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高放射線耐性を有する無線データ伝送用チップセットの要素開発（ベースバンド回路開発） 

（委託研究） 

－令和 6年度 英知を結集した原子力科学技術・人材育成推進事業－ 

 

日本原子力研究開発機構 福島廃炉安全工学研究所 

廃炉環境国際共同研究センター 

 

高エネルギー加速器研究機構 

 

（2026年 3月 3日受理） 

 

日本原子力研究開発機構（JAEA）廃炉環境国際共同研究センター（CLADS）では、令和元年度か

ら英知を結集した原子力科学技術・人材育成推進事業（以下、「本事業」という。）を実施している。 

本事業は、東京電力ホールディングス株式会社福島第一原子力発電所（1F）の廃炉等をはじめ

とした原子力分野の課題解決に貢献するため、国内外の英知を結集し、さまざまな分野の知見や

経験を従前の機関や分野の壁を越えて緊密に融合・連携させた基礎的・基盤的研究および人材育

成を推進することを目的としている。 

平成 30年度の新規採択課題から実施主体を文部科学省から JAEAに移行することで、JAEAとア

カデミアとの連携を強化し、廃炉に資する中長期的な研究開発・人材育成をより安定的かつ継続

的に実施する体制を構築した。 

本研究は、令和 6年度に採択された研究課題のうち、「高放射線耐性を有する無線データ伝送用

チップセットの要素開発（ベースバンド回路開発）」の令和 6年度分の研究成果について取りまと

めたものである。 

本研究は、1Fの原子炉格納容器および圧力容器内において使用可能な無線通信システムの構築

を目的とし、耐放射線性を有する回路技術の要素開発を行うものである。要素開発は「高周波ア

ナログ回路開発」と「ベースバンド回路開発」の二つのサブテーマの連携により実施される。本

研究では、ベースバンド回路開発を担当し、耐放射線性を有するシリコン CMOS集積回路技術を用

いて各種回路を設計・実装する。アナログベースバンド回路では、可変利得増幅器、データコン

バータ、位相同期回路、基準クロック発生回路などのアナログ信号処理回路を開発する。デジタ

ルベースバンド回路では、誤り訂正や符号化などのデジタル信号処理回路と耐放射線性をもつラ

ンダムアクセスメモリを開発する。また、これらの回路動作を検証するため、ソフトウェアとハ

ードウェアを統合した設計環境を構築する。発振回路については、低消費電力で高安定性をもつ

振動子の開発と放射線耐性の評価を行う。最終的には、通信速度 2.5 Mbps以上、積算線量 1 MGy

以上に耐える無線通信用チップセットの試作部品の実現を目指す。 
 

 

 

 

本報告書は、日本原子力研究開発機構の英知事業における委託業務として、高エネルギー加速器

研究機構が実施した成果を取りまとめたものである。 

廃炉環境国際共同研究センター：〒979-1151 福島県双葉郡富岡町大字本岡字王塚 790-1
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The Collaborative Laboratories for Advanced Decommissioning Science (CLADS), Japan Atomic Energy 
Agency (JAEA), has been conducting the Nuclear Energy Science & Technology and Human Resource 
Development Project (hereafter referred to “the Project”) from FY2019. 

The Project aims to contribute to solving problems in the nuclear energy field represented by the 
decommissioning of the Fukushima Daiichi Nuclear Power Station (1F), Tokyo Electric Power Company 
Holdings, Inc. (TEPCO). For this purpose, intelligence was collected from all over the world, and basic 
research and human resource development were promoted by closely integrating/collaborating knowledge 
and experiences in various fields beyond the barrier of conventional organizations and research fields. 

The sponsor of the Project was moved from the Ministry of Education, Culture, Sports, Science and 
Technology to JAEA since the newly adopted proposals in FY2018. On this occasion, JAEA constructed a 
new research system where JAEA-academia collaboration is reinforced and medium-to-long term 
research/development and human resource development contributing to the decommissioning are stably and 
consecutively implemented. 

Among the adopted proposals in FY2024, this report summarizes the research results of the “Development 
of core technologies for a wireless communication chipset with radiation tolerance (baseband circuit 
development)” conducted in FY2024. 

The present study aims to develop a wireless communication system operable within the reactor of 1F, 
focusing on radiation-hardened circuit technologies. The project is divided into two sub-themes: “High-
frequency analog circuit development” and “Baseband circuit development.” This study is responsible for 
the baseband circuit development, designing analog components such as variable gain amplifiers, data 
converters, phase-locked loops, and clock generators. It also involves designing digital components for error 
correction, encoding, and radiation-hardened RAM. To validate circuit performance, we will build a 
software/hardware co-design environment. Additionally, we will develop low-power, high-stability 
piezoelectric oscillators and measure their radiation tolerance. The ultimate goal is to prototype a wireless 
communication chipset capable of 2.5 Mbps or higher data rates and withstanding radiation doses exceeding 
1 MGy. 
 

Keywords: Rad-hard, Wireless Communication, Baseband, CMOS, Amplifier, RAM, Crystal Oscillator 
This work was performed by High Energy Accelerator Research Organization under contract with Japan 
Atomic Energy Agency. 
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1. 英知を結集した原子力科学技術・人材育成推進事業の概要 

 

文部科学省では、「東京電力（株）福島第一原子力発電所の廃止措置等研究開発の加速プラン（平

成 26年 6月文部科学省）」等を踏まえ、平成 27年度から「英知を結集した原子力科学技術・人材

育成推進事業」（以下、「本事業」という。）を立ち上げ、「戦略的原子力共同研究プログラム」、「廃

炉加速化研究プログラム」及び「廃止措置研究・人材育成等強化プログラム」を推進している。 

具体的には、国内外の英知を結集し、国内の原子力分野のみならず様々な分野の知見や経験を、

機関や分野の壁を越え、国際共同研究も含めて緊密に融合・連携させることにより、原子力の課

題解決に資する基礎的・基盤的研究や産学が連携した人材育成の取組を推進している。 

一方、日本原子力研究開発機構（以下、「JAEA」という。）では、平成 27年に廃炉国際共同研究

センター（以下、「CLADS」という。現：廃炉環境国際共同研究センター）を組織し、「東京電力ホ

ールディングス（株）福島第一原子力発電所の廃止措置等に向けた中長期ロードマップ」等を踏

まえ、東京電力ホールディングス株式会社福島第一原子力発電所廃炉（以下、「1F廃炉」という。）

に係る研究開発を進めている。 

また、平成 29年 4月に CLADSの中核拠点である「国際共同研究棟」の運用を開始したことを踏

まえ、今後は CLADS を中核に、廃炉の現場ニーズを踏まえた国内外の大学、研究機関等との基礎

的・基盤的な研究開発及び人材育成の取組を推進することにより、廃炉研究拠点の形成を目指す

ことが期待されている。 

このため、本事業では平成 30年度の新規採択課題から実施主体を文部科学省から JAEAに移行

することで、JAEAとアカデミアとの連携を強化し、廃炉に資する中長期的な研究開発・人材育成

をより安定的かつ継続的に実施する体制を構築することとし、従来のプログラムを、①共通基盤

型原子力研究プログラム、②課題解決型廃炉研究プログラム、③国際協力型廃炉研究プログラム、

④研究人材育成型廃炉研究プログラム（令和元年度より新設）に再編した。 
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2. 平成 30年度 採択課題 

 

 平成 30年度採択課題については以下のとおりである。 

 

課題数：19課題 

共通基盤型原子力研究プログラム 11課題（若手研究 6課題、一般研究 5課題） 

課題解決型廃炉研究プログラム  6課題 

国際協力型廃炉研究プログラム  2課題（日英） 

 

 

平成 30年度 採択課題一覧 

 

共通基盤型原子力研究プログラム 

【若手研究】 

課題名 研究代表者 所属機関 

被災地探査や原子力発電所建屋内情報収集のための

半自律ロボットを用いたセマンティックサーベイマ

ップ生成システムの開発 

河野 仁 東京工芸大学 

汚染土壌の減容を目的とした重液分離による放射性

微粒子回収法の高度化 
山﨑 信哉 筑波大学 

ラドンを代表としたアルファ核種の吸入による内部

被ばくの横断的生体影響評価 
片岡 隆浩 岡山大学 

炉心溶融物の粘性及び表面張力同時測定技術の開発 大石 佑治 大阪大学 

iPS 細胞由来組織細胞における放射線依存的突然変異

計測系の確立 
島田 幹男 東京工業大学 

レーザー共鳴イオン化を用いた同位体存在度の低い

ストロンチウム 90の迅速分析技術開発 
岩田 圭弘 東京大学 

- 2 -

JAEA-Review 2026-006



共通基盤型原子力研究プログラム 

【一般研究】 

課題名 研究代表者 所属機関 

放射性核種の長期安定化を指向した使用済みゼオラ

イト焼結固化技術の開発 
新井 剛 芝浦工業大学 

燃料デブリ取り出しを容易にするゲル状充填材の開

発 
牟田 浩明 大阪大学 

レーザー蛍光法を用いた燃料デブリ変質相の同定 斉藤 拓巳 東京大学 

過酷炉心放射線環境における線量測定装置の開発 岡本 保 
木更津工業 

高等専門学校 

レーザー加工により発生する微粒子の解析と核種同

定手法の開発 
長谷川 秀一 東京大学 

 

