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第１章 高周波領域における LC共振器に要求される性能 

1.1 無線通信の発展とキャリア周波数の高周波化 

近年、我々の生活は携帯電話、無線 LAN 等を用いた無線通信に囲まれている。例えば、

スマートフォンやタブレット PCにおいては、写真や動画データは無線通信を用いてクラウ

ドへ自動保存される。クラウドとはオンライン上のストレージのことで、容量に制限はある

が、多くの場合、無料で使用することができる。数年前までは同様の事を携帯端末に搭載し

た SDカード等のローカルストレージに保存することが主流であったことを考えると、その

利便性は非常に高くなっている。また、携帯電話等に保存してある写真や電話番号等のデー

タは、同じようにローカルストレージに書き出して保存しておかないと、端末の急な故障と

ともに失う事も多かったが、現在ではクラウドに保存したデータを用いて、自動的に故障前

の環境を復元することができるので、端末を移行する際も注意する必要はなくなり、携帯シ

ョップへ駆け込む回数も以前に比べて減ってきている。さらに、データを圧縮してメールに

添付しても容量オーバーで送れなかったような動画データも、クラウド環境の共有アプリ

の登場によって日常的に簡単に老若男女を問わずアップロード・ダウンロードを行うこと

が可能となっている。 

このような無線通信の発展について、携帯電話を例として図 1-1に示す[1-2]。携帯電話が

最初に登場したのは 1985年のことであり、第一世代携帯電話と呼ばれ、アナログ変調方式

であり専ら通常の電話（音声会話用）として用いられていた。しかしながらアナログ変調方

式では、会話の内容を容易に傍受できてしまうため、1993 年にはディジタル変調方式を採

用した第二世代携帯電話が登場した。第二世代携帯電話は日本では PDC（Personal Digital 

Cellular）、欧米では GSM（Global System for Mobile communications）という方式の違いがあ

ったため、日本の端末を海外に持っていっても使用できない状況であった。その一方、PDC
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には世界で初めて携帯電話で IP 接続してメールのやりとりができる i-mode が導入された

が、通信方式の違いのため、グローバルなアプリケーションとはなり得ず、世界共通の IMT-

2000（International Mobile Telecommunication 2000）規格を導入した第三世代携帯電話である

WCDMA（Wideband Code Division Multiple Access）方式が 2001年から運用された。日本で

は NTT ドコモの運用する FOMA（Freedom Of Mobile multimedia Access）がそれである。

WCDMA 方式は通信速度の大きな向上が図られ、更にこの頃から無線通信用 LSIを CMOS

プロセスで実現できるようになり、価格も低下したため広く受け入れられた[3]。更に第三

世代携帯電話のオプションとして HSDPA（High Speed Downlink Packet Access）、HSUPA

（High Speed Uplink Packet Access）、LTE（Long Term Evolution）等も導入され、iPhoneに

代表されるスマートフォンが発展したため、Facebook、Twitter、Lineなどのアプリケーショ

ンが発展し、YouTubeのような動画配信も盛んとなった。この時期に、日本における携帯電

話の出荷台数は人口と同じ 1億 3千万台に達した。 

 

図 1-1 日本における近年の人口と携帯電話の台数・技術・アプリケーションの推移 
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しかしながら、多くのデータを多くの人が通信することにより、通信のトラフィックが飽和

してきたこともあり、それを打破するために 2014 年に第四世代携帯電話である LTE-

Advancedが運用開始された。将来的には 2020年の東京オリンピックの年に、第五世代携帯

電話が運用開始される見込みとなっている。 

このように、携帯電話のみならず、無線通信の少なくとも今までの発展は、どのようにデ

ータレートを向上させるか、ということが主眼におかれてきた。 

 

図 1-2 無線通信のデータレートの推移 

図 1-2に示すように無線通信のデータレートは携帯電話、無線 LAN（Local Area Network）、

WiMAX（Worldwide Interoperability for Microwave Access）共に年々高速化しており、1990年

代の第二世代携帯電話である、PDC、GSM の頃は 100kbps 程度であったデータレートが、

現在の第四世代携帯電話（LTE-Advanced）では、キャリア・アグリゲーション（Carrier 

Aggregation）[4]等も導入され 1Gbpsにも達している。将来的には 2020年、東京オリンピッ

クの年には、第五世代携帯電話により 100Gbps に達すると予想されている。また、一方の

WiMAX、WLANも新しい規格によりチップ開発も進展し[5-6]、高データレート化が進んで
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いる。 

このような通信のデータレートを向上させるには何が必要であろうか。式（1-1）に示した

Shannon–Hartleyの定理[7]によるとデータレート（C）はバンド幅（B）、シグナルパワー（S）、

ノイズパワー（N）で表すことができる。 

𝐶 = 𝐵log2 (1 +
𝑆

𝑁
) = 𝐵log2 (1 +

𝑆

𝑘𝑇𝐵
)   (1-1) 

つまり、基本的にバンド幅を広帯域とすることがデータレートを上げることに繋がる。そ

して、バンド幅を広帯域化するには、無論、変調方式によっても異なるが、基本的にはキャ

リアの周波数を高くする[8]ことで実現できる。 

図 1-3ではバンド幅とキャリア周波数の関係を示しており、QPSK（Quadrature Phase Shift 

Keying）、64QAM（64 Quadrature Amplitude Modulation）において、それぞれのバンド幅を得

るのに必要なキャリア周波数の下限を示している。つまり、100MHzバンド幅を QPSKで得

ようとすると、最低 10GHz 程度のキャリア周波数が必要なのに対して 64QAM ならば数百

MHzで可能ということになるが、逆に 2GHz程度のバンド幅を得ようとすると、64QAMを

用いても 20GHz程度のキャリア周波数が必要となることがわかる。 

一方、受信信号強度とデータレートの関係は図 1-4のように示される。信号強度が低いと

きは受信器の雑音、信号強度の高い時は受信器の線形性によりデータレートは決まり、中域

の信号強度の時は電圧制御発振器（Voltage Controlled Oscillator, VCO）の位相雑音が支配的

となる。したがって、無線通信の受信器には、雑音指数（Noise Figure, NF）が低く、線形性

（Linearity）が高く、ローカル発振器の位相雑音（Phase Noise）が低い事が求められる。 

以上のように無線通信において高いデータレートを得ようとすると、広帯域なバンド幅を

得るためにキャリア周波数の高周波化が必要となり、その場合、位相雑音が受信器の性能に

とって大きな因子となるため、高周波領域における低位相雑音のVCOの実現が必要となる。 
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図 1-3 バンド幅によるキャリア周波数の推移 

 

図 1-4 データレートと信号強度  
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1.2 準ミリ波・ミリ波領域における電圧制御発振器の位相雑音特性

の劣化とその要因 

高周波領域において低位相雑音 VCOを実現するために、位相雑音の周波数特性等につい

て考える。発振器の発振周波数と位相雑音の関係は広く知られており、それは Leesonの位

相雑音式（1-2）で与えられる[9]。 

L(∆𝑓) =
2𝐹𝑘𝑇

𝑃𝑜𝑠𝑐
{1 + (

𝑓𝑜𝑠𝑐
2∆𝑓𝑄

)
2

}  (1 +
𝑓𝐶
∆𝑓

)     (1-2) 

ここで∆𝑓はキャリア周波数からのオフセット周波数（Offset Frequency）、kはボルツマン定

数、Tは絶対温度、Fは VCO回路の雑音指数、Poscは VCOの発振電力、Qは LCタンク回

路の Q値、𝑓𝐶は VCO回路におけるフリッカ雑音のコーナー周波数である。 

 

図 1-5 過去 25年間に国際学会で発表された CMOS VCOの 

1 MHZオフセット位相雑音の発振周波数依存性 [10]-[311] 
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式(1-2)によると、VCO の位相雑音はキャリア周波数(fosc)に対して、20 dB/dec.の依存性を

示す。図 1-5は、過去 25年間に国際学会で発表された CMOSプロセスを用いた VCOのオ

フセット周波数 1MHz における位相雑音の発振周波数に対する依存性を示す[10]-[311]。図

1-5に示すようにそれぞれの発振周波数における 1MHzオフセットの最低位相雑音は数GHz

帯でおよそ 20 dB/dec.の依存性をもつ。 

 

図 1-6 典型的な VCO回路と LEESONの式（式(1-2)再掲）の関係 
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しかし、発振周波数が 10GHz よりも高い場合、1MHz オフセットにおける位相雑音の発

振周波数依存性は 20 dB/dec.に従っていないことがわかる。つまり、実際には 20 dB/dec.よ

り多くの劣化が起きていることを示している。これは、式（1-2）を構成するそれぞれの要

素について高周波化による、もしくは高周波回路を実現するために微細 CMOS プロセスを

用いていることに起因した劣化要因が存在するためと考えられる。そこでこれらの要因と、

典型的な VCO回路との関係について検討する。 

図 1-6 は現在、CMOS プロセスを用いた無線トランシーバ製品等に広く用いられている

VCO の典型的な回路図である。この回路は、NMOS のクロスカップルのゲインセル回路、

NMOSのカレントミラー回路、そしてインダクタ、バラクタ、スイッチトキャパシタからな

る LC共振器回路により構成されている。 

この回路において主な雑音源の一つは図 1-6 の青枠で示した NMOS カレントミラー回路

から発生する熱雑音およびフリッカ雑音であり、スケーリングによるMOSFETのチャネル

雑音とフリッカ雑音の劣化により、式（1-2）の雑音指数 Fの増大およびフリッカ雑音のコ

ーナー周波数 fC の高周波化が起こると考えられる。一般にチャネル雑音およびフリッカ雑

音は式(1-3)、(1-4)で示される。 

𝑖𝑐ℎ
2̅̅̅̅ = 4𝑘𝑇𝛾𝑔𝑚∆𝑓 (1-3) 

𝑖1/𝑓
2̅̅̅ ̅̅ =

𝐾𝑓𝑔𝑚

𝐶𝑜𝑥 𝑊𝑓
∆𝑓 (1-4) 

式(1-3)、(1-4)から明らかなように、MOSFET のチャネル雑音は、MOSFET の微細化によ

りチャネル雑音係数 γ が高くなることにより高くなり、MOSFET のフリッカ雑音はスケー

リングによるMOSFETのゲート長 Lおよびゲート幅 Wの微細化により高くなる。式(1-2)に

おける雑音指数 F、フリッカ雑音のコーナー周波数 fCはそれぞれ、チャネル雑音およびフリ
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ッカ雑音に比例して高くなるため、微細 MOSFET を用いる高周波 VCO の位相雑音は劣化

すると考えられる。 

図 1-7 にチャネル雑音係数 γ のゲート長依存性の計算値と Toshiba、UCLA、Infineion、

Philipsで実験されたデータの比較を示す[10]。チャネル雑音係数 γの計算値と実測値は傾向

がよく一致しており、ゲート長が短くなるにつれて、特に 100nm 以下では指数関数的にチ

ャネル雑音係数 γが劣化している傾向を見ることができる。 

図 1-8は Lg=40nm～110nmのフリッカ雑音の周波数依存性を表しており[11]、フリッカ雑

音はゲート長の微細化と共に劣化する、すなわちMOSFET自体のフリッカ雑音のコーナー

周波数も高周波化する。 

 

図 1-7 チャネル雑音係数のゲート長依存性 
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図 1-8 ゲート長の違いによるフリッカ雑音の周波数依存性 

 
図 1-9 プロセスノードによる VCOの発振周波数と電源電圧 
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もう一つの原因はスケーリングによる電源電圧の低下により発振電力（Posc）が低下する

ことである。図 1-9 に過去 25 年間に国際学会で発表された VCO の発振周波数と電源電圧

およびプロセスノードについて示した。VCO を含む高周波回路は、微細化と共に動作周波

数を高くすることが可能であるが、一方、電源電圧は微細化と共にスケーリング則により低

下する。したがって、VCO の高周波化とともに位相雑音が劣化する一要因として、微細化

とともに電源電圧が低下し、その結果発振電力が低下することも考えられる。 

三番目の要因として、高周波領域における LC-VCOの Q値の劣化が考えられる。そもそ

も LC共振器を用いた VCOの位相雑音は LC共振器の Q値に大きく支配されている。次節

では、この Q値の劣化に焦点を当てる。 

  



 
 

第 1章 高周波領域における LC共振器に要求される性能 

12 
 

1.3 LC共振器の Q値 

LC-VCO の位相雑音の劣化の要因の一つは高周波領域における Q 値の劣化であると考え

られる。この項ではタンク回路の Q値（QTank）の周波数特性について考える。 

QTankは式（1-5）で示されるインダクタの Q値（QL）と式（1-6）で示されるキャパシタの

Q値（QC)で構成される。したがって QTankは式（1-7）で表すことができる[12]。 

𝑄𝐿 =
𝜔 𝑖𝑛𝑑
𝑅𝐿

 (1-5) 

𝑄𝐶 =
1

𝜔𝐶𝑅𝐶
   (1-6) 

𝑄𝑇𝑎𝑛𝑘 =
1

𝑄𝐿
−1 +𝑄𝐶

−1 =
𝜔 𝑖𝑛𝑑

𝑅𝐿 +𝜔2 𝑖𝑛𝑑𝐶𝑅𝐶
 (1-7) 

