
システムソリューションを実現する半導体デバイス技術

ディジタルセルラ規格``GSM/EGSM”用

高周波部アナログ信号処理IC

¶送信系にオフセットPLL方式を採用してシステムの小型化,低コスト化を実現-
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GSM/EGSM(GlobalSystem for Mobile Communications′Extended GSM)用高周波部アナログ信号処理ICのチップ写真
0.6叫m Bi-CMOS(BipolarComplementary Metal-Oxide Semiconductor)プロセスを使って,携帯電話の高周波アナログ部をlチップに集積した｡

GSM(GlobalSystenlfor Mobile Comnlunica-

tions)はヨーロッパを中心に開発,構築されたディジタ

ル セルラ システムで,アジアやオセアニア,それにア

メリカの一一部などの世界各地に導人されており,すでに

3千万人が加入する世界最大の市場を持つシステムであ

る｡GSMで使われる携帯電話機器には,小型･軽量化,

および通話･待ち受け時間の長時間化が求められてお

り,機器に用いられる電子部品に対していっそうの高集

積化と低消雪電力化が要求されている｡

そこで口立製作所は,イギリスのGSMシステムコンサ

ルタント会社The Technology Partnership
plc社と共

同で,GSM/EGSM(Extended GSM)用高周波送受信部

信号処理ICを開発し,製品化した｡このICでは,送信側

の送信周波数変換にオフセットPLL(Phase-Locked

Loop)方式を採用することで,送信帯域外雑音の大帖な

低i成を実現し,雑音対策糊のデュプレクサを不要として,

システムの小型化,低コスト化を可能にした｡

この製品はGSMの高岡披版規格"PCN(Personal

Communications Network)”への技術展開も考慮して

設計しており,PCN用ICを同一パッケージ,同一ピン配

置で開発l一口である｡今後はこの技術を基に,AMPS

(Advanced Mobile Phone Service),CDMA(Code

Division Multiple Access),PDC(PersonalDigital

Cellular Telecommunication System)などの他システ

ムヘも展開を図っていく｡
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1.はじめに

携帯電話が急速に普及している理由に,小型･軽量で

いつでもコミュニケーションが図れるという利便性があ

げられる｡また,充電の煩わしさから,通話･待ち受け

時間の長い携帯電話が好まれる｡

このような市場要求に対するソリューションを提供す

るため,ベースバンド部に比べて外付け周辺部品が多く,

実装面積の比較的大きな高周波信号処理部に着目した｡

この高周波信号処理部の小型化,低コスト化 低消費電

力化を目的に,イギリスのGSM(GlobalSystem for

M｡bile Communications)システムコンサルタント会社

のTheTechnologyPartnershipplc社と共同で,送受信

部を1チップに集積したGSM用高周波アナログ信号処

理IC"HD155101F''を開発し,製品化した｡

ここでは,HD155101Fの開発コンセプト,このICの構

成と特徴,システム評価ボードに搭載した評価結果につ

いて述べる｡
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2.開発のねらい

携帯電話の高周波信号処理部は部品点数が多く,また

そのサイズも比較的大きい｡そのため,小型化低コス

ト化を実現するために,(1)高周波部の集積化,(2)外付け

部品点数の低減,低コスト化の2点に着日した｡

まず,チップ構成では,このICとデュアルPLL(Phase-

LockedLoop)シンセサイザ(以下,PLLと略す｡)の2チ

ップ構成を選択した｡これは,PLLを内蔵した1チップ

ICと比べて実装面積がほとんど変わらないということ

と,1チップICの場合はPLLのディジタル系のノイズが

アナログ系にリークし,キャリヤ近傍のノイズ劣化が問

題になるからである｡

次に,外付け部品では,実装面積とコストの両面でウ

ェイトの大きいデュプレクサを不要にすることを目標に

した｡これを実現するためには送信出力の雑音を低減す

る必要があり,送信系には雑音の抑圧が可能なオフセッ

トPLL方式を採用した｡
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RF(RadioFrequency),しPF(しOW-PassFjlter),LNA(LowNoiseAmp=ier),TCXO(Temperat=reCompensativeCrysta10sc川ato｢)

pA(PowerAmpl舶｢),SAW(SurfaceAco=SticWave),剛ntermediateFreque=Cy),VCO(Vo他ge-Co仙0‖edOsc州ator)