 

課題解決型廃炉研究プログラム 

課題名 研究代表者 所属機関 

合金相を含む燃料デブリの安定性評価のための基盤

研究 
桐島 陽 東北大学 

ガンマ線画像スペクトル分光法による高放射線場環

境の画像化による定量的放射能分布解析法 
谷森 達 京都大学 

燃料デブリ取出し時における放射性核種飛散防止技

術の開発 
鈴木 俊一 東京大学 

アルファダストの検出を目指した超高位置分解能イ

メージング装置の開発 
黒澤 俊介 東北大学 

ナノ粒子を用いた透明遮へい材の開発研究 渡邉 隆行 九州大学 

先端計測技術の融合で実現する高耐放射線燃料デブ

リセンサーの研究開発 
萩原 雅之 

高エネルギー 

加速器研究 

機構 
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国際協力型廃炉研究プログラム（日英共同研究） 

課題名 研究代表者 所属機関 

放射性微粒子の基礎物性解明による廃炉作業リスク

低減への貢献 
五十嵐 康人 茨城大学 

放射線耐性の高い薄型 SiC中性子検出器の開発 三澤 毅 京都大学 
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3. 令和元年度 採択課題 

 

令和元年度採択課題については以下のとおりである。 

 

課題数：19課題 

共通基盤型原子力研究プログラム  7課題（若手研究 2課題、一般研究 5課題） 

課題解決型廃炉研究プログラム   4課題 

国際協力型廃炉研究プログラム   4課題（日英 2課題、日露 2課題） 

研究人材育成型廃炉研究プログラム 4課題 

 

 

令和元年度 採択課題一覧 

 

共通基盤型原子力研究プログラム 

【若手研究】 

課題名 研究代表者 所属機関 

ウラニル錯体化学に基づくテーラーメイド型新規海

水ウラン吸着材開発 
鷹尾 康一朗 東京工業大学 

動作不能からの復帰を可能とする多連結移動ロボッ

トの半自律遠隔操作技術の確立 
田中 基康 電気通信大学 
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共通基盤型原子力研究プログラム 

【一般研究】 

課題名 研究代表者 所属機関 

一次元光ファイバ放射線センサを用いた原子炉建屋

内放射線源分布計測 
瓜谷 章 名古屋大学 

低線量・低線量率放射線被ばくによる臓器別酸化ス

トレス状態の検討 
鈴木 正敏 東北大学 

単一微粒子質量分析法に基づくアルファ微粒子オン

ラインモニタリングに向けた基礎検討 
豊嶋 厚史 大阪大学 

幹細胞動態により放射線発がんを特徴付ける新たな

評価系の構築 
飯塚 大輔 

量子科学技術 

研究開発機構 

耐放射線性ダイヤモンド半導体撮像素子の開発 

梅沢 仁 

（～R2.3.31） 

大曲 新矢 

（R2.4.1～） 

産業技術総合 

研究所 

  

 

課題解決型廃炉研究プログラム 

課題名 研究代表者 所属機関 

Multi-Physicsモデリングによる福島 2・3号機ペデ

スタル燃料デブリ深さ方向の性状同定 
山路 哲史 早稲田大学 

燃料デブリ取出しに伴い発生する廃棄物のフッ化技

術を用いた分別方法の研究開発 
渡邉 大輔 

日立ＧＥ 

ニュークリア・

エナジー 

アパタイトセラミックスによる ALPS 沈殿系廃棄物

の安定固化技術の開発 

竹下 健二 

（～R3.6.30） 

塚原 剛彦

（R3.7.1～） 

東京工業大学 

拡張型スーパードラゴン多関節ロボットアームによ

る圧力容器内燃料デブリ調査への挑戦 
高橋 秀治 東京工業大学 
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国際協力型廃炉研究プログラム（日英共同研究） 

課題名 研究代表者 所属機関 

高い流動性および陰イオン核種保持性を有する

アルカリ刺激材料の探索と様々な放射性廃棄物

の安全で効果的な固化 

佐藤 努 北海道大学 

再臨界前の中性子線増に即応可能な耐放射線

FPGAシステムの開発 
渡邊 実 

静岡大学 

（～R3.3.31） 

岡山大学 

（R3.4.1～） 

 

国際協力型廃炉研究プログラム（日露共同研究） 

課題名 研究代表者 所属機関 

燃料デブリ取出し臨界安全技術の高度化 小原 徹 東京工業大学 

微生物生態系による原子炉内物体の腐食・変質に

関する評価研究 
金井 昭夫 慶應義塾大学 

 

研究人材育成型廃炉研究プログラム 

課題名 研究代表者 所属機関 

燃料デブリ取り出し時における炉内状況把握の

ための遠隔技術に関する研究人材育成 
淺間 一 東京大学 

化学計測技術とインフォマティックスを融合し

たデブリ性状把握手法の開発とタイアップ型人

材育成 

高貝 慶隆 福島大学 

放射線・化学・生物的作用の複合効果による燃料

デブリ劣化機構の解明 

大貫 敏彦 

（～R2.3.31） 

竹下 健二 

（～R3.6.30） 

塚原 剛彦 

（R3.7.1～） 

東京工業大学 

燃料デブリ分析のための超微量分析技術の開発 永井 康介 東北大学 
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4. 令和 2年度 採択課題 

 

令和 2年度は、2つのプログラムにおいて、研究課題の採択を決定した。 

公募の概要は以下のとおりである。 

 

公募期間：令和 2年 3月 17日～令和 2年 5月 14日（課題解決型） 

令和 2年 5月 13日～令和 2年 7月 15日（国際協力型） 

 

課題数：10課題 

課題解決型廃炉研究プログラム 8課題（若手研究 2課題、一般研究 6課題） 

国際協力型廃炉研究プログラム 2課題（日英） 

 

 

令和 2年度 採択課題一覧 

 

課題解決型廃炉研究プログラム 

【若手研究】 

課題名 研究代表者 所属機関 

燃料デブリにおける特性の経年変化と環境劣化割れ

の調査 

楊 会龍 

（～R4.7.31） 

村上 健太 
（R4.8.1～） 

東京大学 

健全性崩壊をもたらす微生物による視認不可腐食の

分子生物・電気化学的診断及び抑制技術の開発 
岡本 章玄 

物質・材料 

研究機構 
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課題解決型廃炉研究プログラム 

【一般研究】 

課題名 研究代表者 所属機関 

遮蔽不要な臨界近接監視システム用ダイヤモン

ド中性子検出器の要素技術開発 
田中 真伸 

高エネルギー

加速器研究 

機構 

α／β／γ 線ラジオリシス影響下における格納

容器系統内広域防食の実現：ナノバブルを用いた

新規防食技術の開発 

渡邉 豊 東北大学 

β、γ、X線同時解析による迅速・高感度放射性

核種分析法の開発 
篠原 宏文 

日本分析 

センター 

合理的な処分のための実機環境を考慮した汚染

鉄筋コンクリート長期状態変化の定量評価 
丸山 一平 東京大学 

溶脱による変質を考慮した汚染コンクリート廃

棄物の合理的処理・処分の検討 
小崎 完 北海道大学 

マイクロ波重畳 LIBSによるデブリ組成計測の高

度化と同位体の直接計測への挑戦 
池田 裕二 アイラボ 

  

  

国際協力型廃炉研究プログラム（日英共同研究） 

課題名 研究代表者 所属機関 

革新的水質浄化剤の開発による環境問題低減化

技術の開拓 
浅尾 直樹 信州大学 

無人航走体を用いた燃料デブリサンプルリター

ン技術の研究開発 
鎌田 創 

海上・港湾・

航空技術 

研究所 
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5. 令和 3年度 採択課題 

 

令和 3年度は、2つのプログラムにおいて、研究課題の採択を決定した。 

公募の概要は以下のとおりである。 

 

