
今や一人 1 台を超えるまで普及した携帯電話そしてスマートフォン，あるいは Wireless Local Area Network
（WLAN）などの無線通信が現在のワイヤレスインターネット社会を支えており，今後もそのデータ通信量は年率約 50%
の勢いで増加することが予想されている．ここでは，このワイヤレスインターネット社会を支えている無線通信機の高周
波集積回路技術に注目し，これまでのデバイス，回路技術と，その設計に必要となるシミュレーション技術の進展につい
て解説する．更に，第 5世代移動体通信をはじめとする今後の無線通信機器に向けて必要となる要素技術やその展開につ
いても述べる．
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1．は じ め に

1990 年代以降急速に普及した携帯電話やスマート
フォンなどの無線を用いた移動体通信や WLAN によ
り，これまでワイヤでつなぐために固定されていた電話
やパーソナルコンピュータ（PC）などの情報端末を，
ユーザが自由に持ち運ぶことができるようになった結
果，現在のワイヤレスインターネット社会が実現されて
いる．移動体通信で扱うデータ量は，今後も年率 50%
以上の勢いで増加することが予想されており(1)，より高
い周波数帯の開拓を含め，今後ますます，この技術の発
展が期待されている．
マイクロ波を使った無線通信は，戦後，電話局間の大
容量な基幹系回線や衛星通信を実現するために，研究開
発が進められ，実用化されてきた．更に，1950 年代に
は電話局間の更なる大容量化を目指して，円形 TE01
モード導波管を用いたミリ波通信の研究開発も進められ

ていた(2)．この時期に，進行波管，ガン（GUNN）ダイ
オード，インパット（IMPATT）ダイオードに代わり，
GaAs MESFET を用いた送信増幅器の Solid-State
Power Amplifier（SSPA）化(3)，更には HEMT の発
明(4)とそれを用いた Low Noise Amplifier（LNA）の実
現や，マルチキャリヤ共通増幅（アナログひずみ補償）
技術(5), (6)などが開発された．基幹回線としての地上マ
イクロ波中継回線では，四相 PSK をはじめとするディ
ジタル変調も採用されるに至った(7)．
しかし，1970 年に米国コーニング社が 7 dB/km とい

う低損失な光ファイバを実現したと発表する(8)と，光
ファイバ通信への流れが加速し，基幹系回線としてのマ
イクロ波，ミリ波通信の研究開発の機運が一気にしぼん
でいった．しかし，1979 年に，自動車電話のサービス
が UHF 帯で開始され(9)，移動体通信という新しい用途
が加わった．更に自動車電話を発展される形で第 1世代
と呼ばれる狭帯域 FM 変調を用いたアナログ携帯電話
サービス(10)が始まった．1989 年に，米国モトローラ社
がマイクロタック（Micro TAC）という超小形端末を
発表すると，携帯電話は本格的に普及し始めた．マイク
ロタックに対抗して，国内でこれを凌駕する携帯電話端
末の開発が開始され，1991 年に NTT から（アナログ）
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MOVA(9)として発売されることになり，本格的な携帯
電話の普及フェーズに入った．この際に，端末用高効率
送信増幅器を実現するための F級増幅器，GaAs Mono-
lithic Microwave IC（MMIC）化(10)の開発がなされた．
次いで，アナログ方式からディジタル方式に移行し，

1993 年に NTTから 1/4πシフトQPSK 変調方式を用い
た Personal Digital Cellular（PDC）方式のディジタル
MOVA が発売された(9)．これが第 2 世代と呼ばれてい
る．これから僅かに遅れて 1995 年に，同じ 1/4π シフ
ト QPSK 変調方式を用いた，Personal Handy-phone
System（PHS）システムが実用化された．この時期に，
端末に関しては，送信増幅器は，AB 級を用いた増幅器
の線形化，NiH バッテリー 3 セルや Li イオンバッテ
リーに対応できるように電源電圧の 3V化，小形化が課
題となった．受信系に関しても，まずは，GaAs
MMIC(11)やマルチチップモジュール(12)による小形化が
進み，送信電力の比較的低い PHS 端末用に，送信増幅
器を含む高周波部を 1 チップに集積した GaAs
MMIC(13)も開発された．更に低コスト化のために Si
MMIC，Si Radio Frequency IC（RFIC）への置き換
え(14)が始まった．高周波フィルタについても，誘電体
フィルタ(15)から Surface Acoustic Wave（SAW）フィ
ルタによる小形化が進んだ(16)．基地局に関しては，マ
ルチキャリヤ共通増幅器，特にアナログフィードフォ
ワード方式のひずみ補償回路が開発され，実用化され
た(17)．第 2 世代の携帯電話に関しては，国内では PDC
方式が主流であったが，国外では，Gaussian-Filtered
Minimum Shift Keying（GSMK）変調を用いた Global
System for Mobile communications（GSM）方式が主流
となり，その後，PDC 方式の携帯電話を称して，ガラ
パゴス化と呼ばれるようになった．
第 3 世代では，IMT-2000 として国際標準となった

