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容量／エリア拡大・国際ローミングを実現する
携帯電話無線回路技術

岡田
お か だ

隆
たかし移動端末の無線送受信回路は，携帯電話の誕生からこれ

まで，小型軽量化，動作時間の向上，容量／エリア拡大を

実現するため，常に進化を続けている．そして今後も，次

世代携帯電話の実現に向けてさらなる進化が必要である．

本稿では，FOMA移動端末の無線送受信回路技術を中心に，

これらの技術の変遷と今後の開発動向について概説する．

移動機開発部

1. まえがき
第 3世代携帯電話サービスの

FOMAは，まず2GHz帯で2001年10

月に始まった．その後，山間部など

で効率的なエリア展開を行うため，

2005年6月より800MHz帯を利用し

たサービス（FOMAプラスエリア）

を開始した．さらに最近では，

FOMAサービスの加入者増加による

都心部でのトラフィック集中や，定

額制への移行によるユーザ当りのト

ラフィック増加に対応するため，

1.7GHz帯を利用したサービスを

2006年6月より新たに開始した．ま

た，2003年6月からは，海外渡航者

への国際ローミングサービスを開始

した．

これらのFOMAサービス拡充に

おいて，ユーザの利便性を考慮する

と，１つの移動端末ですべての

FOMAエリアにおいて通信ができ，

かつ海外にも自分の移動端末を持っ

て行けるようにすることが望まし

い．そこでこれまでに，周波数追加

に対しては，FOMA 901iSシリーズ

においてデュアルバンド（2GHz/

800MHz）移動端末を，FOMA 902iS

シリーズにおいてトリプルバンド

（2GHz/1.7GHz/800MHz）移動端末

を順次開発し，発売した [1]．さら

に，国際ローミングに関しては，

FOMA N900iGでGSM（Global Sys-

tem for Mobile communications）機

能を搭載した移動端末 [2]を発売し

て以来機種数を増やしていき，

FOMA 905iシリーズよりデュアルモ

ード（W-CDMA/GSM）機能を標準

搭載するに至った．

このような移動端末開発の過程に

おいて，新規機能追加が移動端末の

サイズトレンドや連続使用時間に影

響を与えないように，無線送受信回

路には常に最新技術を導入してき

た．今後もSuper 3G（LTE）[3]方式

の導入と早期普及を達成するため

に，さらなる進化が必要となる．

これらの点から本稿では，まず，

現在の無線周波数を取り巻く環境を

説明したうえで，FOMAサービス開

始から現状までの無線送受信回路技

術の変遷を解説する．そして，今後

のSuper 3G搭載に向けた移動端末向

け無線送受信回路技術の技術課題と

その開発動向を解説する．

2. 無線周波数を取り
巻く環境

IMT-2000方式への周波数割当て

に関しては，1992年の世界無線通信

主管庁会議（WARC-92：World

Administrative Radio Conference-92）

において，2GHz帯を用いることが

世界的に決定された．その後，2000

年の世界無線通信会議（WRC-

2000：World Radiocommunication

Conference-2000）において，800/

900MHz帯，1.7～1.9GHz帯，そし

て2.5GHz帯が追加された．また，

ノート
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＊1 周波数分割複信（FDD）：無線通信など
で同時送受信を実現する方式の1つで，
異なる周波数にて送信と受信を同時に行
う方式．
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このWRC-2000では，GSM/GPRS

（ General Packet radio Service）

/EDGE（Enhanced Data rates for

GSM Evolution）などの第2世代携帯

電話システムもIMT-2000（Interna-

tional Mobile Telecommunication

2000）方式の1つとして定義され，

現在のIMT-2000方式の定義が確定

した．

これらを受けて，国内では，IMT-

2000方式用にまず2GHz帯が分配さ

れた．その後，携帯電話利用者の急

増による周波数資源不足と周波数有

効利用 [4]の観点から，従来PDC

（Personal Digital Cellular telecom-

munication system）[5]などが使用

していた800MHz帯の再編，1.5GHz

帯の整備を行い，さらに，1.7GHz帯

の新規分配が行われ，これらの周波

数がIMT-2000方式に使用できるよ

うになった．

こうした国内外での周波数配分を

受けて，IMT-2000方式は世界共通の

移動通信システムとして認知され，

3GPP（3rd Generation Partnership

Project）において標準規格策定作

業が進められていった．2007年12

月時点の周波数分割複信（FDD：

Frequency Division Duplex）＊1用途

として定義されている周波数帯を

表1に示す [6][7]．ここで，GSMに

関しては，規格上，14の帯域が定義

されているが，世界的に利用頻度の

高い4つの帯域のみ記載している．

W-CDMAとしては，現状，11の帯

域が定義されている．図1は表1の
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方式 帯域  上り周波数 下り周波数 送受間隔 使用地域，用途 