ここで Lindはインダクタのインダクタンス、RLはインダクタの寄生抵抗、Cはキャパシタ

の容量、RCはキャパシタの寄生抵抗である。式(1-5)に示すようにQLは周波数に比例するが、

式(1-6)に示すように QCは周波数に反比例する。したがって、式（1-7）に示したタンク回路

全体の Q値は、図 1-10に示すように、ある周波数領域で極大値を持ち、その前後でインダ

クタとキャパシタの Q 値の QTankに対する寄与が大きく異なると考えられる。したがって、

ミリ波領域よりも比較的低周波領域では、𝑄𝑇𝑎𝑛𝑘 = 𝜔 𝑖𝑛𝑑/(𝑅𝐿 +𝜔2 𝑖𝑛𝑑𝐶𝑅𝐶) ≈ 𝜔 𝑖𝑛𝑑/𝑅𝐿と

表せるため QTank は QLに依存することになる。そのため、比較的、低周波領域の VCOの位

相雑音を低下させるためには QLの改善をすることが QTankを向上させるために重要であり、

今までのように比較的低周波の無線通信回路が主流であった場合はそれで事足りた。一方、

比較的高周波領域では、𝑄𝑇𝑎𝑛𝑘 = 𝜔 𝑖𝑛𝑑/(𝑅𝐿 +𝜔2 𝑖𝑛𝑑𝐶𝑅𝐶) ≈ 1/𝜔𝐶𝑅𝐶と表せるため QTank は

QC に大きく依存しており、比較的高周波領域において QTank を向上させ低位相雑音の LC-

VCOを実現するためには、QCの改善が急務となることがわかる。 
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図 1-10 QL、QCと QTANKの周波数依存 

そこで本研究の目的である「準ミリ波・ミリ波集積回路における LC 共振器の高性能化」

を実現するためには、バラクタを含むキャパシタの Q 値の高周波領域における向上が必須

であると考えられる。 

次節では集積回路上で実現されるキャパシタについて述べる。 

  

1

10

100

1.E+08 1.E+09 1.E+10 1.E+11

Q
 f

a
c
to

r

Frequency [Hz]

QL(max)QC

100M 1G 10G 100G

QTank



 
 

第 1章 高周波領域における LC共振器に要求される性能 

14 
 

1.4 集積回路上における LC共振器を構成する素子の技術動向 

1.4.1キャパシタの技術動向 

CMOS集積回路上に搭載できるキャパシタにはMOSキャパシタ、Poly-Polyキャパシタ、

MIM（Metal-Insulator-Metal）キャパシタ、MOM（Metal-Oxide-Metal）キャパシタ等の種類が

ある。 

MOSキャパシタは古くから用いられているキャパシタである。その構造はMOSFETその

ものであり、MOSFETのゲート－バックゲート（Well）間の容量を用いるため、オプション

プロセスは必要としないが、電極がゲートポリシリコンと基板となるため構造の最適化を

行わないと寄生抵抗が高い、単体で用いると Well-基板間の寄生容量が高い、キャパシタン

スの電圧変動が大きい等の理由により、高周波領域でキャパシタとして用いるには不適と

考えられる。また、MOSFET のゲート構造と同じため、スケーリングによってゲート酸化

膜の薄膜化により容量密度を高くできる可能性はあるが、ゲート酸化膜の薄膜化によりリ

ーク電流が高くなるため、キャパシタとして使える膜厚は酸化膜換算で 0.025m 程度で制

限されるため、容量密度としては 1.5fF/m2程度が限界である。 

Poly-Poly キャパシタは、フィールド酸化膜上に形成した一層目のポリシリコンと二層目

のポリシリコンの間に酸化膜（もしくは窒化膜）を形成し、その間の酸化膜容量をキャパシ

タとして用いる。このキャパシタを実現するには、通常の CMOS プロセスでは用いない二

層目のポリシリコンが必要となる。つまりオプションプロセスが必要となり、更にポリシリ

コン上の酸化膜形成のため、膜厚バラツキが大きく、また、ドープしてあるとはいえポリシ

リコンであるため寄生抵抗が高い等の理由により、近年、高周波領域でキャパシタとしては

あまり用いられない。また、MOS キャパシタと比較すると、寄生容量は非常に低いが、フ

ィールド酸化膜直下にシリコン基板があるため、寄生容量は決して低くない。容量密度とし

てはMOSキャパシタと同程度で 1.5fF/m2程度が限界である。 
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図 1-11 MIMの構造 

  

図 1-12 MOMの構造 

MIMキャパシタは図 1-11に示すように、上層のメタルとメタルの間に絶縁膜（プラズマ

窒化膜）を形成する[13]。図 1-11における Electrode2に最上層のメタルを用い、Bottom Plate

に最上層-1のメタル層を用い、Top Plateとしては TiN等の高融点薄膜メタル用いるのが一
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般的である。このような構造のため、寄生容量（対地容量）は低く、電極が両者ともメタル

のため、寄生抵抗も低く、高周波の応用としては理想的なキャパシタと考えられる。しかし

ながら、オプションプロセスが必要であり、絶縁膜を薄膜化していくとリーク電流が増加す

るため薄膜化に限界があり、容量密度としては、MOSキャパシタ、Poly-Polyキャパシタと

同様、酸化膜換算で 0.025m程度で制限されるため、容量密度としては 1.5fF/m2程度が限

界となる。 

MOM キャパシタは図 1-12 に示すように、集積回路の配線そのものを用いた構造となっ

ている。このキャパシタは Anode が接続されている配線と Cathode が接続されている配線

を断面で見ると市松に並べることにより、横方向および縦方向に容量を得ることが可能で

ある。下層のメタルも用いる事が多いため、対地容量としてはMIMキャパシタより高くな

る可能性があるが、電極は両者ともメタルであるため寄生抵抗は低く、高周波用途には向い

ている。また、単なる集積回路の配線層を用いているため、オプションプロセスが不要であ

ることが大きな特徴である。 

上記のように、集積回路上に搭載できる代表的なキャパシタとしては 4種類あるが、高周

波用途に用いる事が可能なキャパシタはMIMキャパシタとMOMキャパシタである。この

うち、MIM キャパシタは上記のようにリーク電流による制限のため、容量密度としては

1.5fF/m2程度が限界である。 

MOSキャパシタ、Poly-Polyキャパシタ、MIMキャパシタは二つの電極間、つまり一方向

にしか容量を持つことができないため容量密度は平面的な面積で決定される。一方、MOM

キャパシタは、メタルの四方向にキャパシタンスを持つことが可能なため、3層以上のメタ

ル配線を用いる事により、原理的には前者と比較して 4 倍の容量密度を得られる可能性が

あり、更にメタル層を重ねていけば 4倍以上の容量密度を得ることが可能となる。ただし、

MOM キャパシタのメタル-メタル間の距離は、横方向はデザインルールで、縦方向は層間

絶縁膜の厚さで規定されているため、絶縁膜の厚さに対しての自由度は低い。しかしながら、
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この横方向、縦方向の間の距離はスケーリングとともに縮小されている。 

 

図 1-13 各デザインルールにおけるMOMとMIMの容量密度 

図 1-13に各デザインルールにおける、MIMキャパシタとMOMキャパシタの容量密度の

遷移を示す。前述のように、MIM キャパシタの容量密度はデザインルールが縮小しても一

定であるが、MOMキャパシタの容量密度はスケーリングとともに増加し、130nm世代以降

ではMIMキャパシタとMOMキャパシタの容量密度が逆転していることがわかる。 

以上の結果より、高周波回路に用いるための条件である、低い寄生抵抗、低い寄生容量、

低い電圧依存性を満たしているのはMIMキャパシタとMOMキャパシタである。更に集積

回路として求められる、オプションプロセスが無い、容量密度が高いという観点を考慮する

と、130nm以下の CMOSプロセスにおいては MOMキャパシタが最も優れていると考えら

れる。 

これらの結果を表 1-1にまとめた。 
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表１-1 各種キャパシタの比較 

更にMOMキャパシタのメタル層数に対する容量密度の推移を図 1-14に示した。図 1-14

から分かるように、MOMキャパシタの容量密度はメタル総数の増加に比例して高くなると

考えられる。 

 

図 1-14 各メタル層におけるMOMとMIMの容量密度 

 MOS Poly-Poly MIM MOM 

容量密度 

[fF/m2] 
～1.5 ～1.5 ～1.5 

>1.5 

(DR<130nm) 

寄生抵抗 数十 Ω ～10Ω ～2Ω ～2Ω 

寄生容量 高 中 低 低と中の間 

Process Option 無 有 有 無 



準ミリ波・ミリ波領域における低位相雑音電圧制御発振器の LC共振器に関する研究 

A Study of LC Resonators for Low-Phase-Noise Voltage-Controlled Oscillators in Quasi-Millimeter and 
Millimeter Wave 

19 
 

1.4.2 バラクタの技術動向 

LC-VCO において発振周波数を変えるためには、インダクタのインダクタンスもしくは

キャパシタのキャパシタンスを変える必要があり、通常はキャパシタのキャパシタンスを

電圧によって変える。そこに用いられる素子がバラクタ（Varactor）もしくはバリキャップ

（Varicap）と呼ばれる可変容量素子である。 

シリコンプロセスを用いたオンチップ LC 共振器を擁した VCO は 1992 年に世界で始め

て UCB から ISSCC（International Solid-State Circuits Conference）で発表された回路である

[14]。この回路はバイポーラトランジスタで構成されており、バイポーラトランジスタのコ

レクタ接合に印加する電圧を変えることにより、コレクタ・ベース接合の寄生容量を変化さ

せることで発振周波数を制御した。以降の CMOSプロセスを用いた LC-VCOにおいても pn

接合を用いて（通常、ソース・ドレインの pn接合）、印加する DC電圧を変えることによ

り pn接合の空乏層幅を変化させ、それによりキャパシタンス Cdepを変化させることで周波

数を制御してきた。pn接合のキャパシタンスを式(1-8)に示す。 

𝐶𝑑𝑒𝑝 =
𝐶0

(1 −
𝑉𝑏𝑖𝑎𝑠
𝑉𝑗

)
0.333   

(1-8) 

ここで、C0はゼロバイアス時のキャパシタンス、Vbiasは pn接合両端の DC電圧、Vjは pn

接合のビルトイン電圧である。しかしながら、pn 接合のキャパシタンスは、式(1-8)に示す

ように逆バイアス電圧を高くすれば容量可変範囲は大きく取れるが、順方向にバイアスす

ると順方向電流が流れてしまうため、逆バイアス領域しかバラクタとしては使えない。すな

わちプロセスのスケーリングに伴う電源電圧の低下に伴い容量可変範囲が限られてくると

いう欠点がある（現在でもディスクリート回路における VCO では pn 接合バラクタを用い

ているが、それは逆バイアス電圧を 10V程度まで印加できる回路が多い）。 
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そのような状況の中、1998年にUCLAからMOSFETを用いたバラクタが提案された[15]。

MOSFET のゲート容量は閾値電圧付近で急激に変化し、正バイアスも負バイアスも印加で

きるため、容量可変範囲を広く得る事が可能である。更に基板側の寄生抵抗値を改善するた

めに、通常のMOSFET構造のMOSバラクタ（Inversion mode MOS varactor, I-MOS）に対し

て、アキュミュレーションモードのMOSバラクタ（Accumulation mode MOS varactor, A-MOS）

が 1999年に Lund大学から提案された[16]。I-MOSバラクタと A-MOSバラクタの構造の差

異を図 1-15に、それぞれのバラクタを用いた VCOの位相雑音の差異を図 1-16に示す。 

 

図 1-15 I-MOSバラクタ（左）と A-MOSバラクタ（右） 

 

図 1-16 I-MOSバラクタ場合と A-MOSバラクタを用いた 

VCOの位相雑音の差[16] 

Gate1

n+ n+ n+ STI

Gate2

G1 G2 Ctrl
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Nwell

Psub

Gate1
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G1 G2 Ctrl
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また、図 1-17に同一プロセスにおけるMOSバラクタと pn接合バラクタの電圧－容量特

性を示す。図 1-17によると、MOSバラクタの容量可変比 Cmax/Cminは約 3.8であるのに対し

て、pn接合バラクタのそれは約 1.7であり、圧倒的にMOSバラクタの容量可変範囲が広い

ことがわかる。 

 

図 1-17 MOSバラクタと PN接合バラクタの電圧－容量特性 

1.4.3インダクタの技術動向 

1.4.2 に記したように、シリコンプロセスを用いた世界最初の LC 共振器を内蔵した LC-

VCO は、1992 年に UCB から発表されたバイポーラトランジスタを用いた回路である。そ

の回路は発振周波数 1.68～1.86GHzにおいて 100kHzオフセットの位相雑音が－88dBc/Hzで

あった。周波数と位相雑音の特性を考えると、明らかに共振器のしかもインダクタの Q 値

が低いことがわかる。それから 2000年代中盤まではアプリケーションの周波数もそれほど

高周波化されないこともあいまって、数 GHz帯における位相雑音の低下に研究は集中した。

1995年に KULの J. Craninckx等はボンドワイヤをインダクタとして用いた CMOS-VCOを
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発表した[17]。その回路は発振周波数 1.8GHz、位相雑音は 10kHz オフセットで－85dBc/Hz

であり、UCBの回路から比べると 20dB程度位相雑音が低下している。1997年に同じく KUL

の J. Craninckx等は、世界で始めて Q値を向上できる対称型のオンチップインダクタを用い

たインダクタを搭載した CMOS-VCOを発表した[18]。その回路は発振周波数 1.8GHz、位相

雑音は 200kHz オフセットで－113dBc/Hz であり、ボンドワイヤを用いた VCO とほぼ同等

の特性を得た。1999 年に東芝の伊藤は、現在最も主流になっている三端子インダクタを用

いた VCOを世界で始めて発表した[19]。その回路は発振周波数 1.3GHz、位相雑音は 1MHz

オフセットで－125dBc/Hzである。2002年に Stmayerはトランス構造のインダクタを用いた

CMOS-VCOを発表した[20]。その回路は発振周波数 1.7GHz、位相雑音は 1MHzオフセット

で－141dBc/Hzと極めて低い位相雑音を得た。以降も、様々な形状のインダクタが研究され

て来たが、数 GHz の周波数帯ではプロセス制約からインダクタの改善が頭打ちとなり、抜

本的な特性改善は困難となってきた。そのため、数 GHz 帯の発振周波数をもつ VCO の研

究としては、その他の方法による位相雑音の低下、例えば、ノイズフィルタリング[21-22]、

テールカレントシェーピング[23]、雑音キャンセル回路の導入[24]、位相雑音の安定化[25-

26]、Class-C回路の開発等が進んできた。しかしその後、2010年以降は発振周波数の高周波

化に伴いインダクタを含む更なる LC共振器回路の研究が求められている。 
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1.5 本論文の目的と構成 