W-CDMA 方式が採用され，世界共通仕様でのデバイ
ス，回路，端末，基地局の研究開発競争となり，それ以
降，次第に国内での研究開発の勢いが失われていくこと
になる．その中でも，基地局においては，ドハティ増幅
器による高効率化，ディジタルプリディストータによる
低ひずみ化，GaN FET を用いることによる高出力化が
実用化され，端末においては Si RFIC によるチップ統合
化，マルチモード／マルチバンド化が進んできた．
一方，WLAN に関しては，IEEE を舞台に，1998 年
には IEEE 802.11 として 2.4 GHz 帯で 2 Mbit/s，1999
年には 802.11b として 2.4 GHz 帯で 11 Mbit/s，802.11a
として 5 GHz 帯で 54 Mbit/s と，セルラ系に比べて非
常に高速なデータ通信が可能なシステムとして標準化さ
れ(17)，PC などの情報端末に広く使われるようになって
きた．その後，802.11n や 802.11ac では，MIMO 化な
どによるデータ通信の高速化が更に進み，Gbit/s の通
信速度が得られるようになっている(18)．更に，60 GHz

帯のミリ波も，802.11ad として，その範囲に含めるよ
うになってきた(18)．WLAN については，携帯電話に比
べて送信出力電力が比較的低いことや高周波性能より価
格などが優先されたため，CMOS 化(19)，PC の CPU な
どとの 1チップ化(20)が進んでいる．
これまでは，セルラ系と WLAN 系と別々に研究開

発，実用化が進められ，運用されてきたが，第 5世代以
降の将来，両者を融合したシステムへと進化し(21)，更
には ITS や IoT 通信の用途を含めたものへと進化する
ことで，このワイヤレスインターネット社会を更に発展
させていくものと考えられる．
以下では，第 1世代の携帯電話以降の移動体通信以降

のワイヤレス通信端末の送受信回路に関して，集積化技
術と，その回路設計に必要となるシミュレーション技術
を取り上げ，概説する．なお，端末用高出力増幅器に関
しては，文献(22)に，詳細に述べられているので，参照
されたい．

2．送受信回路の集積化技術

GaAs MESFETの発明(23)，そしてGaAs MESFETを
用いた初めてのモノリシックマイクロ波集積回路
（MMIC）(24)が 1975 年に開発されて以降，増幅器，ミク
サ回路，発振回路など様々なマイクロ波帯の能動回路，
制御回路の小形化，高性能化のため，MMIC が用いら
れてきた．第 1 世代の携帯電話の開発開始の時点で
MMIC の適用の素地はある程度，出来上がっていたと
考えられる．一方，シリコントランジスタを用いたモノ
リシック高周波 IC は，GaAs MMIC よりも早い時期に
発表例(25)がある．しかし，シリコン基板がドープされ
ているため体積抵抗が低く，基板上の伝送線路や受動回
路の損失が高いため，半絶縁性の基板を用い，かつトラ
ンジスタの高周波特性も良好な GaAs が，移動体通信の
立ち上がり期には，MMIC の主流であった．トランジ
スタチップあるいは，バイアス回路とともに半導体基板
上に集積した IC チップをパッケージングしたディスク
リート部品を，ガラスエポキシやアルミナなどの誘電体
基板上に実装したマイクロ波集積回路（MIC : Micro-
wave Integrated Circuit）も広く使われていた．
第 1 世代の超小形携帯電話が出現する 1990 年前後か
らの携帯電話，WLAN などの無線通信端末の送受信回
路のデバイス動向を図 1に示す．参考までに，図 2に送
信増幅器のデバイス動向を示す．送受信回路，送信増幅
器共に，1990 年代前半までは GaAs MESFET が主流で
あったが，その後，高出力，高効率を目指す送信増幅器
は化合物，集積化を目指す送受信機は Si 系半導体に
移っている．まずは，当時，MOSFET よりも高周波特
性が優れていた Si BJT や SiGe HBT を高周波用トラン
ジスタとして使える BiCMOS プロセスが採用され，現
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在では，CPU との 1 チップ化も可能な CMOS プロセス
が主流となっている．
第 1 世代の当初は，UHF 帯の受動回路の寸法が大き

