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1 はじめに

Si CMOSプロセスではインダクタの特性によって電圧制御
発振器 (VCO)の性能が制限される。そのため、VCOを設計す
る際、インダクタの構造最適化を行う必要がある。従来用いら

れる設計手法ではインダクタのインピーダンスの実数部と虚数

部の比から Q値を導出する [1]。しかし、この手法では自己共
振周波数付近でインダクタ本来の性能よりも Q値が小さくな
るため、文献 [2]の評価手法が提案されている [2, 3]。本研究
では、シミュレーション結果を元に、従来のインダクタの評価

方法で VCOを設計した場合とインダクタの自己共振補正を考
慮して LC-VCOを設計した場合の性能差について報告する。

2 Q値の定義による差
VCOの性能評価には FoMを用いる。VCOの FoMは次式

で表される [4]。
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ここで Psig は出力電力、 f0 は発振周波数、 foffset はオフセット

周波数、PDC は消費電力である。式 (1) から FoM は Qtank の

値が高いほど良くなる。Qtank はインダクタの Q値 QL とキャ

パシタの Q 値 QC の並列で決まる。Si CMOS プロセスでは
QC ≫ QL であるため Qtank はほぼ QL で決まる。QL の定義と

しては,次式 (2)が広く用いられている [1]。

Q1 =
Im[Z]
Re[Z]

(2)

Im[Z]がリアクタンスを、Re[Z]が損失である抵抗を表す。式 (2)
の定義の場合、自己共振周波数でインダクタンスとキャパシタ

ンスが打ち消し合い虚数成分が 0になり、Q1=0となるため自
己共振周波数よりも十分低い周波数でしか Qtank としての評価

ができない。そこで、次のような Q値の評価手法が提案され
ている [3]。
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式 (3)の定義を用いることによって、インダクタンスとキャパ
シタンスが自己共振周波数周辺でも打ち消し合わないような

評価が可能である。式 (3)は共振点でのみの Q値であるため、
インダクタに理想のキャパシタを並列に接続し共振点を変化さ

せ、各周波数でQ2を求めることにより ω の関数であるQ2(ω)
が得られる。

3 シミュレーション

CMOS 90nmプロセスを用いてシミュレーションを行った。
図 1に、3巻で内径が 60µmと 100µmのインダクタの Q値を
上述の Q1 及び Q2 の式を用いて評価した結果を示す。4GHz
において、式 (2)の定義ではどちらも Q1=11となるが、式 (3)
の定義による Q2 では、内径の大きなインダクタの方が高い

値を示す。次に、これらのインダクタを用いて CMOSクロス
カップル型の LC-VCOを設計し、シミュレーションを行った。
FoM を図 2 に、結果のまとめを表 1 に示す。表 1 及び式 (1)
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図 1 インダクタの Q値
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図 2 Q値の差異による FoMの差
表 1 シミュレーション結果

内径 [µm] L[nH] Q1 Q2 FoM[dBc/Hz]
60 3.1 11 13 -189
100 6.9 11 17 -192

を元に計算を行った結果、FoMの差は 7dBc/Hzになる。しか
し、図 2の結果では 3dBc/Hzの差となっている。この差はバ
イアス条件の違い、出力振幅差によると考えられる。

4 まとめ

インダクタの Q値の異なる 2種類の定義による自己共振周
波数周辺での Q値の差異を確認した。Q1 が同じ値でも Q2 が

高いインダクタの方が VCO に用いた場合に FoM が下がり、
高い性能が出ることを示した。
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