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臥CMOS(BipolarComplementaryMetal-○×ideSemiconductor),MMIC(MicrowaveMo=OlithicIC)

携帯電話用の主な高周波用半導体

デュアルバンド用回路をコンパクトにまとめ,各バンドの高効率化を図った小型パッケージ高周波電力増幅器モジュール,受信部(低雑書増幅

器･ミクサ回路･ローカル増幅器)の複合化と入出力整合回路を内蔵した小型面実装パッケージGaAs-MMIC,およびデュアルバンドの送受信に必

要な高周波アナログ部の大半の機能を内蔵し,小型パッケージ化を実現した高周波部アナログ信号処理ICを開発し,製品化した｡

携帯電話の普及が,他界規模で急速に進行している｡

それは,より小型･軽異化され,技術革新によって半導

体部品を小心に低価格化が実現されたことによる｡

小型･軽量化,低価格化と良時間通話の確保は変わる

ことのない命題であり,今も着々と技術政市が進められ

ている｡

現在,携帯電話の高機能化の進展により,半導体を含

む構成部.訂が増加し,それによる消費電流が噌人する方

向にある｡また,利使性を向_上させるために,デュアル

バンドノノ⊥(とデュアルモード方式が実刑化されてきてお

り,実装スペースがますます′J､さくなってきている｡こ

のため,佐相される半導体には,いっそうの小型･薄型

化と低消雪電流化が要求されている｡

1‾‾1立‾製作所は,これらのニーズにこたえるため,携帯

電話糊の高周波用半導体として,高効率･低消賀電流の

電力増幅器,高覧横･小型化が可能なGaAs-MMIC

(Microwave MonolithicIC),デュアルバンド用Bト

CMOS(Bipolar Complemelュtary Metal-0Ⅹide Semi-

condtlCtOr)アナログ信号処理ICを開発し,製.糾ヒした｡
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はじめに

いつでも,どこでも,だれとでもコミュニケーション

を可能にする携帯電話では,小型･軽量,長時間通話が

要求される｡小型･軽量化では,半導体の高集積化と小

型パッケージ化によって実装スペースの低減ができる｡

長時間通話は,半導体の高効率,高性能化による消雪電

流の低減化で可能となり,これによってバッテリの寿命

を延ばすことができる｡

ここでは,携帯電話のシステム動向とそのニーズ,R

立製作所が開発した高周波用半導体の高効率,高性能･

高集積技術,および今後の展望について述べる｡

システム動向とニーズ

携帯電話では,第一世代と称されるアナログ方式から,

現在主流となっている第二世代のディジタル方式へと世

代交代が行われている｡第二世代の主要な通信方式を

表1に示す｡

通信方式の異なる携帯電話間では通話ができない｡こ

のため,利便性の観点からデュアルモード方式〔CDMA

(Code Division Multiple Access),AMPS(Advanced

Mobile Phone Service)など〕とデュアルバンド方式

〔GSM(GlobalSystemforMobileCommunications),

DCS-1800(DigitalCellularSystem1800)など〕が実用

化されている｡

回

国

是小ゾーン方式pDC

(一課㌫):JイACS: N-CDMA (～2MHz)

畜〔AMPS USDC∃ Rl
インタフェース

R2
インタフェース

R3

欧 TACS GSM
l

州
NMT iFPLMTS

.UMTS
:(10MHz～)宴｢叫【…‾｢‾‾‾】牢‾‾‾▲‾‾‾【▼

副 pcs

欧 DECT インタフェース

州 cT-2* DCS■1800
(衛星)

(苧諾貸,(講読思)(駕買竺(携恕濫1985 1990 1995 2000 20xx

西暦年

注:略語説明はかJイACS(JapaneseTotalAccessCommu[icationSystem)

NMT(NordicMobileTelephone)

〕SDC(〕SDigjtalCe仙ar),PHS(PersonalHa[dyhoneSystem)
PCS(Perso【alComm〕〔icationServices)

2吉㌫‡gi紙Iu語冒詣訂思宮■品認諾駕聖二髭mu｡i｡｡ti｡nSSystem,
Rl(Radiolnte血cebetweenaMobileStationandtheBaseStation)
R2(RadiolnteHacebetweenaPerso【alStationandthePersonal

BaseStation)
R3(RadiolnteHacebetweentheSatelliteandtheMobileEarth

Station)

UMTS(Universa州obileTelecomm][icationsSystem)

