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1 まえがき
近年、近距離での高速通信に適した 60 GHz帯を利用する Si

CMOSプロセスを用いた無線通信回路が盛んに研究されてい
る。従来、ミリ波帯においては共振器の Q値が劣化し、発振
器の位相雑音が増加してしまうという課題があった。そこで注
入同期型周波数逓倍器 (ILO) を用いて、低い周波数帯の信号
を逓倍して利用する構成が提案されている [1]。この構成では
周波数変動により同期が外れてしまわないように、ロックレン
ジを広く設計する必要がある。本研究では、ILO の消費電力
削減とロックレンジ拡大のために共振インピーダンスを最適
化する手法を提案する。

2 ロックレンジ
ILOの Free-run周波数を ω0、注入信号の周波数を ωinjとす

ると、ILOのロックレンジは以下の式で表せる [2]。
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(1)

Qは共振器の Q値、Iosc は発振に必要な電流、Iinj は注入信
号による電流である。式 (1)より、より小さな電流 Iosc で動作
させることができれば、ロックレンジを広げることができる。
共振器の共振インピーダンスを大きくすると、小さな電流で
も必要な出力振幅を得ることができるので、広ロックレンジ化
と低消費電力化が同時に実現できる。一方で位相雑音性能は
劣化してしまうが、ILO の位相雑音は注入同期により注入信
号に依存するので、Free-run位相雑音はほぼ無視することがで
きる。共振インピーダンスを最大化するような設計手法につ
いて次節で説明する。

3 提案手法
LC共振器の共振インピーダンス Rp は、インダクタ L、容

量 C、およびそれぞれの Q値を用いて以下の式で表せる。

Rp =

(
1

QLωL
+

ωC
QC

)−1

≈ (QL ∥ QC)ωL (2)

発振周波数は ω = 1√
LC
で決まるので、インダクタ Lを大き

くするためには可変容量を小さく設計する必要がある。しか
し、可変容量を小さく設計するとクロスカップルトランジスタ
などの寄生容量による容量オフセットが支配的になり、可変容
量比を余計に大きくしなければ必要な周波数可変範囲を得る
ことができない。一方、可変容量比を大きくするほど Q値は
劣化するので、Lと QC にはトレードオフが存在する。式 (2)
より共振インピーダンス Rp は可変容量比について最大値を持
ち、この特性を計算することによって最適な共振器の設計値を
求めることができる。

4 シミュレーション結果
60 GHz帯 ILOに本手法を用いてシミュレーションを行った。

シミュレーション結果を図 2に示す。横軸は共振器の可変容量
比で、縦軸は共振インピーダンス Rp および消費電力 PDC であ

る。線で示したのが計算結果、マーカーで示したのが設計した
ILOのシミュレーション結果である。
共振インピーダンスを最大にするような共振器の設計を計

算により見積もることができ、その点で消費電力が最小とな
ることを示した。また、式 (1)よりロックレンジも拡大してい
ることがわかる。

5 結論
ILOの共振インピーダンスを最適化する手法を提案した。提

案手法により、ILOの消費電力削減とロックレンジ拡大が実現
できることを示した。
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図 1 Quadrature ILOの回路図
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図 2 提案手法のシミュレーション結果
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