GSM

BandⅠ 1,920～1,980MHz 2,110～2,170MHz  190MHz Global（南北米を除く） 

Band Ⅱ 1,850～1,910MHz 1,930～1,990MHz  80MHz  米国 

Band Ⅲ 1,710～1,785MHz 1,805～1,880MHz  95MHz  欧州 

Band Ⅳ 1,710～1,755MHz 2,110～2,155MHz 400MHz 米国 

Band Ⅴ 824～849MHz 869～894MHz 45MHz  米国，米国ローミング用 

Band Ⅵ 830～840MHz 875～885MHz 45MHz  日本， BandⅤの一部 

Band Ⅶ 2,500～2,570MHz 2,620～2,690MHz 120MHz  欧州，韓国 

Band Ⅷ 880～915MHz 925～960MHz 45MHz 欧州 

Band Ⅸ 1,749.9～1,784.9MHz 1,844.9～1,879.9MHz 95MHz 日本，BandⅢの一部 

Band Ⅹ 1,710～1,770MHz 2,110～2,170MHz 400MHz 米国 

Band XI 1,427.9～1,452.9MHz 1,475.9～1,500.9MHz 48MHz 日本 

GSM850 824～849MHz 869～894MHz 45MHz BandⅤと同じ 

GSM900 880～915MHz 925～960MHz 45MHz BandⅧと同じ 

GSM1800 1,710～1,785MHz 1,805～1,880MHz 95MHz DCS帯，BandⅢと同じ 

GSM1900 1,850～1,910MHz 1,930～1,990MHz 80MHz PCS帯，BandⅡと同じ 

表1 3GPP周波数表



各帯域を周波数軸上に図示したもの

である．なお，参考までに，移動端

末への搭載が要望されているGPS

（Global Positioning System）および

WLAN（Wireless LAN）で使用され

る周波数帯を，図1に示す．これら

の図表から分かるように，移動端末

に使用されている周波数は，

800MHz～2.7GHzの範囲となってお

り，800/900MHz帯と1.7～2.0GHz

帯に配置が集中していることが分か

る．しかしながら，現状，全世界共

通で使用できる周波数帯は存在して

いない．そのため，どの帯域をいく

つ搭載するかが，移動端末を開発す

るうえでの大きな設計要素となって

いる．

FOMAサービスのエリア展開の状

況を図2に示す．この図に示すよう

に，ドコモでは，前述の状況下にお

いて，総務省よりW-CDMA用途で

800MHz帯，1.7GHz帯，2GHz帯の3

周波数帯の割当てを受け，地域や用

途に応じて周波数帯を使い分けるこ

とで，広範囲にFOMAサービスを

展開している．また，海外渡航者に

対しては，世界各国の渡航先の通信

事情を勘案したうえで，ほぼ全世界

で使用できる GSM/GPRS と，

FOMAで使用しているW-CDMAを

用いてシームレスなローミングサー

ビスを提供している．FOMA移動端

末の基本仕様を表2に示す．この表

に示すように，FOMA移動端末に

は，現在，W-CDMAは 3帯域，

GSM/GPRSは4帯域を最大構成と

し，移動端末の商品コンセプトに応

じて複数の周波数帯を選択して搭載

されている．このうち，W-CDMA

に関しては，BandⅠが欧州，韓国，

東南アジア地域向けのローミングバ

ンドとして用いられている．米国で

は，BandⅤとBandⅥがほぼ一致し

た配置であることから，これら2帯

域共用無線送受信回路を用い，

BandⅤとして動作させることでロ

ーミングを実現している．

3．FOMA無線送受信回路
の変遷

移動端末の無線送受信回路は，

技術的な要求，サービス面での要

望を満足させるため，その時々の

最新の無線回路技術 [8][9]を導入
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図2 FOMAサービスのエリア展開の状況

