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ULSI 超高速ワイヤレス配線システム（３） 

－CMOS ウルトラワイドバンド受信回路の設計－ 

佐々木信雄（ＣＯＥ研究員） 

Pran Kanai Saha（ＣＯＥ研究員）、 

吉川公麿（ナノデバイス・システム研究センター教授，先端研半導体集積科学専攻） 

1. 研究目的 

我々は ULSI の RC 遅延を解決するためワイヤレス

配線技術として集積化アンテナを開発してきた[1、

2]。一方、近距離通信手段として注目されている

UWB(超広帯域)通信技術[3,4]をワイヤレス配線技術

に応用し、0.18μmCMOS 設計ルールを用いて 4-5GHz 

で動作するシングルチップ UWB 受信回路の開発を目

指している。 

2. これまでの研究成果概要 

図 1及び 2は、CMOS 0.18μm 設計ルールを用いて

開発した UWB 受信回路の顕微鏡写真及び回路ブロッ

ク図である。UWB 受信回路は、入力インピーダンス

200Ω (1GHz) ～ 107Ω（10GHz) のインピーダンス

整合回路、ゲイン 15.6dB の２段低雑音増幅回路

(LNA)、パルス相関回路（ミキサー＋積分回路)、 ア

ナログ・デジタル変換回路 (S/H 回路＋比較回路) 

などで構成される。入力信号 Vin(t) は、ガウシア

ン・モノサイクルパルス列（以下 GMP)である（中心

周波数 fc= 5GHz、パルス幅=0.2ns、3dB バンド幅

=5.8GHz)。周期 2T、 周波数 fn = n/2T、 中心周波数

fc を持つ GMP のフーリエ展開及びフーリエ係数は、

次式で与えられる。 
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変調方式はパルス位置変調(PPM)である。すなわち、

データd=1を送信する場合、パルスを微小時間δ だ

け遅らせて発振する。復調は、入力信号とテンプレ

ート信号の相関(T0は積分時間） 
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を取ることで行う。テンプレート信号は入力信号の

差分で定義される。図 3と 4は HSPICE による、受信

回路のシミュレーション結果であり、データの復調

に成功している。 

しかしながら、ＬＮＡの周波数特性は GMP の波形

の歪みや位相シフトを引き起こし PPM ではビットエ

ラー率の増加に繋がる。そこで、GMP の群遅延特性

を詳しく調べた。図 5の LNA 回路の出力信号は、伝

達関数|Av(fn)|と位相特性θ(fn)を用いて 
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と表される。図 6 は小信号等価回路モデル及び

HSPICE から、周波数特性を計算した結果であり、(4)

式に周波数特性を代入して計算した結果が図 7であ

る。小信号等価回路は、HSPICE の結果を再現する。

LNA 後の波形は、明らかにパルス幅が伸長している。

図 8は LNA 前後の GMP の周波数スペクトルであり、

5GHz から 4GHz へ中心周波数がシフトする。すなわ

ち、パルス幅は 0.25ns となる。これは、ＬＮＡの周

波数特性が単調減少なため、高周波域がカットされ

たと解釈できる。LNA におけるパルス幅の伸長分を

あらかじめ考慮にいれてテンプレート信号の波形を

与えれば、ビットエラー率を減少させることが可能

である。 

3. まとめと今後の展望 

0.18μmCMOS設計ルールを用いて4-5GHz帯域で動

作するシングルチップ UWB 受信回路の開発設計を行

った。ガウシアン・モノサイクルパルスの、ＬＮＡ

から受ける群遅延に関し、小信号等価回路解析を行

った、LNA 後の波形ではパルス幅の伸長が確認され

た。従って、ビットエラー率を減少させるためには、

LNA の周波数特性を考慮したテンプレート信号波形

が必要となる。今回の理論的解析については、SSDM 

2004 に投稿中である。 
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Fig.５. Circuit diagram of differential 
amplifier. 
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Fig.６. Frequency response of LNA.  (a) Gain
(b) phase shift. 
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Fig.７. Output wave form 
of  LNA. 
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Fig. 8. Frequency spectra of 
LNA input and outout. 
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Fig.３ Output wave formof receiver circuits (HSPICE). 

Fig. 1. Photograph of UWB receiver circuit 
(TSMC CMOS 0.18-µm mixed signal, Vdd=1.8V). 

Fig.２. Block diagram of UWB receiver circuits 
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Fig. 4. Mixer input, template and output wave forms 
for data=1 and data=0. 
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