
 

シリコン LSI における内蔵 VCOの最適設計 

Optimized Design of Fully Integrated VCO on Si Based Process 
 

伊藤信之 

Nobuyuki Itoh 

 

（株）東芝 セミコンダクター社 

Semiconductor Company, Toshiba Corporation 

〒247-8585 横浜市栄区笠間 2-5-1 

2-5-1, Kasama, Sakae-ku, Yokohama, 247-8585, Japan 

Tel: +81-45-890-2421, Fax: +81-45-890-2493, nobuyuki3.ito@toshiba.co.jp 

 

要旨 

 シリコンプロセスにおける内蔵 VCOの位相雑音に対する最適設計について、ゲ

インセルのトポロジーという観点から考察した。離調周波数の高い領域ではCMOS

型 VCOが、キャリア近傍の特性は BiPMOS型 VCOが優れており、いずれの場合

も共振器の設計が最も重要である。また、位相雑音の周波数依存性を少なくする

一つの方法として低発振周波数における発振電力を増大させる方法が有効である

ことを示した。 

Abstract 

This paper has described optimized design methodology of fully integrated VCO by 

several gain-cell topology viewpoints on phase noise using Si based process.  Due to 

many candidates, CMOS VCO was suitable at offset frequency of far from carrier; 

BiPMOS VCO was suitable at that of vicinity of carrier.  Also to improve phase noise 

dependence on oscillation frequency of fully integrated VCO, it was shown the oscillation 

amplitude increasing in lower oscillation frequency was one of the effective methods. 

 

1. はじめに 

 

近年、携帯端末などの軽薄短小化にともない

集積回路の高集積化がすすんでいる[1]。従来集

積回路の高集積化は、CMOS技術を用いたメモ

リー、論理回路において顕著であったが、近年、

高周波集積回路の分野にも高集積化の要求は高

まってきている。 

高周波集積回路はさまざまな機能からなりた

っている。高周波の小信号を扱う低雑音増幅器

（LNA、Low Noise Amplifier）、周波数変換をお

こなうミキサー（MIX、Mixer）、多様な利得制

御などを行う必要のある中間周波数増幅器

（IF-AMP、IF amplifier）、MIXに局部発振信号

を供給する電圧制御発振器（VCO、Voltage 

Controlled Oscillator）と PLL（Phase Locked Loop）



よりなる局部発振器（LO、Local Oscillator）な

どである。近年、これらの回路中で特に集積化

が困難とされていた、また、シリコン（Si）プ

ロセスでは、良好な特性を得ることが困難とさ

れてきた高周波信号を直接取り扱う回路ブロッ

ク、LNA、MIX、VCOなどが、Siプロセス上で

１チップ化されてきている。 

VCOは Si上で実現する、また、1チップに集

積化することが困難とされてきた回路のひとつ

であり、近年集積化が必須となっている回路ブ

ロックのひとつでもある。その背景には、Si上

の素子の周波数特性が微細化にともない向上し

てきたこともあるが、Si上でコイル、バリキャ

ップなどの VCO に必須な受動素子が研究・開

発されてきたことにもよる[2]。 

本報告ではこのような背景をもとに、Si集積

回路における内蔵 VCO の最適設計に関する手

法についてまとめた。 

 

2. 内蔵 VCOに要求される特性 

 

内蔵 VCO に要求されるおもな特性には以下

の 5点がある。 

(1).位相雑音特性 

(2).チューニングレンジ 

(3).プリング 

(4).プッシング 

(5).負荷変動 

本論文ではおもにVCO単体の設計に着目し、

なかでも VCOの最も重要な特性である、(1).位

相雑音特性の最適化に焦点を絞る。消費電流に

ついては、ほぼ特性とトレードオフの関係にな

るため、低消費電力において各特性を満たすこ

とが必要である。 

2-1. 位相雑音特性の影響 

 位相雑音特性は VCO の最も重要な特性であ

り、既に多くの文献などに記述されているよう

に、トランシーバの性能を左右する特性のひと

つである。 

スーパーヘテロダイン受信器の LO として用

いた例を簡単に図1に示す。図1(a)は理想的な、

位相雑音が全く無い LO の場合であり、図 1(b)

は現実的な位相雑音のある LO の場合である。

一般にアンテナから入力する電波は希望波（D）

の他に多くの不要波（UDn）がある。 

 