LC(lnductor,Capacitor),AGC(AutomaticGajnControり,川信号),○(Q信号)

図1HD155川1Fのブロック図

携帯電話の高周波アナログ部の大部分を集積した｡送信系にオフセットPLL方式を採用したことにより･デュプレクサを不要にした0
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800 900 1,000 1,1001,200(MHz)
3.HD155101Fの構成とヰ寺徴

このICは0.6けm Bi-CMOS(Bipolar Complemen-

tary Metaト0Ⅹide Semiconductor)プロセスを使い,携

帯電話の送受信に必要な高周波アナログ部の大半の機能

を内蔵している(図1参照)｡パッケージはLQFP(Low

Profile Quad Flat Package)48ピン〔9.0×9.0(mm)〕

を使用している｡内部は,低雑音増幅器(以下,LNAと略

す｡)用バイアス回路,第一ミキサ,第ニミキサ,AGC増

幅器,IQ復調器から成る受信部と,IQ変調器,オフセッ

トPLL回路,ローカル信号分周匝l路から成る送信部で構

成している｡また,送受信ブロックを独立で動作させて

消費電力を低減するパワーコントロール回路も内蔵して

おり,受信時34mA十LNAバイアス電流5.6mA,送信時

31mAで動作する｡これにより,このICにPLL,電力増

幅器ほかのわずかな部品を加えるだけで,高周波アナロ

グ部のすべての機能を実現する｡

3.1受信系

受信系の特徴は次のとおりである｡

(1)デュアルIF(Intermediate Frequency)方式を採用

(2)LNA用の負帰還バイアス回路を内蔵

(3)線形利得制御型AGCを採用

(4)IQ復調器に妨害波抑圧用LPFを内蔵

3.1.1デュアルIF方式

受信系には周波数変換のためのミキサ回路があり,ミ

キサ回路のひずみ特性による混変調によって折り返さ

れ,IF信号(希望波)に重なってくる倒波数成分がある｡

これらの周波数に対する特性をスプリアス感度特件と呼

ぶ｡このICでは,このスプリアス感度特性を向_Lさせる

ために,IF周波数に225MHzと45MHzの二つを使うデ

ュアルIF方式を採用した｡

スプリアス感度の周波数の一例とLて,ローカル信号

周波数からIF周波数の÷だけ低い榔皮数(以下,Lo-IF/2

と略す｡)がある｡この成分は,次式でIF信号に折り返さ

れる｡

2×Lo-2×(Lo-IF/2)

これは第一ミキサのひずみ特性によって起こる｡--一般

的に,ミキサ回路のほかの特性を犠牲にしないで,ひず

み特性だけを向上させるのは困難である｡

そこでこのICでは,IF周波数を225MHzに選ぶことに

より,第一ミキサ前のフィルタで簡単にLo-IF/2成分を

除去できるようにした(図2参照)｡また,第ニミキサで45

lF周波数が

小さい場合

lF周波数が
大さい場合

[∃[司[∃

⊂]
Lo-1F/2

匝]匝]225MHz 巨]

∩ □
第一ミキサ前の Lo-1F/2

フィルタ特性

注:略語説明

Tx(Transmitter),Rx(Receiver),Lo(LocalSignaり

図21F周波数の選択方法

IF周波数を2Z5MHzに選ぷことにより,第一ミキサ前のフィルタ

でLo-1F/2成分を簡単に除去できる｡

MHzに変換し,45MHzでAGC増幅器とIQ復調器を動作

させることによって消費電流を小さく抑えた｡第ニミキ

サのローカル信号はIC内の分周阿路から発作させて供

給しているため,ユーザーにとって使い方はシングルIF

■方式と変わらない｡

3.l.2 +NA用負帰還バイアス回路

GSM用の携帯電話は受信感度の仕様が厳しく,受信系

の低雑音化が重要課題である｡システムの雑芹は初段の

フィルタの挿入損失とLNAの雑音指数(以下,NFと略

す｡)で決まっており,システム__L,このNFをどのような

条件‾F▲(温度-20～800c,電源電圧2.7～3.6V)でも安定

化させる必要がある｡

このICでは,外付けのLNA用トランジスタのバイアス

電流をモニタし,基準電庄と比較してバイアス電流が-一

定になるようにコントロールする負帰還バイアス(アク

電源

lC内

‡ 十

RFアウト

()･･･--･･→

‡ ‡ LNA ‡

図3 アクティブバイアス回路

基準電圧と比較してバイアス電流が一定になるようにコントロ

ールし,+NAのNF特性を安定させる｡
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ティブバイアス)回路を内蔵した(図3参月別｡この回路で

