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1 まえがき
近年、Si CMOSプロセスを使用した 60 GHz帯の電力増幅器

(PA)の研究が盛んに行われている。従来、差動回路における
トランジスタのゲートドレイン間容量を低減させる手法として
キャパシタクロスカップリング (CCC)が使用されてきた [1]。
しかし、クロスカップリングに使用するキャパシタの最適値
は入力電力に依存する。本研究では、入力電力をフィードバッ
クさせ、バラクタクロスカップル (VCC)を使用した 60GHz帯
CMOS電力増幅器を作成した。

2 回路構成
図 1に、CCCを用いた差動 PAのクロスカップルキャパシ

タと、入力電力を変化させたときのシミュレーション結果を示
す。これより、入力電力に応じてクロスカップルキャパシタを
変化させることで PAEの最適化が図れることがわかる。
図 2に試作した 2段の 60 GHz CMOS電力増幅器の回路図

を示す。60 GHzは高周波であるため集中定数ではなく分布定
数の概念で設計する必要がある。そこで本研究では 0.8 dB/mm
という低損失の伝送線路を使用した。またデカップリングとし
て、伝送線路にキャパシタアレイを接続したMIMTL を使用し
ている。使用したトランジスタのサイズは 1段目が 40µm、2
段目が 80µmである。バラクタクロスカップルの手法は 1段
目のみに使用している。入力電力をフィードバックさせるた
め、1段目のトランジスタの出力とソース接地のトランジスタ
を接続し、出力される電圧をバラクタに与えている。

3 測定結果
図 3に小信号特性の測定結果を示す。Sim. (old)で示すよう

にシミュレーションでは 60 GHzにマッチングされていたが、
実測では利得のピークが 50 GHzまで低下している。これはト
ランジスタや伝送線路、キャパシタのモデルの精度が低かった
ためだと考えられる。Sim. (new)にモデルをアップグレード
した結果を示す。これより、実測の結果とほぼ一致しているこ
とがわかる。
図 4に大信号特性の測定結果を示す。これらの測定は、バラ

クタクロスカップルによる効果を評価するため 50 GHzで行っ
た。電源電圧は 1.2 Vである。バラクタクロスカップルを用い
たことにより、P1dBにおける PAEで 7.7 %を、PAEの最大値
で 12.5 %を達成した。また、利得は 12.1 dBを、最大出力電力
は 12.2 dBmを、消費電力は 86 mWを実現した。

4 まとめ
CMOS 65 nmプロセスを使用し、入力電力をフィードバッ

クさせた 60 GHz CMOSバラクタクロスカップル電力増幅器
を試作した。測定の結果、P1dBにおける PAEで 7.7 %という、
60 GHz帯 CMOS電力増幅器の中で最高性能を実現した。
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図 1 PAEのシミュレーション結果
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図 2 バラクタクロスカップル電力増幅器

-14

-12

-10

-8

-6

-4

-2

0

30 35 40 45 50 55 60 65 70

S
1
1

[d
B

]

Frequency [GHz]

Sim. (old)

Sim. (new)

Meas.

-35

-30

-25

-20

-15

-10

-5

0

30 35 40 45 50 55 60 65 70

S
2

2
[d

B
]

Frequency [GHz]

Sim. (old)

Sim. (new)

Meas.

図 3 小信号特性の測定結果
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図 4 大信号特性の測定結果
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