送受信周波数 

アクセス方式 

デュープレックス方式 

無線伝送レート 

変調方式（データ／拡散） 

占有帯域幅 

最大送信電力 

不要輻射 

ITU-R　Rec. SM.329-10 

W-CDMA

BandⅠ 
Band Ⅵ（ & Band Ⅴ） 

Band Ⅸ  

DS-CDMA

FDD

3.84Mcps

上り：BPSK/HPSK 
下り：QPSK/QPSK 

5MHz以下 

Class3 ：＋24dBm

ACLR1（5MHz離調）  ： －33dBc以下  
ACLR2（10MHz離調）： －43dBc以下 

GSM

Low band：GSM850/900 
High band：GSM1800（DCS）/ 
　　　　　  1900（PCS） 

TDMA

FDD

270.833kbit/s

GMSK 

200kHz以下 

Low band：＋33dBm 
High band：＋30dBm

±200kHz：－30dBc以下 
±400kHz：－60dBc以下 

項目 

方式 

仕様 

ITU-R：International Telecommunication Union 
　　　  Radiocommunication Sector 
PCS：Personal Communications Service 
QPSK：Quadrature Phase Shift Keying 
TDMA：Time Division Multiple Access

ACLR：Adjacent Channel Leakage power Ratio 
BPSK：Binary Phase Shift Keying 
DCS：Digital Communication System 1800 
GMSK：Gaussian filtered Minimum Shift Keying 
HPSK：Hybrid Phase Shift Keying

表2 移動端末の基本仕様



してきた．初期から最新モデルま

での無線送受信回路の構成の変遷

を図3に示す．この図では，送信

部の構成のみを記載しているが，

受信回路も同様な変遷をたどって

おり，記載を省略している．

初期のFOMA移動端末は，PDC

技術の延長上にあったことから，

スーパヘテロダイン方式を用いて

無線送受信回路を構成していた

（図3（a））．この方式は，中間周波

数でいったん直交変調を行った後

に無線周波数帯まで周波数変換を

行うものである．この方式の特長

は，低い周波数帯で直交変調，直

交検波などの信号処理を行うため，

安定した性能を得ることができると

いう利点がある．しかしながら，部

品点数が多く，かつ小型化が難しい

IF（Intermediate Frequency）段の

フィルタが必要となるため，移動端

末として小型化が困難という欠点が

あった．そのため，この構成での移

動端末開発は，本格的なFOMA普

及を目指すうえで限界にあった．

この課題を解決するため，FOMA

900iシリーズ以降，ダイレクト変換

方式（ホモダイン方式）を採用する

ようになった．本方式はベースバン

ド帯と無線周波数帯とを直接直交変

調，直交検波する方式であり，IF段

のフィルタが不要になることや，シ

ンセサイザが送受各1個で実現でき

るようになることから，回路の小型

化，集積化が容易になった[10][11]．

本技術の採用が可能となった理由と

しては，SiGe-BiCMOS＊2などのア

ナログ半導体プロセスの進化がその

1つであるが，W-CDMAを採用した

ことでダイレクト受信機の実現が容

易になったことも関係している．つ

まり，当初，ダイレクト変換方式は

GSMで採用され，GSM移動端末の

小型化，低価格化に貢献していた

が，PDCでは信号帯域がGSMと比

較して10分の1程度と狭く，特にダ

イレクト受信機での歪（2次歪など）

による劣化要因を除去することが困

48

＊2 SiGe-BiCMOS：シリコンゲルマニウム
（シリコンに対し少量のゲルマニウムが
添加された半導体素材）を用いてBiC-
MOSゲートを構成する半導体回路．
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・スーパヘテロダイン方式 
・個別部品で実現 
○安定した性能は得られる 
×部品数が多く，小型化は実装 
技術に依存 

・ダイレクト変換方式 
・トランシーバ回路を集積化 
・ADC，DAC周辺回路を集積化 
○部品数の削減に貢献 
×アナログ回路への依存度が 
　高く，性能向上が難しい 

