェージング環境においては 受信プランチの選訳後に受信レベルが変化し 結果と

して正しい選奴が行われない場合が発生する.このため、フzージングが高速になる

につれてダイパーシチ利得が擁少し、 t暴行速度では+分なダイパーシチ効果が得られ

るが、高速で移動する自動車や電車等ではダイパーシチ効果が少ないという問題が

あったω.

本車ではこのような高速フzージング時のダイパーシチ利得を政普するため、受信

レベル線形予測を用いたアンテナ選侠ダイパーシチ受信法 PASD(Pred回附Anten田

Selection Div町，，~問ception) を鍵策する. PASDでは各アンテナからの受信信号レベ

ルを2固勘定し、受信レベルの変化を線形予測する.これにより高速レイリーフzー

ジングにおけるダイパーシチ利得を改普することができる.
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6.2 予測アルゴリズム

6.2.1 原埋

レイリ フェ ジングチャネルで受信された信号の包絡線信号は フエ ンングの

組大ドツプラ 周波数1Dで決定される自己相閣係数を持つ緋成制限信号(荷主義遮断

信号)である.したがって フェージング周期に対して予測の範囲が十分短ければ

低次の線形予測が有効である.図 6.1に受信信号包絡線と線形予訓の原理を示す.図

において時刻 bにおける受信信号レベル (ReceivedSignal Strength : RSS)を時剣

匂において予根付るものとする.この羽目合の0次及び 1次の"'形予測結果は次式で不

される.

Po"}む
助作ぽ世'"吋胤耐子

R，-R， 
P，=R，+τてτ(1，-f，) (lst-order prediclion) 日 }

式(6.1)は従来のASDアルゴリズムを、式(6.2)はー次のPASDアルゴリズムを表わ

す.もちろん R，. R2以外でさらに測定ヂ タが得られれば、より高次の予測も可能

である.

(6.1) 

均一一
t
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図 6.1 受信包絡線信号の線形予測



6.2.2 受信繍構成とアルゴリズム

アンテナ選択ダイパ γチ受信機の偶成を同 6.2に庁、す.受信信号は図ぷしたよう

に、 Nスロット/フレ ムてt時分~J多m (Time Division M山 iplexing: TDM )され

自助向けの信号がスロット Zに割り当てられている場合を考える園受信機は白川向け

スロット 2を受信する前にアンテナ lとアンテナ2を切り伴え それぞれの受信レ

ベルを調定する.受信包絡験レベル情報はIFlI'l幅器のRSSI (Received SignaJ Strength 

lod回 tor)出力から得ることができる.この RSSItil力をA-D変倹誌でディジタル信

号に変換することで処罰盟を容易にする.従来の ASDアルゴリズムでは各アンテナに対

して受信包絡線レベルをそれぞれ 1回劃定し、レベルの高い万のアンテナを迎択して

いた.

PASDでは、各アンテナに対して受信包絡線レベルを適当な間隔で2回測定し こ

の測定値から白崎向けスロットでの平均約な受信レベルを予劃する.この手順を図6

3に示す.ここでは3チャネルの'TDM信号の受信を考え アンテナ 1とアンテナ 2に

対する受信レベルはレイリ 変動にしたがって、図の〈同のように変化している.アン

テナスイッチは当初同図(d)のようにアJ テナ 1を受信機に続続し ア〆テナ 1によ

る受信レベレ R"を時刻"に測定する.次にスイッチをアンテナ2に切り伶え 時刻

|'監_~_~. -1-'いあ量

¥ FRAME 1 Aム回

RECEIVED 
DATA 

関 6.2 アンテナ選択ダイハ-~チ受信織の構成
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，.) 

，b， 

，，) 

，.， 

(a) TDM frame fonnat 

(b) Received signal p酬"
(c) Pred回 ionofreceivin.R田明r

(d) Antenna swllch posit同n

岡6.3 PASDにおける受信レベルの予測

!，にアンテナ2による受信レベル R引を副定する.適当な時間lの後、再びスイッチを

ア〆テナ 1に切り梼え アンテナ 11こよる受信レベル R"を時刻 bに測定する さら

にスイッチをアンテナ2に切り伴え アム〆テナ2による 2回目の受信レベル R"を時

刻匂に測定し、劃定を完了する.

以上の測定結果 RJj--R22をJIlいて図の，，)にjfoすように 自局向けスロット 2にお

ける事均的な受信レベル MhMzを次式で予測できる.

R.-R 
M =R喝+よー'o"((いI，)/2-1，.J (i=I，2) '..， -f， ' (6.3) 

上式において ts. tFはそれぞれ自局向けスロット 2の開始/終了時刻である M， 
M，を比依することにより いずれのアンテナを選釈すべきかが決定される.以上のア

ルゴリズムをまとめて凶 6.4に示す.
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RSS : Received Signal 
Strength 

図 6.4 受信レベル総形予嵐アルゴリズム

ー般に、アンテナ選侠ダイパーシチにおけるダイパ}シチ利得は、 TDMAスロット

長 T"の逆敏で正線化した起大ドップラ 周波数、 10"TSLに依存し この怖が大きく

なるにつれて減少する.この理幽は、 10"TSLが大きくなるとフエ ジング周期が短〈

なり TDMAスロット周期で決定される予測範聞内での受信レベル変化盈が噌えて予

測線楚が大きくなり 銀った選釈となる場合が噌えるためである.従来のASDアルゴ

リズムではダイパ ンチ利得の減少は 10"TSLが 1/16を緩えると顕著になること

が知られている陶.

PASDでは線形予m'lを用いることにより 従来のASDに比ベて予測線基を小さく

できる.闘 6.，を例にと勺て税明すると アンテナ 1による受信レベルは減少しつつ

あり Mj/:tRj2よりも低い備として予劃される.また アンテナ2による受信レベル

は噌加しつつあり M21:tR22よりも高い他として予測される.この結果 アンテナ2

が受信すべきブランチとして選択される.一方 従来のASDでは R"とR"を比絞し
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てアンテナ 1が遜釈され 結県として繰った遜訳となる.このように、 PASDでは尚

速レイリ フエ ジングにおけるダイパーγチ利得を改醤することができる.