図 1 理想的な LO信号をもつ受信器(a)と現実的な受信器(b) 

図 1(a)のように理想的な LOを用いた場合は、

D と LO との間で周波数変換がおこなわれるこ

とにより、希望の中間周波数（IF）信号を生成

することができる（IF-D）。もちろん、理想的な

LO を用いた場合でも不要波と LO との間で生

成された不要な IF 信号（IF-UDn）は存在する

が、通常は IF回路に挿入されたフィルタによっ

てこれらの信号は除去されるため、希望の IF信

号のみを得ることができる。 

 一方、LO信号に位相雑音成分が含まれる（図

1(b)の LOn）と、入力された不要波（UDn）と

位相雑音成分の間で周波数変換がおこなわれ、

結果として希望の IF 信号と全く同じ周波数に

不要波信号が変換されることとなる。この場合、

どのようなフィルタを用いても不要波を除去す

ることは不可能となり、したがって受信器は混

信をおこすこととなる。 

 同様に、送信器においては位相雑音成分によ

ってキャリア周波数に変換された不要信号がア

ンテナから放出する不要放出の一因となる。 

 以上述べたように、位相雑音は受信器および

送信器の性能を大きく左右する特性である。 



2-2. チューニングレンジ 

無線規格には、その無線に与えられている周

波数範囲があり、無線器としてはその規格の全

ての周波数領域をカバーする必要がある。表 1

に幾つかの代表的な無線システムの周波数範囲

をしめす。 

表 1 代表的な無線システムと周波数可変範囲 

無線規格 
周波数範囲 

RX/TX 

チューニング

レンジ[%] 

PDC（800MHz） 810-826/940-956 1.96/1.69 

PHS 1895-1918 1.21 

GSM 925-960/880-915 3.71/3.90 

DECT 1880-1900 1.06 

WCDMA 2110-2170/1920-1980 2.80/3.08 

Bluetooth 2400-2497 3.96 

5GHzWLAN(US,EU) 5.15～5.35GHz 3.81 

   

無線に用いられる周波数範囲はたかだか、数%

レベルであるが、半導体集積回路に内蔵する

VCOは、そのばらつきを含んだ上でチューニン

グレンジを満たさなければならない。VCOの発

振周波数に影響を与える因子としては、(1)プロ

セスのばらつき、(2)温度特性によるデバイスパ

ラメータのばらつき、が考えられ、それらのば

らつきを含めて全ての状態で発振周波数範囲が

チューニングレンジを満足している必要がある。

それらのバラツキが例えば+/-10%であると仮

定すると、発振周波数も 10%ばらつく可能性が

あり、VCOのチューニングレンジはシステムの

要求するチューニングレンジより、+/-10%大き

く設計しなければならない。 

2-3. プッシング、プリング、負荷変動 

プッシングとは VCO の電源電圧が過渡的に

変動したときにおこる発振周波数の変動である。

特に送受信切り替え時に、PA等の電力消費の大

きい回路の ON/OFFにともなって起こることが

多く、後述する負荷変動との切り分けが難しい。 

プリングとは、VCO発振周波数近傍の大きな

妨害信号がなんらかの形で VCO に作用してお

こる VCOの周波数遷移である。 

負荷変動とは、特に送受信切り替え時などに

VCO の負荷が変化して見えることに起因する

発振周波数変動である。 

 これらのことは集積回路として非常に重要で

あるが、本論文ではより基礎的な位相雑音の最

適設計について、以下述べていく。 

 

3. 位相雑音特性 

3-1. 位相雑音の一般式 

 発振器の位相雑音は、よく知られているよう

に(1)式にしめす Lesson の式によりあきらかで

ある[3]。 
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ここで、kはボルツマン定数、Tは絶対温度、F

は発振器を構成するゲインセルの雑音指数、Posc

は発振電力、Qは共振器の Q値、ωoscは発振周

波数、ωmは位相雑音を観測するキャリアからの

離調周波数、ωosc は系全体のフリッカ雑音と熱

雑音のコーナー周波数である。発振周波数が高

いほど位相雑音は悪化し、離調周波数が低いほ

ど位相雑音は悪化する。また、発振電力が小さ

いほど位相雑音は悪化する。 

(1)式はコイルの Q（(2)式）、共振器の負性抵

抗（(3)式）、ゲインセルの雑音指数（(4)式）を

用いて(5)式のようにあらわされる 
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(5)式から明らかなように、低位相雑音を得るに

