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1. はじめに 

 近年スマートフォンやタブレット PC といった移動体通

信端末の普及により，大容量かつ高速での伝送が盛んに行わ

れている．それにより，通信端末及び，システム全体の通信

トラフィック量が急速に増加している．この増加に伴い，通

信端末によって消費される電力も増加しており，問題となっ

ている．現在，移動体通信機の消費電力の多くは送信機のパ

ワーアンプによるものである．従って，移動体通信において

電力消費を低減するためにはパワーアンプの消費電力を抑制

することが不可欠である．送信機の消費電力を低減する方式

として包絡線除去，復元(EER：Envelope Elimination and 

Restoration)送信機やパルス幅変調 (PWM：Pulse Width 

Modulation) 送信機，パルス密度変調 (PDM：Pulse Density 

Modulation) 送信機などが盛んに研究されている[1]-[4]．こ

れらの送信機はスイッチング動作型電力増幅器を用いるため，

電力増幅器のバックオフを多く取らなくとも高い電力効率を

維持しながら信号を増幅できる．中でもΔΣ変調を変調器に

用いた送信機は，ΔΣ変調器のノイズシェーピングにより量

子化雑音を低減できる．これらの送信機にはポーラ変調型

EPWM (Envelope Pulse Width Modulation)送信機と直交変

調型 EPWM 送信機がある．ポーラ変調型はベースバンド信

号を包絡線成分と位相成分に分解し，包絡線成分はΔΣ変調，

位相成分は搬送波周波数にアップコンバージョンした後にパ

ワーアンプの直前で復元する構成となっている．直交変調型

はベースバンド信号を I-ch と Q-ch の振幅で分解し，それぞ

れの信号をΔΣ変調した後，I-ch はコサインクロックと Q-ch

はサインクロックと乗算をとって搬送波にアップコンバージ

ョンし，パワーアンプの直前で合成する構成となっている．

ポーラ変調型は位相成分をアップコンバージョンする際に連 

 

続的な制御が必要で位相誤差が発生する．一方直交変調型は

位相制御をする必要がなく，位相誤差の問題を解決している．

またベースバンド信号にΔΣ変調をかけているため，ΔΣ変

調器の動作クロックを低く抑えられ，高速駆動を実現できる．

この直交変調型送信機は２値のデジタル直交型が研究されて

いたが，I,Q-ch が同時に出力された際に波形が歪む問題があ

った．だが，現在では３値直交変調型送信機が提案され，波

形歪みを改善している． 

本稿ではこの直交変調型 EPWM 送信機の一つである３値

直交変調型 EPWM 送信機のハードウェア実装を目指し，こ

の送信機に用いられているアップコンバージョン部の 

CMOS プロセスに適した回路を提案する．そして，計算機シ

ミュレーションによって速度評価を行い，100MHz での駆動

が可能であることを示す． 

 

2. 送信機回路 

 ３値直交変調型 EPWM 送信機の実装を目指す理由を示す

ため，比較対象となる送信機を説明する． 

2.1 包絡線除去，復元送信機 

 図１に包絡線除去，復元(EER)送信機の回路構成を示す．

入力信号が包絡線検波器とリミッタにより包絡線成分と位相

成分に分解される．分解された包絡線成分はスイッチングレ

ギュレータにより増幅されパワーアンプの電源電圧に入力さ

れる．分解された位相成分は位相変調器により搬送波信号に

アップコンバージョンされ，位相情報を持った一定の振幅値

の信号としてパワーアンプに入力される．パワーアンプに印

加している変動する電源電圧により位相成分が振幅変調され，

元信号が復元する．このように一度取り除かれた包絡線成分
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がパワーアンプによって復元されるため，包絡線除去，復元

送信機と呼ばれる． 

この送信機の利点は，パワーアンプに入力する信号が一定

振幅であるため，非線形のスイッチングアンプを利用でき，

高電力効率化が図れる．一方で包絡線成分の増幅に使用して

いるスイッチングレギュレータにより電力が消費され，電力

効率が落ちる．また電源電圧が変動するために出力容量が変

動し，波形が歪むという欠点がある． 

 

