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1 はじめに
近年の CMOS プロセスの微細化により、ディジタル

回路では小面積化かつ高速・低消費電力化が進んでいる
が、RF回路では受動素子、すなわちインダクタやキャパ
シタを使用していることから小面積化が難しくなってい
る。そこで今回我々はインダクタレス・小面積で広帯域
化が可能なリング電圧制御発振器 (VCO)に着目し、低
位相雑音な周波数シンセサイザとしての応用に向け、注
入同期手法を用いたリングVCO構成を設計・評価を行っ
たので報告する。

2 提案リング VCOの構成
図 1に今回提案するリング VCOの遅延セルの構成を

示す。差動信号出力を可能とするインバータラッチ回路
を導入し、遅延セル 2段で I/Q出力が可能な構成とした。
周波数の可変機能は、インバータの負荷抵抗成分を負荷
トランジスタのゲートバイアスを制御することにより可
変し、RC時定数を大きく変化させることにより実現し
た。この際、Rail-to-railの広い制御電圧範囲で、変換利
得の変動が小さくなるように、負荷回路を 2つの pMOS
で構成し、負荷抵抗値を線形に変化させるゲートバイア
ス (bias/biasn)の生成、制御回路を考案した (図 1)。また、
外部信号を注入し同期させる端子を設けた。注入信号は、
外部パルスパタンジェネレータから矩形波信号を注入す
る。それをオンチップのパルスジェネレータ回路で時間
幅の短いパルス信号に変換し、図 1の nMOSスイッチ
を制御することで、注入同期を可能にした。これによ
り、低位相雑音動作が期待できる。また、電源電圧変動
に対する対策として、2.5 Vの電源回路 (LDO: Low Drop
Output regulator)をチップ上に構成し、1.0 Vの VCO回
路の電源に用いた。

3 測定結果
90 nm CMOSプロセスによりチップを試作し、評価を

行った。図 2(b)に試作チップの写真を示す。リングVCO
回路のコア部の面積は 30× 45 µm2である。VCOの周波
数可変範囲は、bias電圧を 0–1.0 Vのフールスイング制
御により、5.2-10 GHzの広帯域特性を実現した。図 3に
注入同期時の周波数スペクトラム、図 4に位相雑音特性
を示す。6.5 GHz発振のとき、注入信号によるスプリア
ス成分は-44 dBc、1 MHz オフセットでの位相雑音特性
は-109 dBcHzの良好な結果を得た。消費電力は電源電圧
1 Vで、8.3 mWであった。

4 まとめ
小面積で広帯域 I/Q出力動作を可能とする注入同期型

リング VCO回路を提案し、その有効性を 90 nm CMOS

プロセスによるチップ試作により確認した。
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図 1 提案遅延セル
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図 2 (a)提案トポロジー、(b)試作チップ写真

図 3 周波数スペクトラム
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図 4 位相雑音特性
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