PASDの性能に影響を与えるE要な設計パラメータとして、受信レベル観測時川が

ある. 次のPASDにおける受信レベル観視切割削は 図 6.3における時間間隔(匂

心)である回受信レヘルを正障に予測するためには この時間間隔がフェージング周

期に対して十分短くなければならない.もし十分短くない場合、予測候差が発生す

る. ー方 この時間間隔をMくすると、低CNR時において無錐脅による包絡線変動

(ライス分布}の影響による予m'J銀差が大きくなる.したがって、この2つの要閃か

らなる予測銀差をa最小化するには 時間間隔の最適化が必要である.熱雑音による包

絡線変動はRSSI雑音得減幅に依存し、システムによって異なるので この趣適化は通

t，ンステムごとになされるべきである.

6.3 特性

6.3.1 楓定系

予測次数 1の 2プランチPASC受信機の性能を実験およびシミュレーシヨンで確

認した.実験系の機成を図 6 5に示す.変細/復剥方式はロ一ルオフ n冨/件4ンフト

QPSK/ヂイジタルAcr(仙Ad也，p例ILveCarri町e町CT悶 ckin.!!ω)復網とした

イズドコサインロ ルオフフアクタはそれぞれ、 33.6kbpsおよぴ0.5である. iき

図 6.5 実験系の構成
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fd信号はフレーム周問20msの3チャネルTDMA構成である.スロット長は 6.7ms

で各スロットには 224ピフトの信培が含まれる.移動伝微路はレイリ フエ ジン

グシミュレータで機鈍されている.

受信機はダブルスーパーヘテロダインでIFJ萄滋散は 90MHzおよび 455kHzであ

る固第二 IF信号は近似ルートナイキスト特性を有するセラミックフィルタ“"で裕峨制

限を受けた後、リミッタ噌幅程で捕幅され 同時にRSSI信号を得る.RSSI信号をディ

ジタル処理するため、 8ピットのA-O変換魅を使用した.受信レベルの観測間隔〈匂

-t/) は実験においてa最もダイパーシチ利得が大きくなるように決定し 2m，とし

た.ダイパーシチ制御回路は倫理回路とプログラマプルROM(Read Only Memory ) 

で構成した.プログラマプルROMには式(6.3)によって予測されたプランチ遺侠結果が

柿納され アドレスに入力された各プランチのRSSI他に対応した迦叙結果を出力す

る.これによって 予測および選民に要する時聞を箸しく短縮し実時間動作を容易

にすると共に 回路を筒般にしているーまた この方法のもうひとつの利点は プロ

グラマプルROMの交換により 1台の受信回路でPASDおよび従来のA50アルゴリズ

ムによるダイパーシチ受信回路の両方を実現でき、 2つのアルゴリズムの正備な比般

が可能となることである.

6.3.2 ダイパーシチ特性

a最大ドップラ 周放散 40Hzのレイリ フエ ジング環鳩下における 無線背

(AWON)に対する平均ピット候り率 (BER)特性をまず評価した.図 66に同

受信織によるPASD 従来アルゴリズム およびダイパ ンチ無しのそれぞれの場合

のBER測定結果を示す， PASDでは従来のA50と比べてBERが金てのEt，/No'繍媛で改

普されている.ダイパ ンチ利得の定義を 1%のBERを偽るための所要Et./Noの差と

すると この揖合のダイパ ンチ利併は4.3dBとなる.この値は従来のA50と比へ

て 1.3dB高い値である.またEb/N(jカミ高い領蟻でのフロア銀り率も改普されている.

無録音に対寸るダイパ シチ利得測定結果の盛大ドップラ 周波数依存性を岡 67 

に矛、す.まず般大ドップラ 周波敏が低い栂合、予測範囲での受信レベル変化置は無

視できる程度に小さいので PASDおよび従来のA50によるダイパーシチ利得は検滋

後選択ダイパ シチの利得と同組に 5dB以上の高い値となる.鰻大ド γプラ 周披数

が高くなると、 PASDおよび従来のA50によるダイパーンチ利得は減少し、ダイパ
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yチ利得が4dBとなるa最大ドップラー周波数はそれぞれPASDで42Hz，ASDで 30

胞である.したがって 許容できる綾大ドップラ 閥横齢制SDでは約40%改皆

されている.

図 6.7の測定結果をよ〈観察すると、正規化般大ドップラ一周波数1D'TSLがo1 

以下の場合、 PASDのダイパ-~チ利得が従来のASDよりわずかに低い値となってい

る.この逆転現象の原因は、測定に用いた受信機ではCNRが低い煽成でRSSIレベル検

出が非自餓特性となっていること、さらにはCNRが低い領駿での無雑音による包絡線

変動の影曹により、予測銀盤が無倶できなくなったものと考えられる.PASDに限ら

ず、受信レベルを用いてプランチ判定を行うダイパーシチ受信機で1;1:， --般的に受信

レベル検出の銀差がダイパーシチ利得に与える影響が大きいことが知られているへ

したがって受信レベル検出回路の段Z十時には+分な注意を弘っているのではあるが、

CNRが低い領蟻では残留熱雑音が存在するので RSSIレベル験出特性の直線性を保つ

ことは極めて図録である.さらに低CNR時には係維音による包絡線変動{ライス分

布}の影響があり これを無くすことは前節において述へたように不可能である.録

大ドップラ一周披敏が 10Hz以下の栂合 ダイパーンチ利得が高く 受信機同緩めて

低いCNRの領蛾で動作しなければならない圃このような状態において 上述した

PASDに対する予調叙差の影響が大きいものと怨像される.

このようなRSSlレベル検出の不完全性等の膨腎を取り除き PASDの真の性能を明

らかにするため 計算槍ンミユレ ンヨ〆による特性癖価を行った.互いに独立なレ

イリ 分布をする 2系列の受信信号包絡線を計震機上で発生させた.ただし 実際の

実験と異なり、包絡線に対する然様音の影甥は無視し RSSI特性は恩怨的な直線特性

とした.シミュレー γ ョンにおいてアンテナ遺沢ダイ八一 γチ受信機の平均 BERPe 

は以下の式で計算される.

P， = [P，(RJP.(町
(6.4) 

ここでρ~Rl は受信電力Rに対する差動QPSKの銀り率であり ρ"Rlはダイパーシ

チ選釈後の受信電力Rの樟立密度関数(pdのである.

次のPASDおよびASDのダイパ シチ利得のシミュレ シヨン結果を岡 6.8に示

す.PASDは全ての畳大ドップラー周波数において、従来のASDよりも高いダイパ
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シチ利得を示しており 実験結果でみられた般大ドップラ 周放散が低い場合のダイ

パ ンチ利得の逆鮎現象はみられない.またこの場合の最大ダイハ ンチ利得は 実

験結果と比検するとPASDおよひ:ASD共に大きく、 7dB以上を示している.この他は

検議後遺釈ダイパーシチ受信において得られるダイパーシチ利併に一致する日へ一

方 最大ドップラ一周波敏が高い40Hz以上ではシミュレーシヨン結果は実験結果に

ほぼ一致している.以上から、実験結果におけるPASDダイパーンチ利得の逆伝現象

は RSSIレベル検出の不完全性等の影響が大きいと考えられ PASDが本来4守する特

買ではないことがわかる.

