
60GHz 程度のミリ波帯に向けた

CMOSトランシーバ・チップの開発は、

2006 年ころから活発化し始めた。

ISSCC 2007における代表的な成果

は、米University of California、Los

Angeles（UCLA）教授のBehzad

Razavi氏が発表した受信チップだろう

（講演番号10.1）†9）。

この発表からは、CMOS技術をミリ波

帯に適用する際の課題が読み取れる。す

なわち、Si（シリコン）基板による信号

の減衰が大きいということだ。従ってミ

リ波帯の信号を扱うCMOSチップでは、

配線をなるべく短くするとともに、ミリ

波領域での信号処理を極力、簡素化する

必要がある。

実際に同氏は、設計当初はダイレク

ト・コンバージョン方式の

採用を検討したものの、最

終的にはヘテロダイン方式

を選択した。ダイレクト・

コンバージョン方式では、

直交発振器と直交ミキサー

を用意する必要があり、しかもこれらを

搬送波周波数である60GHzで動作させ

なければならない。実現の難易度は高く、

消費電力が増えてしまう。さらに、信号

を60GHzのまま引き回す距離が長いた

め、配線による減衰が大きくなる。

ミリ波帯における設計課題はこれだけ

ではない。扱う周波数がトランジスタの

最大発振周波数（fT）に近づき、両者の

比が小さくなるため、増幅器を構成して

も高い利得を得ることが難しくなる。例

えば、カスコード（縦積み）接続の低雑

音アンプ（LNA）では、2つのトランジ

スタの静電容量によって、両トランジス

タの接続点におけるポール周波数はfT/2

程度に制限されてしまう（図12）。そこ

で同氏は、この接続点にインダクタを接

続し、共振させることで静電容量の影響

を取り除いた。

ミリ波帯CMOS送受信チップの設計

技術は、現在のところまだ十分な完成度

に達していない。従って、性能改善の余

地は大きく残されているはずだ。

シンセの構成要素に新提案
ミリ波帯向け送受信チップの開発にお

いて、重要な回路ブロックが周波数シン

セサイザである。ISSCC 2007では、周

波数シンセサイザの構成要素として欠か

せない分周器やVCO（電圧制御発振器）

についても、注目すべき発表が多かった。

分周器では、UCLAのRazavi氏は前

述の受信チップにおいて、ミキサーとフ

ィルタを組み合わせて分周動作を実現す

る手法を適用した（図13）。いわゆる

Miller（ミラー）分周器である。仕組み

はこうだ。finと fin/2の2つの周波数成

分をミキサーに入力する。こうすると出

力にはfin /2と3fin/2の2つの周波数成

分が発生する。このうち、高周波数側の
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（a）カスコード接続のLNA （b）60GHz受信器のLNA
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図12 容量の影響をインダクタで取り除く

(a)は2つのトランジスタをカスコード接続すること
で構成した低雑音アンプ（LNA）である。この回路で
は、2つのトランジスタの静電容量によって帯域幅が
大きく制限されてしまう。そこで米University of
California、Los Angelesは、60GHz帯向け受信
チップに向けて、(b)のような回路を採用した。2つ
のトランジスタの容量成分と共振するような値のイン
ダクタ（L3）をX点に挿入し、容量成分の影響を実効
的に取り除いた。

（a）Miller分周器の概念図 

（b）Miller 分周器の回路例 
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図13 ミキサーとフィルタで分周器を構成

(a)はMiller分周器の概念図である。ミキサー
の後段に低域通過フィルタ（LPF）を接続し、
その出力をミキサーの入力に帰還する。(b)は
Mi l l e r 分周器の実際の回路例である。米
University of California、Los Angelesが
ミリ波帯の受信チップに採用した回路である。
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成分（3fin/2）を低域通過フィル