*米国で開発された発信専用タイプのディジタル方式コールス電話

図= 携帯電話の動向と予測

現在は,第二世代のディジタル方式が主流となっている｡什∪(国

際電気通信連合)が,地球のどこでも携帯電話が使える通信方式

"lMト2000''の導入を進めている｡

携帯電話の通話範囲は,地上のある地域内に限定され

ていたが,低軌道周回通信衛星(イリジウムなど)により,

全世界でシームレスに,どこからでも一つの携帯電話で

通話が可能となった｡

表1 ディジタル携帯電話の主な通信方式

PDCはわが国で,GSMは欧州を中心に合計で世界川0か国以上で,N-CDMAはアジア,米国,わが国でそれぞれ採用

されている｡W-CDMAは,lMT-2000の候補としてわが国から提案されている｡

通信方式
項目

PDC GSM N-CDMA(lS-95)
W-CDMA

(lMT-2000)

周波数帯 800MHz/l.5GHz 900MHz 800MHz 2GHz

チャネル間隔
25kHz

(交互配置)
200kHz 1.25MHz 5MHz

送信電力 0.8′)3W 0.8′-8W 0.2W～6.3W 0.3～4.8W

キャリヤ間周波数
130MHz(80DMHz)

48MHz(l.5GHz)
45MHz 45MHz 190MHz

ユーザーデータ レート 9,6～28.8kビット/s 川.4kピット/s 9,6～64kビット/s 16k～ZMビット/s

信号伝送速度 42kビット/s 270.833kビット/s
l.2288Mチップ/s

SP｢e∂ding

(例:4.069M

チップ/s)*1

SP｢eading

アクセス方式 TDMA/FDD TDMA/FDD CDMA/FDD CDMA/FDD′TDD

lキャリヤ当たりの

音声チャネル数
3(6) 8(16) 55 (256)*2

変調方式 四相シフトQPSK GMSK 0()PSK/qpsK qPSK

音声符号化方式
〉SELP/ll.2kビット/s

(PSl-CELP/5.6kビット/s)
RPトLTP/

13kビット/s 冨芸ソ.…E旨二;[ク…(例:CSA-CELP)
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7主:略語至況明ほか

PDC(PersonalDigitalCe=山arTelecom-

munication System)
N-CDMA(Narrowband Code Division

MultipleAccess)

lS-95(lnterim Stand∂rd95)

W-CDMA(WidebandCDMA)

lMT-2000いnternatioan】M〔)blle Tele-

COmmUnic∂tion2000)

TDMA(TimeDivisionM山岬IeAccess)

FDD(FrequencyDivisionDuplex)

TDD(TimeDivisionDuplex)

qPSK(Quadraph∂Se-Shi代Keying)

GMSK(Gaussian Fi!tered Minimum

ShiftKeying)

0()PSK(Offset(〕PSK)

VSELP(Vector-Sum Excited Linear

PredictiveCoding)

PSl-CELP(CodeEメdted LinearPredic-

tion)

RPE-LTP(Regular PuIse Excitation

with Long一丁erm Prediction)
EVRC(Enhanced V∂ri∂ble bit Rate

Coder)

CSA-CELP(Cojugate Structure Alge-

braic Code Excited Ljnear Predic【

tion)

*ll.OZ4M/4.096M/8_lg2M/
16.384Mがあり,4.096M時の

ユーザーデータ レート最大

384kビット/s
*2 4.096Mspreadjng@16kビッ

ト/sチャネル
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地上系携帯電話サービスも受けられるデュアルモード

携帯電話を用いれば,地上系電波がJ占かないエリアに出

た場合には衛星サービスを利用するといった使い分けが

できる｡地球との距離が短い低軌道周回通信衛星を使う

ために,電波の伝搬遅延時間が短く,相手の声の遅れが

ほとんど気にならないという特色もある｡

次世代携帯電話としての第三牡代では,マルチメディ

アに対応し,ITU(出際電気通信連合)が,世界的規模で

のローミング(移動接続)を可能にするディジタル通信方

式"IMT-2000”の2001年からの導人を目指している｡従

来システムとの協調件を保つため,デュアルモード方式

による複合機が考えられているが,さらにトリプルモー

ド方式を採R】する可能性もある｡各1せ代の動向を図1に

示す｡

このような動向の中で,i与引排皮用半導体としては,(1)

