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楳田研究室の紹介

通信用高速・高周波回路の研究

“革新的技術で社会にインパクトを！”

http://www.rs.noda.tus.ac.jp/umedalab

（H30年卒業研究テーマ説明会）
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教員

 教授

楳田 洋太郎
 専門

高速集積回路

マイクロ波・ミリ波回路

通信システム（ハードウェア）

 助教

 (HP上氏名は４月に公開します）
 専門

超高周波（ミリ波・テラヘルツ）

集積回路
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楳田研究室

新Ｍ２： ８名

新Ｍ１： ４名

栃木県益子ゼミ旅行（酒蔵にて）
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対象とする伝送システム

電気 光

自由空間
（電波）無線伝送
［中～高速］

光無線伝送
（可視光通信）
［中～高速］

閉空間
メタルワイヤ伝送

［中～高速］
光ファイバ伝送
［高～超高速］

伝送路

キャリア
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基盤技術

集積回路設計技術
 CMOSプロセス

 InGaAs系ﾄﾗﾝｼﾞｽﾀプロセス

ボード設計技術
個別素子(GaN系・GaAs系・

Si系ﾄﾗﾝｼﾞｽﾀ等多数）

アンテナ・伝播技術
電磁界シミュレータ

通信システムシミュレーション技術
 MATLAB
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ｱﾅﾛｸﾞﾌﾛﾝﾄｴﾝﾄﾞ
（高周波回路）

研究分野

物
理
層
（ハ
ー
ド
＋
ソ
フ
ト
）伝送路

（空間）

ﾃﾞｼﾞﾀﾙ
信号処理

（ﾊｰﾄﾞ&ｿﾌﾄ）

ﾄﾗﾝｽﾎﾟｰﾄ層

ﾈｯﾄﾜｰｸ層

ﾃﾞｰﾀﾘﾝｸ
(MAC)層

ｱﾌﾟﾘｹｰｼｮﾝ層

通信システム層

光無線通信
（可視光）

無線通信
（電波）

・・・
・・・

ｱﾝﾃﾅ・光素子
（デバイス）

制
御
層
（ソ
フ
ト
）

光ﾌｧｲﾊﾞ通信
（赤外線）

・・・



7

楳田研の研究方針

通信ソフトウェア
技術

変復調

電波（光）伝搬

ディジタル信号
処理

高速・高周波
ハードウェア技術

アナログ集積回路

ディジタル回路

アンテナ・送受信光
素子

＋

⇒
新しい通信アーキテクチャの提案
（通信システムのパラダイムシフト）

目標



8

楳田研の研究の特徴（１）

実験の重視
提案理論を実験により実証しインパクトを！

理論、ｼﾐｭﾚｰｼｮﾝ、実験のバランスの重要性

隠れた重要課題のあぶり出し

 ものつくりの重視
集積回路、ﾎﾞｰﾄﾞ実装回路、

送受信機、通信ｼｽﾃﾑの試作

電子工作の得意な人求む！

集積回路設計・試作をやりた

い人求む！
５００ＭＨｚ Ｄ級電力増幅器
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楳田研の研究の特徴（２）

伝送システム評価の重視

通信における回路、デバイスの正当な評価（
歪み、ダイナミックレンジ等）は伝送システム
に適用しないとわからない

無線通信ＲＦ回路のディジタ

ル化推進
ディジタルベースによる

ソフト化、リコンフィギャラブル化、

適応制御化の推進

ディジタル化による小型化、

ロバスト化（耐ＰＶＴ変動） 、低コスト化

ＤＣＳＫ可視光通信実験
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楳田研の研究の特徴（３）

超高速・超高周波への挑戦
 ミリ波帯（30GHz～300GHz）／テラヘルツ帯（

300GHz～3THｚ）で動作する回路の研究

通信容量は帯域幅に比例

→超大容量無線通信（100Gb/s超）が可能

超大容量光ファイバ通信（目標：1Tb/s)用集積
回路の研究
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楳田研の研究の特徴（４）

学会発表の重視
 Ｈ２９年度実績

学術誌論文： １件

国際会議： ５件、 国内会議：多数

受賞： ４件（SSDM Award、NCSP2018 Student 
paper Awards、回路とｼｽﾃﾑ研究会学生優秀賞、
ﾜｲﾄﾞﾊﾞﾝﾄﾞｼｽﾃﾑ研究会ﾎﾟｽﾀｰｾｯｼｮﾝ学生奨励賞）

電子情報通信学会研究会（沖縄）
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（電波）無線通信用ディジタル送信機の研究

無線送信機における要求

・大容量化 ・省電力化
・経済化 ・環境変動耐性 等

ディジタル回路を用いた送信機

・集積度向上による大容量化 ・低消費電力化
・高いプロセス変動耐性による高歩留まり ・高環境変動耐性

IoT（Internet of Things）: 無線センサ、
車載機器、ロボット、etc. に適する
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一般のアナログ方式直交変調送信機