第 1章では、無線通信が発展することによって、大容量のデータを大人数で通信すること

により、トラフィックが飽和し、それを改善するために年々高速化を求められ、キャリアの

周波数の高周波化が進んでいることを示した。そのような高周波領域では位相雑音が通信

性能の大きな因子となるため、低位相雑音の VCOが求められる。位相雑音は Leesonの式、

すなわち式(1-2)で表すことができるが、10GHz 以上の高周波領域では発振周波数に対して

20 dB/dec.以上の劣化が起きており、それらを引き起こす原因として三つの劣化を示した。

一つ目はスケーリングによるMOSFETのチャネル雑音とフリッカ雑音の劣化により、式（1-

2）の雑音指数𝐹が増大しフリッカ雑音のコーナー周波数𝑓𝐶が高周波化、二つ目はスケーリン

グによる電源電圧の低下による発振電力（Posc）の減少、三つ目は高周波領域における LC-

VCOの Q値の劣化である。さらに、LC共振器を用いた VCOの位相雑音は LC共振器の Q

値に大きく支配されているため、Q値の劣化の改善のために、タンク回路の周波数特性につ

いて考察した。タンク回路の Q値は高周波領域では、キャパシタの Q値にほぼ依存してい

るため、本研究では「準ミリ波・ミリ波集積回路における LC共振器の高性能化」を実現す

るためにキャパシタの Q 値を改善することを目的とした。具体的には、図 1-6 に示した差

動型MOSバラクタとスイッチトキャパシタで用いられるMOMキャパシタについて、Q値

の改善を行うこととした。 

第 2章では LC－VCOのキャパシタのうち、差動型MOSバラクタの Q値の改善について

焦点を当てる。高い Q値をもつMOSバラクタを実現するためには、W/Lの最適化が重要と

なる。基本的には、Wおよび Lを微細化した方が高い Q値を得られるが、最適サイズより

も微細なWおよび Lを用いても、Q値は向上しない。一方、Wおよび Lの微細化するとバ

ラクタ自体の容量は低下し、相対的に寄生容量が増加するため容量可変範囲（Cmax/Cmin）も

低下する。したがって、Q値と Cmax/Cminのトレードオフを考慮し、同じプロセス上で、様々
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なアプリケーションの要件をカバーするために最適な MOS バラクタを使用する必要があ

り、スケーラブルなMOSバラクタモデルを作成する必要がある。本章では、MOSバラクタ

の等価回路モデルを提案し、それに沿ったスケーラブルモデルを作成する。具体的には、

MOSバラクタのテストチップを作成し、各サイズの MOSバラクタの Q値の実測値を計算

値と比較する。その後、実測値を元に PSP MOSVARモデルを使用してモデルパラメータを

抽出する。また同テストチップに MOS バラクタのサイズ以外が等価の発振周波数 22GHz

の LC-VCOを搭載し、測定された位相雑音から、Q値の改善の効果を確認する。 

第 3章では MOMキャパシタの Q値の改善について焦点を当てる。Q値の高い MOMキ

ャパシタを使用するために、MOMキャパシタの Q値に影響を与える、容量、寄生抵抗、寄

生インダクタンス、基板容量、基板抵抗の各成分のフィンガー長、フィンガー数の依存性を

調べ、その影響を組み込んだMOMキャパシタのスケーラブルモデルを作成する。スケーラ

ブルモデルを作成するために、フィンガー長、フィンガー本数、使用メタルレイヤーをパラ

メータとして様々なレイアウトを設計し、EMシミュレーションを用いる。これは実際にテ

ストパターンを作成して得られる測定値のばらつきを排除すると同時に、限られた数のテ

ストパターンの測定値から得られるデータは限られているため、モデル自体が不完全にな

ることを排除するためである。ただし、最低限のテストパターンによる測定値との適合性を

確認する必要がある。このようにして作成したモデルを用いて、最終的にシミュレーション

により、準ミリ波・ミリ波帯におけるMOMキャパシタの最適構造を見いだす。 

第 4 章では、準ミリ波帯・ミリ波帯におけるインダクタの Q 値の向上を検討する。本章

でも述べたとおり、準ミリ波帯・ミリ波帯におけるタンク回路の Q 値の向上のためには、

キャパシタの Q値の向上が必要であるが、第 2章～第 3章において行った検討により、キ

ャパシタの Q値については向上が図られたため、さらにタンク回路全体の Q値を向上させ

るにはインダクタの Q 値向上が必要となるからである。ここでは、ストライプ構造のイン
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ダクタを用いることで、準ミリ波帯・ミリ波帯で課題となる表皮効果を抑制することによっ

てインダクタの Q値を向上させる。 

第 5章では、第 2章～第 4章において行った研究である『準ミリ波・ミリ波集積回路にお

ける LC共振器の高性能化』の効果について考察を行い、今後の課題を提案する。 
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第 2章 MOSバラクタ 

2.1 MOSバラクタの Q値 

第 2章では差動型 LC-VCO発振器のために使用される差動型MOSバラクタ（以下、MOS

バラクタ）に焦点を当てる。MOS バラクタは、隣接するゲートに差動信号の端子を有して

おり、図 2-1に示すように、ゲート電圧端子（G1、G2）とバックゲート電圧制御端子（Ctrl）

をもつ素子であり、バックゲートの電位を制御することにより、MOSバラクタ容量（CVAR）

を可変容量として使用する素子である[27]。現在も広く用いられている素子であるが、特に

微細構造においては、正確なモデルの研究がなされている例は少ない[28-29]。 

 

図 2-1 MOSバラクタの断面構造 

MOSバラクタの Q値(QC)は式（1-3）に示すように、MOSバラクタの容量（CVAR）が小さ

く、寄生抵抗（RC）が低いときに性能が良くなる。CVARは LWのサイズに比例するのでサイ

ズの小さいMOSバラクタを使用すればよいが、RCはMOSバラクタのサイズと単純な比例

関係ではないので、以下では RCの LW依存性について考察する。RCのそれぞれの成分であ

るゲート抵抗（RG）とバルク抵抗（RB）の LWの依存性を式（2-1）で示す。 
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𝑅𝐶 = 𝑅𝐺 + 𝑅𝐵 = 𝑅𝐺𝐶 +
1

3

𝑊

𝐿
𝜌𝐺𝑆 +

1

12

𝐿

𝑊
𝜌𝐵𝑆     (2-1) 

ここで、ρGSはゲートポリシリコンの寄生抵抗、ρBSはバックゲートの寄生抵抗、RGCはゲー

トコンタクトの寄生抵抗である。ここで、重要なのは、ゲート抵抗のW/L依存性と、バック

ゲートのW/L依存性が逆になっていることである。つまり、W/Lの値に極値（最小値）があ

ることを示している。なお、MOS バラクタのコンタクトは、ゲートコンタクトの他にバッ

クゲートコンタクトが存在するが、MOS バラクタを差動回路で使用する場合はバックゲー

トコンタクトには電流が流れないので、RCの成分には含んでいない。式（2-1）から RCが最

小値をとるW/Lを計算することができ、その値は式(2-2)となる。 

𝑊

𝐿
= √

𝜌𝐵𝑆

4𝜌𝐺𝑆
   

(2-2) 

この時、RGCは LWに比例しゲートコンタクト数が増減すると仮定して W/L依存にのみに

注目するため無視している。ゲートコンタクト数による RGC の取り扱いはレイアウトの形

状と合わせて 2.3節で述べる。 

 

図 2-2 1/RC、1/Cvar、、QCのW/L依存性（左図）W一定（右図）L一定 
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MOSバラクタの Q値のW/L依存性は図 2-2のように 1/RCと 1/Cvarの和に比例する。図 2-

2では 1/RC、1/Cvar、QCのW/L依存性を Wが一定の場合（左図）と、Lが一定の場合（右図）

にわけてグラフに表した。Wが一定の場合（左図）では、Lが減少するにつれて W/Lが増加

する。W/L が増加すると 1/Cvarが増加し、結果として、W/L の増加で QCが増加することと

なる。しかしながら 1/RCは、式（2-2）に示されるように、ある W/Lの値で最大値をもつた

め、QCの増加はその時点から飽和することになる。一方、Lが一定の場合（右図）には、W

が減少するとQCは増加し、同様に 1/RC が最大値となるW/Lの値で最大値を持ち飽和する。

つまり、Lや Wを小さくすると QCは改善するが、あるサイズ以下では、Lや Wを小さくし

ても効果がないことがわかる。しかしながら、今回使用した Toshiba 65nmCMOS プロセス

の試作では、最小の Wと Lで作成したMOSバラクタが最も高い QCを得たので、現状では

小さいMOSバラクタを使用することがQCの改善には効果的であると言って良い。一方で、

小さい MOS バラクタを用いると容量可変範囲[30]Cmax/Cminも当然小さくなる。ここで Cmax

および Cminは制御電圧による容量の最大値および最小値である。つまり、QCと Cmax/Cminは

トレードオフの関係にある。2.6 節では試作したバラクタの実測値を用いて QCと Cmax/Cmin

のトレードオフの関係を考察する。 

無線通信のアプリケーションは、幅広い周波数チューニング範囲を必要とし低い位相雑

音を要求しないものもあれば、周波数チューニング範囲はそれほど必要無く低い位相雑音

を必要とするものもある。回路設計者はこれらのトレードオフの関係を見据えながら設計

回路に最適な素子を選ぶ必要があり、MOS バラクタモデルも拡張性のあるスケーラブルな

モデルが必要となる。2.2では現状のモデルの問題点を提起する。 
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2.2 MOSバラクタのスケーラブルモデル 

ナノメートルスケールの CMOS プロセスに適した MOS バラクタのコアモデルとして、

PSPモデルと BSIM4モデルが存在している。MOSバラクタのモデルに求められる最も重要

な特性は C-V曲線の精度であるが、BSIM4モデルの C-V曲線は非線形になってしまう。こ

れは BSIM4のフリンジ容量パラメータが、Lと W方向の両方に同じパラメータを使用して

いるためである[31]。 

一方、PSPのMOSバラクタ専用のモデル（PSP MOSVAR）は C-V曲線に非線形領域がな

いため、BSIM4よりもフィッティング精度が高い。これは PSP MOSVARのフリンジ容量の

パラメータ Cfrが式（2-3）に示すように、Lと Wの両方向について個々のフリンジ容量パラ

メータが存在するためである[32]。 

𝐶𝑓𝑟 = 𝐶𝐹𝑅𝑊 × 𝑊 + 𝐶𝐹𝑅𝐿 × 𝐿    (2-3) 

ここで、CFRWと CFRLは、それぞれ W方向および L方向のためのフリンジ容量のパラメ

ータである。しかしながら実測とのフィッティング精度を考えると PSP MOSVARはスケー

リングの点で不十分であるため、実際よく使用されている櫛型構造のMOSバラクタの等価

回路とレイアウトからフリンジ容量の LW依存性について検討する。 

一般に使用されている、櫛形構造MOSバラクタは、図 2-1の構造を横方向にリピートし

た形状となっており、ゲート１（G1）とゲート２（G2）との間の寄生容量（SFC）を考慮す

る必要がある。それを等価回路として示すと図 2-3のようになる。 
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図 2-3 櫛形MOSバラクタの等価回路 

図 2-3のような等価回路をもつ櫛形構造のMOSバラクタは、低い寄生抵抗を得るために

多くの高周波発振器で採用されている。ゲート１（G1）とゲート２（G2）との間の寄生容

量（SFC）は、L＞1m 等の長いゲート長の場合は G1 と G2 との間の距離が非常に長いた

め、無視できる。しかし、L <0.5m等の短いゲート長では SFCは Lに反比例し大きくなる

ため無視できない値となるために現状のモデルを改善する必要がある。 

そこで本研究では、式（2-4）に示すように、新しいパラメータ SFC と CFR0 を導入し、

広範囲の L及び Wのスケーラビリティを確保するフリンジ容量モデル（PSP SFCモデル）

を提案する。 

𝐶𝑓𝑟 = (𝐶𝐹𝑅𝑊 +
𝑆𝐹𝐶

𝐿
) 𝑊 + 𝐶𝐹𝑅𝐿 × 𝐿 + 𝐶𝐹𝑅0 (2-4) 

ここで CFR0は L、Wに依存しないフィッティングパラメータである。  



準ミリ波・ミリ波領域における低位相雑音電圧制御発振器の LC共振器に関する研究 

A Study of LC Resonators for Low-Phase-Noise Voltage-Controlled Oscillators in Quasi-Millimeter and 
Millimeter Wave 

31 

2.3 MOSバラクタのレイアウト 

式(2-1)に示すように、ゲートコンタクト抵抗（RGC）もMOSバラクタの寄生抵抗(RC)に含

まれる。このためゲートコンタクト抵抗の最小化、つまりコンタクト数の増加は QCを上昇

させるための高性能化に効果的であるが、コンタクト数はレイアウト形状によって変わっ

てくる。 

例えば、櫛形の差動 MOS バラクタには 2 種類のレイアウトが考えられる。１つは、   

図 2-4（タイプ A）に示すように、ゲート電極に交差し、L方向に配線が沿うタイプ。もう

１つは図 2-4（タイプ B）に示すように、ゲート電極と重なるW方向に配線が沿うタイプで

ある。タイプ Bは、タイプ Aの約 2倍のコンタクトを持っているため、コンタクト抵抗が

減少し、高い Q 値を得ることができる。しかし、差動信号線をゲート電極に沿って通すこ

とによって、G1と G2との間の並列寄生容量が大きくなるため、一概にタイプ Bが優れて

いるとは言えない。つまり、レイアウトは Q 値と寄生容量のトレードオフを考えて選択す

る必要がある。 
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図 2-4 2種類のレイアウト （タイプ A）ゲート電極に交差し L方向に配線、 