同一チャネル干渉 (CCJ)に対するダイパーンチ効果は セルラ一方式における周

波数繰り返し設計に大きな彰'を与え ンステム容量を決定するffi要な羽目である

"..， A盛大ドツプラ一周放数40Hzのレイリーフェージング環鏡下において PASDを

用いた喝合のCCIに対する平鈎BER特性測定結果を凶 6.9に示す.PASDはASDに比

ベて8ER特性をより改普している.この犠合のダイパーンチ利得を 1%のBERを得

るための所要CIRの差と定議し厳大ドップラ 周波数に対するダイハ シチ利得を

実験及びンミュレーンヨンにより求めた結果を園 6.10に示す.実験及びγ ミユレ

抽
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ンヨンのそれぞれにおいて PASDは全ての最大ドップラ一周滋数でASDより商いダ

イパーンチ利得が".られている.ダイパーシチ利得に闘する実験及びシミユレ ンヨ

ン結保はよ〈一致しており、その差は0.5dB以内である.盛大ドップラ 周波数 10 

......40HzlこおいてPASDによるダイハ ンチ利得の改善は 1dBであり ダイハ シチ

利仰が 4dBとなる厳大ドップラー周法歎は実験/シミュレーシヨンにおいてそれぞ

れ PASDで33/39Hz、ASDで24/27Hzである.したがってCClに対して

も、許容できる昼大ドップラ 周波数がPASDでは約 4 "も改脅されることがわか

る.また、県雑音に対する実験結果の犠合と奥なり、 a盛大ドップラー周滋般が低い領

峨でのダイパーシチ利得の逆低現象はみられない.これは、む口に対する測定では然

錐音が無視できるよう 十分高b、CNRが保たれるので RSSIレベル検出の不完全性等

の膨響が無いためである.結倫として、 PASDは阿 チャネル子渉に対しても鋤果的

であり ンステムの耐力を高め周波数利用効率の向上を可能にすることが明らかに

なった.

6.4 むすび

TDMA移動通信に用いるアンテナifi沢ダイパーシチ受信法の高速フェージング降の

ダイパーシチ利得を改脅するため、受信レベル線形予測を用いたアンテナifi!Rダイパ

シチ受信法 (PASD)を提案した.PASDを差動./4シフトQPSKに用いた舗合の

伝送特性を実験及びνミユレ ンヨンにより解価した.フレ ム周期20m8の30h

TDMAンステムでのAWGN及ぴCClに対するダイパ シチ利得は最大ドップラ 周

波数40Hzにおいて従来アルゴリズムに比べて 1.3......1dB大きい.また 4dBのダイ

パーンチ手得が得られる許容a最大ドップラー周波数は約 40%改普された.

A最大ドップラ一周波数が低い掛合 ンミュレーションではPASDはAWGN及びCCl

に対して共に高いダイパーシチ利得を示した.しかしながら 実験においてはAWGN

に対してシミュレーンヨンで得られた利得を得ることができなかったa この原因とし

て RSSI レベル検出特性の不完全等の彫響がある.1iiI形予劃の範囲と ~1定時聞の関

係 県録音による包絡線変動の影響などについて今後さらに鉾鯛な検討が必要と考え

られる.

結鎗として、 PASDはアンテナ選奴ダイパ γチの適応範囲を 屋内および歩行時
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(低迷フェージング環境)から、屋外および高速移動防(高速フェージング環鳩}に

まで広げることを可能にしたーまたPASDはCCI耐力を改脅し TDMA移動通信シス

テムにおける周波数スペクトルの有効利用を可能にする.PASDの特徴である受信回

路の簡易さはディジタル機得槍の小形経鎗化 低消費電力化 経済化に大きく寄与で

きる.
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第7'位 ディジタル移動通信方式用携帯構の締成法

7.1 まえがき

ディジタル移動通信で用いられる続帯織を小形低消費電力 低価格で実現するた

めには 既に述べたように、携帯機を鵬成する各回路の小形化・低消費電力化、低価

格化の検討が必要であるが、それと共に方式に閲する検討および例制持機の総合設計が

重要である.すなわち 携待機を小形低泊費電力、低価織で実現するため、できる

阪り有利な方式パラメ タを選定し さらに機待機会体としてこれらの性能を向上さ

せる総合設計を行う必要がある.

本重量では まずディジタル移動通信方式に用いる高効寧変調方式として 3種類の4

組問K方式即ちQP宮田:"'， :n/4ンフトQPSK(1C/ 4 QPSK)伽訓及びオフセットQPSK

(OQPSK)について 周波数利用効率と装置実現の容易さの画から比依する.

次に 携待機無線舗を構成する各回路について これまでの百貨で検討した回路を含

めて厩脱し、構繕機の全体構成を明確にする.またこの構成により、良鮮な信号伝送

特性が得られることを確忽する.さらに 携格機全体としての消費電力設計法を示す

と共に 上紀構成によって従来のアナログ機待機に比ベて大幅な低消費電力化が可能

なことを示す.

7.2 4相PSK方式の比絞

本章では伝送符号速度がSOkbps以下で 800MHz以上の無線刷機敏を使用した、

FDMA'"又は狭構成のTDMA山方式による移動通信方式を忽!定する.この場合 高速

レイリ フェ ジングによる伝送特性の劣化をいかに克服するかがq"(要な蝶周であ

り 周波数選訳性フエ ジングの影曹は小さいへ

表7 1は 3積額の4相PSK方式を比使したものである.変調スペクトル及び占有僻

駿幅については理懇的な線形槽幅!IIを用いた場合には3方式とも[01 であり ロ

ルオフ事 0.5以下のレイズド コサイン特性を有するナイキストフィルタで市域制限

すれば、 1.Sblt/s/Hzの伝送効皐が何られる.また無雑音及びf渉訟に対する'"り事

については、フzージング無し或いは噂俗的なフェージング状態でJ!Ul!的に同期検波

が行われた刷会を組定すると、理命的に同 の特性が得られる.以上の結果から
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表 7.I 4柑PSK変調方式の比絞

代
~抱将性 検櫨方式め適合性 装置買現の嘗掛さ

変圃スベケ哩組問醐横
従来の 週適砥応険岡櫨聞/楠 轍彫司Iカ増幅四

トル/占有櫨による観
変調窟 τ司日Z帯届 り特性 同閥横並 車帯

。 。
Q内K 非鼠陪による

(2檀アイ} スベヂトルの。 広がりやや強

ム 。;。""‘ ~1 同 高速7:- 。
QPSK ://グ特性

"値アイ}が劣る

叫間 × 
。

(2也アイ』
。

QPSK， n/4QPSK及びDQPSKは基本的には同ーの周波数利用効本を宿していると

dえる.