は Rs/Vosc
2を小さくすることが必要である 

3-2. コイルの設計 

 (1)式から低位相雑音 VCO を実現するための

一つの重要な方法は、共振器の Q値を向上させ



ることである。共振器の Q値は用いられるコイ

ルとバリキャップの Qにより決定されるが、内

蔵コイルを用いた共振器の場合、一般にバリキ

ャップのQはコイルのQに対して非常に大きい

ため、共振器の Qは、ほぼコイルの Qによって

決定されると考えられる。図 2にしめすような

等価回路を考えた場合、コイルの損失は抵抗分

損失と容量分損失とに分別することができ、そ

れぞれ Qr、Qcとして (6)、(7)式のように示すこ

とができる[4]。 

 

図 2 コイルの等価回路 
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また、自己共振周波数ωsrとそのときのQsrは(8)、

(9)式のように示される。 
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図 3 コイルの Qの周波数依存性 
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れらを図示すると図 3のようになる。 
以上の計算結果より、コイルの Qを高くするに

は、(a)シリーズ抵抗を低下させる、(b)寄生容量

を小さくする、ことが必要である。さらに基板

を流れる渦電流を低下させるためには(c)基板

の抵抗を大きくする、ことも重要となる。 

図 4にシリーズ抵抗を変えた（配線の膜厚を変

えた）場合の実験値、寄生容量を変えた（3 層

配線と 5層配線）場合の実験値、基板抵抗を変

えたときの実験値を示した。 
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図 4 コイルのパラメータを変化させた実験値(Standard 条

件:3um 厚、3 層目配線層、基板抵抗 700Ω) 

3-3. 差動 VCOのトポロジー 

シリコンの CMOS/BiCMOS プロセスを用い

た VCO について考える場合、共振器の設計が

最も特性に寄与することとなるが、ゲインセル

のトポロジーもまた特性に大きく寄与する。本

章では、シリコン系の CMOS/BiCMOSプロセス

を用いたときの差動型ゲインセルのトポロジー

を考える。 CMOS/BiCMOSで全てのトポロジ

ーを考えることとなると、その種類は 128通り

程度となってしまうため、本研究では(1)制御電

圧に対して発振周波数は正の相関を示す、

(2)pnp トランジスタは一般に周波数特性が悪い



ため考慮しない、(3)電流源は PMOSで構成する、

ことを前提とした。これらの前提条件により、

本論文では図 5の五つのトポロジーにつき考察

する。 

 

図 5 VCOのトポロジー 

 

図 5(a)は CMOS、(b)は NMOS、(c)は PMOS、

(d)は npn、(e)は BiPMOSトポロジーである。実

際の無線機への応用を考えた場合、位相雑音特

性は仕様を満たすことが大前提である。したが

って、トポロジーを考えるに当たって重要なこ

とは、位相雑音の仕様を満たしたうえでの各ト

ポロジーの消費電力を比較することとなる。 

3-4. 離調周波数が高い場合のゲインセルのト

ポロジー 

 一般に電流に対する gm比はMOSFETに比べ

てバイポーラトランジスタの方が大きい。内蔵

VCOのゲインセルにおいても、これらのトポロ

ジーの差が顕在化するであろうか？ここでは、

図 5における(a)CMOS型と(d)npn型の二種類の

トポロジーで試作した 500MHz 帯 VCO の比較

を行った[5]。 

離調周波数が高い場合（ωm>>ωc）、(5)式は(10)

式のように簡略化できる。 
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ゲインセルを構成するトランジスタの gm と

負性抵抗の間には以下の関係式がなりたつ。 
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また、バイポーラトランジスタの gm/Ic と

MOSFET の gm/Idを比較すると(12)、(13)式のよ

うになる。 
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(12)、(13)式より、同じ gmを得るための消費電