                          （タイプ B）ゲート電極と重なるW方向に配線  

port2 

(タイプ A) 
 

(タイプ B) 
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2.4 テストチップの設計・試作と測定 

測定データの考察を行うためにテストチップに W=0.5m から 2.0m、L=0.26m から

2.0mの範囲の LWの異なるサイズのMOSバラクタを作製した。ベクトルネットワークア

ナライザによって、Sパラメータを測定し、Yパラメータ変換[30]を介して RC、CVAR、及び

QCを得た。次に、これらの測定結果を使用して、PSP MOSVARをそのまま用いたノーマル

なモデル（PSP normalモデル）と式（2-4）で提案した寄生容量をモデルに組み込んだモデ

ル（PSP-SFCモデル）の 2種類のスケーラブルモデルを作成した。図 2-5は、MOSバラク

タのチップ写真である。 

 

図 2 - 5 MOSバラクタのチップ写真 

また、LC-VCOにおけるMOSバラクタの高精度化を検証するために、作成したモデルを

使って 3サイズの MOSバラクタを用いた 3種類の VCOを設計・試作した。図 2-6は設計

した LC-VCOの回路図であり、図 2-7は試作した LC-VCOのチップ写真である。試作した

LC-VCOはMOSバラクタ以外の回路・レイアウトはすべて同じ構造になっており、MOSバ

ラクタのサイズはそれぞれ W/L = 0.5 m / 0.26 m、W/L = 2 m / 0.36 m、W/L = 2 m / 2 m、

VG = 0Vでの容量はそれぞれ 383 fF、402 fF、444 fFである。インダクタの Q値は f = 20 GHz.
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で約 40である。LC-VCOの位相雑音はシグナルアナライザを用いてチップ上で測定を行っ

た。このチップは Toshiba 65 nm standard CMOS プロセスで作成した。 

 

図 2 - 6 VCOの回路図 

 

図 2 - 7 VCOのチップ写真 

  

1 2

1 2

Vctrl

Out

Ibias
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2.5 Q値の計算値と測定値 

サイズW = 0.5m - 4.0 m 、L = 0.26m - 2.0 mのMOSバラクタの f=20GHzの QCの測

定値および式（1-3）を用いた計算値の W/L依存性を図 2-8に示した。グラフから L一定の

場合もW一定の場合も測定値と計算値の傾向が一致していることが読み取れる。この時 QC

の計算値はW/L = 5.4で飽和している。 

 

 
図 2 - 8 MOSバラクタの QCの測定値と計算値のW/L依存の比較 

（上図）W一定（下図）L一定  
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2.6 C–Vカーブのスケーラビリティ 

N+ MOSバラクタの f = 20 GHz における C-Vカーブの測定値とシミュレーション値の L

と Wに対する依存性を図 2-9(a) - (c)で示し、QCの周波数依存性を図 2-9(d) - (f)で示す。同様

に P+ MOSバラクタの f = 20 GHz における C-Vカーブの測定値とシミュレーション値の L

と Wに対する依存性を図 2-10(a) - (c)で示し、QCの周波数依存性を図 2-10(d) - (f)で示す。 

PSP normalモデルと PSP SFCモデルのモデルパラメータの抽出は、最初に、大きなサイ

ズ（W/L = 2 m/2 m）に LW依存性のないグローバルパラメータを用いてモデルフィッテ

ィングを行い、その後、小さなサイズ（W/L = 0.5 m / 0.26 m）を含むように LW依存性を

持つパラメータを用いてフィッティング領域を拡大する手順で行った。大きいサイズの

MOSバラクタのパラメータ抽出の際には、SFCなどの任意の寄生素子に注意を払う必要が

ないため、この手順は合理的である。 

図 2-9（a）～（c）を見ると、N+ MOSバラクタの CV特性の測定値とシミュレーション値

は、W/L= 2m/2m の大きい MOS バラクタでは両方のモデルとも良い一致を示している。

しかし、W/L=0.5m/0.26mの小さいMOSバラクタでは PSP SFCモデルは良い一致を示す

が PSP Normalモデルの精度は不十分である。測定データとシミュレーション結果との誤差

は PSP SFC モデルを使用した場合 0.2％となり、一方、PSP Normal のモデルを使用した場

合、18.9％である。 

図 2-10(a)～(c)では P+ MOS バラクタを用いて同様の結果を示している。測定データとシ

ミュレーション結果との誤差はW/L =0.5m/0.26mでPSP SFCモデルを使用した場合0.8％、

PSP normalのモデルを使用した場合は 22.1％になる。N+ MOSバラクタと P+ MOSバラクタ

の他のサイズの測定値とシミュレーション値の差異を図 2-11 にまとめて示した。N+ MOS

バラクタと P+ MOSバラクタの両方において PSP SFCモデルの差異は 10％以内であるのに

対し、PSP normalモデルは差異が 20%を超える場合もある。これらの結果から、PSP SFCモ



準ミリ波・ミリ波領域における低位相雑音電圧制御発振器の LC共振器に関する研究 

A Study of LC Resonators for Low-Phase-Noise Voltage-Controlled Oscillators in Quasi-Millimeter and 
Millimeter Wave 

37 

デルを使用してのシミュレーションは L <0.5m の小型のMOSバラクタのシミュレーショ

ン精度を上昇させることがわかる。 

QC-f特性の測定値とシミュレーション値を図 2-9（d）～（f）と、図 2-10（d）～（f）に

それぞれに示した。準ミリ波・ミリ波領域においても測定値とシミュレーション値は良好な

一致を示している。（図 2-11） 
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図 2-9 N＋MOSバラクタのWと L依存性 

(a)-(c) C - V (f= 20 GHz)、 (d) - (f) QC - f (V = 0 V)  
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図 2-10 P+ MOS バラクタのWと L依存性 

(a) - (c) C - V (f = 20 GHz)、 (d) - (f) QC - f (V = 0 V)  
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図 2 - 11 Cvarのシミュレーションエラー V=0V 

(a) N+ MOSバラクタ(b) P+ MOSバラクタ 
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QC - V特性の N+ MOSバラクタと P+ MOSバラクタの測定値とシミュレーション値を図 2-

12（a）及び（b）に示した。W/L = 0.5 m / 0.26 mのMOSバラクタの VG -0.5V以下のデー

タは正確に測定することができなかった。これは取り扱う Yパラメータの値が、高 Q値領

域の場合には非常に小さかったので、雑音による測定誤差の影響を受けたためである。N+ 

MOSバラクタの QCは f=20GHz 、VG = 0Vにおいて W/L=0.5 m/0.26 mで 42.8となり、対

照的にW/L=2m /2 mでは QC = 4.1であった。 
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図 2 - 12  (a) N+MOS バラクタの Q-V、(b)P+ MOS バラクタの Q-V  
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しかしながら図 2-13に示すように N+MOSバラクタの Cmax/CminはW / L = 2 m / 2 m か

ら 0.5 m / 0.26m、になることで 5.0 から 2.0 に減少する。同様に P+ MOS バラクタの

Cmax/Cminは 3.7 から 1.9に減少し、MOSバラクタの LWのサイズが小さくなるほど Cmax/Cmin

が小さくなることがわかる。 

 
図 2 - 13 MOSバラクタのサイズ別の Cmax/Cmin 
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2.7レイアウトの多様性と SFCモデル 

2.6節では図 2-4のタイプ Aのレイアウトで作成した MOSバラクタの測定値を用いて結

果を考察した。本節では、タイプ Bのレイアウトで作成したMOSバラクタの測定値を用い

てモデルの考察を行う。これら 2種類のレイアウトをカバーするスケーラブルモデルは PSP 

SFC モデルと PSP-MOSVAR モデルパラメータをそれぞれの測定値に合わせて最適化する

ことによって作成することができる。 

図 2-14の(a) - (c)は N+ MOSバラクタの C-V特性を(d) - (f)は QC -f特性をそれぞれ表して

いる。図 2-15 では他のサイズの測定値とシミュレーションの差異について示している。エ

ラーはすべて 10％以内であり、スケーラブルモデルとして十分な精度であるといえる。 

図 2-16には QC-V特性を示した。QC-fおよび QC-V特性の測定データとシミュレーション

結果は良い一致を示している。今回の結果では、プロセスの変動により、タイプ B のゲー

トポリシリコン抵抗がタイプ A よりも約 10 倍になっているため 2 つの Q 値を単純に比べ

ることはできないが、PSP SFCモデルがタイプ Aとタイプ Bの 2種類のレイアウトについ

て汎用性があることが確認できた。 
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図 2 - 14  タイプ Bレイアウトの N+ MOSバラクタの諸特性 

(a) - (c) C - V (f = 20 GHz)、 (d) - (f) QC - f (V = 0 V)  
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図 2 - 15 Cvar のシミュレーションエラー  

VG = 0V (タイプ Bレイアウトの N+ MOSバラクタ) 

 
図 2 - 16  タイプ Bレイアウトの N+ MOSバラクタの Q-V 
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図 2 - 17 タイプ Aとタイプ Bの Cmax/Cminの比較 

タイプ A およびタイプ B の Cmax/Cmin を図 2-17 に示した。図から両方の Cmax/Cmin は

LW=1m2、まではほぼ同じであるのに対し、LW>1m2ではタイプ B はタイプ A よりも低

下している。これはタイプ Bの広い配線に起因する寄生容量が大きくなるためである。 
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2.8 VCOの位相雑音 

MOS バラクタの Q 値の改善による位相雑音の改善を確認するために、発振周波数が約

22GHzの 3種類の VCOを設計・試作した。電源電圧は 1.2Vであり、バイアス回路を含む

全消費電流は 14mAである。すべての回路シミュレーションは、Cadence社の Spectre-RFを

用いて行った。発振周波数の実測とシミュレーションの比較を図 2-18に示す。 このシミュ

レーションには、寄生容量と寄生インダクタンスが含まれている。 

制御電圧（Vctrl）を 0から 1.2Vまで掃引することは、バラクタのゲート・バックゲート間

の電圧を 0から 1.2Vまで印加することと等価である。これは、図 2-6に示すように、VCO

におけるバラクタのゲート端子の DC電圧は 0V程度であることと、制御端子がバックゲー

トに接続されているためである。 

3種類のMOSバラクタの容量はVG= 0V でW/L= 0.5 m/0.26mで 383 fF、W/L=2m/0.36m

で 402 fF。W/L=2m/2mで 444 fFであり、VCOの発振周波数は Vctrl=0 Vでそれぞれ 21.7 

GHz、22.5 GHz、22.4GHzである。0Vでの発振周波数は W/L = 2 m/0.36 mと W/L = 2m/2m

において実測、シミュレーション値共に傾向が逆転している。これは実測は測定誤差の範囲

であるとも考えられるが、シミュレーションに用いるMOSバラクタのレイアウト以外の部

分の寄生容量、インダクタの配線部分の寄生インダクタンス等の回路シミュレーションに

組み込めていない部分の影響を考慮し、モデルを改善する必要がある。また、発振周波数の

測定値とシミュレーション値との差は Vctrl=0 Vでは非常に接近し、Vctrlが高い領域で増加す

るが、その差分の最大値は 2.5％未満であった。これは図 2-14に示したようにモデルの容量

の誤差が 5％未満であることと同等である。 

また、VCO の測定値のチューニング範囲はそれぞれ 4.8％、6.8％、および 11.1％でシミ

ュレーション値のチューニング範囲は 3.2％、4.3％、8.8％である。Cmax/ Cminはそれぞれ、

2.0、2.6、および 4.8であるので、測定値の VCOのチューニング範囲と、シミュレートされ

た VCOのチューニング範囲とMOSバラクタの Cmax/ Cminは良い対応を示している。 



準ミリ波・ミリ波領域における低位相雑音電圧制御発振器の LC共振器に関する研究 

A Study of LC Resonators for Low-Phase-Noise Voltage-Controlled Oscillators in Quasi-Millimeter and 
Millimeter Wave 

49 

 

図 2 - 18  コントロール電圧機能にそれぞれ 3種類のMOSバラクタを用いた 

22 GHzの 3種類の VCOの比較。シンボルが測定値、線がシミュレーション値 

図 2-19ではサイズの違う MOSバラクタを用いて作成した 3種類の 22GHzの VCOの位

相雑音の測定結果を示した。1MHzオフセットの位相雑音の測定値はそれぞれ、W / L = 0.5 

m / 0.26 mの MOS バラクタを用いた VCOで-106 dBc /Hz、W / L = 2.0 m / 0.36 mの

MOSバラクタを用いた VCOで-102 dBc /Hz、W / L = 2.0 m / 2.0 mの MOSバラクタを用

いた VCOで-97 dBc /Hzである。上記 3種類の MOSバラクタを用いた場合の QTankに関す

るオフセット周波数が 100kHzと 1MHzにおける位相雑音の測定値とシミュレーション値の

比較を図 2-20に示す。ここで、QTankは式 (1-7)を用いて計算した。位相雑音は、タンク回路

だけでなく、MOSFET の雑音等にも依存するので、測定値とシミュレーション値との間に

差が生じる。測定値とシミュレーション値との間の最大の差分は、キャリアからのオフセッ

ト周波数 1 MHzで 5dB未満であった。位相雑音特性は大きく QTankに依存し、また、バラク

タサイズが大きく QTankの向上に貢献していることがわかる。 
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図 2 - 19 3種類のMOSバラクタを用いた 22GHzの VCOの位相雑音の測定値 

 
図 2 - 20  3種類のMOSバラクタを使った 22GHzVCOの 1MHzと 100MHzオフセ

ットの位相雑音の測定値とシミュレーション値の比較  
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2.9 MOSバラクタのまとめ 