・デジタルＲＦ方式 
・トランシーバとABBを統合 
・インタフェース簡易化 
○デジタル信号処理との融合 
　により性能が向上 
×方式ごとに個別に回路を装備 

：単一デバイス 
BPF：Band Pass Filter 
LPF：Low Pass Filter 
QMOD ：Quadrature MODulator
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図3 無線送受信回路構成の変遷



難であった．それに対し，W-CDMA

はGSMよりもさらに10倍以上帯域

が広いため，GSMで確立した技術

を応用することが容易であった．

そして，この構成（図3（b））を

基本にして回路の最適化を図ること

で，800MHz帯，1.7GHz帯の周波数

追加を実現していった [1]．また同

時に，この時期はアナデジ混載IC

技術＊3の進歩により，ABB（Analog

BaseBand）＊4部の集積化が図られた

[12]．

さらに最近では，HSPA（High

Speed Packet Access）方式の開発が

本格化しており，無線送受信回路に

対しては，小型化だけでなく，精度

の向上も求められるようになった．

これに対し，アナログ回路依存度が

高いダイレクト変換方式では，

EVM（Error Vector Magnitude）＊5性

能，干渉波耐力の向上が難しくなっ

た．そこで現在，デジタルRF方式

（図3（c））採用の検討が進んでおり，

採用事例も増えてきている．この方

式は，機能的にはダイレクト変換部

とABB部を統合したものであるが，

アナログ回路とデジタル回路の機能

配分を大幅に見直し，フィルタリン

グ，歪補償，ゲイン調整などをデジ

タル信号処理により実行すること

で，送受信性能の向上を図ることを

可能にしている．この技術の検討が

進められている背景には，アナロ

グ／デジタル変換器（ADC：Ana-

log to Digital Converter），デジタル／

アナログ変換器（DAC：Digital to

Analog Converter）の性能向上，半

導体プロセス技術の進歩が挙げられ

る．つまり，ADC，DACの性能向上

によりデジタル信号処理による精度

の高い信号処理が実現できるように

なったことに加え，RFCMOS技術＊6

の進歩により，高周波アナログ回路

とデジタル回路の混載効率が向上

し，また，サブミクロンオーダの半

導体プロセスの普及により，同一機

能を実現する際，プロセスに依存す

るデジタル回路のほうが材料定数に

依存するアナログ回路に比べて，小

さく実現できるようになったため

である．今後，このデジタルRF方

式をベースに無線送受信回路技術が

進歩していくものと考えられる．

1帯域当りの無線送受信回路の実

装面積推移を図4に示す．これまで

説明したように，回路構成面の進化

によりトランシーバ部の大幅な回路

規模の削減を実現してきた．一方，

フロントエンド部についてもフィル

タ類の小型化やモジュール技術の進

歩により，小型化を達成している

[13]．これらを総合すると，初期

FOMAと比較して現在の構成は，

60％以上の回路規模の削減が図られ

ている．その結果，表2に示す最大

構成であっても，現在ではFOMA

900iよりも小さな実装面積で無線送

受信回路が実現可能となった．

最新モデルへの搭載が予測される

無線送受信回路の構成を図5に示

す．この図は，現在，各RFIC（Radio

Frequency Integrated Circuit）メー

カから発表されている次期トランシ

ーバICの情報に基づいて構成した

ものである．この図に示すように，

今後，W-CDMA/GSM統合した構

成が主流となり，さらにトランシー

バICとDBB（Digital Base Band）

間インタフェースに関しては，業界

標準規格 [14]であるDigRF3G＊7を採

用する傾向にあり，規格統一が進ん

でいくと考えられる．

4. Super 3G標準搭載に
向けた無線送受信回
路技術の技術課題

Super 3Gは3GPPにおいてLTE

（Long Term Evolution）と称して仕
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＊3 アナデジ混載IC技術：アナログ回路とデ
ジタル回路を同一基板上に搭載するIC製
造技術．

＊4 ABB：ベースバンド帯の処理を行うアナ
ログ回路．主にADC，DACで構成される．

＊5 EVM：信号精度を表す指標．本来あるべ
き信号位置と変復調した結果の実際の信
号の位置とのずれ．

＊6 RFCMOS技術：無線通信で使用される
周波数帯で使用されるCMOS回路技術．

＊7 DigRF3G：業界団体であるDigital Inter-
face Working Groupが策定した第3世代
携帯電話向けのベースバンドプロセッサ
とトランシーバICとの間のデジタルイン
タフェース規格．
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様策定作業が進められており，2007