デュアルバンド方式への対応などによる携帯電話内部の

いっそうの小型化,(2)省スペース化を実現するための高

集積化,(3)バッテリの長寿命化のための高効率化,(4)高

品質通信のための変調特性の高精度化,(5)低ひずみ増幅

のための高リニアソティ特性などが要求される｡これら

に対応するために口立製作所が開発した製占占と技術につ

いて,以‾卜に述べる｡

高効率,高性能化への対応

3.1Si-MOSFET(MetaトOxide-Semiconductor

Field-EffectTransistor)デュアルバンド

(GSM/DCS-1800)用高周波電力増幅器

デュアルバンド端末のねらいはユーザーの利便性の向

Vddl

バイアス回路

几_

+l

几_

+t

Vdd2

VcTL VcTL Vapc

入力

注1=じ>(増幅器)
匡]〔整合回路(1周波数))

匝]〔整合回路(2周波数)〕

出力(GSM)

出力(DCS)

動作モード VcTし ▽ま[ Vapc

GSM送信 H L 制御信号

DCS1800送信 し H 制御信号

送信停止 L L <0.2V

図2 デュアルバンドRFモジュールのブロックダイヤグラム

1入九 2出力と内部回路をコンパクトにまとめ,各バンドの高

効率化を図った｡制御信号l,バンド切換ディジタル信号2として

制御性を高めている｡

_Lである｡多くのユーザーに受け人れられるためには,
サイズや価格などをシングルバンド端末にできるかぎり

近づける必要がある｡したがって,高周波部品に対する

要求は,小型化と低価格化である｡

送信部の構成としては,2バンドに対応した2仰のシ

ングルバンド用電力増幅器を用いる方法が簡単である

が,これi･ま,サイズと価格の点でベストな解ではない｡

また,1仰の増幅器を2バンドの増幅に利用する場合は,

電力増幅器だけのサイズは小さくできるが,GSMの2倍

の高調波がDCS-1800バンドに近いことから,高調波の

処理のための特殊な部品が必要となり,全体としては高

価桁となる｡

日立製作所は,初段と2段の増幅部を2バンド共通化

し,各バンドでの動作効率を最適化するために2佃の最

終段を採鞘した,小型で低価格のデュアルバンド用高周

波電力増幅器モジュール(以下,｢RFモジュール+と言

う｡)"Ⅰ)FO8103A''を開発した｡

開発した3段のデュアルバンドRFモジュールのブロ

ックダイヤグラムを図2に示す｡人力や,初段と2段臼

の段間整合山i格は2周波数に整合させ,最終段の入出力

は,各榔度数に整合させた｡重力作モードの選択は外部か

らのバンド切換ロジック信号による｡

増幅用デバイスには,微細化プロセスによる高件能

MOSFETを採用した｡MOSFETは制御が容易で,かつ

熱的′左定件に優れ,シリコンプロセスをベースとしてい

るために人量生産に向し､ているなどの特徴がある｡
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図3 デュアルバンドRFモジュールの出力と効率特性

各バンドの高周波端での効率はGSMで50%を,DCS一柑00で40%

をそれぞれ実現している｡
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表2 RFモジュール"PFO8川3A”の主要特性

GSMはE-GSM帯をカバーし,各バンドとも高効率を得ている｡

項 目 特 性 条 件

出力電力
E-GSM:35.7dBm(標準)

DCS-1800:33.OdBm(標準)

Vdd=4,8V

Vapc=3.0〉

Pin=4.5dBm

効 率
E-GSM:48%(標準) Po=34.5dBm

DCS-1800:40%(標準) Po=3l.5dBm

パッケージ 面実装タイプ,llX13.75×】.8(mm)

3.2 デュアルバンド用RFモジュールの特性

この増幅器はE-GSM(Extended GSM)とDCS-1800

の2バンドに対応している｡高周波数端での山力電力と

効率の制御電柾依存性を図3に,う三要特性を表2にそれ

ぞれ示す｡GSM昔では50%,DCS-1800帯では40%の伯を

キミきている｡また,受信帯での雑音特性では,E-GSMの場

合で(f=925MHz)一138dBm/Hzを,GSMの場合で

(f二935MHz)-139dBm/Hzをそれぞれ得ている｡さら

に,GSM動作時の二次高調波のDCS-1800ポートヘの漏

れは一20dBm以‾卜に抑えており,外部のフィルタの特性

を軽減している｡パッケージはリードレスで,かつ多層

セラミックを用いて小型化を実現している｡

高集積化への対応

4.1GaAs-MMIC(MicrowaveMonolithicIC)