本章ではMOSバラクタの Q値を高くすること、サイズに対する最適化の方法、準ミリ波

MOS バラクタのための新規のスケーラブルモデルに焦点を当て、それらを MOS バラクタ

の測定値と VCOの測定値によって確認した。また、提案した PSP SFCモデルは、レイアウ

トの汎用性をもつことを確認した。準ミリ波領域において高い Q 値の MOS バラクタを実

現するためには Q値の W/ Lの依存性が重要であり、Q値は有限の値で飽和することを実測

値と計算値により確認した。つまり、高い Q 値の MOS バラクタを実現するためにはサイ

ズの小さなMOSバラクタを使用することが効果的であるが、同時に、Cmax/ Cminの減少を招

くトレードオフが存在するため、スケーラブルな MOSバラクタモデルで最適な MOSバラ

クタのサイズを選ぶことが様々なアプリケーションの要件をカバーするために必要である。

実際の測定結果ではMOSバラクタのサイズを W / L = 2 m / 2 mから 0.5 m / 0.26 mに

減少させると、Q値は７倍になるが、Cmax/Cminは 60%になることがわかった。 

また、スケーラブルモデルを作成する際に、従来の PSPモデルのシミュレーションと測定

値の誤差は約 20％もあり、スケーラブルモデルとして十分でないことから、PSP SFC モデ

ルを提案した。PSP SFCモデルは広い寸法範囲をカバーし、N+ MOSバラクタの最小サイズ

の精度を 18.9％から 0.2％まで向上し、P+ MOSバラクタも同様に 22.1％から 0.8％まで改善

した。櫛形構造の差動MOSバラクタは、2種類のレイアウトが可能であり、提案された PSP 

SFCモデルはこれら二つをカバーし、レイアウト汎用性を持つことが確認できた。 

この PSP SFCモデルを用いて 22GHzの VCOを 3種類設計・試作した。オフセット周波数

1MHzにおける位相雑音を比較すると、W / L = 0.5 m / 0.26 mの MOS バラクタを用いた

VCOで-106 dBc /Hz、W / L = 2.0 m / 0.36 mのMOSバラクタを用いた VCOで-102 dBc 

/Hz、W / L = 2.0 m / 2.0 mの MOSバラクタを用いた VCOで-97 dBc /Hzとなった。1MHz

オフセットにおける位相雑音は、最大 9dB改善しており、本研究で進めたMOSバラクタの

最適構造により、Q値を向上できたことを示している。また、発振周波数と位相雑音の条件
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を確認した結果、発振周波数の測定データとシミュレーション結果との差が 5％未満であり、

キャリアからのオフセット 1MHz での位相雑音は 5dB 未満であった。従って、この研究は

準ミリ波領域での高機能な LC-VCOの実現に大いに役立つことが示された。 
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第３章 MOMキャパシタ 

3.1 MIMキャパシタとMOMキャパシタ 

LSI 上で実現できるキャパシタとしては、MOS キャパシタ、Poly-Polyキャパシタ metal-

insulator-metal（MIM）キャパシタ、metal-oxide-metal（MOM）キャパシタ等がある。このう

ちMOSキャパシタ、Poly-Polyキャパシタは周波数特性が悪いため、高周波領域で使用され

るキャパシタでは MIMキャパシタとMOMキャパシタの 2種類が存在する。この 2つの大

きな違いは MIMキャパシタが平面構造であるのに対して、MOMキャパシタはメタル層の

積載構造をもつことである。平面構造のMIMキャパシタはメタルとメタルの間に設置する

絶縁膜をパターニングする必要があるためマスク数が多くなり、またブレークダウン電圧

の低下やリーク電流の増加を起こさないように容量密度を上げる際は十分な絶縁膜の厚さ

が必要となる欠点がある。一方、MOMキャパシタの場合はメタル層を増やすことで容量を

増やすことができるので、CMOSプロセスではMOMキャパシタが扱いやすい。MOMキャ

パシタの精度を表す Q値は式(3-1)で表すことができる。 

𝑄𝐶 =
1

2𝜋𝑓𝐶𝑅
 (3-1) 

高い Q 値の MOM キャパシタを使用するために、3 章では寄生インダクタンスを含む

MOMキャパシタのスケーラブルモデルに焦点をあてた。 
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3.2 MOMキャパシタのスケーラブルモデル 

MOMキャパシタの構造は図 1-12で示したように anodeの配線と cathodeの配線を市松に

並べている。スケーラブルモデルを作成するにあたり、図 3-1のMOMキャパシタの平面図

と断面図を用いてMOMのスケーリングパラメータを定義する。ここで、Lはコアのメタル

フィンガーの長さ、W はコアのメタルフィンガーの幅である。ｓはメタルフィンガーの間

のスペース、Lex はメタルフィンガーのコアから櫛形のベースにつながる部分の長さ、Lbase

は櫛形ベースの縦の長さ、Wbaseは櫛形ベースの横幅である。Tmはメタル層の厚さ、TILD は

メタル層間のギャップを表している。また N はフィンガー数、M はメタル層の数を表して

いる。平行方向の容量は Ch、縦方向の容量は Cv、コアのメタルフィンガーの寄生抵抗は

Rfinger。、Lexに対応する寄生抵抗は Rex、櫛形ベース部分の寄生抵抗は Rbase、バイアスの寄生

抵抗は Rvia、更に、メタルフィンガーの寄生インダクタンスは Lfinger、櫛形ベースの寄生イン

ダクタンスは Lbで表している。 

MOMキャパシタの等価回路は、図 3-2で示すように容量（CMOM）を中心に左右対称の構

造になっている。ここで、容量は CMOM、寄生抵抗は RMOM、寄生インダクタンスは LMOM、

基板とメタルの間の酸化膜の容量は Cox、基板容量は Csub 、基板抵抗は Rsubである。 
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図 3-1 MOMキャパシタの平面図と断面図 

 
図 3-2 MOMキャパシタの等価回路 
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3.2.1 容量 

MOMの容量は式（3-2）で計算される。単純なMOM構造の場合は参考文献[33-34]の式で

十分であるが、測定した実際の構造とは乖離があるのでフィッテングパラメータ Fcを追加

している。 

𝐶𝑀𝑂𝑀 = 𝐶ℎ + 𝐶𝑣 

= 𝐹𝑐𝜖𝐼𝐿𝐷𝐿 {
𝑇𝑚

𝑠
𝑀(𝑁 − 1) +

𝑊

𝑇𝐼𝐿𝐷

(𝑀 − 1)𝑁}     

 

(3-2) 

ここでILDはメタルフィンガーを覆う酸化膜の誘電率である。 

3.2.2 寄生抵抗 

MOMの寄生抵抗は式(3-3)で表される。 

𝑅𝑀𝑂𝑀 = 2(𝑅𝑓𝑖𝑛𝑔𝑒𝑟 + 𝑅𝑒𝑥 + 𝑅𝑏𝑎𝑠𝑒 + 𝑅𝑣𝑖𝑎,𝑡𝑜𝑡 ) (3-3) 

このうちメタルフィンガーの寄生抵抗 Rfingerは式（3-4）のように L方向に沿う RfingerLと W

方向に沿う RfingerWの成分を持つ。 

𝑅𝑓𝑖𝑛𝑔𝑒𝑟 = 𝑅𝑓𝑖𝑛𝑒𝑟𝐿 + 𝑅𝑓𝑖𝑛𝑔𝑒𝑟𝑊 =
𝜌𝑚

𝑇𝑚𝑀𝑁
 (

𝐿

𝑊
+

𝑊

𝐿
)   (3-4) 

mはメタルの抵抗率である。Rex は 式(3-5)で示され、Rbaseは式（3-6）のようにMOSFETの

ゲート電極の抵抗と同じ式で表すことができる[35]。 

𝑅𝑒𝑥 = 𝜌𝑚

𝐿𝑒𝑥

𝑊𝑇𝑚

1

𝑀𝑁
 (3-5) 

𝑅𝑏𝑎𝑠𝑒 =
1

3
𝜌𝑚

1
2 𝐿𝑏𝑎𝑠𝑒

𝑊𝑏𝑇𝑚𝑀
=

1

6
𝜌𝑚

(𝑊 + 𝑠)𝑁 − 𝑠

𝑊𝑏𝑇𝑚𝑀
 

(3-6) 
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MOMキャパシタはトップメタルで他のデバイスに接続されているため、下層のメタル層

のビアの抵抗は上層のメタル層よりも高くなっている。ビアの抵抗の平均値は式 (3-7)を用

いて計算することができる。 

𝑅𝑣𝑖𝑎,𝑡𝑜𝑡 =
𝑅𝑣𝑖𝑎

𝑁𝑣𝑖𝑎

∑ 𝑛𝑀−1
𝑛=0

𝑀
= 𝑅𝑣𝑖𝑎

𝑀 − 1

2𝑁
 (3-7) 

ここで Nviaはインターコネクションのビアの数を表している。もし、メタルとビアのピッチ

が同じ場合は、メタル層の数と Nに Nviaは比例する。また、高周波領域における表皮効果の

影響を考慮して抵抗を計算を行った[36]。メタルを流れる電流の表皮効果の影響については

4.1節で述べる。 

3.2.3 寄生インダクタンス 

MOMキャパシタはメタルフィンガー構造であるため、寄生インダクタンスがあり、それ

はMIMキャパシタと比較して、非常に大きい可能性がある。準ミリ波・ミリ波領域のキャ

パシタを考えるとき、寄生インダクタンスは数 pH 程度でも、回路特性に影響を与える。

MOMキャパシタの全インダクタンスは、コア部分のインダクタンスとベース部分のインダ

クタンスにより、式（3-8）のように表すことができる。 

𝐿𝑀𝑂𝑀 = 𝐿𝑐𝑜𝑟𝑒 + 𝐿𝑏 (3-8) 

MOMキャパシタのコア部分は多くのフィンガーで構成されているため、それぞれの組み

合わせの数の非常に多くの相互インダクタンスが存在する。式（3-9）ではそのフィンガー

のインダクタンス Lfingerを表した。 

𝐿𝑓𝑖𝑛𝑔𝑒𝑟 = 𝐿𝑠𝑒𝑙𝑓 + ∑ 𝐿𝑚 = 𝐿𝑠𝑒𝑙𝑓 (1 + ∑ 𝑘𝑚

𝑁𝑀

𝑚=2

) (3-9) 

ここで、Lselfはフィンガーの自己インダクタンス、Lmは相互インダクタンス、kmはフィンガ

ー間の結合係数である。それぞれのフィンガーの自己インダクタンスは長さが等しいので
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同じため、Lm = kmLself.である。つまり、MOMキャパシタのコアのインダクタンス Lcoreは式

（3-10）で近似することができる。 

𝐿𝑐𝑜𝑟𝑒 ≈
𝐿𝑓𝑖𝑛𝑔𝑒𝑟

𝑁𝑀
 

(3-10) 

また、Lselfは式(3-11)のようにフィンガー長 Lの長さに比例する。 

𝐿𝑠𝑒𝑙𝑓 = 𝐹𝐿𝐿 (3-11) 

ここで、FLは単位長あたりのインダクタンスのパラメータである。フィンガー数（NM）が

非常に多い場合、メタルフィンガーの距離も非常に大きくなるため、結合係数（k）は急激

に減少することになる[37]。 

MOM キャパシタのコア以外の外部部分のインダクタンスは𝐿𝑏 = 𝐹𝐿𝐿𝑏𝑎𝑠𝑒で表されるため、

式（3-12）のように Nに比例する。 

𝐿𝑏 = 𝐹𝐿𝐿𝑏𝑎𝑠𝑒 = 𝐹𝐿[(𝑊 + 𝑠)𝑁 − 𝑠]      (3-12) 

3.2.4 基板ネットワーク 

Cox, Csub, Rsubは図 3-2で示されるように基板ネットワークにより決定されるパラメータで

ある。基板ネットワークのパラメータはエリアの成分と周辺成分で式(3-13)-（3-15）のよう

に計算することができる。 

𝐶𝑜𝑥 = 𝐶𝑜𝑥.𝑎𝐴𝑀𝑂𝑀 + 𝐶𝑜𝑥,𝑝𝑃𝑀𝑂𝑀 (3-13) 

𝐶𝑠𝑢𝑏 = 𝐶𝑠𝑢𝑏.𝑎𝐴𝑀𝑂𝑀 + 𝐶𝑠𝑢𝑏,𝑝𝑃𝑀𝑂𝑀 (3-14) 

𝑅𝑠𝑢𝑏 =
1

𝐴𝑀𝑂𝑀

𝑅𝑠𝑢𝑏,𝑎
+

𝑃𝑀𝑂𝑀

𝑅𝑠𝑢𝑏,𝑝

     
(3-15) 
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ここで、AMOM と PMOM はそれぞれＭＯＭキャパシタの面積と周辺長である。Cox,a、Csub,a、

Rsub,aはそれぞれエリアの酸化膜容量、基板容量、基板抵抗のパラメータ、Cox,p、Csub,p、Rsub,p

は同様に、周辺成分の酸化膜容量、基板容量、基板抵抗のパラメータである。3.3章以降で

はメタル層が M = 3 と M = 5の場合を具体的に取り扱うが、これらのパラメータは M = 3 

と M = 5の場合で当然違う値となっている。また本研究では、CMOM、RMOM、LMOMに比べて

基板ネットワークの構成要素の値は非常に小さいため、パラメータは周波数に依存しない

と仮定している。 
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3.3モデル検証 

通常、モデルは測定データを用いて検証を行うが、今回はMOMキャパシタの容量値を除

き、EM（Electro-Magnetic）シミュレーションの値を用いて作成している。測定データでモ

デルを作成しようとする場合、十分な精度を得ようとすると非常に多くのレイアウトパタ

ーンのテストチップが必要となる。また、測定データを用いる場合はデータのばらつきを考

えなければならず、低い寄生抵抗は測定の限界精度の問題もあり、ばらつきを排除し、かつ

レイアウトパターンを増やすことでモデルの整合性を高めるためモデル作成には EM シミ

ュレータの値を用いるほうが適している。EMシミュレーションの結果の検証のひとつとし

て、テストチップと同じレイアウト用いて容量の実測値との適合性を確認している。シミュ

レーション環境は Keysight Technology 社のMomentum EM シミュレータを使用し、sパラ

メータを yパラメータに変換し、図 3-2の等価回路を用いて、各成分の値を抽出し[12]、計

算した値との比較を行った。 

MOMキャパシタのターゲットデバイスはメタル構造が M3 から M5のメタル層を用いた

3層メタル構造（M=3）と、M1からM5のメタル層を用いた 5層メタル構造(M = 5)があり、

MOMキャパシタの容量は f = 60 GHzアプリケーションの 50 fFと f = 30 GHzアプリケーシ

ョンの 100 fF、ターゲットプロセスは 65-nm CMOSとした。表 3-１では今回の計算に用い

たそれぞれのターゲットMOMキャパシタの構造をまとめている。 
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表 3-1 ターゲットMOMキャパシタの構造 

