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60GHz帯
各地域で幅広い帯域が
無免許で使用できるよう
開放されている

Frequency [GHz]
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America, Canada

Europe

Japan

超高速無線通信の実現

CMOSプロセスでの製造
非圧縮でのHDTVデータの送信

安価で大量生産が可能

民生機器へのミリ波帯
通信機能の搭載
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構成全体図

電力増幅器

性能指標：Pout@1dB

CMOSでいかに大きな出力を出すか
線形性も重要
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出力電力
Pout@1dBを

大きくするためには...
ロードプル解析

トランジスタ
サイズの増加

出力負荷
インピーダンスの
ズレに敏感

各素子の正確な
モデリングが必要

低 インピーダンス 高

中心が
最適負荷

出力負荷の
値を動かし

最適な値を探す

W：ゲート幅
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整合回路

1GHz
LやCを用いて
最適負荷の
値に変換

60GHzでは無視できない

60GHz

モデリングした
伝送線路を配線
兼マッチングブロック
として用いる
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目次

• GND付きのCPW
– 伝送線路のモデリング

– De-coupling Capacitorのモデリング
– 1段PAによるモデリング評価

• Slow-wave
– 線路のモデリング

– 分岐の影響

– 1段PAによるモデリング評価
• PAの設計におけるDCプローブの影響
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伝送線路

特性インピーダンス
伝播係数

W=10 µm, D=40 µm, H=7.5 µm

200 µm
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測定したSパラメータより
Zやγを算出
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:l 線路長

[1]

伝送線路TEG

それらに合うように
モデルを作製

[1] Wikkiam R. et.al. “S-parameter-Based IC Interconnect
Transmission Line Characterization”
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伝送線路モデリング
ADSのCPWモデル

Z=48Ω

反射特性 1～67GHz

※10Ωで
規格化各値を調整し

実測と合わせる
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De-coupling MIM Capacitor

面積効率は良いが、
自己共振周波数が低い

60GHzでは使用不可
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Interdigital Capacitor

L、Cの分散により
自己共振周波数の向上

DC-Padへ
De-coupling Capacitorにも

この構造を適用

伝送線路へ
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De-coupling MIM モデリング
伝送線路としてモデリング

反射特性 1～67GHz
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モデリングの評価

：伝送線路

：De-coupling Cap.

:トランジスタ
(De-embedding後
のＳパラメータ)

モデリングした各素子で
回路を構成し、実測と比較
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反射特性の比較

Gate側の反射特性 Drain側の反射特性

：60GHz

De-coupling Cap.のモデリングを
行うことにより、より実測に近い
結果が得られた
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ゲイン特性の比較

S(2,1)

Vgs=0.8 V
Vds=0.8 V

S(2,1)@65GHz
= 5.5 dB

ゲイン特性についても、実測に近い結果が得られた
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目次

• GND付きのCPW
– 伝送線路のモデリング

– De-coupling Capacitorのモデリング
– 1段PAによるモデリング評価

• Slow-wave
– 線路のモデリング

– 分岐の影響
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• PAの設計におけるDCプローブの影響
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Slow wave
Slow wave構造

Signal Lineの下のMetalを
格子状にし、Lを増やす

GND 有り

伝送線路のQ値

Q = β2α
位相定数

減衰定数Q値の向上
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Slow wave Modeling

Z=58Ω

反射特性 1～67GHz

※10Ωで
規格化

Q値の比較

Slow wave構造で
より高いQ値を実現
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T字の影響

Slow waveの特性はSignal Lineと
サイドのGNDとの距離による依存が大きい

GND

T字の部分はサイドのGNDが
無いため、特性がずれる GNDGND
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T字の考慮

直線のTEGで
モデリングした
伝送線路

異なる特性を持った伝送線路を
挿入し、Ｔ字の特性を再現する
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T字のモデリング
T字検証のためのTEG

実測と合うようにこの部分の伝送線路の特性を調整

OPEN OPEN
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T字のモデリング結果

①

②

T字の特性を考慮しないものと実測とでは約5Ωの差がある
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モデリングの評価(Slow wave)

モデリングした各素子で
回路を構成し、実測と比較
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反射特性の比較(Slow Wave)
Gate側の反射特性 Drain側の反射特性

：60GHz

60GHz付近ではT字のモデルに
よって差が見られる
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Gain特性の比較

S(2,1)

Vgs=0.8 V
Vds=0.8 V

S(2,1)@60GHz
= 6.7 dB

55GHz～67GHzの帯域ではほぼ実測と一致した
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目次

• GND付きのCPW
– 伝送線路のモデリング

– De-coupling Capacitorのモデリング
– 1段PAによるモデリング評価

• Slow-wave
– 線路のモデリング

– 分岐の影響

– 1段PAによるモデリング評価
• PAの設計におけるDCプローブの影響
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PAの発振

07’Nov. PA試作

3GHz付近で発振

Vdd

バイアスを与えるポートのインピーダンス
によって発振してしまう可能性がある
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DCプローブ影響

100 MHz 1 GHz 10 GHz 100 GHz

Vdd

On Chipの
デカップリング

DCパッド

DCプローブ
の成分

DCプローブ内部の
デカップリングCap.
低インピーダンス

On Chipの
デカップリングCap.で
低インピーダンス

DCプローブの
影響大
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DCプローブのSパラ測定

RF
Probe

DC
Probe

ISSのスルーを
用いてDC
プローブの

Sパラメータを
測定

回路のバイアス
部分に挿入
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測定結果

DCプローブの反射特性
3GHz ～ 10GHz DCプローブを考慮した時の

ＰＡの安定係数Ｋ

3GHz以降の周波数では
DCプローブの影響が
見えてしまう

DCプローブのSパラを
考慮して設計
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まとめ

• 伝送線路の特性インピーダンスを比較しモデ
リングすることによって、60GHz帯でもPAの
特性を再現できることを確認した

• 60GHz帯においてはデカップリングキャパシ
タのモデリングも必要である

• Slow wave構造では分岐の部分で伝送線路
の特性が変わるため、別途モデリングを行う
必要がある

• PAの発振を避けるためにDCプローブの影響
を考慮することが必要である
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