2.2 ポーラ変調型 EPWM 送信機 

 図２にポーラ変調型 EPWM(Envelope Pulse Width Modu 

- lation)送信機と直交変調型 EPWM 送信機のベースバンド

信号を示す．また図３にポーラ変調型 EPWM 送信機の回路

構成を示す．包絡線検波器とリミッタにより包絡線成分と位

相成分に分解される．位相成分は位相変調器により一定振幅

の搬送波信号にアップコンバージョンされる．ここまでは

EER 送信機と同様である．しかし，包絡線成分はスイッチン

グレギュレータによる増幅ではなく，パルス幅変調(PWM：

Pulse Width Modulation)される．これにより一定振幅の信号

となる．この包絡線成分と位相成分がパワーアンプ入力以前

で合成され，元信号が復元される． 

この送信機の利点は，EER 送信機同様スイッチングアンプ

を利用でき，高電力効率化が図れることである．そして電源

電圧が一定の電圧であるため，EER 送信機で発生していた波

形歪みを改善できている．しかし，位相変調器において位相

成分を連続的に制御する必要があり，高周波において位相誤

差が発生してしまうという欠点がある． 

 

2.3 アナログ直交変調型 EPWM 送信機 

 図４にアナログ直交変調型 EPWM 送信機の回路構成を示

す．I-ch，Q-ch のベースバンド信号がΔΣ変調器によりサン

プリング周波数 fｓの(+1，-1)の信号に変調される．I-ch のΔ

Σ変調信号は搬送波周波数 fｃのコサインクロックと Q-ch の

ΔΣ変調信号は搬送波周波数 fｃのサインクロックと乗算され，

アップコンバージョンされる．その後足し合わされ，パワー

アンプにて直交される． 

 この送信機の利点はベースバンド信号に対してΔΣ変換を

行っているため，動作クロックを低減することができること 

 

 

 

 

 

 

 

 

図１．包絡線除去，復元送信機の回路構成 

 

 

 

 

 

 

 

 

図２．ポーラ変調型(左)，直交変調型(右)のベースバンド信号 

 

 

 

 

 

 

 

 

図３．ポーラ変調型 EPWM 送信機の回路構成 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図４．アナログ直交変調型 EPWM 送信機の回路構成 
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である．また I，Q-ch の直交で信号処理を行っているため，

複雑な位相制御が必要でなく，ポーラ変調型で問題であった

高周波での位相誤差が改善されている．しかし，パワーアン

プの出力が(+2，0，-2)と中間値が発生してしまい，アナログ

誤差が発生してしまうことが欠点である． 

 

2.4 デジタル直交変調型 EPWM 送信機 

 アナログ直交変調型 EPWM 送信機でのアナログ誤差を改

善するために提案されたのがデジタル直交変調型 EPWM 送

信機である．回路構成を図５に示す．ベースバンド信号がア

ナログ直交変調型とは異なり(+1，0)のデジタル信号となって

いる．また乗算器が論理回路の XOR となり，I，Q 直交がパ

ワーアンプ以前の OR で行われている．この送信機の駆動波

形を図６に示す．I-ch ではΔΣ変調信号が搬送波周波数 fｃの

コサインクロックとQ-ch ではΔΣ変調信号が搬送波周波数 f

ｃのサインクロックと XOR で乗算され，アップコンバージョ

ンされていることがわかる． 

 この送信機の利点は全てデジタル的に直交振幅変調してい

るため複雑な位相変調が不要なことである．また２値デジタ

ル動作であるためアナログ誤差を改善していることである．

しかし，I-ch，Q-ch が同時に出力された時にオーバーラップ 

(図７)が発生してしまい，波形が乱れてしまい雑音が発生す

ることが欠点である． 

  

2.5 ３値直交変調型 EPWM 送信機 

 ２値デジタル直交変調型 EPWM 送信機でのオーバーラッ

プを改善するために提案されたのが３値直交変調型 EPWM

送信機である．この送信機の回路構成を図８に示す．I，Q-ch

のベースバンド信号がΔΣ変調器により(+1，0)，(0，-1)の信

号に変調される．その変調信号が I-ch では搬送波周波数 fｃ

のコサインクロックと Q-ch では搬送波周波数 fｃのサインク

ロックと XOR で乗算され，アップコンバージョンされる．

そしてその搬送波が I-ch では fｃ/2 のサインクロックと Q-ch

では fｃ/2 のの－サインクロックと AND を通ることにより，

交互出力を実現している．この送信機の駆動波形を図９に示

す． 

 この送信機の利点は I，Q-ch を交互出力することにより，

２値デジタル直交変調型 EPWM 送信機でのオーバーラップ 

 

