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1報告内容

• 研究背景

• Class-C VCO

• バイアス回路

• 雑音性能劣化原因

• 位相雑音の理論式の提案

• 比較・検証

• 結論
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2研究背景
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位相誤差が
小さい

位相誤差が
大きい

・ISF(Impulse Sensitivity Function)
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3Class-C VCO
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[1] A. Mazzanti, et al., JSSC 2008

電圧

電流

ISF

 𝑽𝐠𝐛𝐢𝐚𝐬を小さくするほど

雑音性能が改善する。
K.Kimura, Tokyo Tech
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電力効率が悪い

𝑨𝐭 ∝ 𝑰𝝎𝟎 =
𝟐

𝝅
𝑰𝐛𝐢𝐚𝐬

Class-C VCO

2014/3/27

電力効率が改善
𝑨𝐭 ∝ 𝑰𝝎𝟎 = 𝑰𝐛𝐢𝐚𝐬

normal-VCO Class-C VCO
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5バイアス回路
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 𝑽𝐠𝐛𝐢𝐚𝐬を𝑽𝐭𝐡より下げられる

[2] W.Deng, et al., JSSC 2013
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6バイアス回路
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 𝑽gbiasが小さいほど

位相雑音が劣化する

この原因を解析し
その影響を理論化した

Order Name Noise

0 TOTAL -95.526

1 Rbias_1 -101.727

2 Rbias_2 -101.727

3 CCTr_1 -104.818

4 CCTr_2 -104.818

5 CCTr_1_rg -116.532

6 CCTr_2_rg -116.532

7 L_rg -118.026

8 TailTr_1 -118.713

9 TailTr_2 -118.713
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7バイアス回路
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大きなトランジスタが必要
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8寄生容量の変化
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[3] 松澤昭, 基礎電子回路工学, 電気学会 2009

線形領域で動作しないと仮定した場合

𝑪𝐠𝐬 =  

𝟐

𝟑
𝑾𝑳𝑪𝐎𝐗(飽和領域)

𝑾𝑳𝐎𝐕𝑪𝐎𝐗(オフ領域)

容量の推移が周期的ならば

雑音性能への影響はない。

ノイズによって非周期的に

推移すると影響が大きい。

K.Kimura, Tokyo Tech



9𝑪𝒈𝒔のノイズ感度
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トランジスタが大きく、駆動時間が短いとき

容量感度が大きくなる。

𝑪𝐠𝐬_𝐚𝐯𝐞 =
𝟏

𝟐𝝅
 
−𝜱

𝜱

(𝑪𝐬𝐚𝐭)𝒅𝝓 + 
𝜱

𝟐𝝅−𝜱

(𝑪𝐨𝐟𝐟)𝒅𝝓

𝛛𝑪𝐠𝐬_𝐚𝐯𝐞

𝛛𝑽𝐠𝐬
=
𝛛𝑪𝐠𝐬_𝐚𝐯𝐞

𝛛𝜱
∙
𝛛𝜱

𝛛𝑽𝐠𝐬
=
𝟏

𝝅
𝑾𝑪𝐎𝐗

𝟐

𝟑
𝑳 − 𝑳𝐎𝐕 ∙

−𝟏

𝑨𝐭 𝐬𝐢𝐧𝜱

𝐜𝐨𝐬𝜱 =
𝑽𝐭𝐡 − 𝑽𝐠𝐛𝐢𝐚𝐬

𝑨𝐭
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10𝑲𝑽𝐠𝐛𝐢𝐚𝐬
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∆𝝎 =
𝟏

𝑳(𝑪 +
𝟏
𝟐

𝛛𝑪𝐠𝐬_𝐭𝐨𝐭𝐚𝐥
𝛛𝑽𝐠𝐬

∆𝑽)

−
𝟏

𝑳𝑪

≅ −
𝟏

𝟒 𝑳𝑪
∙
𝛛𝑪𝐠𝐬_𝐭𝐨𝐭𝐚𝐥

𝛛𝑽𝐠𝐬
∆𝑽

𝑲𝑽𝐠𝐛𝐢𝐚𝐬 =
𝜕𝝎

𝜕𝑽𝐠𝐬

≅
𝟏

𝟒 𝑳𝑪
∙
𝑾𝑪𝐎𝐗

𝝅
∙
𝟐

𝟑
𝑳 − 𝑳𝐎𝐕 ∙

𝟏

𝒌𝑨𝐭 𝐬𝐢𝐧 𝜱

周波数推移は

K.Kimura, Tokyo Tech



11抵抗を考慮した位相雑音の理論式
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𝐏𝐍 = 𝟏𝟎𝐥𝐨𝐠𝟏𝟎
𝟐𝑭𝐤𝐁𝑻