公募期間：令和 3年 3月 16日～令和 3年 5月 17日（課題解決型） 

令和 3年 4月 13日～令和 3年 7月 1日（国際協力型 日英共同研究） 

令和 3年 7月 12日～令和 3年 8月 18日（国際協力型 日露共同研究） 

 

課題数：12課題 

課題解決型廃炉研究プログラム 8課題 

国際協力型廃炉研究プログラム 2課題（日英）、2課題（日露） 

 

 

令和 3年度 採択課題一覧 

 

課題解決型廃炉研究プログラム 

課題名 研究代表者 所属機関 

建屋応答モニタリングと損傷イメージング技術

を活用したハイブリッド型の原子炉建屋長期健

全性評価法の開発研究 

前田 匡樹 東北大学 

燃料デブリ周辺物質の分析結果に基づく模擬デ

ブリの合成による実機デブリ形成メカニズムの

解明と事故進展解析結果の検証によるデブリ特

性データベースの高度化 

宇埜 正美 福井大学 

ジオポリマー等による PCV下部の止水・補修及び

安定化に関する研究 
鈴木 俊一 東京大学 

世界初の同位体分析装置による少量燃料デブリ

の性状把握分析手法の確立 
坂本 哲夫 工学院大学 

アルファ微粒子の実測に向けた単一微粒子質量

分析法の高度化 
豊嶋 厚史 大阪大学 

連携計測による線源探査ロボットシステムの開

発研究 
人見 啓太朗 東北大学 

中赤外レーザー分光によるトリチウム水連続モ

ニタリング手法の開発 
安原 亮 

自然科学 

研究機構 
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課題名 研究代表者 所属機関 

福島原子力発電所事故由来の難固定核種の新規

ハイブリッド固化への挑戦と合理的な処分概念

の構築・安全評価 

中瀬 正彦 東京工業大学 

 

  

国際協力型廃炉研究プログラム（日英共同研究） 

課題名 研究代表者 所属機関 

福島第一原子力発電所の廃止措置における放射

性エアロゾル制御及び除染に関する研究 

Erkan Nejdet 

（～R4.1.31） 

三輪 修一郎

（R4.2.1～） 

東京大学 

燃料デブリ取り出しのための機械式マニピュレ

ータのナビゲーションおよび制御 
淺間 一 東京大学 

 

 

国際協力型廃炉研究プログラム（日露共同研究） 

課題名 研究代表者 所属機関 

福島第一発電所 2、3号機の事故進展シナリオに

基づく FP・デブリ挙動の不確かさ低減と炉内汚

染状況・デブリ性状の把握 

小林 能直 東京工業大学 

非接触測定法を用いた燃料デブリ臨界解析技術

の高度化 
小原 徹 東京工業大学 
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6. 令和 4年度 採択課題 

 

令和 4年度は、2つのプログラムにおいて、研究課題の採択を決定した。 

公募の概要は以下のとおりである。 

 

公募期間：令和 4年 3月 1日～令和 4年 5月 6日（課題解決型） 

令和 4年 4月 7日～令和 4年 6月 16日（国際協力型 日英共同研究） 

 

課題数：8課題 

課題解決型廃炉研究プログラム 6課題 

国際協力型廃炉研究プログラム 2課題（日英） 

 

 

令和 4年度 採択課題一覧 

 

課題解決型廃炉研究プログラム 

課題名 研究代表者 所属機関 

革新的アルファダスト撮像装置と高線量率場モ

ニタの実用化とその応用 
黒澤 俊介 東北大学 

3 次元線量拡散予測法の確立と γ 線透過率差を

利用した構造体内調査法の開発 
谷森 達 京都大学 

α汚染可視化ハンドフットクロスモニタの要素

技術開発 

樋口 幹雄 

（～R6.3.31） 

北川 祐一 

（R6.4.1～） 

北海道大学 

高放射線耐性の低照度用太陽電池を利用した放

射線場マッピング観測システム開発 
奥野 泰希 

京都大学 

（～R5.3.31） 

理化学研究所 

（R5.4.1～） 

障害物等による劣悪環境下でも通信可能なパッ

シブ無線通信方式の開発 
新井 宏之 横浜国立大学 

無線 UWB とカメラ画像分析を組合せたリアルタ

イム 3D位置測位・組込システムの開発・評価 
松下 光次郎 岐阜大学 
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国際協力型廃炉研究プログラム（日英共同研究） 

課題名 研究代表者 所属機関 

耐放射線プロセッサを用いた組み込みシステム

の開発 
渡邊 実 岡山大学 

マイクロ・ナノテクノロジーを利用したアルファ

微粒子の溶解・凝集分散に及ぼすナノ界面現象の

探求 

塚原 剛彦 東京工業大学 
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7. 令和 5年度 採択課題 

 

令和 5年度は、2つのプログラムにおいて、研究課題の採択を決定した。 

公募の概要は以下のとおりである。 

 

公募期間：令和 5年 3月 1日～令和 5年 4月 14日（課題解決型） 

令和 5年 4月 12日～令和 5年 6月 15日（国際協力型 日英共同研究） 

 

課題数：9課題 

課題解決型廃炉研究プログラム 7課題 

国際協力型廃炉研究プログラム 2課題（日英） 

 

 

令和 5年度 採択課題一覧 

 

課題解決型廃炉研究プログラム 

課題名 研究代表者 所属機関 

遮蔽不要な耐放射線性ダイヤモンド中性子計測

システムのプロトタイプ開発 
金子 純一 北海道大学 

簡易非破壊測定に向けた革新的な n・γシンチレ

ーション検出システムの開発 
鎌田 圭 東北大学 

ペデスタル部鉄筋コンクリート損傷挙動の把握

に向けた構成材料の物理・化学的変質に関する研

究 

五十嵐 豪 名古屋大学 

動画像からの特徴量抽出結果に基づいた高速 3

次元炉内環境モデリング 
中村 啓太 札幌大学 

放射性コンクリート廃棄物の減容を考慮した合

理的処理・処分方法の検討 
小崎 完 北海道大学 

高バックグラウンド放射線環境における配管内

探査技術の開発 
鳥居 建男 福井大学 

PCV 気相漏洩位置及び漏洩量推定のための遠隔

光計測技術の研究開発 
椎名 達雄 千葉大学 
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国際協力型廃炉研究プログラム（日英共同研究） 

課題名 研究代表者 所属機関 

革新的分光画像解析による燃料デブリの可視化

への挑戦と LIBSによる検証 
牟田 浩明 大阪大学 

燃料デブリ除去に向けた様々な特性をもつメタカ

オリンベースのジオポリマーの設計と特性評価 

Yogarajah 

Elakneswaran 
北海道大学 
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8. 令和 6年度 採択課題 

 

令和 6年度は、2つのプログラムにおいて、研究課題の採択を決定した。 

公募の概要は以下のとおりである。 

 

公募期間：令和 6年 3月 1日～令和 6年 4月 25日（課題解決型） 

令和 6年 1月 17日～令和 6年 4月 17日（研究人材育成型） 

 

課題数：9課題 

研究人材育成型廃炉研究プログラム 2課題 

課題解決型廃炉研究プログラム 7課題 

 

 

これらの提案について、外部有識者から構成される審査委員会において、書面審査及び面

接審査を実施し、採択候補課題を選定した。 

その後、PD（プログラムディレクター）・PO（プログラムオフィサー）会議及びステアリ

ングコミッティでの審議を経て、採択課題を決定した。 

 

 

 

令和 6年度 採択課題一覧 

 

研究人材育成型廃炉研究プログラム 

 

 

 

 

 

 

 

課題名 研究代表者 所属機関 

燃料デブリ取り出しに向けた遠隔ロボット-計測

技術の統合のための研究教育人材育成 
斉藤 拓巳 東京大学 

燃料デブリ研究と SEEM学構築を基軸とした研究

人材育成 
渡邉 豊 東北大学 
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課題解決型廃炉研究プログラム 

課題名 研究代表者 所属機関 

高放射線耐性を有する無線データ伝送用チップ

セットの要素開発(ベースバンド回路開発) 
宮原 正也 

高エネルギー 

加速器研究 

機構 

高放射線耐性を有する無線データ伝送用チップ

セットの要素開発(高周波アナログ回路開発) 
白根 篤史 東京工業大学 

高線量かつ不可視環境下での炉内可視化を可能

とするレーザ偏向検出型超音波広帯域 3Dイメー

ジングシステムの開発 

木倉 宏成 東京工業大学 

視界不良・高線量下での空間認識のための超音波

可視化技術 
林 高弘 大阪大学 

耐放射線性を有するレーザスキャナと AI・画像

処理による 3Dモデリング法の開発 
福田 知弘 大阪大学 

データ駆動型オンサイト診断技術：長期的健全性

を確保するための微生物腐食リスク予測 
若井 暁 

海洋研究 

開発機構 

デブリ取り出しの安全性確保を目的とした中性

子源等のイメージング手法の研究 
松林 錦 京都大学 
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本報告書は、以下の課題の令和 6年度分の研究成果について取りまとめたものである。 

 

課題解決型廃炉研究プログラム 

課題名 研究代表者 所属機関 

高放射線耐性を有する無線データ伝送用チッ

プセットの要素開発(ベースバンド回路開発) 
宮原 正也 

高エネルギー 

加速器研究機構 

 

研究成果を取りまとめた成果報告書を付録として添付する。 
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付録 

 

成果報告書 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

- 19 -

JAEA-Review 2026-006



This is a blank page. 