く，IC チップへのモノリシック化がコスト的に困難で
あったため，GaAs MMIC ではなく，ディスクリートの
GaAs 半導体部品を実装したMICが広く使われていた．
しかし，1990 年代前半，第 1 世代の超小形端末を実
現するために，半導体基板へのモノリシック化をはじ
め，様々な工夫がなされた．具体的には，歩留まりの高
い受動回路と比較的歩留まりの低い能動回路を別々の半
導体基板に形成して，製造コストを低減した GaAs
MMIC チップセットを 1 パッケージ化したもの(12)，こ
れに SAW フィルタなどの異種チップを加えて 1 パッ
ケージに集積したマルチチップモジュール(13)，送信増
幅器の出力整合回路を低損失な誘電体基板に形成し，こ
れを除く部分を GaAs MMIC 化し，両者を 1 パッケー
ジに集積したマルチチップモジュール(26)などが挙げら
れる．また，ディスクリート半導体を用いたMIC の受
動回路を構成する際にも用いられるチップインダクタ，
チップコンデンサなどの表面実装用チップ部品の小形化

（1608 サイズから 0603 サイズに小形化）と高周波数化
及び自動実装技術も大きく進展し，これらチップ部品を
用いた回路の小形化も盛んに行われた(9)．
第 2世代においては，GaAs MMIC を用いた集積化が

進むとともに，コスト低減，IF/アナログベースバンド
回路，Phase-Locked Loop（PLL）回路，ディジタル回
路などの CMOS 回路との 1 チップ化を目指し，高周波
の整合回路を含めた Si モノリシック化の流れが出現し
た(14)．前述のように，低抵抗な Si 基板を使っているた
め，整合回路などを受動回路の損失が大きく，これを低
減するために，Coplanar Waveguide（CPW）線路(14)，
Grounded CPW（GCPW）線路，高抵抗 Si 基板(27)や
SOI 基板(28)の採用など，様々な試みが，いまだになさ
れている．
1990 年代は，Si BJT の方が，CMOS プロセスの

MOSFET に比べて高周波性能が優れていたため，Bi-
CMOS プロセスが多く用いられた(29)．この場合，BJT
は高周波増幅器などに，MOSFET は高周波スイッチや
論理回路に使われていた(14)．CMOS プロセスの微細化
に伴い，MOSFETの高周波性能が向上し，2000 年代に
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図 1 送受信回路のデバイス動向

図 2 送信増幅器のデバイス動向



入ると，BJT を凌駕するようになってきた．この結果，
CMOS プロセスを用いた RFIC 化が大きく進展するこ
とになる．高周波性能よりも集積化，低コスト化が求め
られるWLAN では CMOS 化が急速に進むことになる
一方，フリッカ雑音や LNAの NF などが問題となる受
信感度，消費電流などの特性が強く求められる携帯電話
においては，1990 年代半ばに実用化された SiGe
HBT(30)を用いた SiGe BiCMOS プロセスが使われるよう
になった(31)．また，送信増幅器の出力電力が数十 mW
と比較的低く，送受信回路との一体化が可能な Elec-
tronic Toll Collection system（ETC）車載器のRFIC に
関しては，CMOS の MOSFET に比べて高出力な特性
が得られる SiGe BiCMOS プロセスが使われた(32)．しか
し，微細化に伴うフリッカ雑音の増加に対するパッシブ
ミクサの採用など，様々な回路的，プロセス的な工夫が
なされた結果，現在では，CMOS RFIC が主流となって
いる．
RFIC 化に伴い，これまでのディスクリート部品での