 

 

 

 

 

 

 

図５．デジタル直交変調型 EPWM 送信機の回路構成 

 

 

 

 

 

 

 

 

図６．デジタル直交変調型 EPWM 送信機の駆動波形 

 

 

 

 

 

 

図７．オーバーラップ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図８．３値直交変調型 EPWM 送信機の回路構成 



 

 

を改善していることである．また信号が 0 のときのΔΣ変調

器の動作が，２値の場合は正相と逆相の信号を交互に出力し

続けることで表現しなければならないところを，３値の場合

はそのまま 0 で表現できることである(図１０)．これにより

信号が 0 の時の電力消費がなくなり，高電力効率化が図れる． 

 

3. CMOS プロセスを用いた設計 

 ３値直交変調型 EPWM 送信機のハードウェア実装を目指

し，そのアップコンバージョン部の CMOS プロセスに適した

回路を提案する(図１１)．NOR回路をΔΣ変調直後へ挿入す

ることにより信号が 0 の際の搬送波漏れを抑止した．合成部

はコンプリメンタル型の合成器とした． 

 

4. 計算機シミュレーション 

 計算機シミュレーションによる速度評価の方法について説

明する．まず MATLAB にて入力波形を生成，その波形を提

案の回路へ入力し，駆動波形を確認した．シミュレーション

諸言を表１に示す． 

  

表１．シミュレーション諸元 

変調方式 16QAM 

シンボルレート 1.25Msymbol/sec 

オーバーサンプリングレート 

(サンプリング周波数) 

40 

(50MHz) 

搬送波周波数 100MHz 

CMOS ゲート長 0.18um 

VDD 1.8V 

VSS -1.8V 

 

5. 結果 

 シミュレーション結果を図１２に示す．赤線，青線の波形

はそれぞれ I-ch，Q-ch のΔΣ変調信号を表し，①は I-ch の(+1，

0)信号，②は I-ch の(+1，0)信号，③は Q-ch の(+1，0)信号，

④は Q-ch の(-1，0)である．黒線はそれに対する出力信号で

ある．①を見るとコサインクロックによってアップコンバー

ジョンされ，サインクロック側に出力されていることが分か

る．②は(-1，0)信号なので①を反転した形のコサインクロッ

クにアップコンバージョンされ，同様にサインクロック側に 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図９．３値直交変調型 EPWM 送信機の駆動波形 

 

 

 

 

 

図１０．２値(左)，３値(右)のΔΣ変調信号 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図１１．CMOS プロセスに最適化した 

３値直交アップコンバージョン回路 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図１２．シミュレーション結果 



 

 

 

出力されていることが分かる．③はサインクロックによって

アップコンバージョンされ，－サインクロック側に出力され

ていることが分かる．④は(-1，0)の信号なので③を反転した

形のサインクロックにアップコンバージョンされ，－サイン

クロック側に出力されていることが分かる． 

 この結果から I，Q-ch ともに理論通りにアップコンバージ

ョンされ，交互出力に対応した形で出力されていることが確

認できた． 

 

6. まとめ 

 現在，移動体通信ではスマートフォンなどの普及によって

トラフィック量増大し，電力消費量が問題となっている．移

動体通信における消費電力の多くは送信機によるもであるた

め，電力消費を低減するため，高効率な送信機が研究されて

いる．本稿では高効率な送信機のひとつである３値直交変調

型 EPWM 送信機のハードウェア実装を目指し，そのアップ

コンバージョン部を CMOS プロセスに適した回路として提

案し，計算値シミュレーションで速度評価を行った．結果，

100MHz での駆動が可能であることを示した．今後の課題と

しては，スマートフォン等で利用されている周波数まで動作

速度を引き上げること，また実際に IC として試作し，シミュ

レーション結果と同様の結果が得られるか実測することであ

る． 
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