流はバイポーラトランジスタの方が約 5倍優れ

ている。このため、npn型の VCOの方が CMOS

型より低消費電力で実現可能と思われる。 

ところが、素子の線形性の差異により npn型

に比較してCMOS型は約 2倍の発振振幅を得ら

れる。つまり同じ Rs/Vosc
2を得る（=同じ位相雑

音を得る）には、CMOS 型の Rsを npn 型の 4

倍とすることができる。内蔵スパイラルコイル

においては、ある限定された面積下でコイルを

考えるとインダクタンスと寄生抵抗はほぼ比例

することから、CMOS型の Rsを npn型のそれの

4 倍とすることができる、ということは CMOS

型のインダクタンスを npn型の 4倍とすること

ができる、ということである。LC 共振器をも

つ VCO において、低消費電流を実現するため

には、LC の L 分を出来るだけ大きくすること

が重要である。 

ここで、内蔵コイルのインダクタンスと寄生

抵抗の関係を定数 K を用いてあらわすと(14)式

のようになる。 
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(11)式(14)式より(15)式がなりたつ。 

 
( ) ( ) ss

s
m RK

A
KR
RAg 122 22 ⋅==

ωω
   (15) 

A、ω、Kは定数であるため、npnトランジスタ
に要求される gmと CMOS に要求される gmの

比は(16)式のように書くことができる。 
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ここで、gm,CMOS = gm,NMOS + gm,PMOS = 2gm,NMOS = 

gm,PMOSであることから、(16)式は(17)式のように

書き換えられる。 
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一方、(12)、(13)式より、gm/I の比は、(18)式の

ように関係づけられ、また、(17)、(18)式より
npn 型と CMOS 型の消費電流の比は(19)式の
ように見積もることができる。 
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図 6  npn 型 VCO と CMOS 型 VCOの位相雑音 

したがって CMOS 型の消費電流は npn 型の約

61%程度と考えられる。これらの検証をおこな

うために試作したVCOの結果を以下にしめす。 

 図 6に位相雑音の離調周波数に対する特性し

めした。若干 CMOS型の方が低位相雑音である

が、ほぼ同じ特性を得ることができた。表 2に

これらの測定結果をまとめた。 

表 2 npn 型と CMOS型の 500MHzVCOの諸特性 

 npn型 CMOS型 
発振周波数[MHz] 343-589 445-609 
チューニングレンジ 31.6% 31.4% 

-124.8 -131.6 位相雑音  600kHz 
[dBc/Hz]   3MHz -139.2 -141.6 
消費電流[mA] 5.9 3.9 
ここで、npn 型の消費電流が 5.9mA、CMOS 型

の消費電流が 3.9mAとなり、CMOS型の消費電

流は npn型の約 66%となった。この結果は、(10)

～(19)式で検討した結果を良く反映した結果と

なった。 

3-5. 離調周波数が低い場合のゲインセルのト

ポロジー 

 バイポーラトランジスタのフリッカ雑音は

CMOSのフリッカ雑音より低いことは良く知ら

れている。そこで、図 5における(a)CMOS型と

(e)BiPMOS型の二種類のトポロジーで試作した

1200MHz帯 VCOの比較を行うことにより離調

周波数が低い領域での位相雑音特性の違いを検

討した。 

10-21

10-20

10-19

10-18

10-17

100 101 102 103 104 105

O
u

tp
u

t 
re

ff
e
re

d
 c

u
rr

e
n

t 
n

o
is

e
 [

A
/
H

z2
]

Frequency [Hz]

10-16

NMOS
SiGe-npn

 

図 7 NMOS と npn トランジスタのフリッカ雑音 

離調周波数が低い場合、(1)式、もしくは(5)

式でわかるように、共振器の熱雑音だけではな

く、素子のフリッカ雑音が位相雑音特性に大き

な影響を与える。一般に素子のフリッカ雑音は



MOSFET の方がバイポーラトランジスタより

も大きいことが知られている。本研究で用いた

プロセスにおけるフリッカ雑音も例外ではない。 

図 7にNMOSと npnトランジスタのフリッカ

雑音の違いを示す。NMOS のフリッカ雑音は

SiGeトランジスタに比べて約 9dB程度大きい、

つまりコーナー周波数として約 8倍NMOSの方

が大きいことがわかる。 (5)式より、CMOS 型

と BiPMOS 型の位相雑音の比は、(20)式のよう

にあらわせる。 
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ここで、3-4章の検討により Vosc,CMOS/Vosc,BiPMOS 

= 2、図 8よりωc､NMOS/ωc,npn ≒ ωc､CMOS/ωc,BiPMOS 

= 8、となり、ωm = ωc,BiPMOSと仮定すると、(20)

