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A Low-Phase-Noise Ring-VCO-Based PLL with Injection Locking
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1 はじめに

無線通信用位相同期回路 (PLL)では、電圧制御発振回
路 (VCO)として位相雑音特性に優れる LC共振型回路が
一般的に用いられている。しかし、LSI技術の微細化が
進展するにつれ、小面積化できない LC共振回路部の専
有面積割合が大きくなり、チップコストを制限する要因

としてクローズアップしている。一方、リング型 VCO
は微細化に追従可能であるが、位相雑音特性が劣るため

無線通信用 PLLにはほとんど適用されていない。今回
我々は、参照信号をリング VCOへ注入することを特徴
とする PLL回路を考案し、設計、試作評価を行った結
果、良好な位相雑音特性の実現に成功したので報告する。

2 スケーラブル広帯域回路構成の検討

図 1に提案する PLL回路の構成を示す。VCO回路は、
差動のラッチドインバーター 2段の回路を採用し、参照
信号 (ref.)を注入できる構成を特徴としている。位相雑
音特性の良い参照信号を VCOへ注入すると、図 2に示
すような低位相雑音スペクトラムでの発振動作が可能と

なる。同期は参照信号の整数倍で生じ、そのときの同期

周波数レンジは注入信号のパワーと周波数に比例し、以

下の式で表せる。

ωL =
ωout

2Q
·

√
Pinj

Po
(1)

ここで、Qは回路全体の Q値、ωoutは VCOの出力周波
数, Pinj は注入信号のパワー、そして Po は VCO出力信
号のパワーを示す。リング型 VCOの場合、低い Q値持
つため、注入同期により広いロックレンジが実現でき、

容易に低位相雑音化ができる。また、PLL回路部は、こ
の同期周波数レンジ以内に発振周波数の設定を行う役割

を持つ。

3 試作評価結果

回路技術の有効性を確認するため、0.18 µm CMOSに
よる PLLの設計、試作評価を行った。図 3チップ写真を
示す。コア回路部の面積は 0.1 mm2である。測定のとき

の電源電圧は 1.8 Vで、0.65 GHz–1.6 GHzの広い周波数
可変範囲が得られた。図. 4に参照信号として 90 MHzを
用い、1.44 GHzの信号を出力させた時の位相雑音特性を
示す。リングVCOの位相雑音特性が、PLLと注入同期に
より大きく改善され、0.2 MHzオフセットで-122 dBc/Hz
良好な低位相雑音特性を得た。

4 まとめ

LSI技術の微細化に追従可能な RF回路技術の１つと
して注入同期を用いたリング VCO 型 PLL 回路を考案

し、低位相雑音化に有効であることをチップ試作により

確認した。
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図 1 提案 PLLの回路図

ω
out

ω
out

-ω
L

ω
out

+ω
L

injection-locked
free-running

図 2 注入同期による位相雑音改善
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図 3 試作チップ写真
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図 4 f0 = 1.44 GHzのときの位相雑音.
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