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1 まえがき
Class-C型電圧制御発振器は、クロスカップルトランジスタ

のゲートバイアス Vbiasをトランジスタのしきい値電圧 Vthよ
りも低く設定することで、トランジスタが導通する時間が通常
の VCOよりも短くなり、位相雑音性能 (Phase Noise : PN)が
改善される [1]。しかし発振開始時は電圧振幅が小さいため、
Vbiasが低い場合、クロスカップルトランジスタが上手く動作
せず、安定した発振が得られないという問題点も存在する。そ
こでクロスカップルトランジスタのソース電位を検出し、Vbias
を制御することで発振開始後に Vbiasの値を低くしていく回路
が検討されている [2]。
本研究ではクロスカップルトランジスタのソース電位検出回

路として比較器と制御回路 (Control Logic)、デジタルアナログ
変換器 (DAC)を組み合わせた回路構成を提案し、シミュレー
ションにより従来のオペアンプを用いた回路に比べ、小面積か
つ低位相雑音性能が実現できることを確認した。

2 回路構成
図 1に、従来および今回提案するソース電位検出回路を備

えた Class-C型 VCOを示す。Vrefには VCOの発振が安定し
た状態での Vcmに相当する電圧を与えておき、オペアンプを
用いて Vcmとの比較を行う。発振が開始すると、テール電流
源に Ibiasが流れ、Vcmの値は上昇し、Vrefに近づいていく。オ
ペアンプの比較結果を Vbiasとすることで、発振開始後、Vref
と Vcmの差が小さくなるにつれ、Vbiasの値を小さくしていく
ことができる。
提案回路では比較結果に応じて、制御回路の出力を変化さ

せ、その値を DAC を通し、Vbiasとして出力することで制御
している。DAC を挿入していることで Vbiasのノードにオペ
アンプのような定常電流を流すトランジスタが存在せず、従来
回路よりもノイズを低減し、位相雑音性能を改善することが
できる。

3 シミュレーション結果
本研究ではソース電位検出回路に制御回路および DAC を

用いることで、位相雑音性能の改善を図った。従来回路の場
合、オペアンプの出力ノードに現れるノイズを RCフィルタ
を用いて遮断することにより、位相雑音性能を改善する必要が
ある。提案回路と従来回路で同等の低位相雑音性能 PN(1MHz
Offset)@20GHz = -106.3[dBc/Hz]を実現する場合、ソース電位
検出回路の面積は表 1のようになる。従来回路では RCフィ
ルタに RBW=10MΩ,CBW = 10pFの R,Cが必要であるのに対
し、提案回路では DACを用いていることにより、表１のよう
に VCO Coreに占める回路面積の割合を 20％削減できている
ことがわかる。
この提案回路の面積 0.004[mm2] で従来回路を再現した場合

の位相雑音性能 PN(1MHz Offset)@20GHzを表２に示す。こ
こで RCフィルタの値は回路面積が 0.004[mm2] となるように
RBW=4.2MΩ,CBW=1pFとしている。表２からわかるように提
案回路の面積 0.004[mm2] で従来回路を再現した場合、位相雑
音は 7.33dBc/Hz劣化してしまうことがわかる。

4 まとめ
ソース電位検出回路に制御回路および DAC を用いること

で提案回路では従来回路に比べ、低位相雑音性能 PN(1MHz
Offset)@20GHz = -106.3[dBc/Hz]を実現するための回路面積を
0.014[mm2] 減少、すなわち VCO Coreに占める回路面積の割
合を、20％削減できることがシミュレーションにより確認さ
れた。
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図 1 ソース電位検出回路を備えた Class-C型 VCO

表 1 低位相雑音性能におけるソース電位検出回路の面積

PN1M =−106.3[dBc/Hz] Proposed Conventional
Area[mm2] 0.004 0.018

A Ratio to VCO Core [％] 5.7 25.7

表 2 同面積における位相雑音性能

Area = 0.004[mm2] Proposed Conventional
PN1M@20GHz[dBc/Hz] −106.3 -98.97
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