式は(21)式のように考えられる。 
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(16)、(17)、(19)式より、Rsと消費電流の関係を

一般化すると(22)式のように書くことができる。 

 
8
39

28
39

,

,

,

, ×=×=
CMOSs

BiPMOSs

npnm

NMOSm

c

d

R
R

g
g

I
I    (22) 

(21)、(22)式より、電流比は(23)式のようにあら

わせる。 
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以上の検討結果より、低離調周波数の VCO に

ついては CMOS型の方が BiPMOS型より約 2.7

倍大きな消費電流が必要であること計算された。 

実験により得られた CMOS型と BiPMOS型

の位相雑音を図 8に示した。 
図 8より、熱雑音が支配的である 1MHz離調
では BiPMOS型が-124.0dBc/Hz、CMOS型が
-130.4dBc/Hz と CMOS 型 VCO の方が優れた
特性をしめすが、キャリア近傍の 10kHz 離調
の領域では BiPMOS 型が-80.3dBc/Hz である
のに対し CMOS 型は-78.3dBc/Hz と BiPMOS
型の方が優れた特性を示すこととなった。一方、

消費電流は BiPMOS型が 2.5mAであるのに対
し、CMOS型は 5.8mAと約 2.3倍程度 CMOS
型の消費電流が大きかった。これは計算により

見積もられた 2.7 倍とほぼ良い一致をしめして
いる。以上の結果を表 3にまとめた。 
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図 8  BiPMOS 型 VCO と CMOS型 VCOの位相雑音 

表 3 BiPMOS 型と CMOS型の 1200MHzVCOの諸特性 

 BiPMOS型 CMOS型 
発振周波数[MHz] 1067-1363 1022-1323 
チューニングレンジ 24.4% 25.6% 

-80.3 -78.3 位相雑音   10kHz 
[dBc/Hz]   1MHz -124.0 -130.4 
消費電流[mA] 2.5 5.8 
 

3-6. 外付けコイルを用いた VCOの特性 

3-2章に示したように、コイルの Qは VCOの

位相雑音に対して非常に大きく影響する。しか

し、集積回路の配線を用いて作る内蔵スパイラ



ルコイルのQは 1GHzにおいてQ=5～10程度が

限度である。一方、基板上に配線できるチップ

インダクタは Q=30 程度を容易に得ることがで

きる。そこで実際にオフチップのコイルを共振

器として用いた場合、どのような特性になるか

を実験した。ゲインセルのトポロジーは図 5(c)

の PMOS型である。 

 450MHz 帯の外付けコイルを用いた VCO
を試作し、その周波数範囲と位相雑音を評価し

た。図 9に位相雑音特性をしめした。外付けコ
イルを用いた VCO は共振器の一部をチップの
外に出すために、パッケージの寄生容量、寄生

インダクタンスの影響が大きく、チューニング

レンジは約11%と内蔵VCOと比較して低いが、
位相雑音特性は 3-4章にしめした、ほぼ同じ周
波数帯で発振する内蔵 VCO に比べて 15～
20dB程度良好な特性をえることができた。 
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図 9 外付けコイルを用いた VCOの位相雑音 

しかし前述したように、外付けコイルを用い

た VCO はパッケージの寄生容量、寄生インダ

クタンスの影響が大きいため、高い周波数の

VCOを実現するのは非常に難しく、パッケージ

および基板の詳細なモデリングが必要となる。

なお、本 VCOの消費電流は 3.2mAであった。 

3-7. 位相雑音の周波数依存性 

VCOの位相雑音は制御電圧によって、つまり

発振周波数によって変動する。これは、発振周

波数が変化することによって、共振器の負性抵

抗値が変化するにもかかわらず、通常、ゲイン

セルの電流は定電流源によって一定に保ってい

ることによっておこる。 

発振周波数が低い場合 LC 共振器の容量成分

が大きくなり、一定電流で動作させている VCO

の発振振幅は相対的に小さくなる。つまり、(1)