タで減衰させてからミキサーの入

力に帰還をかける。このときルー

プの利得が十分に高ければ、1/2

の分周器を実現できる。

さらに同氏は、ISSCC 2007

における別の発表で、「ヘテロダイ

ン位相同期（Heterodyne Phase

Locking）」と呼ぶ方式を提案した

（図14）（講演番号23.6）†11）。

PLL（Phase Locked Loop）回

路の位相比較器を、カスケード接

続した複数のミキサーで置き換え

た構成を採る。注入同期（インジ

ェクション・ロック）方式を採用

する一般的な分周器に比べて、5

～10倍と広い周波数範囲の分周

動作に対応できるとしている。こ

のPLL回路では、ループ利得を高

く設定することで、同期範囲（ロ

ック・レンジ）をほぼVCOの同調

範囲（チューニング・レンジ）ま

で広げられるからだ。カスケード

接続するミキサーの個数をNとし

た場合に、1/Nの整数分周器とし

て機能する。さらに、フラクショナル

（分数）分周にも対応可能だ。例えば、図

14（b）に示すように帰還経路に分周器

を挿入すれば、M/（1/K1＋1/K2＋

…＋1/Kn）のフラクショナル分周器を

実現できる。

分周器の実例が豊富
ミキサーとフィルタを組み合わせて

分周器を実現するというコンセプトは、

台湾の National Taiwan University

（NTU）が発表した40GHz分周器にも

採用されている（講演番号30.4）†12）

（図15）。この分周器は、0.18μmの

CMOS技術で製造した。このほか、独

Ruhr-Universität Bochumが発表した

分周器も同様の手法を使う（講演番号

10.6）†13）。90GHz入力対応の分周器

を65nmのCMOS技術で製造した。

一方、インジェクション・ロック方式

の分周器では、VCOに付加的な回路を

追加することで、分周動作を実現する手

法についてNTUが発表した（講演番号

23.8）†14）。この手法は、75GHzで動

作するPLL回路の一部として発表され

た。通常はVCOと分周器を個別に用意

するが、この手法を使えばVCOに付加

回路を追加するだけで分周器の機能を併

せ持たせることができる（図16）。
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（a）ヘテロダイン位相同期分周器の概念図 

（b）フラクショナル分周も可能 
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図14 ヘテロダインPLLを分周器として利用

（a）は、米University of California、Los Angelesが提案した分周器の概念図である。「ヘテロダ
イン位相同期（Heterodyne Phase Locking）」と呼ぶ。ヘテロダイン方式のPLLを使って整数分
周動作を実現する。(b)は、（a）の回路を応用したフラクショナル（分数）分周器である。各ミキサ
ーへの帰還経路に分周器を挿入した。なお、（a）、（b）ともに図中には示していないが、各ミキサー
は低域通過フィルタを介して次段のミキサーに接続する。

図15 インダクタでロック・レンジを拡大

台 湾 National Taiwan Universityが 発 表 し た
40GHz分周器である。ミキサーとフィルタで分周動
作を実現した。トランジスタM1はスイッチとして動
作し、ドレイン・ポンプ型の受動ミキサーの役割を果
たす。トランジスタM2とM3は発振器を構成する。イ
ンダクタLSは、受動ミキサーの動作帯域幅を広げる
ために設けてある。LSを挿入しない場合に比べて、同
期範囲（ロック・レンジ）は2倍に拡大した。この手
法を適用した結果、0.18μmのCMOS技術で
40GHz信号の1/2分周動作を達成した。
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10GHz以下向け回路も進化
ミリ波帯以外では、携帯電話や無線

LAN、UWB通信などの用途を想定し、

10GHz程度までの高周波を扱う無線送

受信回路の構成要素が数多く発表され

た。ここでは、LNAとVCOについて見

ていこう。

LNAはインダクタを使わずに構成した

「インダクタ・レス」型の開発例が増えて

いる。インダクタ・レス型の狙いは2つ

ある。1つは、回路面積を小さく抑えて

チップ・コストを低減すること。もう1

つは動作帯域幅を広げることである。広

帯域を利用するUWB通信や、広い周波

数可変範囲を確保する必

要があるチューナなどに対

応するためだ。

ISSCC 2007では、ベ

ルギーの IMEC（Inter

University Microelec-

tronics Center）ら（講

演番号23.3）†15）や、ス

ウェーデンのLinköping

University（LiU）（講演

番号23.4）†16）がインダ

クタ・レス型のLNAを発

表した。2件とも設計思想

はほぼ同じなので、ここで

はLiUの発表を詳しく紹介

する。

同大学が開発したインダ

クタ・レス型LNAの回路

図を図17に示す。通常の

LNAは、カスコード接続した2個のトラ

ンジスタ（図17中のM1とM4）と抵抗

（図17中のRD）で構成し、入力のイン

ピーダンス整合と雑音指数（NF）の低減

を狙って、M1のゲートとソースにそれぞ

れインダクタを挿入するのが一般的だ。

ただしこの手法は基本的に、インダクタ

とM1のゲート・ソース間容量との共振

現象を利用している。従って広帯域の動

作には対応できず、LNAの帯域幅が制限

されてしまう。さらにLNAの設計難易

度が高くなる。LNAが扱う無線信号の周

波数に共振周波数を合わせなければなら

ないからだ。LNAを集積するチップの設

計精度を高めたり、ボンディング・ワイ

ヤーやパッケージの寄生成分を考慮する

必要がある。もちろん、インダクタを集

積すれば回路面積が増加し、チップ・コ

ストは上昇してしまう。

そこでLiUのインダクタ・レス型LNA

では、ソース・フォロワ（ドレイン接地）

増幅器であるトランジスタM2を設け、

抵抗R1を介して入力にフィードバック

をかけることで、入力のインピーダンス

整合を実現した。さらに、トランジスタ

M5を使ってトランスコンダクタンス
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図16 VCOに回路を付加して分周機能を追加