LNA用トランジスタをバイアスすることにより,NF特

性を安定させる｡これによって受信感度を安定に得るこ

とができる｡

3.l.3 線形利得制御型AGC

このICには,45MHzで動作する,リニア(制御電圧に

対して線形に利得を可変できる)制御のAGC回路を内蔵

している｡他社のGSM用ICでは,数デシベルステップで

ゲインをコントロールする,ディジタルデータ制御のプ

ログラマブルゲイン増幅器が用いられている1)｡

ディジタルデータ制御の場合,通常,制御電圧対利得

の関係をベースバンド部のメモリに記憶し,希望の利得

を得るときには,記憶したデータを参照して制御データ

を出力する必要がある｡これに対して線形制御である場

合,ゲインの設定データ(電圧)を出力するのに,線形で

あれば初期値と傾きのデータにより,いかなる利得に対

する制御電圧も計算で求めることができ,メモリの負荷

を大幅に軽減できる｡

3.t.41Q復調器に妨害波の抑圧用LPFを内蔵

ベースバンド部の最大入力許容レベルに対する妨害波

を抑圧するため,一般的に外付けで対応してぃたLPF

を内蔵した｡これにより,IQ復調器出力を直接にベース

バンドICへ接続すればよく,実装面積の低減が可能とな

′｢メLノ
/‾＼J

/つくJ

′‾X_′
/【､＼J

′′‾X_/くヨ1∃デュプレクサ

局部信号

受信㌔｢_竺巴l
×lQ 変調器

送信帯域

ミキサ

受信帯域

った｡

3.2 送信系

送信系の特徴は次のとおりである｡

(1)周波数変換にオフセットPLL方式を採月=/,送信信

号の帯域外雑音を大幅に低減した｡

(2)デュプレクサを不要としたことにより,実装基板の

小型･低コスト化を実現した｡

(3)デュプレクサでの送信電力の損失がなくなったた

め,低消費電力化が実現できた｡

3.2.1 ミキサによる周波数変換の問題点

送信系の周波数変換には一般的にミキサを用いた間接

変調方式が用いられるが,この場合,帯域外雑音が課題

となる｡これをSAWフィルタで除去したとしても,送信

帯域内に分布する雑音成分が電力増幅器のひずみ特性に

よって混変調され,送信帯域外の隣接周波数帯に折り返

される(図4参照)｡これが受信帯域に重なってくるため,

電力増幅器とアンテナの間に,送信帯域だけを通す急峻

(しゅん)なフィルタが必要になる｡

このため,通常,デュプレクサを用いてフィルタリン

グする｡デュプレクサは,送信･受信用の急峻なフィル

タを内蔵しており,アンテナスイッチを内蔵しているも

のもある｡これは一般的に高価で,しかも実装面積が大

きい｡そのため,携帯電話の高周波アナログ部の小型,

局部信号

l
× オフセットミキサ

J-受信系

PA

VCO

送信帯域

ループ

フィルタ

位相

比較器

受信帯域

注:

圏(設プ欝漂品)

880 915 925 960(MHz)

(a)ミキサによるアップコンバート

lQ

変調器

880 915 925 960(MHz)

(b)オフセットPLL方式

図4 帯域外雑音の比較

ミキサによるアップコンバートでは,SAWフィルタで除去できない送信帯域内の雑書がPAのひずみ特性によって混変調され,受信帯域内に折

り返される｡したがって,PAとアンテナ間に,二れを除去する急峻なフィルタ,すなわちデュプレクサが必要になる〔(∂)参照〕｡一方,オフセ

ットPLL方式では,VCO出力がループフィルタの帯域(約IMHz)の2倍に帯域制限されるため,受信帯域への雑音の漏れ込みがなくなる｡したが

って,デュプレクサが不要になり,アンテナスイッチだけでよい〔(b)参照〕｡
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低コスト化の大きなネックになっていた｡

