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あらまし アナログ RF ミキサの新たな設計手法として，離散時間系での設計が着目されている．ここでは離
散時間系システムの動作原理を従来の連続時間系システムと対比しながら紹介していく．このシステムにおける
基本要素は ON/OFF 動作するスイッチと静電容量であり，ほぼ瞬時に行われる複数容量間の電荷の再配分動作
とその後の保持動作が，必要なアナログ RF 回路におけるフィルタリング機能と周波数変換機能とを齎してくれ
ることを説明する．またこのような回路実現が可変性を有ししかも素子ばらつきの耐性を備えていることを明ら
かにしていく．更に離散時間系の雑音解析を示し，低 NF 設計の指針を与える．最後に離散時間系と連続時間系
とのハイブリッド回路構成の応用例を与える．
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1. ま え が き

無線通信を目的とした RF回路に要求される代表的

な機能には
• 信号増幅
• 周波数変換
• フィルタリング

がある．勿論，無線機には RF回路以外にも BB回路

が必要であり，変復調，符号復号化，DFT/IDFTな

どの重要な機能も要請されているが，ここでは RF回

路の実現に話を絞ることにする．

一方，回路と信号の動作は
• 連続時間系：連続変数 tの関数，フーリエ変換
• 離散時間系：時間間隔 Tの時系列，z変換

に大別される．

アンテナや無線伝播の世界における信号動作は昔か

ら連続時間系であり，アナログ通信の時代では RF回

路中の信号動作も連続時間系であった．しかしアナロ

グ集積回路の微細化高集積化の進展とともに無線機の

RF回路実現方法に離散時間系という新たな考えが導

入されてきた．
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離散時間系 RF回路の基本要素は ON/OFFスイッ

チと静電容量である．また，クロック信号も回路動作

の重要な資源になっている．例えば，M倍のクロック

長のクロック信号を用いることにより，M倍間引き処

理によるM次の FIRフィルタ動作が実現できる．更

にクロック長自体を可変することにより素子値を全く

変更することなしに回路の周波数特性を周波数軸方向

に関して伸縮させることができる．

なお離散時間系における時系列の情報とはスイッチ

の ON/OFF切り替え時刻に電荷共有再配分が瞬時に

完了しその電荷が次のスイッチング時刻まで保持され

る電荷量のことを意味している．簡単に言って，離散

時間系の応答信号波形は「階段近似」波形である．更

に，電荷の共有・再配分の比率は静電容量の絶対値で

はなくて，静電容量の比で決定されるという特長を獲

得し，このことが PVT耐性に強いという集積回路向

けの回路実現手段ということになる．詳しくは後程議

論する．以上の特長を考慮すると離散時間系 RF回路

はマルチバンド・マルチモード動作が要求されるソフ

トウェア無線機とも親和性が高いと考えられる．

スイッチと容量を回路の基本要素とする離散時間系

回路は，まず 1980年代に SCF（スイッチド・キャパ

シタ・フィルタ）という形で BB帯での信号処理とし

て提案された．ただし，SCFにおいては周波数変換機

能は用いられず，入力信号と出力信号とは同一の周波
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数帯（BB帯）に存在していた．

一方，回路配線の変更若しくは開閉が一定のクロッ

ク時間に従って行われるということは，この種の回

路は周期的な時変回路ということであり，本質的にク

ロック周波数 fs = 1/T の整数倍の周波数変換を齎す

ということを意味する．その機能を活用すれば無線機

で必要な周波数変換機能も同時に組み込むことがで

きる．

本論文は以下の構成からなっている．2. ではオー

ディオ用に用いられた SCFの利点と課題を，3.では

連続時間系と離散時間系との関連と相違点を紹介する．

次に 4.以降でダイレクトサンプリングミキサを中心に

離散時間系 RFアナログ回路の解析設計手法を説明す

る．更に 8.，9.で離散時間系の雑音解析と離散・連続

ハイブリッド系の回路解析手法を述べる．最後の 10.