アンテナ

U/C

U/C

fc

fc

Q-ch

I-ch

PA

※U/C: アップコンバージョン（周波数変換）

※PA: 電力増幅器

※fc: 搬送波周波数

合成器
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U/C

U/C

fc

fc

Q-ch

I-ch
A B

t

t

0

0

正相の正弦波 逆相の正弦波

OFFﾍﾞｰｽﾊﾞﾝﾄﾞ
信号

(ﾉｰﾄﾞA)

RF信号
(ﾉｰﾄﾞ B)

送信機の内部波形

OFF

包絡線

合成器

アナログ方式直交変調送信機の動作
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アンテナ

U/C

U/C

fc

fc

Q-ch

fs

I-ch

BPFD級
PA

fi

I-Q
交互出力

３値
DSM

３値
DSM 増幅

送信

COS -COS 

t

U/C 出力 (I-ch)

-SIN SIN 

t

U/C 出力 (Q-ch)

COS -COS -SIN SIN

t
I Q Q I 

交互出力t

ベースバンド
信号

t

ベースバンド
信号

“0”
t

“1”

パルス幅変調
（PWM）

“-1”“0”

t

パルス幅変調
（PWM）

“1”“-1”“0”

ΔΣ方式直交変調ディジタル送信機

15
※fi: 交互出力周波数

※fs: DSM 標本化周波数

※fc:搬送波周波数

※BPF: バンドパスフィルタ

※DSM: Δ-Σ変調器

⇒ 中速・省エネルギー伝送に適する
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ディジタル電力増幅器（Ｄ級ＰＡ）の高効率動作

トランジスタでの

電力消費なし

I

VTr
VDD

t

t

t1 t2

t1 t2

PTr

tt1 t2

=I・VTr

参考：A級≦50%，B級≦78.5%

D級≦100%
VDD

Vin

Vout

I

PTr

R

Tr

Vin

VTr

すべての電力が
負荷で消費

（効率100%）



17

無線周波数帯に周波数変換した
ナイキスト基準波形を用いたディジタル送信機

UC-RCRW: Up-Converted 
Root-Cosine Roll-off Waveform アナログアップコンバージョンによる送信機

フィルタおよび
アップコンバージョンを
UC-RCRWに換装

⇒高速・広帯域（大容量）伝送に適する
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可視光無線通信に関する研究

「可視光（LED:発光ダイオードまたはLD︓レーザーダイ
オード）を⽤いた通信」
 光の広帯域性を⽤いた⾼速無線通信が可能
 法規制度上の制約がない
 無線通信との⼲渉がない

可視光無線通信

可視光無線通信では通信性能に加えて
照明性能（光の⾒え⽅）も考慮する必要あり

通信 • ⾼い周波数利⽤効率
• シンプルな送受信機

照明
• ちらつき低減
• 調光（明るさ制御）
• 調⾊（⾊味制御）

010001……
光の点滅で

情報送信

＋



*太陽電池

照明光可視光通信の課題
 受光素⼦の受信感度が低いため、レンズが必要
 電⼒も光無線で伝送したい

 ⾼感度なため、レンズ不要
 電⼒の同時伝送可能
 巨⼤な素⼦容量

⇒ 動作の⾼速化が課題
⇒ ⾼速(低⼊⼒抵抗)

増幅器の研究

太陽電池を受光素⼦に使⽤



*
CMOS集積回路

⇒ LED／LD駆動回路の⾼速化研究
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無線通信用ミリ波／テラヘルツ回路の研究：
InGaAs系HEMTミリ波電力増幅器（６０ＧＨｚ）

発振防止用
抵抗

誘導性リアクタンス
による負帰還

現状：電力付加効率 = 34% （ｼﾐｭﾚｰｼｮﾝ）

目標：電力付加効率 > 40% （実験）・・・ﾄｯﾌﾟﾃﾞｰﾀ狙い

二段構成化、ﾄﾗﾝｼﾞｽﾀ耐圧向上 ⇒ 試作
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ミリ波／テラヘルツ回路の応用（１）：
高効率電波方式無線電力伝送

遠⽅までワイヤレス給電可能な電波⽅式無線電⼒伝送︓
周波数が⾼いほどアレーアンテナの効率が向上、DC/AC、AC/DC
変換の効率は低下 ⇒ ⾼周波で⾼効率な変換回路が必要