そこで,このデュプレクサを不必要にするソリューシ

ョンを提供することをIC開発の目標とした｡

3.2.2 オフセットPLL方式

デュプレクサを不要にするために,送信周波数変換に

オフセットPLL方式を採用した｡この方式では,VCO出

力から位相比較器へのフィードバックパスにミキサ(オ

フセットミキサ)を配置することにより,周波数変換を実

現する｡周波数シンセサイザ用PLLとの違いは,オフセ

ットPLLの参照信号の周波数変調が,J-‡1力でスケーリン

グなしに再現されることである｡

VCOから直接出力する送信信号はループフィルタの

帯域(約1MHz)の2倍に帯域制限されるため,送信帯城

外雑音だけでなく,帯域内の雑音成分も抑圧される｡こ

れにより,前節で示した電力増幅器での混変調ひずみに

よる受信帯域への雑音の漏れ込みがなくなるため,電力

増幅器とアンテナの間に急峻な特性のフィルタを必要と

せず,デュプレクサを不要にできる｡これによってシス

テムの小型化,コスト低減を実現する｡また,周波数帯

域を拡張するだけで,送信帯域と受信帯域間が10MHz

しかないEGSM(Extended GSM)システムにも容易に

対応できる｡

デュプレクサを不要にしたことによるもう一つのメリ

ットは,送信時の低消費電力化である｡デュプレクサを

不要にしたことで,約1dBのパワー損失を防ぐことがで

きる｡つまり1dBに相当する送信電力分,低消雪電力化

図5 システム評価ボード

ニの評価ボードにべースパンドプラットフォームを組み合わせ

ることにより,GSM端末の機能が実現できる｡

が図られ,通話･待ち受け時間の長時間化が可能となる｡

4.システム評価

HD155101Fの評価では,個別ブロックのだけでなく,

GSMのシステム化様(GSMll.10)を満足することを確

認する必要がある｡このために,The Technology Part-

nershipplc社と共同でシステム評価ボードを開発した

(図5参照)｡

評価ボードには6層プリント基板を使用し,システム

全体の評価だけでなく,各ブロックごとの評価も行える

4

3

2

(
宗
)

∝
]
皿
∝

』/GSM仕様

＼
竺芯訂馬｢｢芸子;｢0

アンテナ端での受信信号レベル(dBm)

注:略語説明 RBER(ResidualBitErrorRate)

図6 受信信号レベルに対するRBER特性

受信感度-102dBmをクリアし,強入力レベル時もRBERの劣化は

ない｡

R∈F31.5dBm

LOG

lO

dB/

AVG

20

AT30dB

GSM仕様

CENTER902.400MHz

#RESBW30KHz VBW30KHz

SPANl.000MHz

#SWP2.00sec

図7 送信スペクトラム特性

Iq信号に疑似ランダムパターン(PN9)を入力したときの送信ス

ペクトラムを示す｡GSM仕様を満足している｡
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ように構成している｡この評価ボードには,このIC

(HD155101F),高効率送信増幅器(PFO145),デュアル

PLL-IC(HD155017T),VCO用可変容量ダイオード

(HVU355)のほか,TCXO,VCO,SAWフィルタなど,

GSM用高周波部に必要な機能をすべて搭載している｡こ

の評価ボードにべースパンド部を接続するだけで,GSM

端末の機能が実現できる｡

評価ボードとThe Technology Partnershipplc社で

実績のあるベースバンドプラットフォームとを組み合わ

せて,受信感度,送信スペクトラムなどについてGSM規

格に治った総合システム評価を実施し,仕様を満足する

ことを確認した(図6,図7参月削｡

5.おわりに

ここでは,GSM用高周波信号処理IC"HD155101F''の

機能と特徴,およびシステム評価結果について述べた｡

GSM携帯電話の高周波部を,このICとデュアルPLL

シンセサイザとの2チップ構成で実現した｡また,オフ

セットPLL技術によって不要な雑音成分を抑圧し,デュ

プレクサを不要にするとともに,パワー損失を防ぎ,低

消費電力を実現した｡このように,このICは,小型化,

低コスト,低消費電力を実現するソリューションを提供

するものである｡

このICはGSMの高周波版規格であるPCN(Personal

Communications Network)への技術展開も考慮して設

計しており,PCN用ICを同一パッケージ,同一ピン配置

で開発中である｡今後はこの技術を基に,AMPS

(Advanced Mobile Phone Service),CDMA(Code

Division Multiple Access),PDC(PersonalDigital
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Cellular Telecommunication System)などの他システ

ムへ展開を図っていく考えである｡
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