はまとめである．

2. スイッチトキャパシタフィルタ

離散時間アナログ信号処理を用いることで，IC 化

に適した構成を実現したものとしては，スイッチト

キャパシタフィルタ（SCF）というものが有名である．

FETスイッチ，キャパシタ，オペアンプとから構成さ

れ，容量から容量への電荷の転送を動作の基本とす

る．特性の精度，安定性が良く，ダイナミックレンジ

が広いためオーディオ等のアプリケーションにおいて

使用されてきた [2]．しかし，SCF は，オペアンプを

使用する必要性から高速なアプリケーションには用い

られず低電源電圧下での動作にも不向きであった．前

述の文献 [1] では，オペアンプを用いないパッシブ型

の SCF を使用することで，高速動作を実現し，無線

通信の RF回路に SCFを適用した．

3. 連続時間系と離散時間系のちがい

離散時間系では連続時間信号の途中経過には着目せ

ず，ある時間間隔ごとの値に着目する．アナログ回路

の過渡状態を計算する必要はなく，サンプル間隔 TS

ごとの離散的な回路の定常状態を対象にして設計を行

う．つまり，静電容量に蓄えられる電荷量は階段状の

変化（瞬時的な跳躍と保持）を行う．そして跳躍量が

容量比で決定されている．それゆえ，SCFは以下の特

徴をもつ．
• 容量比とクロック周波数で帯域幅はじめ周波数

特性が決まる．
• R = TS/C で記述できるクロック周波数で制御

可能な「等価抵抗」を実現できる．
• クロック周波数の変更により，周波数軸方向に

特性を伸縮可能である．

パッシブ型 SCFの設計パラメータは容量比とクロッ

クである．微細プロセスにおいては容量の絶対値を正

確に作ることは困難であるが，容量比の精度は高い．

微細化が進めば進むほどクロック周波数は高くなる．

RF 回路を CMOS で設計すれば同一チップ上のデジ

タル回路によってクロックや容量比を設定することも

容易である．オペアンプを用いないパッシブ型の SCF

であれば，低電圧下において高速動作も可能である．

つまり，パッシブ型 SCFは微細 CMOSプロセスとの

親和性が非常に高く可変性に優れる．

4. ダイレクトサンプリングミキサ [3]

離散時間処理を用いた回路構成は幾つか例があるが，

ここでは，一例として前述の文献 [1] の離散時間受信

機を説明する．図 1 に離散時間受信機の構成を示す．

入力の振幅連続・時間連続の信号をサンプリングする

ことで周波数変換とともに振幅連続・時間離散の信号

とし，キャパシタ間の電荷の伝達と共有によってフィ

ルタリングとデシメーションを行い ADCの要求性能

を緩和し，離散時間処理を行うのが，ダイレクトサン

プリングミキサ (DSM)である．図 2 に DSMの回路

構成を示す．

以降で，DSM に用いられた離散時間処理を説明

する．

図 1 離散時間受信機の構成
Fig. 1 Discrete-time receivers.

図 2 ダイレクトサンプリングミキサの構成
Fig. 2 Direct sampling mixers.
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5. 電荷サンプリングによる周波数変換

DSMは入力信号電圧をTAで電流に変換し，LO信

号の半周期の間容量に入力電荷を蓄積することで，電

荷サンプリングによる周波数変換を行う．ここで移動

平均付きの積分操作がなされ，連続時間系から離散時

間系への変換が行われる．出力信号の周波数スペクト

ル V (ω)は，入力信号の周波数スペクトルを G(ω)と

すると次式で表される．

V (ω) =

∞∑
k=−∞

G(ω + kωS)

· Sinc((ω + kωS)TS/4) · (ej(ω+kωS))/2 (1)

DSMでは入力信号にほぼ一致した周波数の LOで

サンプリングを行う．つまり，k = 1以外の入力周波

数成分を十分に抑圧（アンチエイリアシング）しなけ

ればならない．インパルスサンプリングでは，出力信

号のスペクトルは，入力信号のスペクトルがサンプリ

ング周波数を周期として無限にくり返されたものにな

るが，電荷サンプリングではエイリアシングに Sinc

のノッチを当てて，不要信号の抑圧を行う．

6. 基本的なパッシブ型 SCF

ここでは，図 2 の DSMに用いられている基本的な

パッシブ型 SCFの動作原理を述べる．

6. 1 離散時間アナログ FIRフィルタ

(a)電荷蓄積型 FIR

図 3 (a) に電荷蓄積型 FIR の構成を示す．クロッ

クがハイになる時間に容量に入力電荷が蓄積される．

図 2 の DSMの入力部にて使用されている．

この動作は式 (2)で表される差分方程式で記述でき

る．z 変換すると式 (3) となり，伝達関数は式 (4) で

表される FIR となる．フィルタリングが行われると

同時に出力のレートは 1/M にデシメーションされる．

図 3 (b)に周波数特性の一例を示す．

ax(n) + ax(n − 1) + · · · + ax(n − (M − 1))

