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19.8  A 1.25mW 75dB-SFDR CT Filter with In-Band Noise Reduction
by A. Liscidini, University of Pavia, Italy

・ 要約：直接変換受信におけるﾍﾞｰｽﾊﾞﾝﾄﾞﾌﾞﾛｯｶｰ対策。電流駆動ゲート接地1次LPFの高域雑音が抑圧されることを拡
張し、交差結合ｶｽｺｰﾄﾞ･ﾃﾞﾊﾞｲｽを用いて帯域内高域通過雑音整形と帯域外妨害波事前除去できるCTフィルタの実
現技術。WCDMA用のﾍﾞｰｽﾊﾞﾝﾄﾞ･4次ﾊﾞﾀｰﾜｰｽLPFを試作し、帯域外IIP3=36dBm、帯域外SFDR=75dBを得る。

・ 90nm CMOS、2.5V、Pd=1.25mW、活性領域=0.5mm2　　　　・ G=15dB、LPF-fc=2.8MHz、積分雑音=32PVrms、

・ 図19.8.1のｶｽｺｰﾄﾞ増幅器において、信号源ｲﾝﾋﾟｰﾀﾞﾝｽが高い場合にCの付加により、CG-FETの帯域内雑音と帯域外
妨害波が抑圧される。　　・ ﾌｨﾙﾀの減衰特性を急峻にするために複素極とし、信号源から見た入力ｲﾝﾋﾟｰﾀﾞﾝｽを小さ
くするために、図19.8.2の差動の片側構成とし、
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その特性は図19.8.3となる。
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22.1  A 0.13Pm CMOS Power Amplifier with Ultra-Wide Instantaneous Bandwidth for Imaging Applications
by J. Roderick & H. Hashemi, University of southern California, USA

・ 要約：UWB用。耐圧低下対策と広帯域化のため、PAの出力端に線路による1：16ｲﾝﾋﾟｰﾀﾞﾝｽ変成器を使用。PAｺｱは
A級7段分布増幅器で、後進波終端による効率低下を防ぐためにﾄﾞﾚｲﾝ側線路に減少傾斜特性ｲﾝﾋﾟｰﾀﾞﾝｽを持たせ、
最終出力は1:16ｲﾝﾋﾟｰﾀﾞﾝｽ変成器。3dB帯域幅0.75~3.75GHzで飽和最大出力21dBm with Kd=16%。

・ 0.13Pm CMOS、1.5V、ﾁｯﾌﾟ寸法=1.8x2mm2。

・ 1GHzに亘ってG=20dB、反射損失=15dB。　P1dB=17dBm with Kd=8% & 3dB-BW=0.6~2.8GHz。
・ 差動入力Z=6.25:で差動出力Z=100:の1：16変成器は1：4変成器を直列接続し、各変成器はｺﾓﾝﾓｰﾄﾞを抑圧するた
めに25:ｽﾄﾘｯﾌﾟ線路の線路面を結合させて図22.1.1のように構成。結合効率=25~30%。・・・ﾒﾀﾙ層は8層（0.5Pmx2 + 
0.35Pmx6）で、最上層�層と最下層�層を使用。

・ 分布増幅器は同一ｻｲｽﾞFETの7段構成で、各段の出力電流が加算され、電圧を一定にするために出力線路Zに減少
傾斜を持たせる。図22.1.2のように、ある段の出力電流の次段での反射（例：**ID1）は次段出力の反射成分（例：
K1*ID2）と打ち消しあい、ある段の出力電流の次段での透過成分（例：T*ID1）は次段出力の透過成分（例：K2*ID2）と

同相加算させる。

・ 伝送線路はｺﾌﾟﾚｰﾅとし、下に基板結合を減少するためのﾌﾛｰﾃｨﾝｸﾞ･ｸﾞﾗﾝﾄﾞを設ける。

22.1.1　1:16ｲﾝﾋﾟｰﾀﾞﾝｽ･ﾄﾗﾝｽﾌｫﾏｰ
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（実際の線路ｲﾝﾋﾟｰﾀﾞﾝｽは、図と異なる。）
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22.2  An Octave-Range Watt-Level Fully Integrated CMOS Switching Power Mixer Array for Linearization and Back-Off 
Efficiency Improvement by S. Kousal & A. Hajimiri, California Institute of Technology, USA