 

MOM キャパシタのパターンによらず一定とした他のパラメータは W = 0.1 m、s = 0.1 

m、Lex = 0.5 m、Wb = 0.24 m、Tm = 0.17 m、 TILD = 0.17 m、L = 1から 50 mである。

また、ビアは Nvia = Nでサイズ 0.1 m2で一定とし、EMシミュレーションのメッシュは最

小 0.02 mで行った。 

3.3.1 容量 

MOMキャパシタのモデルは、M=3またはM=5、 L = 0.2 m から L =50 m、N = 4 から

N = 408の 46種類のレイアウトを用いて抽出した。図 3-3は M=3と M=5のMOMキャパシ

Target

CMOM

M L [m] N AMOM [m2] PMOM [m]

50 4 36.036 104.36

20 10 40.812 46.76

10 20 44.772 30.76

5 40 51.192 28.76

2 100 69.252 46.76

1 170 84.072 72.76

20 6 23.628 45.16

10 12 26.404 27.56

5 24 30.456 22.36

2 50 34.452 26.76

1 100 49.352 44.76

50 10 97.812 106.76

20 24 100.956 52.36

10 48 109.06 41.96

5 94 121.176 50.36

2 204 141.636 88.36

1 408 202.12 167.96

50 6 56.628 105.16

20 12 49.404 47.56

10 26 58.548 33.16

5 50 64.152 32.76

2 120 83.172 54.76

3

5

50 fF

3

5

100 fF
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タの容量とトータルのフィンガー長（MNL）の依存性をシミュレーションデータと測定デー

タと式（3-2）で計算した値を用いて比較している。 

 

図 3-3 MOMキャパシタのシミュレーション値、測定値、計算値と 

トータルフィンガー長MNLとの比較 

容量は数 fF から数 pF、トータルフィンガー長で表すと数十m から 10,000m 以上の広

い範囲で、MOMキャパシタの計算値はシミュレーション値、測定値と一致している。容量

の計算値と測定値の差を最小としたのときの、式（3-2）のフィッティングパラメータ Fcは

1.42となった。 

しかしながら、MNL < 数十mの非常に小さいサイズの計算値については、フィンガーの

エッジ部分や、くし形のベース部分などの寄生容量の影響が強く表れるので、徐々に乖離が

大きくなってきている。本章ではこれらの非常に小さいサイズの寄生容量の部分は実用性

が低いため今回のモデルに含んでいない。 

1
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3.3.2 寄生抵抗 

 

図 3-4  M = 3、CMOM = 50 FFのMOMキャパシタの寄生抵抗の 

シミュレーション値（実線）と計算値（点線）の周波数依存性 

図 3-4 は M=3、50fFの MOM キャパシタの寄生抵抗の周波数依存性のシミュレーション

値と計算値を比較している。図 3-4より、寄生抵抗の計算値はほぼすべての周波数帯でシミ

ュレーション値と一致していることがわかる。 

ターゲットデバイスの寄生抵抗のフィンガー長依存性は式（3-3）～（3-7）を用いて式（3-

16）で表すことができる。 

𝑅𝑀𝑂𝑀 ≈ 𝛼2𝐿2 + 𝛼1𝐿 + 𝛼0𝐿 + 𝛼−1𝐿−1 (3-16) 

ここで2、1、0、-1は式(3-4)-(3-7)を用いてそれぞれ式(3-17) – (3-20)で与えられる。 

𝛼2 ≈
2𝜌𝑚𝛾𝜖𝐼𝐿𝐷

𝑇𝑚𝑊𝐶𝑀𝑂𝑀
(

𝑇𝑚

𝑠
+

𝑊

𝑇𝐼𝐿𝐷
) (3-17) 

0.0

1.0

2.0

3.0

4.0

1000M  10G  100G  1000G

P
a
ra

s
it
ic

 R
e
s
is

ta
n
c
e
 [
W

]

Frequency [Hz]

L=10m, N=20, 3 metal layers

CMOM=50fF



 
 

第 3章 MOMキャパシタ 

64 

𝛼1 ≈
𝛾𝜖𝐼𝐿𝐷

𝐶𝑀𝑂𝑀
(𝜌𝑚

2𝐿𝑒𝑥

𝑊𝑇𝑚
+ 𝑅𝑣𝑖𝑎𝑀(𝑀 − 1)) (

𝑇𝑚

𝑠
+

𝑊

𝑇𝐼𝐿𝐷
) (3-18) 

𝛼0 ≈
2𝜌𝑚𝑊

𝑇𝑚𝐶𝑀𝑂𝑀
(

𝑇𝑚

𝑠
+

𝑊

𝑇𝐼𝐿𝐷
) (3-19) 

𝛼−1 ≈
1

3
𝜌𝑚

𝐶𝑀𝑂𝑀(𝑊 + 𝑠)

𝑊𝑏𝑇𝑚𝑀2𝛾𝜖𝐼𝐿𝐷 (
𝑇𝑚
𝑠

+
𝑊

𝑇𝐼𝐿𝐷
)
 

(3-20) 

NとMが大きい場合、2 は RfingeLr、 1 は Rex と Rvia,tot、 0 は RfingerW,、-1 は Rbaseで

構成される。つまり、図 3-5のようにMOMキャパシタの寄生抵抗が最小になるフィンガー

長が存在する。これは、式（3-16）より Rfinger が L2 と L、 Rvia,tot  は L、 Rbase は L-1に依

存するためである。図 3-5はターゲット MOMキャパシタの f = 30 GHz と 60 GHzにおけ

る、寄生抵抗のフィンガー長依存性を示している。 

 

図 3-5 ターゲットMOMキャパシタの寄生抵抗のシミュレーション値と 

計算値のフィンガー長依存性（左）f = 60 GHz（右）f = 30 GHz 

寄生抵抗が一番低くなる Lは f = 60 GHzの場合 M = 3、CMOM = 50 fFのMOMキャパシタ

の場合は L = 5 m、M = 5で CMOM = 50 fFのMOMキャパシタの場合は L = 2 m、f = 30 GHz
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の場合 M = 3、CMOM = 100 fFのMOMキャパシタの場合は L = 9 m、M = 5で CMOM = 100 fF

のMOMキャパシタの場合は L = 4 mとなる。これは Lの長い領域では RMOM の主な成分

は Rfingerと Rvia,totであるが、Lの短い領域では Rbaseが主に効いてくるためである。 

3.3.3 寄生インダクタンス 

MOMキャパシタの寄生インダクタンスは共振周波数によって決定される。図 3-6は寄生

インダクタンスと L=50m で固定したときのフィンガー数の依存性のグラフである。フィ

ンガー数が少ない場合、結合係数が大きいため寄生インダクタンスは非常に高くなり、フィ

ンガー数が多い場合、結合係数は小さくなるのでインダクタンスは低くなる。この時、式（3-

11）のフィッテングパラメータ FLは 1.5 pH/mである。 

 

図 3-6 Ｍ＝3と 5のMOMキャパシタの寄生インダクタンスの 

シミュレーション値と計算値とフィンガー数の比較 

図 3-7 はターゲット MOM キャパシタの寄生インダクタンスのシミュレーション値と計

算値のフィンガー長依存性の比較である。寄生インダクタンスはフィンガー長の長い領域

ではMOMキャパシタのフィンガー長に比例する。また、フィンガー長の短い領域では Nの
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増加に伴い Lbが増加するため、そのぶん寄生インダクタンスが若干増加し減少傾向が弱ま

っている。 

 

図 3-7ターゲットMOMキャパシタの寄生インダクタンスの 

シミュレーション値と計算値のフィンガー長依存性の比較 

図 3-7より、寄生インダクタンスにも最適な Lが存在することがわかる。このケースでは

L ≦ ~3 mは効果的でないことがわかる。 

3.3.4 基板容量と基板抵抗 

図 3-8～図 3-10はMOMキャパシタの酸化膜容量、基板容量、基板抵抗のフィンガー長依存

性の図である。 

酸化膜容量と基板容量が最低となるフィンガー長は CMOM = 50 fF かつ M = 3のMOMキ

ャパシタでは L = 8 m、 同じ容量で CMOM = 50 fFかつ M=5のMOMキャパシタでは L = 5 

m であり、CMOM = 100 fF かつ M = 3 の MOM キャパシタでは L = 10 m、同じ容量で

CMOM=100 fFかつ M=5のMOMキャパシタでも L=10mである。 
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基板抵抗が最高となるフィンガー長もほぼ同じ Lの値で存在しており、CMOM = 50 fF か

つ M = 3のMOMキャパシタでは L = 8 m、 同じ容量で CMOM = 50 fFかつM=5のMOMキ

ャパシタでは L = 5 m、CMOM = 100 fF かつ M = 3のMOMキャパシタでは L = 10 m、おな

じ容量で CMOM = 100 fFかつ M=5のMOMキャパシタでも L = 10 mである。 

 

図 3-8 MOMキャパシタの酸化膜容量のフィンガー長依存性 

 

図 3-9 MOMキャパシタの基板容量のフィンガー長依存性 
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図 3-10 MOMキャパシタの基板抵抗のフィンガー長依存性 

3.3.5 レイアウトの最適化 

3.2節-3.4節ではターゲットMOMキャパシタの寄生成分のサイズ依存性を明らかにした。

フィンガー長 Lが長い場合、寄生抵抗 RMOMの主な成分は Rfinger と Rvia,totだが、フィンガー

長が短い領域では RMOM の主な成分は Rbaseになる。したがって、RMOMはある Lの値で最低

値をもつことになる。寄生インダクタンスはフィンガー長 L の長い領域では L に比例する

が、Lが短い領域では電極の寄生インダクタンスの影響によりわずかに増加する、そのため、

寄生インダクタンスもまた特定の L で最低値をもつことになる。それぞれの構成要素で最

適なフィンガー長があるが、その値は異なるため、総合的な性能を考えることが重要であり、

Q値もそのひとつである。図 3-11にターゲットMOMキャパシタの Q値のフィンガー長依

存性の図を示す。左図は f = 30 GHzのとき CMOM = 50 fF、右図は f = 60 GHzのとき CMOM = 

50 fFのMOMキャパシタを用いている。 
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図 3-11 ターゲットMOMキャパシタの Q値のフィンガー長依存性 

（左）CMOM = 50 FF、F = 60 GHZ （右）CMOM = 100 FF、F = 30 GHZ 

図 3-11 の Q 値は図 3-2 の等価回路を用いたモデルパラメータを使った spice シミュレー

ションを用いて計算した結果である。MOMキャパシタの Q値は f = 60 GHz、CMOM = 50 fF

のMOMキャパシタが M = 3のときは L = 5 mで最大値をとり、M = 5のときは L = 2 m

で最大値をとる。そのときの Q値の値は約 30でほぼ同じである。同様に f = 30 GHz、CMOM 

= 100 fFのMOMキャパシタの Q値は M = 3のときは L = 9 mで最大値をとり、M = 5のと

きは L = 4 mで最大値をとる。どちらの Q値は約 30である。このように 3章で提案した

モデルを用いることでそれぞれの容量の MOM キャパシタの最適構造を見いだすことが可

能になる。  
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3.4. MOMキャパシタのまとめ 

本章では高周波用の EMシミュレータを用いて CMOSプロセスのMOMキャパシタをモ

デル化し最適化した。MOMキャパシタの寄生抵抗は四つの成分をモデル化し、寄生インダ

クタンスは多くの相互インダクタンスとくし形のインダクタンスをモデル化した。寄生抵

抗と寄生インダクタンスのそれぞれの構成成分は同じ容量の場合でも、フィンガー長とフ

ィンガー数の依存性はそれぞれ異なり、基板ネットワークの構成要素にも最適点が存在す

ることが分かった。例えば f = 60 GHz、CMOM = 50 fF、M = 3のMOMキャパシタでは L = 5 

mのとき寄生抵抗は最低値になり、酸化膜容量と基板容量が最低値になるのは L = 8 mの

ときであり、基板抵抗が最大値をもつのもまた L = 8 mのときである、というように構成

要素によって最適な Lの値は異なっていた。その MOMキャパシタの Q値が最大になった

のは L = 5 mのときであることが分かった。また、Q値の傾向は寄生抵抗の影響が支配的

であることがわかった。他のサイズのMOMキャパシタの場合も同様の傾向になった。この

ターゲットサイズの寄生インダクタンスは f = 30 GHz と f = 60GHzの場合十分低くなり、

MOM キャパシタの自己共振周波数は数 GHz 以下で動作すると予測することができる。つ

まり、結論として本章で提案したモデルを用いて、ターゲットMOMキャパシタの最適なフ

ィンガー長 L のサイズを見つけることができるのでこの研究は MOM キャパシタの性能を

最大限生かすことに役立つことができる。 
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第 4章 インダクタ 