= (CH + CR)y(n) (2)

aX + z−1aX + · · · + z−(M−1)aX = (CH + CR)Y

(3)

H =
Y

X
=

a

(CH + CR)

1 − z−M

1 − z−1

(
a =

gmTLO

π

)

(4)

図 3 電荷蓄積型 FIR フィルタの動作と周波数特性
Fig. 3 Charge stored type FIR filters.

図 4 電荷共有型 FIR フィルタの動作
Fig. 4 Charge sharing type FIR filters.

(b)電荷共有型 FIR

図 4 に電荷共有型の FIR の構成を示す．電荷が蓄

積された複数のキャパシタが電荷共有を行う．図 2 の

DSMの出力部にて使用されている．この動作は式 (5)

で表される差分方程式で記述できる．z変換すると式

(6)となり，伝達関数は式 (7)で表される FIRとなる．

フィルタリングが行われると同時に出力のレートは

1/N にデシメーションされる．図 3 (b)と同様の周波

数特性を得ることができる．ここでは容量の値を同じ

にしたが，容量の値を異なるものにすれば係数に重み

付けのついた FIRを実現できる．

CRx(n) + CRx(n − 1) + · · · + CRx(n − (N − 1))

= MCRy(n) (5)

CRX + z−1CRX + · · · + z−(N−1)CRX = NCRY

(6)

H =
Y

X
=

1

N
· 1 − z−N

1 − z−1
(7)

6. 2 離散時間アナログ IIRフィルタ

図 5 に電荷共有型の IIRフィルタの構成を示す．入

力電荷が蓄積された容量と一周期前の出力電荷が蓄積

された容量とが電荷共有を行う．図 2 の DSMの入出

力部にて使用されている．

この動作は式 (8)で表される差分方程式で記述でき

る．z変換すると式 (9)となり，伝達関数は式 (10)で

324



招待論文／離散時間系 RF ミキサの解析と設計

図 5 電荷共有型 IIR フィルタの動作と周波数特性
Fig. 5 Charge sharing type IIR filters.

図 6 DSM 全体での周波数特性の一例
Fig. 6 Overall frequency characteristics of DSM.

表される IIRとなる．図 4 (b)に周波数特性の一例を

示す．

CRx(n) + CBy(n − 1) = (CR + CB)y(n) (8)

CRX + z−1CBY = (CR + CB)Y (9)

H =
Y

X
=

CR

CR + CB(1 − z−1)
(10)

カットオフ周波数は次式で表される．

f3dB = fSCR/(2πCB) (11)

クロック周波数と容量比で帯域幅が決まることがわ

かる．

6. 3 DSMトータルとしての特性

図 6 に DSM トータルとしての周波数特性を示す．

IIRによって通過域で急しゅんな特性を得るとともに，

IIRのピークに FIRのノッチをあてることによって広

帯域な抑圧特性が得られていることがわかる．

これまでに多数のパッシブ型 SCFの発表があるが，

基本的には，ここで示したパッシブ型 SCF の動作を

基本としている．

ただし，DSM に用いられた離散時間フィルタの特

性は通過域近傍において単純な 2次の IIR特性にすぎ

ない．以降では，離散時間アナログフィルタで更に多

様なフィルタ特性を得るための手法を説明する．

7. パッシブ型 SCFの周波数特性の改善

パッシブ型 SCF はキャパシタに蓄積された電荷の

再分配だけで伝達関数が決まるため，実現できる特性

に制限がある．ここでは，その制約下においてもさま

ざまな特性を実現するための手法を紹介する．

7. 1 FIRフィルタの高次化

これまで紹介した FIRは 1次の Sinc特性をもつが，

FIRを構成する複数の容量の接続順序を適切に制御す

ることで Sincの 2乗特性を実現できる．文献 [3]では

パッシブ型 SCFを可変性の高い SDRに適したベース

バンド (BB)フィルタとして発表している．周波数変

換は行わずに BBフィルタとして用いている点も特徴

的である．

7. 2 FIR フィルタと IIR フィルタの合成による

広帯域化 [4]