しかしながら 現実の移動伝搬路における依り事特性は検波方式に大き〈左布され

る.高速レイリ フエ ジング伝鰍路での従来の同期l検披による繰り率特性はランダ

ムFM雑音により大きな劣化を生ずる.徹送検再生ル プ(コスタスループ等)の符1;1

を広げることにより このラ〆ダムFMによる奴りはある程度経械できるが 熱線普及

び干渉雄脅に対する銀り事特性は逆に悪くなる.したがって 従来の同期検波により

高速レイリーフェージング下で優れた周機敏利用効司揮を獲得することはかなり図鑑と

考えられる.

方、 QPSK及びn/4QPSKでは湿延検波Xはこれと等価な彼捌万式例えば適応

同期検ぜh 積分検出を行う周波数検波山等が可能である.フェージングが無い場合の

迎延検滋の繰り率特性は差動符号化された河期検検の依り事に比べてやや劣る.しか

しながらその差は娘り*10.2を得るための所要Eb/Noにして 1dB以下であり そう

大きな差ではない.むしろ迎縫検波等の方式では高速レイリ フエ ジング下でも良

鮮な銚り府特性が得られるので 結果的には従来の同期検櫨に比べて優るとも劣らな

い刷機敏利用効磁を得ることができる.
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さで 次の判断項目として、ハードウェア実現の谷易さが挙げられる.小形で経済

的な携待電話機を実現するためには 回路ができる限り簡揚で鏡魔に過していること

が望まれる.

変剥器に関しては QPSK及びOQPSKの同相及び直交ペースパンド被形は2怖のア

イパタンを有するが tr/4QPSKでは4健(又は 5値}のアイパタンとなる.した

がってtr/4QPSKのベ スハンド波形生成部は若干績維となり、多少高い精度を要求

される

電力相幅聴について冨えば綱幅却の持つ非線形性によって生ずる帯峨外スペクト

ルの違いが電要である.QPSKの場合及び，， /4QPSKでロールオフ廓が 0.3以下の場

合には、変調信号の空間軌跡が原点近〈を通過する.この時変繍放のl!<幅と位相は急

激に密化する.このため電力制幅錨がAM/AM変検特性、又はAM/PM変検特性

を有すると 変網ベ スパンド波形の周滋数成分に比べてより高次の周波数領械の霊

みが発生する.したがって QPSK或いはロ ルオフ事 0.3以下のtr/4QPSKでは、

この点を充分考慮した線形電力地幅絡の設，:tを行う必要がある.

電力噌幅穏に関連するもう一つの比敏項目はピークファクタである.回 7.1は3方

式におけるロ ルオフ事αとピークファクタの関係を示したものである.QPSKはπ/

4 QPSK及びOQPSKに比べてやや高いピ クファクタ (a= 0.5において約 0.7dB

主

< ， 
< -OP~I( 

._，_ ~14QPS I( 

問問

図 7.1 安調方式によるピークファクタの違い
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程度)を有している.なお ロ ルオフ率については3方式とも aが小さい料、急激

にピークファクタが大き〈なる.したがって電力刷幅絡の効率の面からは小さなロー

ルオフ耶は得策ではない.送信電力 定の条件 Fでのロールオフ率と l ロールオフの

送受信阻分については 文猷(8)に詳しい検討がなされている.

以上の検討結果から 想定したディジタル移動通信方式にはQPSK又は;r/4QPSK

方式が適していると言える.特に、ロールオフ率>0， 3のn/4QPSK方式は電力噌

幅掠の実現の容易さにおいて利点があると考えられるa

7.3 槽帯植の構成法

ディジタル携併機は>2節 悶)Jの基本構成からなる.以下では、各首都について

適m可能な同時構成を検討する.

7J.l 送信郎

ディジタル修動通信方式に適合する 4相PSK送信部の構成を関 7.2に示す.

送信部において 変制信号{データ)はグレイ符号化及び51!動符号化されて変調方

式に対応したマッピングが施され 次にレイズド・コサイ y特性のナイキスト ロ

ルオフフィルタでスベクトル盤形される.ロ ルオフフィルタは応答波形データを

絡納したROMとD.A変機器で構成できるぺ π/4QPSKの喝合‘ 3.4.2節の闘 3.7

に示したように )/0それぞれ4仙のアイパタンとなる.このためロールオフフィル

タへの人力も 4他となり 応答波形のデータ量が楢大するが、 4値のアイパタンを

ENVELOPE SIGNAL 

釘P シリアル/パラレル変換器{グレイ符号化)

Roll-off ロールオフフィルタ

Linear四 dPA 線形電力繍幅鶴

関 72 4相PSK送信部の梅成
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肉 7.3 LSA.BCの構成

OUT下UT

2組の2他アイパタンに分解し、 21'>1にわけでROMから銃み出した後で11"(み付けして

再合成寸れば ROMのメモリ偉t智大を仰えることができる.ロ ルオフフィルタから

出力された同制及び直交ヘ スハンド漉形はili交変調掠へ入力されペ スパンド波

形を複業包絡線成分とする変調披が得られる.

変綱渡は次に線形化された商効$電力網幅器で送信幽力までm輔される.高効率の

線形電力増幅器を実現するために様々な"'"法が考えられてきたがI仙 いずれも携割停

電話線へ適用するには回路が横線すぎるきらいがあった.ドレイン電圧制御による線

形飽和槽幅器 (DVC)""1立高効率の線形岨幅磁を実現するための仮も附f視でかつ有効

な方法である.機帯機では 送信U:¥1J制御 (0.....2 OdB)が必要であり、 TDMA方式

ではさらにバ スト送信動作が必要である.このため、 ovcを発展させた双方向フィ

ード制御線形飽和噌幅魁 (LSA-B口，，1，が考案されている.図 7.3にLSA.BCの構成を

，[;.す.ディジタル処砲によりロールオフI/Q信号と LSA.BCを制御する基調障となる包

絡線信丹を一倍して発生することにより、凶協の無潤盤化と臼I化を実現できる.
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7.3.2 受信部

図 7.4に受信都の締成を庁、す.