4.1 オンチップインダクタの Q 値の周波数特性 

本論文では準ミリ波・ミリ波帯における CMOS-LC-VCOの位相雑音を低下させるために、

第 2 章、第 3 章でそれぞれ MOSバラクタおよび MOMキャパシタの Q 値の向上および構

造の最適化の検討を行った。最初にキャパシタに注力したのは、1.3 節で詳述したように、

準ミリ波・ミリ波帯においては、インダクタの Q値の向上よりもキャパシタの Q値の向上

の方が、より重要であるからである。その結果、キャパシタの Q 値は大幅に向上し、タン

ク回路全体の Q 値も向上し、更にその周波数特性も向上することが確認された。タンク回

路の Q値は式(1-7)に示したように、インダクタの Q値とキャパシタの Q値で構成されてい

るため、更なる向上を目指すにはインダクタの Q値の向上が必要となる。そこで本章では、

インダクタの Q値の向上を検討する。全体の戦略を図 4-1に示す。 

図 4-1 第 4章で検討するインダクタの Q値向上によるタンク回路の Q値向上  
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4.2 準ミリ波・ミリ波領域における Q 値の劣化 

インダクタの Q 値は式(1-5)に示したように、インダクタのリアクタンスと寄生抵抗の比

で決まる。つまり、インダクタの寄生抵抗が低ければ低いほどインダクタの Q 値は向上す

ることとなる。式(1-5)を、インダクタを構成するメタル配線の抵抗率M、膜厚 TM、メタル

幅 WM、インダクタのメタル全長 l用いて書き直すと、式(4-1)のようになる。 

𝑄𝐿 =
𝜔𝐿

𝑅𝐿
=

𝜔𝐿

𝜌
𝑙

𝑇𝑀𝑊𝑀

 
(4-1) 

式(4-1)からわかるように、同じ抵抗率のメタル配線を用いる場合、インダクタを構成するメ

タル配線の膜厚を厚く、メタル幅を広くすることで、インダクタの寄生抵抗を低下させるこ

とが可能となる。そのため、数 GHz 程度の周波数で発振する VCO のインダクタは厚いメ

タルを用いて寄生容量の影響が無い程度に広いメタル幅として設計するのが常道である。 

しかしながら、準ミリ波・ミリ波帯においてはその設計指針は通用しない。なぜならば、

準ミリ波・ミリ波帯のような高周波領域では、メタル中の電流の流れが周辺に偏在化する表

皮効果が顕在化するためである[38]。メタル配線中の表皮深さ dS、表面から x深い場所の電

流密度 Jxを式(4-2)～(4-3)に示す。なお、ここで Mはメタルの透磁率、JSは表面における電

流密度である。 

𝑑𝑆 = √
𝜌𝑀
𝜋𝜇𝑀𝑓

 

(4-2) 

𝐽𝑋 = 𝐽𝑆𝑒
−
𝑥
𝑑𝑆 

(4-3) 
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式(4-2)を用いて計算した Al 配線と Cu 配線における表皮深さの周波数依存性を図 4-2 に

示す。図 4-2によると、周波数 1GHzにおいて表皮深さは Alで 2.59m、Cuで 2.31mであ

るのに対して、周波数 10GHzにおいては表皮深さは Alで 0.82m、Cuで 0.73mとなる。 

 

図 4-2 メタル配線の表皮深さの周波数依存性 

表皮効果はメタル配線断面の中央部で内部磁界が高まり、逆起電流が流れることにより

中央部の抵抗が高くなりメタル配線の表面近くしか電流が流れない現象である。つまり有

効なメタル厚およびメタル幅が低下する。そのときのメタル配線の断面における上下面周

辺を流れる電流 ITと側面周辺に流れる電流 IWは式(4-4)～(4-5)で示される。 

𝐼𝑇 = 2∫ 𝐽𝑋

𝑇𝑀
2

0

𝑑𝑥 = 2𝐽𝑆𝑑𝑆 (1 − 𝑒
−

𝑇𝑀
2
𝑑𝑆) = 𝐽𝑆𝑇𝑒𝑓𝑓 

(4-4) 
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𝐼𝑊 = 2∫ 𝐽𝑋

𝑊𝑀
2

0

𝑑𝑥 = 2𝐽𝑆𝑑𝑆 (1 − 𝑒
−

𝑊𝑀
2
𝑑𝑆 ) = 𝐽𝑆𝑊𝑒𝑓𝑓 

(4-5) 

式(4-4)～(4-5)より有効メタル厚 Teffおよび有効メタル幅 Weffは式(4-6)～(4-7)で示される。 

𝑇𝑒𝑓𝑓 = 2𝑑𝑆 (1 − 𝑒
−
𝑇𝑀/2
𝑑𝑆 ) (4-6) 

𝑊𝑒𝑓𝑓 = 2𝑑𝑆 (1 − 𝑒
−
𝑊𝑀/2
𝑑𝑆 ) (4-7) 

式（4-6）～(4-7)より有効寄生抵抗 RLeffは、TM >> dsかつ WM >> dsのとき式(4-8)で示され

る。 

𝑅𝐿𝑒𝑓𝑓 = 𝜌
𝑙

𝑇𝑒𝑓𝑓𝑊𝑀 + 𝑇𝑀𝑊𝑒𝑓𝑓 − 𝑇𝑒𝑓𝑓𝑊𝑒𝑓𝑓
 

≈
√𝜋𝜇𝜌𝑓

2
 

𝑙

(1 − 𝑒
−
𝑇𝑀/2
𝑑𝑆 )𝑊𝑀 + (1 − 𝑒

−
𝑊𝑀/2
𝑑𝑆 )𝑇𝑀

 

≈
√𝜋𝜇𝜌𝑓𝑙 

2(𝑊𝑀 + 𝑇𝑀)
     

 

 

 

(4-8) 

したがって、そのときの Q値 QLeffは式(4-9)で示される。 

𝑄𝐿𝑒𝑓𝑓 ≈
2𝐿𝑖𝑛𝑑(𝑊𝑀 + 𝑇𝑀)

𝑙
√
2𝜔

𝜇𝜌
 

(4-9) 

また、式(1-5)に示した低周波領域におけるインダクタの Q値 QLと、高周波領域における

Q値 QLeffより、その比は式(4-10)に示される。 
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𝑄𝐿𝑒𝑓𝑓

𝑄𝐿
= 2(

1

𝑊𝑀
+
1

𝑇𝑀
)√

𝜌

𝜋𝑓𝜇
 

(4-10) 

したがって、周波数が高く、メタル厚が厚く、メタル幅が広いほど、QLeffは劣化する。ま

た、QL=QLeff周波数、つまり表皮効果が顕在化するコーナー周波数 fCMは式(4-11)に示される。 

𝑓𝐶𝑀 = 4(
1

𝑊
+
1

𝑇
)
2 𝜌

𝜋𝜇
 

(4-11) 

コーナー周波数 fCMは、メタル厚が厚く、メタル幅が広いほど低い周波数となる。 
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4.3 ストライプ構造インダクタ 

式(4-9)～(4-11)より、準ミリ波・ミリ波帯におけるインダクタの Q値を改善するには、イ

ンダクタに用いるメタルの断面積（WMTM）ではなく周辺長（WM+TM）を長くすることが有

効であると考えられる。そこで、それを確認するために、単純なメタル幅 W のメタル線路

とメタル幅 W/3 の線路において、低周波領域の電流の流れと高周波領域の電流の分布を、

電磁界解析を用いて確認した。図 4-3にその結果を示す。 

 

図 4-3 メタル配線中における電流分布の周波数依存性 

図 4-3は単純なメタル線路を上から見た電流分布を示している。図 4-3(a)はメタル幅Wの

メタル線路の上方の表面、(b)はメタル幅 W/3のメタル線路 3本の上方の表面、(c)はメタル

幅 Wのメタル線路の高さ方向の中央部、(d)はメタル幅 W/3のメタル線路 3本の高さ方向の

中央部を示し、全て上段が周波数 1MHzにおける電流分布、下段が周波数 33GHzにおける

f = 33 GHz

f = 1 MHz

Observed interface
(Surface)

Observed interface
(Middle of metal thick)

(a) (b) (c) (d)
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電流分布である。電流は赤いところに多く流れており、黄→緑→青と電流密度が下がってい

る。これより、周波数 1MHzにおいては全てのパターンで、メタルの上方の表面も中央部も

大きな電流分布の違いはなく、ほぼ均一に流れているが、周波数 33GHz においては、メタ

ルの上方の表面および側面に電流が集中していることがわかる。また、(c)と(d)の高さ方向

の中央部の電流分布を見ると、(c)のメタル幅 Wの場合は両側面に電流が集中し横方向の中

央部には殆ど電流が流れていないのに対して、(d)のメタル幅 W/3 の場合は全てのメタルの

両側面に電流が集中していることがわかる。つまり、(c)に対して(d)は電流の流れる経路が

3倍あると考えられる。 

この結果を元に検討した、従来配線幅 Wで設計していたインダクタメタルを n分割した

場合の寄生抵抗 RLSeff、Q値 QLSeff、コーナー周波数 fCMSを式(4-12)～(4-14)に示す。 

𝑅𝐿𝑆𝑒𝑓𝑓 =
√𝜋𝜇𝜌𝑓

2

𝑙

{(1 − 𝑒
−
𝑇𝑀/2𝑛
𝑑𝑆 )

𝑊
𝑛 + (1 − 𝑒

−
𝑊𝑀/2𝑛
𝑑𝑆 )𝑇}𝑛 

≈ √𝜋𝜇𝜌𝑓
𝑙

2(𝑊𝑀 + 𝑛𝑇𝑀)
 

 

(4-12) 

𝑄𝐿𝑆𝑒𝑓𝑓 ≈
4𝐿𝑡𝑎𝑛𝑘(𝑊𝑀 + 𝑛𝑇𝑀)

𝑙
√
𝜋𝑓

𝜇𝜌
    

(4-13) 

𝑓𝐶𝑀𝑆 = 4(
𝑛

𝑊𝑀
+
1

𝑇𝑀
)
2 𝜌

𝜋𝜇
 

(4-14) 

式(4-8)～(4-14)より RLSeff、QLSeff、fCMSは、式(4-15)～(4-17)のように示すことができる。 

𝑅𝐿𝑆𝑒𝑓𝑓 =
𝑊𝑀 + 𝑇𝑀
𝑊𝑀 + 𝑛𝑇𝑀

 𝑅𝐿𝑒𝑓𝑓 (4-15) 

𝑄𝐿𝑆𝑒𝑓𝑓 =
𝑊𝑀 + 𝑛𝑇𝑀
𝑊𝑀 + 𝑇𝑀

𝑄𝐿𝑒𝑓𝑓 
(4-16) 
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𝑓𝐶𝑀𝑆 =
𝑊𝑀 + 𝑛𝑇𝑀
𝑊𝑀 + 𝑇𝑀

𝑓𝐶  (4-17) 

式 (4-15)～ (4-17)より、メタル幅を n 分割したインダクタの寄生抵抗値 RLSeff は、

(WM+TM)/(WM+nTM)に低下し、Q値 QLSeffおよびコーナー周波数 fcsは(WM+nTM)/ (WM+TM)に改

善されると考えられる。さらに、式(1-2)より、メタル幅を n 分割したインダクタを用いた

VCOの位相雑音は式(4-18)に示すように[(WM+TM)/(WM+nTM)]2低下すると考えられる。 

𝐿𝑆(𝛥𝑓) = (
𝑊𝑀 + 𝑇𝑀
𝑊𝑀 + 𝑛𝑇𝑀

)
2

 𝐿(𝛥𝑓) (4-18) 

以上を表 4-1にまとめた。 

表 4-1 ストライプ構造インダクタの寄生抵抗およびQ値 

 

ここで表皮効果だけでなく近接効果が顕在化した場合は、ストライプ構造インダクタのメ

リットは若干低下するものと考えられる[39-40]。  

T

W

l

. . .

W/n

. . .

𝑅𝐿𝐿 = 𝜌
𝑙

𝑊𝑇
 𝑅𝐿  = 𝜋𝜇𝜌𝑓

 𝑙

2 𝑊 + 𝑛𝑇

Conventional
(n=1)

Striped
（Divided by n）

Low Frequency High Frequency

𝑄𝐿𝐿 =
2𝜋𝑓𝐿𝑡𝑎𝑛𝑘𝑊𝑇

𝜌𝑙
𝑄𝐿  =

4𝐿𝑡𝑎𝑛𝑘 𝑊 + 𝑛𝑇

𝑙

𝜋𝑓

𝜇𝜌

 

. . .

