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研究背景

60GHz帯の特徴

広いバンド幅が無免許で開放

伝播中の損失が大きい

近距離高速無線通信への適用

周波数:57.24GHz-65.88GHz

通信速度:10.56Gbps(64QAM)



3研究目的

ローカルリークの抑制の着目

目標値: -40dBc

2014/09/25 T . Yoshida, Tokyo TechT . Yoshida, Tokyo Tech

64QAMなど高度な変調方式
で高いSNRが必要
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一般的なダブルバランスミキサ

𝒗𝒐𝒖𝒕 𝒕 =
𝟐𝑨𝑩𝑩
𝝅

𝐜𝐨𝐬 𝝎𝑳𝑶 −𝝎𝑩𝑩 𝒕 + 𝐜𝐨𝐬 𝝎𝑳𝑶 +𝝎𝑩𝑩 𝒕 + ⋯

理論的にはローカルリークなし

実際には

–入力信号DCミスマッチ

– しきい値ばらつき

–寄生容量ばらつき

などによりローカルリークが発生
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ローカルリークの発生原因

スイッチングトランジスタのし
きい値、寄生容量ばらつき

𝑽𝒑𝒀𝑳𝒑
= 𝒋𝝎 𝑪𝒈𝒅 + 𝑪𝒑𝒑 𝑽𝑳𝑶 − 𝑽𝒑 + 𝒋𝝎 𝑪𝒈𝒅 + 𝑪𝒏𝒑 −𝑽𝑳𝑶 − 𝑽𝒑

−
𝝁𝑪𝒐𝒙𝑾

𝑳
𝑽𝑳𝑶 −

𝑽𝑩𝑩𝒑

𝟐
−
𝑽𝒑

𝟐
− 𝑽𝒕𝒉𝟏 𝑽𝒑 − 𝑽𝑩𝑩𝒑

−
𝝁𝑪𝒐𝒙𝑾

𝑳
−𝑽𝑳𝑶 −

𝑽𝑩𝑩𝒑

𝟐
−
𝑽𝒑

𝟐
− 𝑽𝒕𝒉𝟑 𝑽𝒑 − 𝑽𝑩𝑩𝒏

（𝒀𝑳𝒑：𝑹𝑭𝒑端での負荷アドミタンス）
𝑹𝑭𝒑端でのキルヒホッフの電流則より
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ローカルリークの発生原因

𝑹𝑭𝒏端でも同様の計算を行うとRF端全体では

𝑽𝒑 − 𝑽𝒏 ≅
𝒋𝝎 𝑪𝒑𝒑 + 𝑪𝒏𝒏 − 𝑪𝒏𝒑 − 𝑪𝒑𝒏 𝐕𝐋𝐨 −

𝝁𝑪𝒐𝒙𝑾
𝑳 𝑽𝑩𝑩(𝑽𝒕𝒉𝟏 − 𝑽𝒕𝒉𝟐 + 𝑽𝒕𝒉𝟑 − 𝑽𝒕𝒉𝟒)

𝐘 + 𝟐𝐣𝝎𝑪𝒈𝒅 +
𝝁𝑪𝒐𝒙𝑾

𝑳 𝑽𝑩𝑩
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𝑪𝒈𝒅-𝑽𝒈特性

ローカルリークの発生に
関与する実効的な𝑪𝒈𝒅は

しきい値のばらつきやレ
イアウトによって変化す
る

ゲートバイアス𝑽𝒈を調節す

ることで1fF程度の𝑪𝒈𝒅の

ばらつきは解消できるはず

𝑪𝒈𝒅 =
𝒋𝒀 𝟏, 𝟐

𝟐𝝅𝒇

4

5

6

7

8

9

0.4 0.45 0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8

C
g

d
 [
 f
F

 ]

Vg [V]

Vth=0.50V

Vth=0.39V

Vth=0.43V



8

2014/09/25 T . Yoshida, Tokyo Tech

シミュレーション方法

• トランジスタのしきい値や

ゲートドレイン間に挿入

した寄生容量の値をばら

つかせる

• 4つのトランジスタを個別に

調整できるような回路で

ゲートバイアス𝑽𝒈を調整する
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シミュレーション結果-1- （寄生容量ばらつき小）

トランジスタ しきい値 挿入した
容量[fF]

実効的なゲートド
レイン間容量[fF]

M１ 0.39 0 7.5

M2 0.43 0.6 8.0

M3 0.39 0.1 7.6

M4 0.5 0.3 7.0

Vg1[V] Vg2[V] Vg3[V] Vg4[V] LO leak 

[dBc]

調整前 0.7 0.7 0.7 0.7 -21.1

調整後 0.7 0.68 0.7 0.76 -47.8

-21.1dBc→ -47.8dBc
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シミュレーション結果-2- （寄生容量ばらつき大）

トランジスタ しきい値 挿入した
容量[fF]

実効的なゲートド
レイン間容量[fF]

M１ 0.39 0.5 8.0

M2 0.39 0.3 7.8

M3 0.5 0 6.7

M4 0.5 0.2 6.9

Vg1[V] Vg2[V] Vg3[V] Vg4[V] LO leak [dBc]

調整前 0.7 0.7 0.7 0.7 -6.3

調整後 0.7 0.6 0.8 0.82 -26.2

-6.3dBc→ -26.2dBc
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まとめ

スイッチングトランジスタのゲートバイアスを

調整することによって、ローカルリークはある

程度の寄生容量のばらつきであれば-40dBc

まで抑制可能であることが確認できた
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ご清聴ありがとうございました。