回路構成では実現しにくかったダイレクトコンバージョ
ン方式(33)や低 IF 受信方式の受信機構成が提案され，前
者は第 2世代の GSMや第 3 世代のW-CDMA(31)で，後
者は Bluetooth(34)などで実用化されていった．近年は，
微細化によるチップエリアの縮小が望みにくい RF/ア
ナログ回路を極力ディジタル回路で置き換えるディジタ
ル RFと呼ばれるディジタルリッチな回路構成や，キャ
リブレーションなどの機能を備えたディジタルアシス
テッドRF回路が注目されている．

3．回路シミュレーション技術

マイクロ波回路の設計においては，伝送線路を取り扱
う必要があるため，通常の電子回路の設計で使う
SPICE をそのまま使うことができない．マイクロ波
Computer Aided Design（CAD）用線形回路のシミュ
レータとして初めて市販されたのが，1981 年の super
COMPACT で あ り，以 降 EEsof 社 の touchstone，
Hewlett-Packard（HP）社のMLS が発売されることに
なる．現在でも，S パラメータの電子データのフォー
マットとして，touchstone フォーマット（データファ
イルの拡張子に「.s2p」などと書かれているもの）が使
われている．しかし，送信増幅器，発振器，ミクサ，逓
倍器などの非線形回路については，設計ができず，これ
を解決したのが，ハーモニックバランス法(35)であった．
これは，回路を非線形回路部と，伝送線路を含む線形回
路部に分割し，トランジスタやダイオードなどの非線形
回路部については，SPICE と同様に時間領域で計算し，
伝送線路を含む線形回路部については，S パラメータな
どを用いて周波数領域で計算し，両者の接点における電
圧，電流をバランスするように収束させることで，伝送

線路を含む非線形回路全体の解を求めるものである．
ハーモニックバランス法を用いた非線形回路シミュ
レータとして，EEsof 社の LIBRA や HP 社 MNS（後
に，MLS と合わせてMDS となり，現在はADS となっ
ている）が開発され，移動体通信用MMIC の開発に大
いに役立った．更なる高集積化は高周波回路の Si 化に
より行われ RFIC として実現されているが，従来の
SPICE をベースに，上記ハーモニックバランス法をは
じめとする新しいシミュレーション技法によって，その
回路設計環境が実現されている(36)．
非線形回路のトランジスタモデルに関しては，SPICE
の Si BJT モデル，MOSFET モデルが広く使われてき
たが，GaAs MESFET の場合にはその静特性を多くの
SPICE モデルのように物理モデルで示すことができな
いため，Curtice cubic モデル(37)などの数式モデルや，
Root モデル(38)などの測定データを基にしたモデルが使
われている．更には，X パラメータ(39)を用いた回路設
計も行われるようになってきた．トランジスタの物理形
状を基にしたデバイスモデリング(40)も行われ，回路シ
ミュレーションとの統合も研究されている．

4．お わ り に

以上のように，携帯電話，スマートフォンあるいは
WLAN，ITS などの移動体通信は，半導体をはじめと
するデバイス技術，回路の集積化技術，実装技術，これ
らを設計するためのシミュレーション技術とともに発展
し，その無線端末の小形化，軽量化，低コスト化を実現
してきた．現在の第 4世代では，第 3世代の高周波部を
余り変えずに，キャリヤアグリゲーションなどの新技術
を導入したため，マルチバンド化が進む程度の変化しか
起きなかったが，第 5 世代では，高 SHF 帯や EHF 帯
（ミリ波帯）などのより高い周波数帯への対応や，Mas-
sive MIMOのようなビームフォーミングやMIMO機能
の実現のために多数の送受信回路の集積化が必要になる
など，送受信機の高周波部も大きく進化する必要があ
る．単なるプロセス微細化による小形化，高周波化だけ
ではなく，ダイレクトディジタル RFをはじめとする新
しい回路や送受信機アーキテクチャの採用など，高周波
集積回路技術のパラダイムシフトが期待されるところで
ある．
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