式における Posc部分が小さくなり位相雑音は増

大する。一方、発振周波数が高くなると、LC

共振器の容量成分が小さくなり、一定電流で動

作させている VCO の発振振幅は相対的に大き

くなり、ついには非線形性により発振波形は歪

む。この非線形性により、電流源のコモンノー

ドでは二倍の高調波 2ωoscが生成する[6]。VCO

の電流源はもともと、フリッカ雑音、電流雑音

を含んでいるが、その雑音成分は、コモンノー

ドにおいて高調波 2ωosc にアップコンバートさ

れ、共振器内で発振周波数ωosc と混合され、発

振周波数近傍に位相雑音として重畳する。図 10

に位相雑音の周波数依存性の概念図をしめした。 

 

図 10 位相雑音の周波数依存性 

 このように、VCOの位相雑音は発振電力、共

振器の Q、電流雑音により制限される。現実的

に VCO を設計する場合、これらの三状態を考

慮することとなるが、周波数範囲に対してより

フラットな特性が望まれることは言うまでもな

い。したがって、低い周波数における発振電力

を向上させるか、高い周波数における非線形性



を抑える、もしくはコモンノードにおける 2ωosc

成分を抑える、などの方法が考えられる。高い

発振周波数における高調波歪みを除去する方法

はコモンノードに LC フィルタを挿入する方法

が提案されている[7]が、大きい面積を要するコ

イルなどを用いるため、チップ面積を増大する

結果となる場合が多く、現実的な製品としては

経済性に問題がある。そこで、より低い発振周

波数における発振電力の低下を抑えるために、

制御電圧が低い場合、ゲインセルに流す電流を

増大させる回路を考案した[8]。そのひとつがタ

ーボ回路である。図 11にターボ回路の回路図を

しめす。 

 

図 11 ターボ回路 

ターボ回路は電流源として通常の一定電流源を

もつとともに、制御電圧によって可変可能なタ

ーボ電流源を持っている。比較的制御電圧の高

い場合（発振周波数が高い場合）ターボ回路は

動作せず、通常の VCO と同様に動作するが、
発振周波数の低い場合、ターボ回路により VCO
に流す電流を増大させ、発振振幅を増大させる

る働きをもつ。 
 図 12 にターボ回路を導入した場合の位相雑
音特性の制御電圧依存性をしめした。 
●がターボ回路の位相雑音の測定値、実線がシ

ミュレーション値、点線がターボ回路を用いな

い場合のシミュレーション値である。ターボ回

路が比較的発振周波数の低い領域で、有効に動

作しており、広い周波数範囲に渡って低い位相

雑音を実現できていることがわかる。 
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図 12 ターボ回路における位相雑音の周波数特性 

 

4. VCOの FOM 

(1)式より VCO の位相雑音（の熱雑音部分）

は、発振周波数、離調周波数によって決定され

る。また、位相雑音と消費電力（電流）がトレ

ードオフであることも広く知られている[9]。現

在の携帯機器のシステムでは、電源電圧が 3V

とされているものが多く、客観的な相互評価を

おこなうには、電力よりも電流で規格化したほ

うが妥当と思われる。したがって、VCOの評価

基準（F.O.M. Figure of Merit）は、(23)式に示さ

れる。 

( ) 2

)( 







=

osc

mm

I
L

CurrentFOM
ω
ωω
  (23) 

図 13に 1999年以降に学会において発表され

た VCOの FOM（Current）をプロットした。図

中の●は本論文にて紹介した VCO のデータで

ある。(23)式で定義された FOMは熱雑音部分し

か表しておらず、低離調周波数部分の位相雑音

を表現できないとはいえ、VCOの性能を一義的

に比較するには有用なものである。 
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図 13 学会誌等に報告されている VCOの FOM 

 

5. まとめ 

シリコンプロセスにおける内蔵 VCO の位相

雑音に対する最適設計について、ゲインセルの

トポロジーという観点から比較検討をおこなっ

た。 

離調周波数の高い領域の位相雑音特性は

CMOS型の VCOが優れており、npn型と比較し

て、消費電流を約 2/3にすることができた。 

離調周波数の低いキャリア近傍の位相雑音特

性は CMOS型よりも BiPMOS型 VCOが優れて

おり、消費電流を約 2/5にすることができた。 

いずれの場合も共振器の設計が最も重要であ

り、要求される離調周波数によってはフリッカ

雑音を十分に考慮する必要がある。また、位相

雑音の周波数依存性を少なくする一つの方法と

して低い発振周波数における発振電力を増大さ

せる方法が有効であることを示した。 
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