7.3.2.1 アンテナ選択ダイパ シチ

前車で検討した 受信レベル線形予測を用いたアンテナ週沢ダイハ ンチ {PASm

は 低速フヱージング下における伝送特性¢改普に極めて有効である.前章で明らか

にしたように PASDにより 所要EblNo所要CIRは掻大ドツプラ 周波数20'"以

ドにおいて5dB以上位械でき 所要受信電力の低減によるザ ピスエリアの確保

同一周波数繰返し距般の短怖による周披数の有効利用が可能になる.なお 愚大ドッ

プヲ一周披数が 20Hz以 tになると ダイパ ンチ利得は低下するが ピットインタ

リープ (PDCJi式では 2フレ ム、 4Oms)による繰り訂正能力が向上するので所要

BERが緩和され総合品質は保たれる.すなわち アンテナ遺恨ダイパーンチとピッ

トイ〆タリープはお丘いに弱点を補完して総合特性を向上している.

7.3.2.2 リミッタIFJO幅罷の適用

QPSK及びπ/4QPSKは織別タイミングの瞬間のみを考えると鍛幅は 定である.

したがって受信機ではIFバンドパスフィルタ (IF.BPF)通過後 リミッタ IFJO偏鶴を

使用することが可能である.これにより 従来のアナログFM受信機と同線の簡易かっ

消費電力の小さな回路構成で 移動通信受信機に要求される広いダイナミ γクレンジ

(80dB以J:)をカハーすることができ 小形低消後電カ化に過した構成とするこ

とが可能である.

図 7.4 4姻PSK受信舗の構成
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7.3.2.3 復調鶴

差動符号化されたQPSK及び1f/4QPSK信号の復調探として 遅延険機織ぴ適応同

期検波掛について検討した

遅延検波路は引込みに委する時聞が短〈、遅延線をシフトレジスタ等で構成すれば

IC化も容易である.しかしながら、シフトレジスタ等による遅延級は検波探へ入力さ

れる鎗送機周波紋の 20倍程度のクロック周波数で動作するため、機帯般にとっては

無線できない電力を消費する圃さらに鎗送披周機敏ドリフトに対する復調特性の劣化

を卿えつつ高速引込みを途成するためには、複維で商度な自動周波数翻盤回路

(AFC)を必要とする.このため、避延検波器はどちらかといえば、各移動局からの

信号をパースト受信する墓地局装置に過していると考えられる.

方適応同期検波鶴 (Adapt印eCarrier Tracking demod叫ator:Acn山はディジタ

ル回怖を用いた置支同期検機器をペ スとしており 遅延線を含まず比敏的低速で

動作するディジタル回路で実現できるので、僅かな消費電力で動作し IC化が容易で

ある固また通常の同期検波路と同線 AFC機能を内腿しているので周波数ドリフトに

対しても劣化が少ない.したがって移動機・携帯機に適した復調標であると言える.

7.3.3 シンセサイザ部

ヂィジタル移動通信方式では 基地局の小ゾーン化に対応して、移動局補助形チャ

ネル切枠え方式 (MobileAssisted Hand-o的を保周している.このため機待機では

自局が使用していない空スロット時聞に鴎被基地局周波殴をスキヤ y してレヘル掛定

を行うことが要求され周波敏切轡え時間 2m，以下の高速周波数://セサイザが必要

である.この怖を実現する低前費電力ンンセサイザとしては、ディジタルル ププ

リセット形周歯敏ンンセサイザ (DLPS)""等が検討されている.

7 .4 伝送帯性

凶 7.2および図 7.4に示した伝送系を実験室で構成し QPSK及び1f/ 4 QPSK伝

送特性を劃定した.ただし彼銅器の基本特性を偲纏寸るため受信機でのダイバ-

yチは検波後潜伏ダイパ シチ耐とした.ダイパーシチにPASDを用いた場合の伝送
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特性については 既に第6'"に述へているa 伝送符号速度J巴(=J/T)は 16kbpsを

中心にして測定を行ったが さまざまな符培速度のνステムの設計に用いられるよ

う 測定結果はj[線化した形で表した.変調砲のロ ルオフ識はα=0.5とした.無

線周波数は 1.5GHzである.移動伝搬路はレイリ フエ ジングシミユレ タで織傑

した.

受信後では入力信号を 455kHzのIF周波般に変換し 正規化調停蜂幅B“s'T=

0.7 5程度の板偏平坦形セラミックフィルタでろ波した後 リミッタ梱幅聴で噌幅

し 復調棒へ入力する.QPSKとtr/4QPSK信号は肘路パラメータの若干の変更によ

り 同ーの遅延検波器又は適応同期検磁器を用いて復調できるので、この 2つの変綱

方式に対する伝送特性の測定は向ーの受信機、同ーの復調絡を用いて行った.

7.4.1 送信スペクトル

QPSK及Un/4QPSK信号に対する送信スペクトルの鼠阻結果を閲 7.5に示す.実

験では ドレイン効事約 60%のF級 GaAsFET電)J11'I帳掃を用いてドレイン電庄制

御により線形化を行った.3次の混変測により生じた歪 1M3{変調スペクトルのすぐ

J 同h QPSK 

":w if U沼1
炉開 叫円K判

Center frequency 1.5GHz 

H: 5 kHzldiv. V: 10 dB/div 

図 7.5 送信スベクトル
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外側に発生}は QPSK及びtr/4QPSK信号のいずれの掛合も変調1，1りスペクトルよ

り45-50dB程度低いレベレに仰えられており 実用上問題のない価である.ただ

し、より高次の1MによるEスベクトルについてみると‘ tr/4QPSKの方が 2......5dB 

レベルが低くなっている.

1.4.2 mり事特性

QPSK及びtr/4QPSK信号に対する適応同期検波極の繰り曜特性(鯵特性及びフェ

ージング特性)を悶 7.6に示す.線絡 kフェージング周波数 J，Tは0.005に綾定し

た. 1 Okbps-l 6kbpsのFDMA伝送路を想定すると との備はa最大ドツプラ 周

滋数にして 50-80Hzとなり 無線周波数 1.5GHzで移動速度40-60krn./hの

場合に相当する巴また40kbpS程度の狭帯峻TDMA伝送路の場合には、 fDT=O.OO

5は量大ドップラ}周政教にして 200Hzに相当し かなり厳しい条件であると言え

る.