 

 

 

 

令和 6 年度 

 

日本原子力研究開発機構 

英知を結集した原子力科学技術・人材育成推進事業 

 

 

高放射線耐性を有する無線データ伝送用チップセットの

要素開発（ベースバンド回路開発） 

 

（契約番号 R06I100） 

 

 

成果報告書 

 

 

 

 

令和 7 年 3 月 

大学共同利用機関法人高エネルギー加速器研究機構 
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本報告書は、国立研究開発法人日本原子力研究開発機構の

「英知を結集した原子力科学技術･人材育成推進事業」によ

る委託業務として、大学共同利用機関法人高エネルギー加速

器研究機構が実施した「高放射線耐性を有する無線データ伝

送用チップセットの要素開発（ベースバンド回路開発）」の

令和 6年度分の研究成果を取りまとめたものである。 
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概略 

研究課題「高放射線耐性を有する無線データ伝送用チップセットの要素開発」では、将来的に

東京電力ホールディングス株式会社福島第一原子力発電所（以下、「1F」という。）の原子炉格納

容器内や原子炉圧力容器内で使用可能な無線システムを構築するため必要となる、耐放射線性を

有した Radio Frequency（以下、「RF」という。）回路、アナログ及びデジタルベースバンド回路か

らなるチップセット等の要素技術を開発する。開発項目が多岐にわたり高度な技術開発が必要な

ため「高周波アナログ回路開発」と「ベースバンド回路開発」の二つの研究に分割し、これらの

連携に基づき実施する。 

 本研究は「ベースバンド回路開発」に関するものであり、高耐放射線シリコン CMOS集積回路技

術を用いてアナログ及びデジタルベースバンド回路と基準クロックを生成する発振回路の研究開

発を行う。アナログベースバンド回路においては可変利得増幅器（以下、「VGA」という。）、アナ

ログ・デジタル変換器（以下、「ADC」という。）及びデジタル・アナログ変換器（以下、「DAC」と

いう。）、これらの動作タイミングを決定する位相同期回路（以下、「PLL」という。）並びに基準ク

ロック発生回路（以下、「XO」という。）を開発する。デジタルベースバンド回路においては符号

化、誤り訂正等デジタル信号処理回路の実装及び耐放射線化と耐放射線 Static Random Access 

Memory（以下、「SRAM」という。）の開発を行う。また、アナログ、デジタル両ベースバンド回路の

相互接続における機能及び性能検証のためのソフトウェア/ハードウェア協調設計環境の構築も

進める。発振回路においては低消費電力振動子の開発と発振回路の耐放射線試験を行う。到達目

標として連携申請で開発する RF 回路とあわせ、プロトタイプ開発で使用可能なコンポーネントを

開発し、ビットレート 2.5 Mbps 以上、1 MGy以上の積算線量の実現を目指す。 

 令和 6 年度は、アナログ、デジタル両ベースバンド回路の回路仕様を決定して要素回路設計を

行い、令和 7年度の集積回路製作に備えた。また、ソフトウェア/ハードウェア協調設計環境の構

築では、モデルベースデザイン及び高位合成環境を有した開発環境を整備した。発振回路の開発

に関しては、ランガサイト型振動子（以下、「CTGS」という。）の開発と放射線照射前の電気特性

評価を行った。 

vi
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1. はじめに 

原子炉格納容器内の状況を詳細に把握するためには、カメラによる映像データや温度、放射線

量などの計測装置からのデータを取得することが重要である。現在はケーブルを介して外部にデ

ータ伝送しているが、原子炉格納容器内におけるケーブルの引き回しは困難をともない、廃炉作

業の長期化の一つの要因となっていると考えられる。図 1-1 に示すように、カメラや測定機器間

の無線データ伝送が可能となればケーブルの本数を減らすことが可能となり、格納容器内におけ

る機器の配置の自由度を高めることができる。このため、高放射線環境下で長時間安定的に動作

する無線システムの実現が望まれている。我々は、原子炉格納容器内で使用可能な無線システム

を構築するため必要となる、耐放射線性を有した高周波アナログ回路、アナログ及びデジタルベ

ースバンド回路からなるチップセット等の要素技術を二つの研究連携（「高周波アナログ回路、代

表機関：国立大学法人東京科学大学（以下、「東京科学大学」という。）及び「ベースバンド回路、

代表機関：大学共同利用機関法人高エネルギー加速器研究機構（以下、「KEK」という。））に基づ

き開発を進めている。 

チップセットの目標性能は、IEEE 802.11nの電気的仕様[1][2][3]を参考とし、RF信号周波数

は 2.4 GHz、目標伝送速度は 2.5 Mbps（最大で 100 bps）を伝送距離 50 mの範囲内で実現するこ

ととしている。放射線量は 10 Gy 毎時、積算線量は 1 MGy以上に耐え、耐用年数は 1年以上を目

指す。 

 

 
図 1-1 原子炉格納容器内における無線データ伝送適用のイメージ 

1-1
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次に、開発するチップセットの構成と二つの連携研究による開発体制（本研究の詳細な体制に

ついては「2.2 実施体制」を参照）について述べる。チップセットとは、ある機能を実現するた

めに組み合わされた複数の集積回路の集まりで、図 1-2 に示すように、高周波アナログ信号を処

理する RF回路、アナログベースバンド信号を処理するアナログベースバンド回路、デジタルベー

スバンド信号を処理するデジタルベースバンド回路の三つのブロックに分けられる。また、これ

らのチップセットの動作タイミングを決定するための基準クロック発生回路が必要となる。これ

らのチップセットの開発は、これまでに 1 kGy毎時、積算線量で 3 MGy以上の動作実績をもつ 65 nm 

CMOSプロセスを用いて開発を行う。それぞれの回路ブロックは、IEEE 802.11n に準拠して電気的

仕様を決定する。それぞれの回路は複雑な構成であることに加え、放射線の影響により通常とは

異なる動作が生じるリスクが考えられるため、先に述べたとおり、それぞれの機能ブロックに切

り分けたチップセットとして開発を進めるが、将来的にワンチップに統合することを見据えて開

発を進める。 

 

 
図 1-2 開発するチップセットと開発担当 

 

耐放射線無線チップセットを開発するうえで想定される主な課題についてまとめる。 

はじめに放射線損傷によるデバイス、ここでは主に CMOSの性能劣化が回路に与える影響について

考える。図 1-3 にγ線照射前後の NMOSトランジスタの電流特性を示す。横軸はトランジスタのゲ

ート・ソース間に与える電圧、縦軸にドレイン・ソース間に流れるドレイン電流を示している。

γ線照射前のドレイン電流を青点、照射後のドレイン電流を赤点で表している。同じゲート・ソ

ース間電圧で比べたときに、照射後では流れるドレイン電流が小さくなっており、典型的な影響

としては、図 1-4 のようにドライバ回路の信号振幅が小さくなるといった影響が表れる。 

1-2
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図 1-3 NMOS トランジスタの電流特性     図 1-4 ドライバ回路の振幅特性 

 

次に、無線チップセットに与える影響をアナログ回路、デジタル回路それぞれ考える。アナロ

グ回路に与える影響としては、増幅器の利得、帯域の低下、信号対雑音比（以下、「SNR」という。）

の低下、ADC、DAC の分解能、動作速度の低下などが生じると考えられる。デジタル回路に対して

は、動作速度の低下、リーク電流の増加、これらにともなう回路機能不全が考えられる。特に、

小さなトランジスタほど影響を受けやすいことが知られており[4][5][6]、メモリ容量増加のため

に小さなトランジスタを使用している SRAM回路が、特に影響受けると考えられる。基準クロック

生成回路に与える影響としては、発振周波数のずれや振動子の Q 値または発振回路の性能劣化に

ともなうクロックジッタの増加などが懸念される。本研究ではこれらの性能劣化に対して、通信

性能への影響の定量的な評価、ボトルネックとなる回路ブロックの洗い出し、回路構成の工夫に

よる耐放射線性の向上について取り組む。また、無線チップセットの開発においては、開発コス

トも課題となる。一般的には数十人の技術者が年単位で必要とされ、開発費用もそれに応じて高

額となる。また、複雑な回路システムとなっているため、相互の接続検証にも大きなリソースを

割く必要がある。これらの課題に対しては、本研究ではモデルベースデザイン環境や高位合成ツ

ール[7]を導入し、設計開発環境の整備により克服する。 
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2. 業務計画 