年12月に技術仕様書 [15]がリリー

スされた．今後，商用に向けた開発

が本格化するものと考えられる．本

章では，Super 3G方式を実現するう

えでの無線送受信回路の技術課題お

よびSuper 3G対応移動端末の商用化

に向けた開発動向について述べる．

4.1 無線送受信回路への
要求条件

Super3G移動端末の基本仕様を表

3に示す．この表に示す方式要求に

対して送信回路を実現する際の技術

的な懸念点を次に示す．

・SC-FDMA [16]方式の採用およ

び16値直交多値変調（16QAM：

16 Quadrature Ampli tude

Modulation）＊8の適用により，

非線形歪による劣化が顕著に現

れる．

・W-CDMAとの共存のために隣

接チャネル漏洩電力が帯域幅に

関係なく規定される．そのた

め，これまで以上に低く抑える

必要がある．

・ピーク電力対平均電力比

（PAR：Peak to Average Ratio）

の高い信号への緩和策として，

MPR（Maximum Power Reduc-

tion）という規定が設けられて

いるが，エリア制限につながる

ため，運用上は適用しないこと

が望ましい．

またこれらに加え，移動端末に

は，発熱問題，連続使用時間への配

慮も必要である．こうした理由か

ら，Super 3Gの送信回路に対して
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＊8 16値直交多値変調（16QAM）：デジタ
ル変調方式の1つで，振幅と位相の異な
る16通りの組合せに対して，それぞれ1
つの値を割り当てることにより，同時に
4bitの情報を送信可能．
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W-CDMAと同じ （表1参照）  