測定結果からわかるように、 QPSKと1t/ 4 QPSK<1.:特性はほとんど越がない.静特

性は謹動符号化されたQPSKの理倫限界に対して 1 0-2点で約 2dB感度が悪くなっ

ている.これはI下BPFの群遅延歪等により これ以上BPFを5実務織化すると 却って

感度が悪化してしまうための限界によるものである.フェージング特性については

I 0-2を得るための所要EbINoはダイパーシチ受信時で約 12dBであり ダイパーシ

チ利得は約 7dB併られている.遮延検機器に対しでも同 の劃定を行ったが、銀り事

特性はほぼ同 であった.

関7.7はIF-BPFの帯局編B_“園 Tを変えた場合に 繰り!fl10-2を得るための所

要 EblNo 所要CIR 及び隣按チャネル所要D/Uがどう変化するかを実測したもの

である.変調方式はtr/4QPSK 復調路は適応J司期検波器を用いた.所要 EblNoは

B_“S" T=0.15付近で最小僚をとっている.文献131の計算機ンミユレ γョン

結果によれば 野遅延歪無しの場合 B"T=0.6-0.65付近で般小値をとってお

り BPFの盃の彰智が除去できれば、 B.T=0.6-0.6 5まで狭併械化することが

可能と考えられる.所要CIRにおいてもBPFの歪の膨脅がみられ B一“B'Tを小さ

くするにつれて所要CIRが槽加する.レイリ フエージング下で2プランチ選択ダイ

パーシチ受信した場合のQPSK迎延検披の所要CIR理給備は 12.5dB"S'であるが 実

験ではBー制s-T=I.25以上で理鎗備と同 値が得られた.
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5 四ト / DIVERSITY 

215同年令ゴ

0.005 

fo. T 

凶 7.8 所要CIRと規織化フェージング周波数の関係

方 隣按チャネル所要DノUについては、 B-6dB'Tが小さい程、小さくなる.し

たがって 脇被チャネル所要D/Uを小さくする条件と 所要CIRを小さくする条件は

興なり ンステムを投針するにあたってチャネル間隔」仏 符号速度f.に対し適当な

B “B・7を見出す必要がある. 例として B “B" T=0.75とした喝合 λ
11"，，= 1.4の条件下で隣銭チャネル所要D/U:-23dB 所要CIR:13.4dBが得

られる.この値は7ゾーン/3セクタ又は4ゾーン/6セクタ繰り返しのゾーン構成

を可能とする，，，

所要CIRに対する鰻楠化フェージング周波数の影響を図 7.8に示す.図には担調路

として、遊底検波路 (DD)、適応同期検波鶴 (ACT)について実線で示した外 コス

タスループ搬送機再生回路を有する従来の同期検波器 (CD)の劃定依も舷織で示し

た.適応同期検波鶴及び遅延検波路をJ旬いた時の所要 CIRはんT=O.OOSでいずれ

も 14dB以下であり 1DT=0.01程度まで大きな劣化は無い.またn/4QPSKと

QPSKとではほとんど越は見られなかった.
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7，4.3 [F-BPFによる誕の対策

前節の銀り事特性の解析から 受信機の[F-BPFによる歪によって性能が劇限されて

いることが明らかになった.この対策としては、受信機のIF-BPFに群遅延誕の少ない

ものを川いる必要がある.このフィルタは受信機の広いダイナミックレンジ (80dB

以上)をカハ しかっ楓失の少ないことが要求されるので選恨の貧困が狭く、通

常はクリスタルフィルタ又はセラミックフィルタが使用される.この場合 群遅延特

性と板幅平組特性の両立が凶錐である.

これを解決するためナイキスト ロールオフフィルタ特性を迭/受で各50%づ

っに配分し、 [F-BPFの振幅平組特性に対する要求を綬仰するフィルタ構成法(近似ナ

イキスト伝送)が省効である 本棚成法によれば、所要EblNIか所要CIRを約 IdB 

改普しつつ良好な鴎機チャネル遺侠度を健保できる.

7.5 消費電力設計

7.5，[ ディジタル概帯機の電力段3十

図 7.9に ディジタル機帯機の消際電力設計チャートを示す.PDC方式の規格から

股』十パラメータが決定され これを満足する各回路の消費電慌の見積りを行う.見積

りした電椛を 通舗時と待受時の 2つのモ ドにおける平絢消費電波として集計す

る.所要電池容量は 2つのモ ドの平均消費電涜に それぞれ逸話時間および待受

時間を働けることによって求められるa 所要電池容量は 線用する電池(通常は二次

官底地}の大きさと鼠量を決定するので 小形経量の機務織を実現するには 所要電池

容嵐、さらには平均消費電施が小さいことが軍要である.

図中には、例として平感3年頃に予測した仰が記入されている.各都の司底油値は、

7.3節で取り上げた回路の見積り他のほか これ以外の回路については 当時の技術

レベルでの見積り他が記されている.また 当時はハーフレート方式が具体化してい

なかったためフルレート (3chTDMA)方式での見積りである.この例では通話

時間 1時間と待受時間 30時聞を途成するのに必要な電池容鼠は500mAh(6V) 

程度であり 小形のガム形Ni-Cd電池で動作可能なことが推定できる.
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図 7.9 ディジタル機構纏の消虞電力般針
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7.5.2 アナログ携俗機との比較

前節での見積りによるディジタル機構搬の消費電力を 従来のアナログ方式(大脊

量移動通信方式川')による鰐帯機と比較した結巣を以下に示寸.比般に用いた平成3

年当時の両者の緒元を表 7.2に示す.

図 7.10は待受時の消費電力を比較したものである.連続受信時のディジタル機併

機の消費稲力はアナログ機術椴と比べて 受信部 (RX)は少なく、シンセザイザ部

(sy悶 H)が多少大きい 受信訴は検放後退釈ダイ八一シチ(アナログ)からアンテ

ナ進侠ダイパ γチ(ディジタル}となり 受信槍 1系統が省略できた効果が大き

い. 方 ディジタル興事停繍周 γンセサイザには高速切轡え{従来 70ms→ 2m，以

下)が要求され構成が煩雑化するため消費電力が僧加する.合計すると ディジタ

ル機待機とアナログ機格織の連続受信防消習を電力は同等である.しかしながら PDC 

方式では間欠受信比率が大幅に改普されているので 階胸部など常時ONの部分を考慮

しても 平均した待受時消費電力はアナログに比べて半分以下に低減される.