2.1 全体計画 

本研究の全体計画を図 2.1-1に示す。令和 6年度は、主にベースバンド回路の開発に必要と

なるシミュレーション及び高位合成環境の構築を各機関で進めた。令和 7年度以降は、この環

境を用いてベースバンド回路の要素回路について設計、試作、評価（耐放射線性含む）を実施

する。令和 8年度は、回路要素を統合し、ベースバンド回路全体の機能及び性能について評価

を行う。 

 

 

 
図 2.1-1 全体計画図 

 

 

 

 

 

　　年度

項目

(1)耐放射線アナログベースバンドチップの
開発(KEK)

(2)符号化、誤り訂正等デジタル信号処理回
路とSRAMの開発（岡山大学）

(3)低消費電力振動子を用いた基準クロック
発生回路の開発(Piezo Studio)

(4)研究推進

令和６年度 令和７年度 令和８年度

まとめ・評価 まとめ・評価 まとめ・評価

高位合成環境の構築 高位合成環境を用いたFPGA設計 高位合成環境を用いたチップ設計

回路構成の検討と設計 ブロックレベルのチップ試作と評価
ワンチップ化したアナログベースバンド

チップ試作と評価

ソフトウェア無線の

MATLAB実装 HDLシミュレーション環境の構築、FPGA実装
耐放射線サブモジュールを含むHDLシミュ

レーション環境の構築、FPGA実装

固定小数点演算の

耐放射線化

デジタル信号処理回路の

VLSIチップ設計・試作・評価
デジタル信号処理回路の

VLSIチップ改良・試作・評価

SRAMの耐放射線化 SRAMチップの設計・試作・評価 SRAMチップの改良・試作・評価

CTGS振動子の

設計・試作・評価 CTGS振動子の改良及び耐放射線評価 CTGS発振器の試作と評価

進捗確認会議 進捗確認会議 進捗確認会議
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2.2 実施体制 

実施体制を図 2.2-1に示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2.2-1 実施体制図 

 

課題全体の取りまとめ 研究代表者：宮原 正也  

(1) 代表機関：KEK  

実施項目：耐放射線アナログベースバンドチップの開発 

・宮原 正也（研究責任者）：アナログベースバンド回路の設計及び

評価と進捗管理 

・LAI YUN TSUNG：高位合成環境の構築及びそれを用いた開発、主と

して FPGAへの実装と検証 

・濱田 英太郎：高位合成環境の構築及びそれを用いた開発、主とし

て ASIC の実装と検証並びに耐放射線性試験 

・内之八重 広宣：ASIC開発環境の整備とレイアウト設計並びに耐放

射線性試験 

(2) 研究委託先：岡山大学  

実施項目：符号化、誤り訂正等デジタル信号処理回路と SRAMの開発 

・渡邊 実（研究責任者）：FPGA、VLSI設計及び評価と進捗管理 

・大学院生 1：FPGA実装 

・大学院生 2：HDLシミュレーション環境 

・大学院生 3：HDLシミュレーション環境 

・大学院生 4：VLSIチップの耐放射線試験・評価 

・大学院生 5：VLSIチップの耐放射線試験・評価 

(3) 研究委託先：Piezo Studio  

実施項目：低消費電力振動子を用いた基準クロック発生回路の開発 

・芝崎 友則（研究責任者）：CTGS振動子及び CTGS発振器の設計及び

評価と進捗管理 

・木村 悟利：CTGS結晶試作と CTGS振動子・発振器の試作 
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2.3 令和 6年度の成果の目標及び業務の実施方法 

2.3.1 耐放射線アナログベースバンドチップの開発 

MATLAB、Simulink、Wireless HDL Toolbox を導入し、高位合成によるハードウェア記述

言語（以下、「HDL」という。）の自動生成環境を構築する。 

IEEE 802.11nの仕様を基本とし、RFアナログ回路ブロック及びデジタルベースバンド回

路ブロックとすり合わせを行い、アナログベースバンド回路コンポーネントの電気的仕様

を決定する。また、この仕様をもとに回路設計を行い、回路図レベルで各回路が仕様を満た

すことを確認し、積算線量の増加により影響を受けやすい回路ブロックを洗い出す。 

 

2.3.2 符号化、誤り訂正等デジタル信号処理回路と SRAMの開発（再委託先：国立大学法人 

岡山大学（以下、「岡山大学」という。）） 

本研究における無線通信の仕様を決定し、MATLAB 上でソフトウェア無線の基本機能全般

がシミュレーションできるように、ソフトウェア無線検証環境の構築を行う。 

MATLAB のソフトウェア無線の環境が生成する HDL コードに必ず含まれる固定小数点演算

機能の耐放射線化の一環として、MATLAB から簡単な固定小数点演算コードを出力させ、そ

の仕様にあう形で、耐放射線化の検討を行う。 

無線通信に特化したメモリサイズ、バス幅、仕様の耐放射線 SRAM を設計する。 

 

2.3.3 低消費電力振動子を用いた基準クロック発生回路の開発（再委託先：株式会社Piezo Studio 

（以下、「Piezo Studio」という。）） 

放射線による振動子の周波数変動を小さくするために、既存製品の 3.2 mm×2.5 mmサイ

ズ CTGS 振動子を 2.5 mm×2.0 mm以下に小型化して振動特性を測定・評価する。 

 

2.3.4 研究推進 

研究代表者のもとで、各研究項目間並びに廃炉環境国際共同研究センター（CLADS）等と

の連携を密にして研究を進める。また、研究実施計画を推進するための打合せや会議等を開

催する。
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3. 実施内容及び成果 

3.1 耐放射線アナログベースバンドチップの開発 

3.1.1 耐放射線アナログベースバンドチップの開発 

 はじめに MathWorks 社の MATLAB、Simulink、Wireless HDL Toolboxを導入し、高位合成

による HDLの自動生成環境を構築した。これにより図 3.1-1に示すように、KEKで開発を行

う ADC や DAC などのアナログベースバンド回路要素の無線機における性能評価について、

ソフトウェア、ハードウェアの両観点から短時間で行うことが可能となる。 

MATLAB は、無線通信システムのアルゴリズム開発やデータ解析に用いることができ、シ

ステムシミュレーションのコアとなっている。Simulink は、視覚的なモデルベースデザイ

ン環境を提供し、無線通信システムの設計とシミュレーションの支援ツールとして用いる

ことができる。これらツールを用いてシステムの各コンポーネントをモデル化し、シミュレ

ーションを通じて設計検証が可能である。また、リアルタイムシミュレーションを実施する

ことで、ハードウェアとの連携を図り、実際の動作環境でのテストが可能である。さらに、

HDL Toolbox 等を用いることで設計したモデルから HDL を生成して組み込みシステムに実

装することが可能である。生成した HDL を FPGA ボードに組み込むことで、無線機の送信、

受信モジュールのハードウェアを構築することができる。これらの信号を KEK で開発を進

めている ADC や DAC に入出力することで、ベースバンド信号のスペクトラム解析や Error 

Vector Magnitude（以下、「EVM」という。）の評価など無線システムに組み込んだ際の性能

評価を行うことが可能となる。 

 

 

 
図 3.1-1 MATLAB、Simulink及び Toolbox を用いたベースバンド回路開発 

 

令和 6年度は、WLAN HDL Toolboxに含まれている送受信モジュールを用いたシミュレー

ションを実施し、符号化、タイミング同期、誤り訂正等の機能について確認を進めた。また、

これらの機能についてトランスミッターの HDL を生成し、レジスタ転送レベル（Register 

Transfer Level：以下、「RTL」という。）でのシミュレーションを実施した。図 3.1-2にシ

ミュレーション結果を示す。無線機の Modulation and Coding Scheme（以下、「MCS」とい

う。）は、IEEE 802.11n 規格がサポートする MCS=7 とした。この場合の変調方式は、64-

Quadrature Amplitude Modulation（以下、「64-QAM」という。）、符号化率は 5/6、空間スト

リーム数は 1 である。20 MHz の信号帯域と 0.4 µs の Guard Interval（以下、「GI」とい

う。））を用いた場合、データ転送速度は 72.2 Mbpsとなる。また、IEEE 802.11n規格と同
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様に、Orthogonal Frequency Division Multiplexing（直行周波数分割多重方式：以下、

