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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. しかし高周
波での動作や広帯域化を考慮した際,キャパシタの影響が無視
できない. 広帯域化の際に一般的に用いられるスイッチトキャ
パシタ回路において,トランジスタサイズを大きくすることで
Q値は向上するが,寄生容量により高周波でスイッチがオフし
ない場合や周波数可変範囲が狭くなるというトレードオフが
存在する. 本研究では, VCOにおけるスイッチトランジスタの
寄生容量と周波数可変範囲,キャパシタの Q値との関係を数式
から導出し,プロセス微細化による影響を検討する.

2 周波数可変比率とキャパシタの Q値
図 1(a),図 1(b)にそれぞれオフ時とオン時のスイッチトキャ

パシタの等価回路を示す. CLはインダクタの, Ctrはクロスカッ
プルトランジスタの寄生容量を表す. キャパシタの Q 値 QC
は QC = Im(Y)/Re(Y)と表される. 図 1(a)においてMIM容量
Cmim とスイッチの寄生容量WCov の比を 1 : α とする. 必要な
周波数可変比率を γ とすると, Cmim は以下のように表すこと
ができる.

Cmim =
8α(CL +Ctr)γ

(α −1)γ2 −2(α +1)γ +(α −1)
(1)

トランジスタのオン抵抗 Ron は式 (2)のように書ける.

Ron =
L

µCoxW (Vgs −Vth)
=

KR

W
. (2)

式 (1)(2)からスイッチをオンした際の QCは次式で求められる.

QC =
2

ωKRαCov

+
4+(ωKRαCov)2

ωKRαCov

(α −1)γ2 −2(α +1)γ +(α −1)
8αγ

(3)

3 計算結果
式 (3) について, CMOS 180 nm と 65 nm プロセスのデー

タを用いて計算を行った. ここでは α = 1/10, γ = 0.1 とし
て計算を行った. その結果を図 2 に示す. 共振器の Q 値は
Qtank = 1/

(
1

QL
+ 1

QC

)
で計算され, その結果を図 3 に示す. こ

こでは共通のインダクタのデータを使用しており, Q値の算出
には [1]の手法を用いている. VCOの性能指標である FoMは,
次式 (4)の様に表される [2].

FoM = 10log

(
kTVDD

2AQ2
tank ×1mW

)
(4)

Aは VCOの出力振幅であり, VDD/Aが一定ならば FoMの差は
Qtank の差から求めることができる. これより, 65 nm CMOSプ
ロセスを用いた場合, 180 nmプロセスの場合と比較して, 15 GHz
において, FoMが 2 dB低減することがわかった.
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図 1 (a)スイッチトキャパシタ (b)スイッチオン時の等
価回路
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図 2 容量の Q値
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図 3 LC共振器の Q値

4 まとめ
スイッチトランジスタの寄生容量と周波数可変範囲,キャパ

シタの Q値との関係を数式から導出し,より微細なプロセスを
用いることで VCOの性能が改善することがわかった.
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