・ 要約：ｽｲｯﾁﾄﾞ･ﾄﾗﾝｽｺﾝﾀﾞｸﾀﾝｽ･ﾐｷｻを16個並列し、BB包絡線信号振幅によって駆動ﾐｷｻの数を動的に変化させ（
Efficient Segment: ESﾓｰﾄﾞ）、出力電流を変成器で加算。ﾐｷｻを線形化するBBﾚﾌﾟﾘｶ回路を使用し、LOを位相変調。
1.6~1.8GHzでPo>30dBm、電力付加効率(PAE)>40%、中出力レベルの効率改善が大きい。

・ 0.13Pm CMOS、、ﾁｯﾌﾟ=2.6mm2

・ 下左図のPower Mixer Coreの出力FETは厚いｹﾞｰﾄ酸化膜使用。このｺｱにおける線形性を改善するためにBBﾚﾌﾟﾘｶ線
形化回路におけるBB信号に対応するﾉｰﾄﾞYの電圧をﾐｷｻのﾉｰﾄﾞXの電圧に反映する：Linearized Analog (LA) ﾓｰﾄﾞ。
この時の最大出力31.3dBm時の利得低下は線形利得から0.4dB。

6

1:2

�
CM-
CM+
+

Analog BB Replica Linearizer

+

RFout+

PM0

(BB Envelop)

BBin+

LO-

X

M7

CM

・
・
・

Replica
�

BBin� �

+

+

�

BBout+

BBout�

Analog BB Distributor

BBin+ BBin�

6

LBB+ LBB-各6本 LBBはﾊﾞｲﾊﾟｽ

信号でｵﾌ可能

LO+

M8

RFout�

M1 M2

Power Mixer Core

PM1

PM15

LOは位相

変調波

VREF
YLBB+ LBB-

Vbias

BBout+BBout�

Replica Amplifier

RFout

LO Distributer
PM0

PM1

PM15

filtered BB pulse

6
RF

BB包絡線残余成分

・ 16QAM変調時、

・ ESﾓｰﾄﾞ：ｼﾝﾎﾞﾙ速度=4Msym/s、Po=26dBmでPAE=19%、
変調精度=4.9%

・ LAﾓｰﾄﾞ：ｼﾝﾎﾞﾙ速度=100ksym/s、Po=27.3dBmでPAE=16%
、変調精度=3.8%

・ 下右図のような Linearized Segmented (LS)ﾓｰﾄﾞも実験。BB包
絡線レベルに応じて下位15個から必要な個数のﾐｷｻをｵﾝ･ｵﾌ

駆動（ｽﾌﾟﾘｱｽのためフィルタ処理）、残余成分で最上位ﾐｷｻを
駆動する。
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22.6 A CMOS Adaptive Antenna-Impedance- Tuning IC Operating in the 850MHz-to-2GHz Band
by H. Song, et.al., Arizona State University, USA

・ 要約：ｱﾝﾃﾅ･ｲﾝﾋﾟｰﾀﾞﾝｽを閉ﾙｰﾌﾟ適応同調させ、850MHz~2GHz帯域で動作。再構築可能整合回路+2組のRF5段対
数検出器+mixed signal matching-state-search技術により4.1msで4096のｱﾝﾃﾅ整合回路状態を掃引。帯域内反射損
失を15dB改善、900MHzで370mWの平均電力削減。

・ 0.18Pm CMOS、1.8V、下左図の一点鎖線部分を試作　　　　

・ RMN：Reconfigurable Matching Network　　　　　　・ MSM： Matching State Memory
・ 下左図のﾌﾞﾛｯｸにおける2組のRF電力検出回路は対数増幅器を5段縦続接続し、各段からの出力を全波整流回路＋

LPFで直流化した後、各段のGM回路でRF電力差分電流に変換し、後段の伝達ｲﾝﾋﾟｰﾀﾞﾝｽ増幅器で電流加算する。

・ 整合状態探索は、初期RMN状態をMSMに記憶し、初期反射損失：VRL0を標本化保持する。新しいRMNを設定して
新反射損失：VRL1を測定し、VRL1>VRL0ならば、現在のRMN状態をMSMに記憶し、現在のVRL1を標本化保持する。
全てのRMN状態を掃引後にMSMに記憶されているRMN状態は反射損失の一番大きい最適状態である。
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・ 初段LAの前でﾊﾞﾗﾝにより不平衡－平衡変換をする。
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22.7　A Tunable Integrated Duplexer with 50dB Isolation in 40nm CMOS
by M. Mikhemar, et.al., Broadcom & University of California LA , USA