「OFDM」という。）を前提としたシステムシミュレーションとなっている。このシミュレー

ションでは、あらかじめ用意されたデータ列を送信モジュールに入力し、各回路の非理想成

分やノイズを重畳したうえで送信波を生成している。送信波は受信モジュールに入力され、

周波数同期やイコライザ、誤り訂正等が行われたうえで復号化される。このシミュレーショ

ンでの EVMは 4.75%となった。なお、EVMは受信された信号の理想的な位置からのずれを測

定する指標で、具体的にはコンステレーションダイアグラム上で理想的なシンボル位置と

実際の受信シンボル位置の間の誤差ベクトルの大きさを表している。EVM が大きい場合は 

受信シンボルが理想的な位置から大きくずれているため、誤ったコンステレーションポイ

ントに分類される確率が高くなり、結果として Bit Error Rate（ビット誤り率：以下、「BER」

という。）が増加する。EVM と BER は相互に関連しており、どちらも無線通信システムの品

質を評価するために重要な指標である。今回導入したシミュレーション及び高位合成環境

により、短時間での無線システムの構築と性能指標を容易に確認することが可能であるこ

とが確認できた。令和 7年度は、図 3.1-3に示すように、RF SoC[8]を搭載した FPGA評価ボ

ードに無線システムを実装し、ループバック試験を行いハードウェアとして正常に機能す

るかを確認したうえで、KEKで作成する ADC及び DACの評価環境の整備を進める予定である。 

 

 

 
図 3.1-2 WLAN HDL Toolbox に含まれている送受信モジュールのシミュレーション結果 
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図 3.1-3 FPGAボードへの実装予定図 

 

次に、IEEE 802.11nの仕様を基本とし、RFアナログ回路ブロック及びデジタルベースバ

ンド回路ブロックとすり合わせを行い、アナログベースバンド回路コンポーネントの電気

的仕様を決定した。各アナログベースバンド回路の電気的仕様は、以下のとおりである。 

➢ ADC：分解能 10 bit、サンプリング速度 80 MS/s 

➢ DAC：分解能 12 bit、サンプリング速度 160 MS/s 

➢ VGA：信号帯域 20 MHz、可変利得幅 0～40 dB、Spurious-Free Dynamic Range > 60 dB 

➢ PLL：基準クロック周波数 40 MHz、出力周波数 320 MHz 

➢ XO：発振周波数 40 MHz 

 

それぞれの数値の根拠について簡潔にまとめる。ADCのサンプリング速度は、ベースバン

ド回路で扱う信号帯域が 20 MHz であることから、ADCのナイキスト周波数（信号を正しく

再現できる上限周波数）に対して 2倍の余裕をもってサンプリングを行うために 80 MS/sと

している。DACのサンプリング速度はアパーチャー効果が信号帯域で十分無視できるように

160 MS/sとしている。 

ADC及び DAC の分解能は、デジタルベースバンド回路における誤り訂正前の信号品質とし

て、64-QAM を用いた場合に BER<10-6を十分な余裕をもって満たせるような SNR>27 dBを基

準に決定している。例えば ADCの有効分解能が 9 bit相当であった場合、ADC出力で得られ

る最大の SNR は 56 dB 相当である。実際の運用ではバックオフとして ADC が受けられるア

ナログ入力電圧範囲の半分程度であるとすると、ここから 6 dB下がることになり、ADCの

SNR は 50 dBとなる。BERの要件から求まる 27 dBに対して 23 dB大きく過剰であるように

感じられるかもしれないが、通信経路においてさまざまな雑音が加味されることを考慮す

ると、システム的な観点からは ADC ではなるべく理想的な状態で変換できる状況にしてお
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きたいため 10 bit としている。消費電力の観点からも 10 bit、80 MS/sの ADCは数 mWで

実現できるため、システムのバランス上問題がない。DACの分解能は ADCに比べて容易に高

くできるため、ADCの分解能よりも 2 bit向上させている。 

VGAの可変利得幅については、RF回路側でも利得調整機能があること、ADCに SNRの観点

で 20 dB程度のマージンがあることから、可変利得幅は 0～40 dBとした。これにより ADC

と VGAで 90 dB程度のダイナミックレンジをもつことになる。Spurious-Free Dynamic Range

（入力信号に対して発生する不要なスプリアス成分の最大値：以下、「SFDR」という。）につ

いては、期待する最大 SNRに対して大きな影響がでないように 60 dBに設定している。 

PLLの出力周波数は、ADC、DACのサンプリング速度の整数倍である 320 MHzに設定した。

また、IEEE 802.11n に広く用いられている基準クロック周波数は 40 MHzであるため、XOの

発振周波数は 40 MHz としている。 

令和 6年度は、この仕様をもとに回路設計を行い、回路図レベルで各回路が仕様を満たす

ことを確認し、積算線量の増加により影響を受けやすい回路ブロックを洗い出した。また、

一部先行してレイアウトを行った。それぞれの設計状況についてまとめる。 

図 3.1-4 に開発を進めている ADC のブロック図を示す。ADC の変換アーキテクチャとし

て、低消費電力動作と高速動作を両立させるために補間逐次比較型（以下、「IP SAR」とい

う。）を取り入れた。一般的な逐次比較型（以下、「SAR」という。）ADC[9]は、一つのアナロ

グサンプリングに対してデジタル出力を得るまでに、比較動作を N bit の ADCであれば N回

必要としていた。例えば、従来の 10 bitの SAR ADCでは、1回の変換動作を終えるために

比較器の動作を 10サイクル分行う必要がある。サンプリングやリセットの期間を加えると

12サイクル分を行う必要があるため、動作クロック周波数はサンプリング速度の 12倍とな

ってしまう。本研究で目標とする変換速度 80 MS/sを安定的に動かすためには、チップの性

能ばらつき、使用環境変動を考慮すると定常状態では 100 MS/s程度までは耐えられるよう

に作る必要がある。この観点から 100 MS/s での動作を基準に考えた場合、従来の SAR ADC

では 100 MHz×12=1.2 GHz の動作クロック周波数が必要となってしまう。この値は今回使

用する 65 nm CMOSプロセスでは対応可能ではあるものの、放射線損傷により回路の速度低

下が生じることを想定した場合安定的な動作を保証できない。 

そこで、本研究で用いる IP SAR ADCでは、動作周波数を低減させることを目的として一

度の比較動作で複数ビットの変換を行うこととした。具体的には、最初の変換で 4 bitの変

換を行う。2回目、3回目の変換ではそれぞれの前回の変換で発生する誤差を補正するため

の冗長ビットとして 1 bit を設ける。この変換方式では、4 bit（1回目）+3 bit（2回目）

+3 bit（3回目）となり、3回の変換で 10 bit の変換を終えるようにする。このようにする

ことで、デジタル出力を得るまでに必要なサイクル数はサンプリング動作も含めて 4 回ま

で低減できる。従来の 12回と比較し 1/3に低減されており、100 MS/sに必要なクロック周

波数を 1.2 GHz から 0.4 GHz まで低減することが可能となった。この周波数であれば、放

射線損傷を受けた場合でも十分なマージンをもつこととなり、安定した動作が期待できる。 

図 3.1-5 に設計した IP SAR ADC のシミュレーション結果を示す。サンプリング速度は

100 MS/s、ADCに入力するアナログ信号周波数は 10 MHzとし、ADCから得られたデジタル

データに対して高速フーリエ変換（以下、「FFT」という。）解析を行った。FFT 解析の結果

より SNR、SFDR、Signal to Noise and Distortion Ratio（以下、「SNDR」という。）、Effective 

Number Of Bit（有効分解能：以下、「ENOB」という。）を算出した。SNR=58 dB、SFDR=68 dB、 

SNDR=57.7 dB、ENOB=9.3 bit となり、目標性能を満たした。 

図 3.1-6に IP SAR ADCのレイアウト図を示す。ADC単体の面積は 0.073 mm2、IO PAD を

含むチップ面積は 1 mm2である。令和 7年度にチップ製造を行い、ADC 単体の性能評価を実

施する予定である。 
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図 3.1-4 10 bit、80 MS/sで動作する IP SAR ADCのトップレベルのブロック図 

 

 

 
SNR=58 dB、SFDR=68 dB、SNDR=57.7 dB、ENOB=9.3 bit 

図 3.1-5 IP SAR ADCのサイン波入力時の ADC変換データの FFT結果 

（サンプリング速度 100 MS/s、10 MHz信号入力） 

 