・⾼効率ミリ波・テラヘルツ波DC/AC、AC/DC変換回路の開発
・超多素⼦アダプティブ・アレーアンテナ

DC/AC変換

流
・・・

ワイヤレス
給電用送信機

アンテナ
1

N

整流回路

流

ウェアラブル
通信端末

・・・

アンテナ
1

M ・
・
・

送受信回路

・
・
・

電力

ﾁｬﾝﾈﾙ情報

送受信回路 ・・・

基地局通信装置
アンテナ

1

L

DC電源

電力

バ
ッ
テ
リ
ー

（ｱﾚｰｱﾝﾃﾅ
制御）

DC電源

高効率ﾋﾞｰﾑ収束・
DC/AC変換

高効率AC/DC変換

高効率ディジタル送信機
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ミリ波／テラヘルツ回路の応用（2）：
RoF技術を用いた超大容量光ファイバ伝送

光ファイバの広帯域性（1THz超）を⽣かすためには回路の⾼速化
が必要
⇒ ミリ波・テラヘルツ回路技術を⽤いた光ファイバ伝送⽤回路の
研究

RoF(Radio on Fiber)伝送システム:
無線通信の技術を⽤いて伝送容量の拡⼤が可能

データ
発生

電気的
変調

光変調 光復調
電気的
復調

データ
復元

送信機 受信機
BB
信号

無線
信号

光信号

BB
信号

無線
信号
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計算機環境
 Ｗｉｎｄｏｗｓ／ＭａｃｉｎｔｏｓｈデスクトップＰＣ（各人１
台）

 集積回路設計CAD用PC（多数）

 サーバ（Linux、多数）

 ノートＰＣ（Win／Maｃ）
サーバ群
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設計、シミュレーション用ソフト

 回路シミュレータ
 Ａｇｉｌｅｎｔ社 Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｄｅｓｉｇｎ Ｓｙｓｔｅｍ（ＡＤＳ）

 Ｃａｄｅｎｃｅ社 Ｓｐｅｃｔｒｅ

 Ｓｙｎｏｐｓｉｓ社 ＨＳＰＩＣＥ

 集積回路設計用ＣＡＤ
 Ｃａｄｅｎｃｅ社 Ｖｉｒｔｕｏｓｏ

 Ｍｅｎｔｏｒ社 Ｃａｌｉｂｒｅ

 電磁界シミュレータ
 Ａｇｉｌｅｎｔ社 Ｍｏｍｅｎｔｕｍ

 Ａｇｉｌｅｎｔ社 ＥＭＰｒｏ

 通信システムシミュレーション
 ＭＡＴＬＡＢ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ、Ｃ

 数値計算、数式処理
 ＭＡＴＬＡＢ、Ｃ、Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａ

⇒ 回路・アンテナ設計、通信シミュレーションが可能

回路シミュレーション信号波形
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実験環境

 実験系
 集積回路評価系

 無線通信用伝送評価系

 可視光通信用光伝送評価系

 主な測定器
 ネットワークアナライザ（１１０GHｚ）

 サンプリングオシロスコープ（５０ＧＨｚ）

 ﾘｱﾙﾀｲﾑｽﾍﾟｸﾄﾗﾑｱﾅﾗｲｻﾞ（８ＧＨｚ）

 スペクトラムアナライザ（３２ＧＨｚ）

 正弦波信号発生器（２６ＧＨｚ）

 マイクロ波パワーメータ（５０ＧＨｚ）

 デジタルオシロスコープ（６ＧＨｚ）

 デジタルオシロ兼ロジアナ（１ＧＨｚ）

 ﾊﾟﾙｽﾊﾟﾀﾝ発生・誤り率測定器（１２．５ＧＨｚ）

 任意波形発生器（２０ＧＳ／ｓ、４ＧＳ／ｓ）

 ﾃﾞｨｼﾞﾀﾙﾃﾞｰﾀｱﾅﾗｲｻﾞ（２００ＭＨｚ,１６ｃｈ）
 光波形検出器（１ＧＨｚ）

 光分光照度計

 ウェハ上ＩＣプローバー（２台）

測定器類

 回路試作
 ＣＭＯＳ ＩＣプロセス
 ＩｎＧａＡｓ系トランジスＩＣプロセス
 ＧａＡｓ・ＧａＮ系トランジスタ（個別素子）
 ＦＰＧＡ（論理設計）

現在、67GHzまで測定可能 ⇒今後、110GHzまで拡張予定
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ホームページをご覧ください

 「楳田研究室」でGoogle検索
 理科大HPのEE教員一覧からリンク

 http://www.rs.noda.tus.ac.jp/umedalab

掲載内容
 ①研究室紹介資料（外部公開）

 ②研究内容（外部公開）

 ③卒論・修論レジュメ（学内限定）
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研究室見学会でお会いしましょう！

 ３月１６日（金）
 午前：１０～１２時

 午後：１３～１５時

説明ツアー
 １０時、１１時、１３時、１４時

内容
 ディジタル送信機実験

 可視光通信システム実験

 集積回路設計デモ・IC展示