・ 要約：ﾊｲﾌﾞﾘｯﾄﾞ変成器をﾍﾞｰｽに送受間の電気的平衡によってｱｲｿﾚｰｼｮﾝを得る能動同調ﾃﾞｭﾌﾟﾚｸｻでWCDMA-band II
に同調させ、受信挿入損失2.9dB、50dBｱｲｿﾚｰｼｮﾝ/B=5MHz、受信帯における除去比=25dB、同調容量によって1GHz
同調範囲を得る。ﾃﾞｭﾌﾟﾚｸｻ+LNAでNF=6.1dB, G=23dB。不要波除去機能はない。

・ 40nm CMOS、1.2V、I0=6~8mA、面積<0.2mm2

・ ﾃﾞｭﾌﾟﾚｸｻの機能・・・ｱﾝﾃﾅ、送信出力、受信入力の整合＋送受間ｱｲｿﾚｰｼｮﾝ。ここでは不要波除去ﾌｨﾙﾀ機能は除く。

・ 図22.7.1の理想ﾊｲﾌﾞﾘｯﾄﾞ変成器は①整合、②bi-conjugateでTX-RXおよびｱﾝﾃﾅｰ平衡抵抗間でｱｲｿﾚｰｼｮﾝ、③ある端
子への入力は他の二端子に任意比で出力できる。・・・ﾃﾞｭﾌﾟﾚｸｻとしては、RTX=RRX=2RANT(N1/N2)2、挿入損失=3dB
・ 変成器（ﾊﾞﾗﾝ）の抵抗損と結合損を小さくすることが課題。

・ 抵抗損を少なくするため、図22.7.2のｵｰﾄﾄﾗﾝｽﾌｫｰﾏとする。RTX=RRX=2RANT、RBAK=4RANTでTXが活性の時、流れ出
た同相電流2Iのうち、ｲﾝﾀﾞｸﾀに流れる電流が他方のｲﾝﾀﾞｸﾀに逆相電流を誘起し、互いに打ち消しあう。TX,RXに対す
る挿入損失は約4dBとなる。

・ 図22.7.3が試作回路で、ﾄﾗﾝｽ自己ｲﾝﾀﾞｸﾀﾝｽは容量でﾁｭｰﾝｱｳﾄ → 共振周波数でﾉｯﾁのあるｱｲｿﾚｰｼｮﾝ特性となり、ﾉｯ
ﾁ深さは平衡抵抗の精度、およびLC共振幅に依存する。平衡抵抗分解能5:で5MHz帯域で50dB以上のｱｲｿﾚｰｼｮﾝ。

・ 受信NFを優先した非対称設計も可能。・・・下右の表。　　IL: isolation
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24.6  A 1.1V 5-to-6GHz Reduced-Component Direct-Conversion Transmit Signal Path in 45nm CMOS
by J.C.Rudell, et.al., University of Washington & Intel, USA

・ 要約：4G-OFDMシステム応用を目指し、I-Q直接変換送信系のｱｯﾌﾟｺﾝﾊﾞｰﾀ直前の単一のｵﾍﾟｱﾝﾌﾟで送信系に必要な
一極ﾌｨﾙﾀ、可変利得ｱﾝﾌﾟ、高線形ﾄﾗﾝｽｺﾝﾀﾞｸﾀﾝｽ段を実現。Psat=14.9dBm and P1dB=12.2dBm at 5.5GHz, WiMAX-
EVM=-37dB @ 9.2dB backoff from P1dB。送信雑音= -143dBm/Hz  @100MHz offset
・ 45nm CMOS、1.1V、活性領域=1ｘ1.5mm2　　　・ OIP3=23.5dBm