 

 
図 3.1-6 10 bit、80 MS/sで動作する IP SAR ADC のレイアウト図（ADC：0.073 mm2） 
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図 3.1-7 に開発を進めている 12 bit、160 MS/s DACのシングル出力構成におけるブロッ

ク図を示す。この DAC は、セグメント型とバイナリ型を組み合わせたハイブリッド型抵抗 DAC

で構成されている。セグメント型は高精度であるが面積が大きく、バイナリ型は面積が小さ

いが精度が低い。この設計では、それぞれのビット数をバランスよく配分し、高精度と小面

積を実現している。 抵抗 DAC を用いることの利点としては、電流型 DAC とは異なり Rail-

to-Rail 出力を容易に得られることやダイナミックな出力インピーダンスが一定に保ちや

すいなどがある。  

図 3.1-8に DACの微分非直線性（以下、「DNL」という。）及び積分非直線性（以下、「INL」

という。）の回路シミュレーション結果を示す。シミュレーション時は、DACを 200 MS/sで

動作させており、消費電力は 4 mWである。DNL、INLは 12 bit換算で±0.5 LSBに収まっ

ており、十分な精度を確保している。以上により DACの目標仕様を満たすことが確認できた。 

図 3.1-9 に DAC のレイアウト図を示す。レイアウトでは差動出力構成としている。面積

は 0.042 mm2となった。令和 7年度にチップ製造を行い、DAC単体の性能評価を実施する予

定である。 

 

 
図 3.1-7 12 bit、160 MS/sで動作する抵抗型 DACのブロック図 

 

 

 
図 3.1-8 12 bit、160 MS/sで動作する抵抗型 DACの DNL、INL特性 
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図 3.1-9 12 bit、160 MS/s で動作する抵抗型 DACのレイアウト図（0.042 mm2） 

 

次に、VGA の設計状況について述べる。VGA はオペアンプと可変抵抗を組み合わせて構成

される。基本的には図 3.1-10に示すとおり、反転増幅器のフィードバック抵抗 Rfを可変抵

抗として利得を調整する。この回路の利得 G は、オペアンプの利得と帯域が十分高ければ

G=－Rf/Ri として表すことができる。一般的に集積回路の素子の相対精度は高いため（面積

に依存するが概ね 0.01～1%程度）、オペアンプの設計が重要となる。このため令和 6年度は

オペアンプの設計を行った。 

図 3.1-11 にオペアンプの回路図を示す。縦積みの CMOS 入力とすることで電力効率を高

めた変形型のフォールデッドカスコード型となっており、従来の CMOS 入力型のフォールデ

ッドカスコード回路と比較して電力効率が 2倍程度高くなっている[10]。 

図 3.1-12にオペアンプ利得の周波数特性を示す。このシミュレーションでは負荷容量を

1pF としている。DC 利得は約 80 dBが確保できており、十分高い利得を確保できている。ユ

ニティゲイン周波数（利得が 1 を切る周波数であり増幅器として機能しなくなる周波数を

表す）は、450 MHzが得られている。 

最終的な VGA の構成として、図 3.1-10の VGAの基本構成を 3段縦続接続にして 0～40 dB

を実現しようとしており、1段あたりの最大利得は 14 dB程度になる。図 3.1-13に VGAの

基本構成の利得を 14 dBに設定し、10 MHz のサイン波を入力した際の出力スペクトラムを

示す。10 MHzの基本波が約-6 dB、最大の高調波は-87.4 dBとなっており、SFDRは約 81.4 dB

となっている。この値は目標である SFDR>60 dBよりも十分に高く、仕様を満足しているこ

とを確認した。 

以上により、本研究の VGA に使用可能なオペアンプの設計を完了した。これをもとに、令

和 7 年度にレイアウト及びチップ製造を行い、VGA 単体の性能評価を実施する予定である。 

 

 
図 3.1-10 VGAの基本構成（シングル入出力表記） 
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図 3.1-11 VGAに用いるオペアンプ回路構成 

 

 
図 3.1-12 オペアンプ利得の周波数特性 

 

 
図 3.1-13 VGA基本構成の出力スペクトラム（10 MHzサイン波入力、14 dB利得） 
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最後に PLL 及び XO の設計状況について述べる。PLL、XO のトップレベルのブロック図を

図 3.1-14に示す。PLL はリング発振器型の電圧制御発振器 VCO、位相周波数検出器 PFD、チ

ャージポンプ回路 CP、ローパスフィルタ LPF、分周器 DIV で構成されるアナログ PLL とし

た。XOは低消費電力、位相雑音特性に優れたコンプリメンタリーコルピッツ型発振回路[11]

とした。XO から出力される基準クロック REF_CLKの周波数は 40 MHz、PLLから出力される

クロック CLK_OUTは 320 MHz となるように回路設計を行った。 

図 3.1-15 に PLL のシミュレーション結果を示す。シミュレーション開始時には、VCO の

制御電圧 VCが 0 Vのため、CLK_OUTの出力周波数が低い状態から開始される。時間経過にと

もない制御電圧 VCが上昇していき、徐々に CLK_OUTの出力周波数が目標の 320 MHzに近づ

くように PLL が制御される。およそ 4 µs経過すると制御電圧 VCが定常状態に落ち着き、安

定して 320 MHzの周波数が得られており、仕様を満たすことが確認できた。 

これらのレイアウト図を図 3.1-16に示す。PLLの面積は 0.009 mm2（ローパスフィルタは

チップ外に設けるため除く）、XO の面積は 0.013 mm2となった。 

 

 
図 3.1-14 XOと PLLのブロック図 

 

 
図 3.1-15 PLLのシミュレーション結果 
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PLL（0.009 mm2） 

 

 
XO（0.013 mm2） 

図 3.1-16 PLLと XOのレイアウト図 

 

3.1.2 まとめ 

最初に MATLAB、Simulink及び Toolbox群を導入し、高位合成によるハードウェア記述言

語の自動生成環境を構築した。WLAN Toolbox に含まれる送受信モジュールを用いてシステ

ムシミュレーション環境を整えた。また、この送受信モジュールから HDLを生成し、RTLの

シミュレーションも実施した。これにより FPGAへのハードウェア実装の準備も整った。 

次に、IEEE 802.11nの仕様を基本とし、RFアナログ回路ブロック及びデジタルベースバ

ンド回路ブロックとすり合わせを行い、アナログベースバンド回路コンポーネントの電気

的仕様を決定し、以下のようにした。 

 

➢ ADC：分解能 10 bit、サンプリング速度 80 MS/s 

➢ DAC：分解能 12 bit、サンプリング速度 160 MS/s 

➢ VGA：信号帯域 20 MHz、可変利得幅 0～40 dB、 Spurious-Free Dynamic Range > 60 dB 

➢ PLL：基準クロック周波数 40 MHz、出力周波数 320 MHz 

➢ XO：発振周波数 40 MHz 

 

また、この仕様を基に回路設計を行い、回路図レベルで各回路が仕様を満たすことを確認

した。さらに、先行して VGAを除く回路ではレイアウトまで実施し、令和 7年度の ASIC製

作に向けて準備を進めた。このように令和 6年度予定した研究項目の全てを実施し、完了さ

せた。 
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3.2 符号化、誤り訂正等デジタル信号処理回路と SRAMの開発（再委託先：岡山大学） 

3.2.1 符号化、誤り訂正等デジタル信号処理回路と SRAMの開発 

本研究における無線通信の仕様を決定し、MATLAB 上でソフトウェア無線の基本機能全般

がシミュレーションできるように、ソフトウェア無線検証環境（図 3.2-1）の構築を行った。 

 岡山大学では、ソフトウェア無線検証環境の整備に向けて、MATLAB のツール群を導入し

た。具体的には、MATLAB、Simulink、Communications Toolbox、DSP HDL Toolbox、DSP System 

Toolbox、Fixed-Point Designer、Signal Processing Toolbox、Wireless HDL Toolbox、

WLAN Toolbox、HDL Coder、HDL Verifier、MATLAB Coder、SoC Blockset を導入し、Linux

ワークステーション上でツール群を稼働させた。無線通信の仕様については、現在のところ

各チームの開発項目が研究途上にあることから、岡山大学では仮無線仕様を策定し、そのハ

ードウェア化に取り組み、VHDL の生成までを終えた。仮無線仕様としては、MATLABによる

無線検証環境で用いられている 32 bit演算に対応できるよう、デジタル信号処理回路とし

て 32 bit以下の固定小数点演算を SRAMとしては 4 bitバス幅、32ワード設定した。今後、

各チームの開発状況を受けて、無線仕様をより適切に変更していく。ただし、MATLAB によ

るソフトウェア無線検証環境は、それらの仕様変更に柔軟に対応することができ、工数的な

障害はない。 

 