携帯電話需要の急速な増加に対応するために,高い周

i皮数の利用が進められており,高利得,低雑音など高周

波特性に優れたGaAs(ガリウムヒ素)化合物半導体デバ

イスの重要件はますます噌人している｡GaAsデバイス

HA22022

LNA

アンテナ 受信系〔

送受切換器

送信系

HA22032

LNA＋MtX＋Lo

プンア段[■

ザ翳､ン

直交変調

Lo

ベ
ー
ス
バ
ン
ド
部

PA MIX

注:略語説明 LNA(LowNoiseAmplifier),PA(PowerAmp=t榔)
MIX(Mixer),lF(lntermediateFrequency)

Lo(LocalAmp=fier)

図4 携帯電話無線部のブロック図

実装面積のいっそうの小型化を目指して,整合回路内蔵の複合化

(LNA＋帆X＋Lo)MMIC"HA22032”を開発した｡

50

の特徴は,優れた能軌素子特性に加えて結晶基板が半絶

縁性であるため,高榔皮回路で不可欠な低損失の入｢hカ

インピーダンス整合回路を容易に形成できる点にある｡

このため,GaAsrMMICを用いると周辺部品を大幅にオ

ンチップ化でき,無線部の小型化,組立･調整が不要と

いう,シリコンLSIでは不可能な大きな特徴を得ること

ができる｡

口立製作所はこれまで,低雑音,低ひずみGaAs-FET,

厚膜Auめっきによるスパイラルインダクタ技術を開発

し,1.9GHz帯けIGaAs【MMICチップセットを製品化し

ている1),2)｡その後,携帯電話の急速な小型化へ対応する

ため,小型プラスチックパッケージによる超小型低雑昌二

増幅宗旨MMIC"tIA22022”の製品化とその量産化に成功

した3)｡今回は,いっそうの小型化を図るため,低雑音増

幅器,受信ミクサ,およびローカル増幅器など受信部の

複合化,人出力整合回路の内蔵化,さらに小型面実装パ

ッケージ〔TSSOP(ThinSmallOutlinePackage)8ピ

ン,6.4×3(mm)〕という特徴を持つ複合機能受信部用

MMIC"HA22032”を開発L,量産化Lブこ(図4参照)｡

HA22032の高周波特性を図5に示す｡ゲート長は0.4

ドmで,デュアルゲートGaAs-MESFET(Metal-Semト

conductorFET)を用いることにより,1.5GHz動作で変

換利得26山〕,雑音指数2dBの高利得,低雑音特性を得て

いる｡さらに,同一条件‾卜で三次Hカインタセプトポイ

ント4dBmと良好なひずみ特性を得ている｡また,この

MMICを糊し､ることにより,周辺部品も含めて約÷の小
型化(rl立製作所従来製品比)を可能にした｡

今後は,携帯電話システムの多重化と携帯電話のいっ

そうの小型化の要)Kにこたえるため,受信部だ■けにとど

29

82

(皿ヱ

帥
芸
≠
螢
側

23

注:

電源電圧:3V
入力電力:-30dBm

中間周波数:130MHz

ローカル入力:-15dBm

CG

NF

3.0

2.5 苗
■口

癖

彗

2･0違

1.5

1,400 1,450 1,500 1,550 1,600

周波数(MHz)

注:略語説明 CG(ConversjonGain),NF(NoiseFactor)

図5 HA22032の高周波特性
周波数l.5GHzで変換利得26dB,雑音指数2dBの高周波特性を

得た｡
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まらず,送信部も含めた高集積･複合機能MMICの開発

を進める考えである｡

4.2 Bi-CMOSアナログ信号処理IC

巾街地でのチャネル不足解消のためにデュアルバンド

機への要求が高まり,高周波信ワ;･処理部のいっそうの高

集積化が強く望まれている｡11立製作所は,シングルバ

ンド用ICとして,すでに"HD155101BF''(GSM川)4)と

"HD155111F”(DCS-18nO輔)を開発し,製占占化している｡

これらを用いることによってデュアルバンド機に対応す

ることは可能ではあるが,実装面積と消雪屯流が大き〈

なってしまう｡そこで,送受信部をワンチップに集積Lた

GSM/DCS-1800デュアルバンド用一計計披部アナログf.i

号処坤IC"HD155121F''を一英l玉ⅠのTTPCommunicati()11S

Ltd.祉と共Ii‾i]で開発し,製品化した｡

4.2.1HD155121Fの構成

このICには,実績のあるシングルバンドICとlホ+じ0.6

卜mB卜CMOS(Bipolar Complementary Metaト0Ⅹide

Semiconduct()r)プロセスを輔い,デュアルバンドの送安

信に必要な高槻波アナログ部の人半の機能をl勺蔵した

(図6参月くり｡受信時58.6mA,送信時371TIAで軌作する｡

また,パッケージをシングルバンド用ICと同じLQFP

(Low Profile Quad Flat Package)〔48ピン,9.()×

9.0(mm)〕とし,実装面積の低減を実現した｡
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4.2.2 受信系