・ Fig.24.6.2のｼﾝｸﾞﾙｴﾝﾄﾞ概念図のように、ｵﾍﾟｱﾝﾌﾟ出力段の電流Io(s)を電流ﾐﾗｰしてcurrent-commutating mixerの電流
I’o(s)とする。ｵﾍﾟｱﾝﾌﾟ出力段負荷抵抗RLがRf、Ro（Ro：ｵﾍﾟｱﾝﾌﾟ出力抵抗）より十分小さい場合、RLを変化させても遮
断周波数はほぼ一定で利得のみを変えることができる。・・・RLを小さくすると、等価Gmは低下する。

・ ｵﾍﾟｱﾝﾌﾟは開ﾙｰﾌﾟ利得を高めるため、下右図のようにfolded-cascode構成とし、可能な限りbody-baiasを用いる。M3, 
M4回りのﾙｰﾌﾟ利得が高いので、ﾐｷｻ･ﾄﾗﾝｽｺﾝﾀﾞｸﾀﾝｽの線形性を大きく改善する。

・ I-Qﾐｷｻの出力を加算後、2段整合回路を経てPA駆動段に至る。
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29.3  A  26dB-Gain 100GHz Si/Ge Cascaded Constructive-Wave Amplifier
by J.F.Buckwatter & J.Kim, University of California, San Diego, USA

・ 要約：Trの入出力を伝送線路で接続した単位増幅器を縦続接続し、各段で前進波を加算、後進波を相殺する（
Fig.29.3.1: CCWA）。12段構成、99GHzでG=26dB, 3dB-BW=14GHz(93~107GHz), GBW=290GHz, S12= -24dB at 
99GHz。入出力反射損失は15dBと12dBより大。P1dB= -0.1dBm、Pd=78+4mW（CCWA）

・ 0.12Pm SiGe BiCMOS(fT=200GHz)、2V、I0=19.2/CC+19.9/CE+2mA、ﾁｯﾌﾟ領域=0.33x1mm2（1段:160x60Pm2）

・ P1dB= -0.1dBm、NF=13dB at 99GHz
・ Fig.29.3.2の単位増幅器において、shunt-shunt active feedbackを構成しており、帰還利得Av<1で、T+ZTd=S and T�
ZTd=0の時、すなわち線路長が波長/4の時に、前進波は増幅され、後進波は小さくなる。Q1-gm=60mS, RE=70:の時
、理想Av=0.27で常に安定である。ｼﾐｭﾚｰｼｮﾝでは、1段当たりS21=2.3dB、S12= -3dB、S11=S22< -9.8dB、Td=2.5ps
・ ｴﾐｯﾀﾌｫﾛｱに流す電流によって帰還利得を可変でき、電流を増やすと順方向利得が減り、GB積が大きくなる。

・ N段構成の総合利得はNに比例する。・・・通常の進行波増幅ではlogN
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Fig.29.3.1  The cascaded constructive-wave amplifier (CCWA) schematic
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29.7　A 59GHz Push-Push VCO with 13.9GHz Tuning Range Using Loop-Ground Transmission Line for Full-Band 
60GHz Transceiver by T.Nakamura, et.al., Hitachi, Japan

・ 要約：57~66GHz用LOとしてf0=46~52GHz-VCOの2次高調波を利用。ｽﾗｲﾃﾞｨﾝｸﾞIF方式。差動push-push VCOの片側
線路の長さをf0の半波長とし、両線路の下に浮いたｸﾞﾗﾝﾄﾞﾙｰﾌﾟを形成してﾙｰﾌﾟを8等分した中央点以外を実接地し、
中央点から2f0出力を得る。線路の中点から差動f0を得る。Po=1.2dBm。位相雑音= -108dBc/Hz @1MHz offset。
・ 0.18Pm SiGe BiCMOS, 3V, VCO-Pd=132mW, ﾁｯﾌﾟ領域=1.1x0.91mm2（PLL含む。VCO:400x420Pm2）

・ fc=52.4GHz、同調幅=45.5~59.4GHz、VCO FOMT= -189.6dB
・ VCOの2次高調波と基本波を分周器を用いずに取り出すため、Fig.29.7.2 & 3のような線路構成を用いる。
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・ ｸﾞﾗﾝﾄﾞ線はO2f0/4毎に実接地することにより、中央点から2f0のｺﾓﾝ
ﾓｰﾄﾞ出力を得る。

Fig.29.7.3 Stretced-out LGTML
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