 
図 3.2-1 MATLAB ソフトウェア無線検証環境 

 

 次に、MATLAB のソフトウェア無線の環境が生成する HDL コードに含まれる固定小数点演

算機能の耐放射線化の一環として、MATLAB から簡単な固定小数点演算コードを出力させ、

その仕様にあう形で、耐放射線化の検討を行った。TSMCの 65 nmプロセスを用いて、32 bit

（図 3.2-2）、16 bit（図 3.2-3）、8 bit（図 3.2-4）の耐放射線固定小数点演算セルをそれ

ぞれ設計した。セルサイズはそれぞれ 1941.6 µm2、956.88 µm2、464.4 µm2である。以上に

より、目標仕様である 32 bit以下の固定小数点演算セルを実現した。令和 7年度は VLSIチ

ップを試作し、耐放射線性能について評価していく予定である。 
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図 3.2-2 32 bit 耐放射線 固定小数点演算セル（1941.6 µm2） 

 

 

 
図 3.2-3 16 bit 耐放射線 固定小数点演算セル（956.88 µm2） 

 

  

 
図 3.2-4 8 bit 耐放射線 固定小数点演算セル（464.4 µm2）  
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また、無線通信に必ず必要となる耐放射線 SRAMの開発を進めた。令和 6年度は、無線通

信に特化したメモリサイズ、4 bitバス幅、32ワードの耐放射線 SRAMを設計した。図 3.2-5

にそのレイアウトを示す。以上により、目標仕様である 4 bitバス幅、32ワードの SRAMの

設計を完了した。令和 7年度にはチップを試作し、耐放射線性能について評価をしていく予

定である。また、より大規模化させたメモリセルの設計を行う予定である。 

その他の研究として、無線チップの評価に使用する評価ボード（図 3.2-6）の開発を行っ

た。本ボードには Cyclone V FPGAが実装されており、208 pinの VLSIチップまで全 I/Oピ

ンの制御、モニタリングが可能である。主に、令和 7年度の試作チップの評価に活用していく。 

 

 
図 3.2-5 4 bit バス幅、32ワードの耐放射線 SRAMセル（3684.24 µm2） 

 

  

 
図 3.2-6 65 nmプロセス無線チップの評価基板  
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3.2.2 まとめ 

 令和 6 年度の研究では、無線通信の仕様を仮決定し、MATLAB 上でソフトウェア無線の基

本機能全般がシミュレーションできるようにソフトウェア無線検証環境の構築を行った。 

 MATLAB のソフトウェア無線の環境が生成する HDL コードに必ず含まれる固定小数点演算

機能の耐放射線化の一環として、MATLAB から簡単な固定小数点演算コードを出力させ、そ

の仕様にあう形で、耐放射線化の検討を行った。また、無線通信に適したメモリサイズ、4 bit

バス幅、32ワードの耐放射線 SRAMを設計した。加えて、評価ボードの設計・試作を完了し

た。このように、令和 6年度の研究項目の全てを実施し、完了させた。 
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3.3 低消費電力振動子を用いた基準クロック発生回路の開発（再委託先：Piezo Studio） 

3.3.1 低消費電力振動子を用いた基準クロック発生回路の開発 

 低消費電力振動子を実現するために、従来の水晶に比べて電気機械結合係数が 3～4倍大

きい CTGS圧電単結晶を用いた CTGS振動子の開発を行った。今回使用した CTGS圧電単結晶

を図 3.3-1に示す。 

 
図 3.3-1 CTGS圧電単結晶（3インチ径） 

 

 Piezo Studio製 CTGS振動子の既存製品サイズは、図 3.3-2に示すように 3.2 mm×2.5 mm

サイズである。放射線による振動子の周波数変動を小さくするために、既存製品の 3.2 mm×

2.5 mmサイズ CTGS振動子を 2.5 mm×2.0 mm以下に小型化して振動特性を測定・評価した。

試作した CTGS振動子の周波数特性を図 3.3-3に示す。40 MHz近傍に共振周波数が表れてお

り、40 MHzでの発振が可能である。また、この時の共振抵抗は 10 Ω以下が得られており、

低損失での発振動作が期待できる。 

 

 
図 3.3-2 3.2 mm×2.5 mmサイズの CTGS振動子 

 

 
図 3.3-3 設計試作した CTGS振動子の周波数特性 

（負荷容量 CL=9 pF、室温 25 ℃における周波数特性の実測値） 
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CTGS 振動子の目標仕様を表 3.3-1 中央列に、振動子の設計試作結果を表 3.3-1 右列にそ

れぞれ示す。公称周波数 40 MHz、負荷容量 9 pF、動作温度+0 ℃～+50 ℃の環境下におい

て、+8 ppm～+26 ppm の周波数偏差が得られた。これは目標とする周波数許容偏差±50 ppm

に対し十分小さく、目標仕様を全て満足する CTGS振動子を開発することができた。CTGSチ

ップの小型設計の検討結果、振動子の外形寸法は表 3.3-1 No.5行及び図 3.3-4に示すよう

に、2.0 mm×1.6 mm サイズまで小型化できた。目標の外形寸法より一回り小さいセラミッ

クパッケージに CTGS チップを搭載することができた。 

 

表 3.3-1 CTGS振動子の目標仕様と成果 

No. 項目 記号 目標仕様 設計試作結果 成果 

1 公称周波数 Fnom 40 MHz 40 MHz 〇 

2 負荷容量 CL 9 pF 9 pF 〇 

3 動作温度範囲 - +0 ℃～+50 ℃ +0 ℃～+50 ℃ 〇 

4 周波数許容偏差 - ±50 ppm +8 ppm ～+26 ppm 〇 

5 外形寸法 - 2.5 mm×2.0 mmサイズ以下 2.0 mm×1.6 mm 〇 

 

 

 

 

図 3.3-4 開発した 2.0 mm×1.6 mmサイズの CTGS振動子 

 

3.3.2 まとめ 

令和 6 年度は、CTGS 振動子の小型化を検討した結果、目標としていた動作温度範囲にお

ける周波数許容偏差を満足する 2.0 mm×1.6 mmサイズの CTGS振動子を開発した。このよ

うに、令和 6年度の研究項目の全てを実施し、完了させた。 
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3.4 研究推進 

 以下のとおり、連携研究である高周波アナログ回路開発と合同で対面またはオンラインでの

研究推進会議を実施し、実施機関及び研究間の連携を深めながら研究を推進した。 

 

    実施日      実施内容 

➢ 令和 6年 10 月 6日 キックオフミーティング＠東京科学大学  

➢ 令和 6年 10 月 21日 第 1回ワークショップ＠ビジョンセンター新橋  

➢ 令和 7年 1月 7日 1F 視察及び進捗確認会議＠1F、CLADS 

➢ 令和 7年 1月 9日 中間フォロー＠KEK  

➢ 令和 7年 3月 13 日 令和 6年度成果確認会議＠オンライン  
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4. 結言 

 令和 6年度は、研究開始初年度ということもあり、開発環境整備と回路仕様の決定を中心に研

究を進めた。 

KEK、岡山大学では、MATLAB、Simulink及び Toolbox 群を導入し、高位合成によるハードウェ

ア記述言語の自動生成環境を構築した。WLAN Toolbox に含まれる送受信モジュールを用いてシ

ステムシミュレーション環境を整え、さらに送受信モジュールから HDLを生成し、RTLのシミュ

レーションも実施した。これにより FPGAへのハードウェア実装の準備も整った。 

次に、IEEE 802.11n の仕様を基本とし、アナログベースバンド回路ブロック及びデジタルベ

ースバンド回路ブロックの電気的仕様を決定した。また、この仕様をもとに回路設計と一部レイ

アウトを実施し、KEK では ADC、DAC、VGA、PLL 及び XO の開発を、岡山大学では固定小数点演算セル

（32 bit、16 bit、8 bit）及び耐放射線 SRAMの開発を行った。それぞれの回路で目標仕様を満

足することを確認した。また、Piezo Studioは CTGS振動子の小型化を実施し、目標としていた

動作温度範囲における周波数許容偏差を満足する 2.0 mm×1.6 mmサイズの CTGS振動子の開発

に成功した。 

 以上のように、令和 6年度に予定した全ての項目を滞りなく、また、一部は目標以上の進捗を

している。令和 7年度は、これまでに設計した回路を製造し、目標性能を満たしていることの確

認や耐放射線性の試験について実施していく予定であり、より具体的な成果が多く創出される

見込みである。
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