玖:にi温品時の消費電力を比鮫した結拠を閲 7.11に示す固アナログ機帯機の場合、

送白書部 (TX)の消費電力の全体に占める割合が大きい.これに対し、ヂイジタル機待

機では 電!J地幅胞に線形性が要求されるため効図解が多少低下するが TDMA方式に

表 7.2 携織機の主要給元

ーーーーーー 7十ログ携帯揖 ヂィジ.，レ構栴楓

方式名 大嘗量持動通信方式 PDC 

H セス鬼式 問 M' TDMA (3ch) 

送受信周議敏 9凹 /8凹MH，帯 気治/800MHz栴

送信出力 o 6W 0_8W 

変調方式 7ナログFM fI/4QPSK 

vox 鰻し 4障り

ダイパシチ畳" 檎櫨錐遡帆 アンテナi8~ (PASD) 

綱貴 待費時"間欠費情) 25.5 6.' 

電時 通話時 (VOX揮し)
" ， " ， 

同「過臨時間X有引
" ， 

注}消費電波は平成3年当時の代表的な他を示す.
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よりu，:j，;時間比率が 1/3 (フルレートJi式)となめ 干均出資世 }Jをん恥に削減て

きる また VQX (VOICC Ollcralcd Transmlssion)の伝川により さらにド ~Ji内情 '011

}Jを削減できる.この結集 ディジタルI1H作機ではCODECの泊鍵電力を加えでも ア

ナログn';m槍にltAて辿，1M!針泊費屯力を減らすことができる.

総11;すると デインタル概併機はアナログ桃帯織に対して街J~な機能が県求され

消費電}Jが多少附加する張闘があるが 山欠受j，;t七本の向上、 TDMA、VQXなと h式

l の L大で L~~の宮内をカハ つっ さらに低間伐能力動作を"1能としている.な

お PDC)i式ではオド成'"にハ フレ ト (6ch TDMA) )j式引が導入され通，16時

消費'itiJJがさらに低減されている

7.6 デインタル携帯機の実現例

附 7，12に 十成 5W3JI.PDC方式のサービス開始時に繭川化されたデインタル

挑併機の桜品例を:、す島大きさは舷小の楓舗で約 15 Occ. 2 2 Ogであり 迎続通話

同 7，12 ヂインタル隣判事織の完投例(平成 5{f'-3川)
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時間 1時間 待受時間30時間を速成している.当時のアナログ大容慌方式批榔機と

比ベて大きさはほぼ同じであるが、通話時聞は約3割 待受時附は2倍以上伸びてお

り、使い勝手を大幅に向上した.これ以降も小形化 低消費電カ化の努力が継続さ

れ、平成 10年 1月現在の製品では体積/重量は 78cc/7 9g ハーフレ ト動作

での通話時間 115分、待受時間 220時間が実現されている.

7.7 むすび

小形低消費電カのディジタル偶帯機を低価絡で実現するため、方式面と機待機の

織成法から検討を行い、さらに機得権全体としての総合段計を行った.

まず変捌方式として 3種舗の4相PSK方式について 周波数利用効寧と装置実現の

容易さの面から比般した.このうち QPSKおよび1r/4QPSK方式は遅延検披又はこれ

と等価な彼綱方式が可能であることから 高速フェ ジング環線下での使用を前提と

した移動通信ンステムに適している.とりわけ、 nl4QPSKは高効$線形槍幅揖の実

現の面でやや利点があると考えられる.

次に、機椿電話機への適用を考慮して送信系の高効率化 受信系の低梢後電力化

回路のディジタル化を図った伝送系を構成し 焼事停機の全体栂成を明確にした.また

この機成により 良好な 4相PSK信号伝送特性が得られることを硲怨した.復網器と

しては避延検機器及び より低消費電カ動作が実現できる適応同期検波穏を用いた.

さらに、機待機全体としての消費電力設計訟を示すと共に、上記摘成によって従来

のアナログ機帯機に比べて大幅な低消費電力化が可能なことを示した.
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第 8寧結言

本舗文は 小形 低消費電カかっ低価絡なディジタル移動通信機待機の実現を目的

として、これに必要な送受信回路嶋成伎術と織僻機の構成法を中心に研究成果をまと

めたものである.

「いつでもJ rどこでもJ rだれとでもJコミュエケーシヨンしたい という入額

の夢は、ディジタル移動通信技術によって今ようやくかなえられようとしている.し

かしながら、本研究を開始した当時は、アナログ自動車電話ザ ピスがようやく開始

されたばかりであり ましてやディジタル機得権問の回路舗品は皆無であり 小形ー

低消費電力かつ低価格なディジタル携待機が実現可能かどうかの見通しは金〈得られ

ていなかった.そこで、ディジタル期待織に必要な回路について LSI化 無周鍍化

低消費電力化 良好な通信品質の確保といった技術的保題がクリアできる回路構成の

検討を行った.またディジタル機帯機は利便性〈大きさ、使用可能時間、価格等}に

おいてアナログ携待機を越えることを目標とし、ディジタル幌僻機の網島成法について

検討した.，伝研究で得られた成果を総指すると 以下のとおりである.

(1) IC化に適したダブルバランスミキサとしてD.A変換魁とFETアナログスイッチ

とによる構成を提案し、これを使mした硯交形変綿密の股肘法を明らかにした.まず

D.A変倹栂の銀差によって生ずるスプリアスについて解併し これを仰えるために必

要な純度を明らかにした.また高周波回路において生ずるスプリアスについても解析

し 同制 砲交搬送波聞の位紹誤差の要求繍度 スプリアス織絡組と搬送首長周波数上

限との関係等を明らかにした.次にOaAsFETを用いた斑交形変調鶴を製作し、解新結

果を実験により碕錫した.さらにスプリアス廻絡他を-4 OdBとした場合 IG出ま

で動作することを実験回路で実証し、高精度の変調揚がそノリシックIC化できる見通

しを得た.

( 2)上述の段計法に基っき この成果をさらに宛展させたワンチップ低消費電力事

交変調ICを800MHz待および 140MHz帯で実現した.摘際電力を著しく低減する

と共に 銅盤箇所を無くしかっ外付部品を不要とするため 回路構成において、定位

相違型90廃合成語による金体偶成の挺袋、アナログスイッチ型DBMの線用、電波利
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m効噺の耐いブートストラップ型ハッファ附幅格の考案を行い、低消費電力設Jt法を

碕立した.試作した 800MHz待 (GaAs-IC)および 140MHz格 (Si-I口直交変調 IC

は、 Jt{4:/フトQPSK変調器としてベクトル変調誤差 3%以下の優れた性能を有する

ことが確認された.その消費電力はそれぞれ 65mWおよび32.SmWであり 従来

のものと比絞して If21-1/8という大幅な低消費電力化を速成した.