台湾 National Taiwan Universityが 90nmの
CMOS技術で開発した75GHz動作のVCOであ
る。75GHzと高い発振周波数を得るため、分布定
数型を採用した。発振器のテール電流源（M5と
M6）をスイッチングさせることで生じるミキサー
作用によって、分周機能を実現している。

VDD VDD

VDD

Zin＝50Ω 
IN＋ 

OUT＋ 

VBias3

VBias5

VBias4

VBias2

RBias5

RBias2

R1

RD

CC2

CC1

M1

M2

M3

M4 M5

図17 インダクタを使わないLNA

スウェーデンのLinköping Universityが発表したインダク
タ・レス型LNAである。ソース・フォロワ（ドレイン接地）増
幅器であるトランジスタM2を挿入し、抵抗R1を介して入力に
帰還をかけることで、入力整合を確保した。トランジスタM5
はトランスコンダクタンス（gm）を高める目的で設けた。なお、
実際の回路は差動構成だが、この図ではその一方のみを示した。
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（gm）を高めている。

入力に帰還をかけると、入力インピー

ダンスの設定自由度が増す。このほか、

歪みを多少低減する効果もあるだろう。

LNA全体の雑音指数は、トランジスタ

M1とM3、M5のトランスコンダクタン

ス（gm1、gm3、gm5）でほぼ決まる。

0.18μmのCMOS技術で製造した。

特性は、1G～7GHzの周波数範囲にお

いて利得が17dB、雑音指数が2.4dB、

入力第3次インターセプト・ポイント

（IIP3）が－ 4.1dBm、消費電力は

25mWである。雑音指数の値は、LNA

として許容できるレベルだと思われる。

回路面積は0.019mm2。インダクタを

使わずに構成し、広い動作帯域幅を確保

しながらも、回路面積を極めて小さく抑

えた。

VCOの特性を磁気的に調整
VCOの発表で興味深かったのは、相

互インダクタンスを利用してインダクタ

ンスの大きさを磁気的に変化させる技術

である。イタリアのUniversity of Pavia

らが発表した（講演番号4.8）†17）。一

般的なLC発振器では、可変容量ダイオ

ード（バラクタ）を使って容量（C）を

調整することで発振周波数を変化させて

いる。発振周波数の可変範囲をさらに広

げるためには、インダクタンス（L）を変

化させることが望ましい。ただし実際に

は、可変インダクタをチップ上で実現す

ることは困難である。これまでは、

MEMS技術などの機械的な手法が試み

られていた。

これに対し同大学らは、相互インダク

タンスを利用した。原理を示したのが図

18（a）である。LC共振器と負性抵抗

を組み合わせた発振回路そのものは、一

般的な発振器と同じである。これに加え

て、インダクタL1とL2の相互インダク

タンスMを用いる。ここでインダクタL1

に発生する電圧Vは次式で表せる。

次にこの電圧を、位相を ±90度回転

させてから、トランスコンダクタンス回

路（gm）で電流に変換する。こうすれ

ば、インダクタンスを変化させることが

できる。

このとき問題になるのは、90度の位

相回転をどのように実現するかである。

幸い発振器においては、直交発振器を採

用することで比較的容易に実現可能だ。

同大学らが示した回路が図18（b）であ

る。2つの発振器が互いに結合して、周

波数が同じで位相が90度異なる信号を

発振する直交発振器として構成した。各

発振器の外側に設けた、L2を含む差動回

路がgmを作り出すトランスコンダクタン

ス回路である。gmはシンク電流（Itune）

を制御することで変化させられる。発振

範囲が 3.2G ～ 7.3GHz の VCO を

65nmのCMOS技術で試作し、4.9

GHzの中心周波数において70％の周波

数可変範囲を実現した。
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（a）磁気的調整の原理 

（b）直交発振器の回路例 
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図18 VCOのインダクタを磁気的に調整

イタリアのUniversity of Paviaら開発した直交
発振器である。（a）はインダクタンスを磁気的に
調整する方法の原理図である。付加回路中のイン
ダクタ（L2）との相互インダクタンス（M）を利
用する。gmを調整するとMの大きさが変化して、
発振回路中のインダクタ（L1）にかかる電圧が変
化する仕組みだ。（b）は実際の回路例である。シ
ンク電流（Itune）を調整してgmを変化させる。