電荷共有型 IIRにおいて 1周期前の出力電荷の位相

を 180度ずらして電荷共有を行うことで，IIRのピー

クをシフトすることができる．この IIR と FIR を合

成することで広帯域な通過域を実現することができる．

ただし，帯域幅 � fs/2で折り返しが nfsに現れるの

で，折り返しの抑圧用の回路が必要となる．UWB向

けの BBフィルタとして発表されている．

7. 3 高次の離散時間アナログ IIRフィルタ

IIR フィルタが狭帯域特性を決めるため，IIR フィ

ルタの高次化の検討が行われている．

(a)縦続型 [5]

DSMを縦続に接続して，伝達関数の高次化を行う

構成が提案されている．フィルタ次数を高めることが

できるが，段数の増加とともに利得が低下してしまう．

(b)並列型 [6]

DSMを並列に接続して，伝達関数の高次化を行う．

分子にも多項式を実現できるため，零点を実現できる．

減衰極を実現し，近接妨害波除去特性を高めることが

できる．

7. 4 離散時間アナログ IIRフィルタにおける複素

零点の実現手法 [7]

90 度位相のずれた 4 相のクロックで入力信号をサ

ンプルすることで，伝達関数に複素係数を実現するこ

とができる．複素係数の実現によって，LO信号周波

数に対して左右非対称なフィルタ特性を得て，イメー
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ジ除去が可能となる．

7. 5 離散時間アナログ IIRフィルタにおける複素

極の実現手法

(a)パッシブ型での実現方法 [8]

1，2周期前の出力電位を保持し，入力電荷と合成す

ることで伝達関数の分母に 2次の多項式を実現し，複

素極を実現できる．ただし，電荷共有では係数を任意

に設定できず，複素極の実現範囲にも制限がある．

(b)ボルテージフォロワでの実現方法 [9]

IIRを実現する電荷共有型を行う際に，1周期前の

結果に重み付けをして共有に使用し，同時に共有結果

のコピーを保持することで，分母多項式の係数を任意

に選択できるようになる．電位のコピーをボルテージ

図 7 DSM の出力雑音スペクトラム
Fig. 7 Output noise power spectrum.

図 8 DSM の NF

Fig. 8 NF of DSM.

フォロワ，重み付けを容量の直並列変換で行う構成が

提案されている．バタワース，チェビシェフ特性といっ

た通常のフィルタ設計を行うことができる．

7. 6 高調波除去

LOが矩形波でのサンプリングでは，LOの奇数倍の

周波数をもつ入力信号が所望信号に重なってダウンコ

ンバートされてしまう．不要な高調波成分を除去する

離散時間型の構成が提案されている．TAを複数用意

することで擬似的に LOを正弦波に近づける方法 [10]，

オーバサンプリングしてサンプリング容量に重み付け

を行う方法 [11]，などの提案がある．

8. 離散時間系の雑音解析

DSMの低 NF化設計を行うためには，離散系シス

テムの雑音解析を行う必要がある．特に ON/OFFス

イッチが発生する雑音がどのように出力に現れるかを

連続時間系の雑音と併せてそのメカニズムを明らかに

する必要がある [12], [13]．図 7 に出力雑音スペクトラ

ムを，図 8 に NF特性を示す．

図 9 周期時変連続時間系回路の一例
Fig. 9 Periodic time-variant continuous-time circuit.

図 10 タイミングチャート
Fig. 10 Timing chart.
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図 11 理論とシミュレーションの比較
Fig. 11 A comparison between theory and

simulation.

9. 離散・連続ハイブリッド系

図 9 及び図 10 に示すように微細 CMOSプロセス

での設計に適した広帯域 BB アナログ回路向けのイ

コライザとして，連続時間系と離散時間系とのハイブ

リッド構成が提案されている [14], [15]．図 11 に示さ

れているようにこの回路構成では，連続時間系の gmC

積分回路と並列に周波数特性を有する等価コンダクタ

ンスが離散時間系で実現されていることが分かる．

10. む す び

離散時間処理は微細 CMOSプロセスとの親和性が

高く可変性にも優れており，ソフトウェア無線用 LSI

を実現するのに適した回路として期待されている．本

論文では，DSMに用いられた構成をベースとして，離

散時間アナログフィルタを説明し，更に高度な離散時

間アナログフィルタの設計手法を紹介した [16]．
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