𝑷𝐬𝐢𝐠
(

𝝎𝟎
𝟐𝑸𝝎𝐨𝐟𝐟𝐬𝐞𝐭

)𝟐 + 𝟏𝟎𝐥𝐨𝐠𝟏𝟎
𝑷𝐧𝐨𝐢𝐬𝐞
𝑷𝐬𝐢𝐠

= 𝟏𝟎𝐥𝐨𝐠𝟏𝟎
𝟐𝑭𝐤𝐁𝑻

𝑷𝐬𝐢𝐠
(

𝝎𝟎
𝟐𝑸𝝎𝐨𝐟𝐟𝐬𝐞𝐭

)𝟐+(
𝑽𝒎𝑲𝑽𝐠𝐛𝐢𝐚𝐬
𝟐𝝎𝐨𝐟𝐟𝐬𝐞𝐭

)𝟐

スペクトラムあたりのノイズ雑音は 𝑨𝐭
𝑲𝑽𝐠𝐛𝐢𝐚𝐬𝑽𝐦

𝟐𝝎𝐦

従来部 提案部
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12比較図
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20GHz帯、5𝐤𝛀のバイアス抵抗を用いたと仮定
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13結論
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• 結論

– ノイズによって𝑪𝐆𝐒がランダムに変動する影響を考慮した
新たな位相雑音の理論式を提案した。

– 提案理論式とシミュレーション結果のグラフは同じ傾向を
示したが、最適電圧やその時の位相雑音に誤差があっ
た。

• 今後の課題

– 𝑪𝐆𝐒, 𝑪𝐆𝐃以外の寄生容量も考慮することで、提案理論式
の精度を改善していく。

K.Kimura, Tokyo Tech



14
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ご清聴ありがとうございました
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16位相雑音への影響
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1. 周期的な変化
→位相雑音には影響しない

∆𝑽 = 𝑨𝒕 𝐜𝐨𝐬(𝝎𝟎𝒕)と仮定すると

≅ 𝑨𝒕 𝐜𝐨𝐬 𝝎𝟎𝒕 +
𝑲𝑽𝒈𝒃𝒊𝒂𝒔𝑨𝒕

𝟐𝝎𝟎
𝐜𝐨𝐬 𝟐𝝎𝟎𝒕 − 𝟏

𝒚 = 𝑨𝒕 𝐜𝐨𝐬 𝝎𝟎 + 
−∞

𝒕

𝑲𝑽𝒈𝒃𝒊𝒂𝒔∆𝑽𝒅𝒕 𝒕

= 𝑨𝒕 𝐜𝐨𝐬 (𝝎𝟎 +
𝑲𝑽𝒈𝒃𝒊𝒂𝒔𝑨𝒕

𝝎𝟎
𝐬𝐢𝐧(𝝎𝟎𝒕))𝒕

K.Kimura, Tokyo Tech



17位相雑音への影響
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2. 非周期的なノイズ
→雑音へ大きな貢献

+𝑨𝒕
𝑲𝑽𝒈𝒃𝒊𝒂𝒔𝑽𝒎

𝟐𝝎𝒎
𝒄𝒐𝒔 𝝎𝟎 +𝝎𝒎 𝒕 − 𝒄𝒐𝒔(𝝎𝟎 −𝝎𝒎)𝒕

𝒚 = 𝑨𝒕 𝐜𝐨𝐬 𝝎𝟎 + 
−∞

𝒕

𝑲𝑽𝒈𝒃𝒊𝒂𝒔∆𝑽 𝒕

= 𝑨𝒕 𝐜𝐨𝐬 (𝝎𝟎 +
𝑲𝑽𝒈𝒃𝒊𝒂𝒔𝑨𝒕

𝝎𝒎
𝐬𝐢𝐧(𝝎𝒎𝒕))𝒕

∆𝑽 = 𝑽𝒎 𝐜𝐨𝐬(𝝎𝒎𝒕)と仮定すると

≅ 𝑨𝒕 𝒄𝒐𝒔 𝝎𝟎𝒕

K.Kimura, Tokyo Tech



18Phase Noise Degradation
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𝒇𝒄𝒖𝒕𝒐𝒇𝒇 =
𝟏

𝟐𝝅𝑹𝑪
≅ 𝟎. 𝟐𝑮𝑯𝒛 ≪ 𝟐𝟎𝑮𝑯𝒛

ハイパスフィルタを構成

𝑹 =
𝟏

𝟐𝝅𝑪 ∙ 𝟐𝟎 ∙ 𝟏𝟎𝟕
Rを小さくできない
→ 大きなノイズ源になる

2. 非周期的なノイズ
→雑音へ大きな貢献

K.Kimura, Tokyo Tech



19Impulse Sensitivity Function(ISF)
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20Class-C VCO
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雑音性能改善のため
振幅を大きくしたい

𝑨𝐭 <
𝑽𝐃𝐃 + 𝑽𝐭𝐡 − 𝑽𝐠𝐛𝐢𝐚𝐬

𝟐

 𝑽𝐠𝐛𝐢𝐚𝐬を小さくするほど

省電力化と低雑音化