最大20MHz 

FDD 

SC-FDMA 

QPSK, 16QAM 

＋23dBm 

RB（＝180kHz）単位で可変 

OFDMA 

QPSK, 16QAM, 64QAM 

2（1GHz以下は議論中） 

システム帯域幅と同じ  

無線アクセス方式 

変調方式 

送信出力 

送信帯域幅 

無線アクセス方式 

変調方式 

受信アンテナ数 

受信帯域幅 

項目 仕様 

使用する周波数帯  

システム帯域幅  

多重化方式  

送信 

受信 

OFDMA：Orthogonal Frequency  Division Multiple Access 
RB：Resource Block

表3 Super 3G移動端末の基本仕様



は，高効率を維持しながらの線形性

の向上を図っていくことが必要とな

る．このような課題に関して，これ

までは電力増幅器（PA： Power

Amplifier）の性能向上により達成し

てきたが，素子の限界に近づいてお

り，今後は線形補償技術 [17]の適用

を検討していく必要がある．

次に，受信回路の技術課題を挙

げる．

・広帯域，高精度化

下り最大スループットを実現

（64値直交多値変調（64QAM）＊9，

20MHz受信）するために，受信

EVMの改善，受信帯域の拡張が

必要となる．

・干渉波耐力の向上

既存システムとの共存のため，

サービス帯域幅に関係なく，干渉

波耐力を維持することが必要で

ある．

・MIMO（Multiple Input Multiple

Output）対応

1GHz以上の周波数帯（適用周

波数は議論中）において，2系統

の受信機の搭載が必須である．

これらの課題に対しては，ADC

の高速・高精度化を実現したうえ，

3章で述べたデジタルRF方式をベー

スに小型化および精度向上を図って

いく必要がある．

4.2 標準搭載に向けた技術
課題

今後の無線送受信技術の展開を図

6に示す．Super 3Gを普及させてい

くには，移動端末をW-CDMA/GSM

機能にLTEモード機能を追加したト

リプルモード（GSM/W-CDMA/

LTE）としていく必要がある．ま

た，ユーザトラフィックは増加傾向

にあり，国内では今後も周波数追加

が計画されている [18]．さらに，国

際ローミングに対しても，GSM/W-

CDMAだけでなく，EDGE/HSPA，

さらにはLTEへの拡張，海外周波数

への対応も必要になってくるものと

考えられる．このため，無線送受信

回路は，周波数と機能の両面から規

模増大および複雑化の方向に向かっ

ている．一方，魅力ある移動端末を

発売していくうえでは，これまで以

上に，低価格化，品質向上が必要で

ある．それに加え，タイムリーに移

動端末を発売するため，開発期間の

短縮や無線機能搭載の柔軟性向上も

要求されると予測される．これら相

反した要求を満足させるため，今後

も無線送受信回路の開発負担は増え

ていくことが懸念される．

別の視点から図5に示す最新モデ

ルでの無線送受信回路構成を眺めて

みると，3章で説明したように，今

後，トランシーバ部に関しては，デ

ジタルRF方式をベースとして，半

導体プロセスのディープ・サブミク

ロン＊10化に伴い，自然と小型化さ

れていくことが予測される．しかし

ながら，フロントエンド部に関して

は，方式ごと，帯域ごとに個別にデ

バイスを実装しているため，部品点

数が多く価格面での要求を満たすこ

とは困難である．また，フロントエ

ンド部を構成する個々のデバイスの

小型化は，実装技術の高密度化以上

に進んでいるため，現状の構成方法

はさらなる小型化には適していない．

今後は，この点の改良が必要であ

り，トランシーバICの構成変更も

含めて，フィルタ，アイソレータな

どの周波数依存部品の削減，方式間

の回路共用，いわゆる，ソフトウェ

ア無線（SDR：Software Defined

Radio）＊11を志向した技術開発が必

要である．このSDR向けの送受信回

路技術に関しては，各システムで基

本技術の検討 [19]～[22]が進んでお
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＊9 64値直交多値変調（64QAM）：デジタ
ル変調方式の1つで，振幅と位相の異な
る64通りの組合せに対して，それぞれ1
つの値を割り当てることにより，同時に
6bitの情報を送信可能．

＊10 ディープ・サブミクロン：0.2μm以下の
半導体プロセスルールのこと．

＊11 ソフトウェア無線（SDR）：周波数帯，変
調方式，出力などの無線パラメータをソ
フトウェアによって設定，変更できる無
線もしくはそれらを実現するための技術．
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①ソフトウェア無線化の追究！ 
 →方式間の回路共用と周波数依存部品の削減 

 ②フロントエンド・モジュール化の推進！ 
 →周波数依存部分のプラットフォーム化による実装面積＆コスト削減 

 

・ Super 3Gへの拡張 
・新周波数帯の追加 
 ・国際ローミング機能の拡充 
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 ・品質向上（低消費電力，ダイバーシチ搭載など）  

 ・開発サイクルの短縮 
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図6 今後の無線送受信技術の展開



り，その技術をどのように移動端末

向けの送受信回路に応用していくか

が今後重要になってくる．しかしな

がら，現段階では完全なるSDR移動

端末を実現する技術は確立していな

いため，周波数依存部品（特に，

デュープレクサ）を全部削除するこ

とはできない．したがって，この部

分に対しては，モジュールを前提と

した構成面でのプラットフォーム化

によりコスト低減を行っていくこと

が望ましい．

これらの観点から描いたSuper 3G

標準搭載時期に理想とする無線送受

信回路の構成を図7に示す．この図

7に示すように，送信信号の適応制

御が可能な送信回路とデュアルレシ

ーバ構成のトランシーバICをベー

スに，マルチバンド／マルチモード

対応PA，メインとサブの2つのフロ

ントエンドモジュールの計4つの主

要部品（TCXO（Temperature Com-

pensated Xtal Oscillator）＊12を除く）

で構成することで，Super 3Gを標準

搭載した移動端末の実現が容易にな

るものと考える．

5. あとがき
これまで述べてきたように，

FOMAサービス開始以来のサービス

拡充に伴い，無線送受信回路は，

PDCで用いてきたスーパヘテロダ

イン方式からダイレクト変換方式，

そしてデジタルRF方式へと構成面

での進化を遂げてきた．そして今

後，Super 3Gを標準搭載した携帯電

話を実現していくうえで，フロント

エンド部分の大幅な改良を進めてい

く必要がある．この観点から，今後

の無線送受信技術開発でのキーポイ

ントであると考え，デジタルRF方

式をベースとしたSDRの追究，フロ

ントエンドモジュール化の推進を検

討していく．
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