(3)ディジタル アナログ両b式に使用可能なコンパチプル携待機用の変調回路と

して ヂィジタル信号処理 (DSP)を用いたfl(交形ディジタルーアナログ共用FM変調

僻を鐘察し、アナログFMi，t号をDSPにより発生した場合の変調特性を中心に検討し

た.まず梅本化周滋歓と変綱渡に付随する側術滋録音の関係を明らかにし、 4SkH~ 

程度の糠率化周波敏で側僻波縫脅を+分仰えられることを示した.また、本変網岩盤で

発生した変綱渡をFM受信及びPM受信した場合のベースパンドS/Nについて解析し

40dB以上のS/Nを得るためには陸子化ピット散は6-7ピットでよいことを示し

た.次に実際に変調器を作製し、解析結果を実験により確混すると共に、"網整で十

分雑市を抑えたFM変綱渡が得られることを実征した.

(4 )アンテナ選択ダイパーンチ受信用スイッチに過した広得域GaAsモノリンツクス

イッチの段3H去を稽立するとともに、 ICを試作して性能を実証した.まずFETの等価

回路モデルに基いてF巳Tのパラメータ等とスイッチの絡特性との関係を明らかにし、

低鍋失かつ広籍後な特性が得られることを示した.次にイオン住人法によってSPDTス

イッチ及びDPDTスイッチを試作し 特性を評価した.この結果 SPDTスイッチでは

通過併協DC-3.3GHz 婦人鍋失0.7dB以下 (DC-2GHz) アイソレ γaン

20dB以上 切待時間 20. 無ひずみ最大入力+2 OdBmの特性が得られた.また

DPDTスイッチにおいても これに徹ずる良好な特性が得られた.

(5) TDMA移動通信に用いるダイハ γチ受信法として 受信レベル線形予測を用

いたアンテナ選侠ダイパーシチ受信法 (PASD)を鍵案した圃 PASDを謹動π/4νフ

卜QPSKに用いた場合の伝送特性を実験及びνミユレ ンヨンにより評価した.フレ

ム間期20=の3c:hTDMAシステムでの観錐脅及び同 チャネル干渉に対するダイ

ハ ンチ事'tf専は a医大ドップラ一周被数 40Hzにおいて、従来アルゴリズムに比べて
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1.3-1dB大きい.また 4dBのダイハ ンチ利得が'"られる静容儀大ドップラ一周

波数は約 40%改普された.これにより PASDまアンテナ選択ダイハーンチのiIl広範

囲を撮内および修行時(低迷フz ジング環績}から 屋外および高速移動防(高

速フェ ジング環鳩)にまで広げることを可能にした.

(6)小形 低消費電力のディジタル機僻機を低価絡で実現するため、方式面と棋得

慢の機成法から検討を行"，さらに機格織全体としての総合jjt!十を行った.まず変闘

方式として 3桶額の4綱PSK方式について、周披敏利用効嚇と装置実現の容易さの薗

から比依した.次に、携待電話織への適用を考慮して送信系の高効率化 受信系の低

消費電力化、回路のディジタル化を関った伝送系を総成し、 2舞帯織の全体編成を明碑

にしたーまたこの構成により 良好な 4相PSK信号伝送特性が得られることを確認し

た.さらに 務格機全体としての消費電カjjtlt法を示すと共に 上6e"*成によって従

来のアナログ携帯織に比へて大幅な低消費電力化が可能なことを示した.

ディジタル移動通信 (PDC>方式は平成5年 3sにサービス開始された.その加入

者数は平成9年末時点で 2000万加入を組え、さらに憎加が続いている.ディジタ

ル携帯樋も、サ ピス開始当初のものから より小形健量 長時10'他用が可能なもの

へと改良の努力がたゆまなく続けられており この蹴れは当分続くものと思われる.

ゑ研究の内容がこのような伎術改良の上で一助となれば幸いである.

今後の携帯電話に対する需要綱への対処と 固定網並の温信品質、動阻像伝迭を始

めとしたより高度なサービスの鑑供を倒的として、第 3世代移動通信)j式である

qMT.2 0 0 OJの研究開発が全世界的に進められている'''.lMT.2 0 0 0では銀大

2Mbps程度の高速信号伝i去を可能とすることが目棟とされており、 PDC方式とは金〈

拠なる伎術が要求される.これを実現する無線方式の候補としては 前度なTDMA方

式や広帯峨の符号分割多元後続方式 (C凶 eDivision Mu]tip]e A∞ess :CDMA)が提案

されている，l，，}，これらの方式に対応した機待機の実現方法については、新たな回路枝

術 信号処檀伎術の織討が必要であり、今後の研究が期待される.
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付揖

搬道波成分のレベル草出に用いるFET等価回路(第2章)

'" FETの等価回路として、悶 A-1 (a)に示すモデルが知られている.同図の電椛

源ゐsは 一般的に、ゲート・ソース間電圧V田と、ドレインーソース間電圧V'"の問

教で表される.FETをアナログスイッチとして用いた緬合を考えると、。別状態のとき

にはFETは非飽和領成で動作するので、..は

10也 弓 V田問。"

と殺せる.ここで、 RONはFETスイッチのオン抵抗である.したがって電龍源E白はオ

ン舞抗 Rαvで置換することができるーまた スイッチとして使用する比般的低い周滋

敵 (GaAsFETで3GHz以下}では .....は C匂のインピ ダンスに比ベて十分小

さいので省略寸る.問、R，についても Q及びR，，，のインピーダンスに比へて i分

小さb、ので省略し ドレインに掻続される負荷極抗 Rι を加えると 同図 (b)に示す

簡略化されたON状悠の等価回路を得る.また、 OFF状態のときには周囲(引から

RoNを取除いた等価回路で表せる.ON状態とOFF状飽の等価回路を組合せることによ

り 本文ゅの図 2.8の等価回路を得る.ディジタルダブルバランスミキサでは 搬送

波の半周期毎に 2つのFETが交互にON'OFFするが ON唱態とOFF状態の等価回

路で奥なる節分は RoNのみである.しかもぬ加が緩蝿されているドレイン及びソース

はそれぞれ2つのFET閣で並列傍線されているので結果として どちらのFETが

ON状態にあるときも図 2.8の等価回路で表される.
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