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1 はじめに
Si CMOSプロセスの微細化に伴い,低電圧で動作する高速・

高精度なクロックジェネレータが求められるようになった. ク
ロックジェネレータにはリング発振器または LC発振器 (LC-
VCO)が一般的に用いられる. リング発振器は面積が小さく,低
周波では消費電力も小さくすることができる. しかし, LC-VCO
と比較するとジッタ特性があまり良くなく, GHzオーダーの高
速動作時には大きな消費電力を必要とする. リング発振器と比
較して LC-VCO の面積が大きいのは受動素子, 特にインダク
タが大きく面積の大部分を占めるためである.
そこで,本研究では LC-VCOの小型化について検討した. 3

次元構造インダクタを用い,インダクタ底面に回路を配置する
ことで LC-VCOの面積の大幅な縮小を実現した.

2 3次元構造インダクタと底面配置構造
LC-VCOは最も面積を小さくすることのできる NMOSクロ

スカップル型で構成し,その回路図を図 1(a)に示す. LC-VCO
の共振器に Stacked-spiral 構造のインダクタを用いる. 一般的
に共振器に用いられる Mono-layer 構造と比較すると Q 値は
1/5程度に劣化するが,面積を 1/40程度にすることができるた
め, LC共振器の大幅な面積縮小が可能である.
共振器に Stacked-spiral 型インダクタを用いることで, 受動

素子の面積を能動素子の面積と同程度にすることができる. 更
なる面積縮小のため,図 1(b)のようにインダクタの底面にVCO
のコア回路を配置する構造を検討する. この構造を採ることで,
回路面積を半分程度に縮小することが可能である. しかし,こ
の構造にすることで,金属配線との磁界結合によるインダクタ
特性の劣化が懸念される. インダクタンスの劣化は位相雑音や
消費電力,出力信号振幅の劣化に繋がる. そのため,磁界結合は
極力小さくすべきである. そこで,本回路においては,インダク
タの信号線と底面配置した回路の配線が極力直交するような
レイアウト構造とした.

3 底面配置構造によるインダクタへの影響
回路の底面配置による影響を調べるため,電磁界シミュレー

タを用いてインダクタ特性のシミュレーションを行った. 結果
を図 2に示す. 底面にコア回路を配置したことで,インダクタ
の Q値とインダクタンス共に 5%の劣化となり,位相雑音に換
算すると,およそ 0.4dBの劣化となる. これは面積を半分にす
ることができることを考えれば,十分に許容範囲である.

4 測定結果
本回路について, 実際に CMOS 65 nm プロセスを用いて試

作を行った. 測定結果を表 1に示す. 電源電圧 0.6 Vとし,発振
周波数は 21GHz,位相雑音はオフセット周波数 1MHz, 10MHz
でそれぞれ-89 dBc/Hz, -110dBc/Hz となり, このときの消費電
力が 1.92 mWであった.
また, 発振器の面積性能効率指標に FoMA というものがあ

る. FoMAは次の式で表される [1].
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図 1 (a)LC-VCO回路図, (b)コア回路のインダクタ底面
配置
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図 2 電磁界シミュレーションによる底面配置の影響解析

表 1 測定結果
VDD 0.6 V

Frequency 21 GHz
Power consumption 1.92 mW

Phase noise -110 dBc/Hz@1MHz
FoMA -206 dBc/Hz

ここで, L(foffset) は位相雑音, foffset はオフセット周波数, f0

は発振周波数, PDC は消費電力, Areaは面積である. この式か
ら,本回路の FoMAは-206 dBc/Hzとなった.

5 まとめ
本研究では, インダクタに 3 次元構造のインダクタを用い,

インダクタ底面にコア回路を配置することで LC-VCOの面積
削減を実現した. CMOS 65 nm プロセスを用いて回路を試作
し, 484 µm2, 21 GHz,面積性能効率 FoMAで-206 dBc/Hzを達
成した.
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