二つの榔皮数帯域に対して第一ミクサの周波数帯城に

合わせて2系統蛸意し,共通の目1間周波数225MHzに変

換するように構成した｡これによって第ニミクサ以降は

シングルバンドICと共通の構成となる｡各榔度数帯域で

の耕作はシングルバンド川ICと同じ構成となるため,ユ

ーザーはシングルバンドICと同様のレベルダイヤグラ

ム設計を通用できる｡

そのほかの特徴は以下のとおりである｡

(1)LNA川魚帰還バイアス回路を内蔵L,LNAに必安

な外付け部品を人幅に低減

(2)第一､第ニミクサの2段階ゲイン切換機能

(3)2dBステップで50段階のディジタルデータ制御可

変ゲイン増幅器

(4)Ⅰ･Q(Ⅰ信号,Q信号)復調器に妨害波抑J_-I三川LPFを内

戚し,実装面積を低減

4.2.3 送信系

送信出ノJの雑音特性や位相精度を決左するオフセット

PLIJ回路のループ帯域は,什相比較岩旨の川力電流(A/

rad)とループフィルタの伝達関数(Ⅴ/A),および送信糊

VCOの感度(Hz/V)との積に依存する｡また,GSMと

DCS-1800は,周波数音域と同様に周波数帯域帖も異な

るため,VCOの制御電圧に対する樹液数変化量を示す感

度も同様に異なる｡このICでは,デュアルバンドに対し
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注:略語説明

RF(RadioFrequency)

LPF(Low･PassFilter)

PLL(Phase-LockedLoop)

SAW(Sur†aceAcoustjcWave)

PCN(PersonalComputerNetwork)

Tx(Transm爪er)

Rx(Receiver)

〉CO(Vo旭ge-Co[trOlledOscillaIor)

lC(l【d】CtOr,Capacitor)

PGA(PowerGainCo【tOrlAmplifier)

川信号)

0(0信号)

図6 HD155121Fのブロ

ック図

デュアルバンド携帯電話の

高周波アナログ部の大部分を

集積した｡すでに開発済みの

シングルバンド用ICと同じ

L()FP48ピンパッケージとし

たことにより,実装面積を大

幅に低減した｡
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図7 受信信号レベルに対するRBER特性

GSM,DCS一柑00それぞれの受信感度仕様をクリアしている｡

て共通の位相比較器で対応するため,オフセットPLLの

ループ帯域を一誌にするには,伝達関数が異なるループ

フィルタを個別に用意する必要がある｡これを回避する

ため,ループ帯域が一定になるように,バンド選択と,位

相比較器の出力電流値を同時に切り替える構成とした｡

これによってフィルタを共用しながらループフィルタ帯

域を一定にでき,外付け部品の低減を実現した｡

そのほかの特徴は以下のとおりである｡

(1)周波数変換にオフセットPLL方式を採用し,送信信

号の帯域外雑音を大幅に低減

(2)デュプレクサを不要にしたことにより,実装基板の

小型化,低コスト化を実現

4.2.4 評価結果

ICl勺個別ブロックの評価に加えて,ベースバンドを含

めたシステム評佃を実施し,仕様を満足することを確認

した｡一例をあげると,GSM帯域で-106.3dBm,DCS-

1800一欝城で-106dBmの受信感度特性をそれぞれ手詩てお

り,仕様に対して十分にマージンのある特性を得た(図7

参月召)｡

4.2.5 製品展開

いっそうの高集積化と低消費電力化の要求にこたえる

ために,0.35トImBi-CMOSプロセスを用いたトリプルバ

ンドICを現在開発中である｡このICは,GSMとDCS-

1800に加え,PCS1900(PersonalCommunications Ser一

vices1900)システムも扱えるトリプルバンド仕様であ

り,LNAとPLLシンセサイザも内蔵することを目標とし

ている｡今後はこの技術を基に,W-CDMAなどの他シス

テムへ展開を図っていく考えである｡

52

F去 りに

ここでは,携帯電話のシステム動向,ニーズおよび高

周波用半導体への日立製作所の取組みについて述べた｡

高周波椚半導体は,携帯電話の小型,軽量,長時間通

話の実現化に大きく関係しており,いっそうの高効率化,

高性能化,高集積化が強く要求されている｡

今後,各種の通信方式に対応した高周波半導体の開発

と展開を積極的に進めていく考えである｡
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