Skin Effect 
(n = divide number)

Proximity Effect 
(n < divide number)
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4.4 ストライプ構造インダクタおよび VCO の検証 

4.4.1ストライプ構造インダクタの検証 

本節では前節までの検討を元にストライプ構造インダクタの特性とそれを用いたVCOの

特性を実験的に検証する。設計したストライプ構造インダクタを図 4-4 に示す[36] [41-45]。 

 

図 4-4 コンベンショナル構造のインダクタ(a)とストライプ構造のインダクタ(b) 

試作プロセスは東芝 65nmCMOSプロセスを使用した。設計したインダクタは両者とも一

辺 50m の正方形であり、コンベンショナル構造のインダクタはメタル幅 7.5m であるの

に対して、ストライプ構造のインダクタはメタル幅 2.5m の配線をメタル間隔 2.0m で 3

本並列接続した。また全てのメタル厚さは 3.3m、メタルの種類は Cuである。 

設計したインダクタの電磁界シミュレーションによる電流分布を図 4-5に示す。図 4-5か

らも明らかなように、コンベンショナル構造のインダクタに対して、ストライプ構造のイン

ダクタは多くの電流経路があることがわかる。 

D=50m

7.5m 2.5mX3

s=2m

(a) Conventional (b) Striped

Center Tap
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図 4-5 コンベンショナル構造のインダクタ 

(a)とストライプ構造のインダクタ(b)の電磁界解析による電流分布の差異 

 

図 4-6 コンベンショナル構造のインダクタとストライプ構造の 

インダクタのインダクタンス、寄生抵抗、Q値の測定値 

(a) Conventional Inductor (b) Striped Inductor

0

2

4

6

8

10

1 10 100

L
[X

1
0

-1
0
H

],
 R

[W
],

 Q
L

Freqency [GHz]

R

L

Q

Solidline: Striped

Dashedline: Conventional



準ミリ波・ミリ波領域における低位相雑音電圧制御発振器の LC共振器に関する研究 

A Study of LC Resonators for Low-Phase-Noise Voltage-Controlled Oscillators in Quasi-Millimeter and 
Millimeter Wave 

 

81 
 

図 4-6に試作したコンベンショナル構造およびストライプ構造のインダクタのインダクタ

ンス、寄生抵抗、Q値を示す。ここで、実線がストライプ構造のインダクタ、破線がコンベ

ンショナル構造のインダクタを示す。測定されたインダクタンスは、ストライプ構造のイン

ダクタもコンベンショナル構造のインダクタも大きな差はないが、測定された寄生抵抗値

は、コンベンショナル構造のインダクタの方がストライプ構造のインダクタよりも 1.4倍～

1.7倍程度高い値となっている。それに伴い、Q値はストライプ構造のインダクタの方がコ

ンベンショナル構造のインダクタよりも 1.4倍～1.7倍程度高い値となっている。式(4-16)を

用いて計算すると、その比は 1.61 倍となり、この結果は計算結果を良く反映していると考

えられる。なお、この測定においてはディエンベッドはオープンパターンで行った[46]。 

 

図 4-7 コンベンショナル構造のインダクタとストライプ構造のインダクタの 

コーナー周波数の測定値 
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コンベンショナル構造およびストライプ構造のインダクタのコーナー周波数の測定値と

式(4-11)および式(4-17)を用いて計算し、以下結果を図 4-7に示す。この結果より、メタル幅

が狭くなるにつれて、コーナー周波数は高周波化していき、さらにメタルを 3分割した方が

コーナー周波数は高周波化することが確認できた。 

以上の測定に用いたインダクタのチップ写真を図 4-8に示す。 

 

図 4-8 コンベンショナル構造のインダクタとストライプ構造のチップ写真 

 

  

(a) Conventional (b) Striped
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4.4.2ストライプ構造インダクタを用いた VCOの位相雑音 

図 4-4 で示したインダクタを用いて発振周波数約 25GHz の VCO を二種類（図 4-9(a)と

(b)）、また、図 4-4 のインダクタの一辺 D を 20m としたインダクタを用いて発振周波数

約 40GHzの VCOを一種類（図 4-9(a)）設計し、位相雑音を測定・検証した。設計した 2種

類の VCOの回路図を図 4-9に、パラメータを表 4-2にまとめた。 

 

図 4-9 設計した 2種類の VCO 

 

表 4-2 設計した VCOのパラメータ 

 

Varactor

Inductor

To Buffer

Vctrl

Vctrl

Varactor

Inductor

To Buffer

(a) PMOS-VCO (b) NMOS-VCO

Inductor Gain Cell fosc [GHz]

VCO-1

  D = 50 m

  Conventional

  Striped

PMOS 23

VCO-2

  D = 50 m

  Conventional

  Striped

NMOS 25

VCO-3

  D = 20 m

  Conventional

  Striped

PMOS 40



 
 

第 4章 インダクタ 

 

84 
 

 

 

 

図 4-10 測定した 3種類の VCOの位相雑音のオフセット周波数依存性 

(a)VCO-1、(b)VCO-2、(c)VCO-3 

  

-120

-110

-100

-90

-80

-70

100k 1M 10M

P
h
a
s
e
 N

o
is

e
 [

d
B
c
/H

z
]

Offset Frequency [Hz]

Conventional

Striped
-102.3@1MHz

-105.9@1MHz

fosc = 23 GHz
Icore = 14 mA

VDD = 1.2 V

(a)

-120

-110

-100

-90

-80

-70

-60

100k 1M 10M

P
h
a
s
e
 N

o
is

e
 [

d
B
c
/H

z
]

Offset Frequency [Hz]

Conventional

Striped

-99.8@1MHz

-102.3@1MHz

fosc = 25 GHz
Icore = 18 mA

VDD = 1.2 V

(b)

-120

-110

-100

-90

-80

-70

-60

100k 1M 10M

P
h
a
s
e
 N

o
is

e
 [

d
B
c
/H

z
]

Offset Frequency [Hz]

Conventional

Striped

fosc = 40 GHz
Icore = 24 mA

VDD = 1.2 V

-91.5@1MHz

-95.2@1MHz

(c)



準ミリ波・ミリ波領域における低位相雑音電圧制御発振器の LC共振器に関する研究 

A Study of LC Resonators for Low-Phase-Noise Voltage-Controlled Oscillators in Quasi-Millimeter and 
Millimeter Wave 

 

85 
 

測定はオンウェーハプローブステーションを用い、Keysight 社の EXA シグナルアナライ

ザを用いて行った。図 4-10にそれぞれの回路の位相雑音のオフセット周波数依存性を示す。

なお、全ての測定回路の電源電圧は 1.2Vであり、VCO-1～VCO-3のいずれにおいても、コ

ンベンショナル構造のインダクタとストライプ構造のインダクタを適用した回路の差異は

インダクタのみである。 

図 4-10(a)（VCO-1）は PMOS のゲインセルに D=50m のコンベンショナル構造のインダ

クタとストライプ構造のインダクタを適用した発振周波数 23GHz の VCO 回路の比較で、

両者ともバイアス電流は 14mA である。コンベンショナル構造のインダクタを適用した回

路では 1MHzオフセットにおける位相雑音が－102.3dBc/Hzであったのに対して、ストライ

プ構造のインダクタを適用した回路では 1MHz オフセットにおける位相雑音が－

105.9dBc/Hz であり、ストライプ構造のインダクタを適用した回路の方が位相雑音は 3.6dB

改善していることを確認した。 

図 4-10(b)（VCO-2）は NMOSのゲインセルに D=50mのコンベンショナル構造のインダ

クタとストライプ構造のインダクタを適用した発振周波数 25GHz の VCO 回路の比較で、

両者ともバイアス電流は 18mA である。コンベンショナル構造のインダクタを適用した回

路では 1MHz オフセットにおける位相雑音が－99.8dBc/Hz であったのに対して、ストライ

プ構造のインダクタを適用した回路では 1MHz オフセットにおける位相雑音が－

102.3dBc/Hz であり、ストライプ構造のインダクタを適用した回路の方が位相雑音は 2.5dB

改善していることを確認した。 

図 4-10(c)（VCO-3）は PMOS のゲインセルに D=20m のコンベンショナル構造のインダ

クタとストライプ構造のインダクタを適用した発振周波数 40GHz の VCO 回路の比較で、

両者ともバイアス電流は 24mA である。コンベンショナル構造のインダクタを適用した回

路では 1MHz オフセットにおける位相雑音が－91.5dBc/Hz であったのに対して、ストライ

プ構造のインダクタを適用した回路では 1MHz オフセットにおける位相雑音が－
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95.2dBc/Hzであり、ストライプ構造のインダクタを適用した回路の方が位相雑音は 3.7dB改

善していることを確認した。 

式(4-18)から見積もられる位相雑音の改善量は式(4-19)に示すように 4.1dBである。 

𝐿𝑆(𝛥𝑓)

𝐿(𝛥𝑓)
= (

𝑊𝑀 + 𝑇𝑀
𝑊𝑀 + 𝑛𝑇𝑀

)
2

= (
7.5 + 3.3

7.5 + 3 × 3.3
)
2

= 0.385 = −4.1 [dB] 
(4-19) 

この結果から VCO-1 と VCO-3 では概ね期待された位相雑音の改善量を確保することがで

きたが、VCO-2 では未達であった。これは VCO-2 が NMOS のゲインセルを用いているた

め、フリッカ雑音等の他の雑音の影響が大きかったためであると考えられる。 

表 4-3に VCOの測定結果をまとめた。 

 

表 4-3 VCOの測定結果 

 

  

Inductor Gain Cell
f osc

[GHz]

PN  at 1MHz

 [dBc/Hz]

D PN

[dB]

P DC

 [mW]

FOM

 [dB]

Conv. -102.3 177.3

Striped -105.9 180.9

Conv. -99.8 174.4

Striped -102.3 176.9

Conv. -91.5 168.9

Striped -95.2 172.6

16.8

21.6

28.8

VCO-1

VCO-2

VCO-3

3.6

2.5

3.7

PMOS

NMOS

PMOS

23

25

40
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図 4-11 に VCO-1 と VCO-3 のチップ写真を示す。VCO-2 については、レイアウトはほぼ

VCO-1と同じである。 

 

図 4-11 VCO-1と VCO-3のチップ写真 

  

Conventional Striped

VCO-1

VCO-3
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4.5 ストライプ構造インダクタのまとめ 

本章では、準ミリ波・ミリ波領域の LC共振器の Q値改善の手法として、インダクタの Q

値改善を検討した。第１章に記したように、準ミリ波・ミリ波帯では、インダクタの Q 値

よりMOSバラクタおよびMOMキャパシタの Q値が支配的であるが、第 2章、第 3章でそ

れぞれ MOS バラクタおよび MOM キャパシタの Q 値の向上および構造の最適化の検討を

行った結果、インダクタの Q値の向上が必要になったためである。 

本章で提案したインダクタの Q値改善手法は、準ミリ波・ミリ波領域で顕在化する表皮効

果を抑制するために、インダクタに用いるメタルを n分割し、メタル断面の周囲長を長くす

ることで、電流経路を増やし寄生抵抗を低減させることである。具体的にはインダクタメタ

ルを 3分割することで、Q値としては 1.6倍程度の改善を目指し、設計・試作したインダク

タの測定により、ほぼ期待通りの Q 値の改善を得る事ができた。また、同時にそれらのイ

ンダクタを用いた VCO回路も設計・試作した。VCOの位相雑音の改善量は約 4.1dBと見積

もられたが、設計・試作した VCO回路の位相雑音は約 3.7dB程度となり、若干の差異はあ

るものの、ほぼ期待値通りの改善が確認できた。 
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第 5章 研究のまとめと今後の展望 

5.1 研究のまとめ 

本論文では、準ミリ波・ミリ波領域における電圧制御発振器の低位相雑音化を目的として、

位相雑音に対して最も重要な回路である LC共振器の Q値の向上を、LC共振器を構成する

デバイスである、MOS バラクタ、MOM キャパシタ、インダクタについてそれぞれ検討し

た。 

第 2章ではMOSバラクタについての検討結果を述べた。差動型MOSバラクタの Q値は

容量（Cvar）に反比例するため L および Wを微細化した方が高い Q 値を得ることができる

が、寄生抵抗 RCの要素としてゲート抵抗およびバックゲート抵抗があり、それぞれのW/L

依存性が異なるため、Q値の上昇効果には限界があることを見いだした。また、LおよびW

を微細化すると、高い Q値を得る代わりに容量可変範囲（Cmax/Cmin）が小さくなるトレード

オフが存在するが、実際の測定結果ではMOSバラクタのサイズをW / L = 2 m / 2 mから

0.5 m / 0.26 mに減少させると Q値は 7倍、f=20GHzにおいておよそ 6から 40、になるが

Cmax/Cmin は 60%になることがわかった。このトレードオフを考慮し設計するために従来の

PSP モデルを使用し作成したスケーラブルモデルでは精度が十分でないことが発覚したた

め、新たに独自の PSP SFCモデルを提案した。PSP SFCモデルは広い寸法範囲をカバーし、

N+ MOSバラクタの最小サイズの精度を 18.9％から 0.2％まで向上し、P+ MOSバラクタも同

様に 22.1％から 0.8％まで改善した。更に、MOSバラクタの 2種類のレイアウトをカバーす

る汎用性を持つことを確認した。この PSP SFCモデルを用いて 22GHzの VCOを 3種類設

計・試作した。オフセット周波数 1MHzにおける位相雑音を比較すると、単位サイズがW / 

L = 0.5 m / 0.26 mの MOS バラクタを用いた VCOで-106 dBc /Hz、W / L = 2.0 m / 0.36 

mのMOSバラクタを用いた VCOで-102 dBc /Hz、W / L = 2.0 m / 2.0 mの MOSバラク
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タを用いた VCOで-97 dBc /Hzとなった。1MHzオフセットにおける位相雑音は、現在用い

られているW / L = 2.0 m / 2.0 mの MOSバラクタに対してW / L = 0.5 m / 0.26 mの 

MOS バラクタを用いる事により、最大 9dB改善しており、これはMOSバラクタの最適構

造により、Q値を向上できたことを示している。 

第 3章では、MOMキャパシタの容量、寄生抵抗、寄生インダクタンス、基板容量、基板

抵抗の各成分をモデル化した。それにより、各成分のフィンガー長とフィンガー数依存性が

異なり、Q値の向上に最適なフィンガー長もそれぞれ異なることが分かった。例えば f = 60 

GHz、CMOM = 50 fF、M = 3のMOMキャパシタでは L = 5 mのとき寄生抵抗は最低値にな

り、酸化膜容量と基板容量が最低値になるのは L = 8 mのときであり、基板抵抗が最大値

をもつのもまた L = 8 mのときであり、その Q値が最大になったのは L = 5 mのときであ

った。また、Q値の傾向は寄生抵抗の影響が支配的であることがわかり、さらに本研究で目

標としている周波数範囲である 20～60GHz においては、寄生インダクタンスは長いフィン

ガー構造を用いなければ大きな問題とならないこともわかった。このように、モデル化によ

りターゲットとなるMOMキャパシタの最適なフィンガー長を選ぶことで、MOMキャパシ

タの Q値を改善することができた。 

第 4章ではタンク回路の Q値のさらなる向上を目指してインダクタの Q値を改善するた

め、高周波領域に対応したインダクタについて検討した。インダクタの Q 値は寄生抵抗に

反比例するため、寄生抵抗を低下させるためにメタル幅を厚くすると、高周波領域では表皮

効果が悪化してしまう。Q 値の劣化をモデル化し高周波領域におけるインダクタの Q 値を

改善するには、インダクタに用いるメタルの断面積（WMTM）ではなく周辺長（WM+TM）を

長くすることが有効であると考えた。そこで、ストライプ構造のインダクタを提案し、周辺

長を長くした。具体的にはインダクタメタルを 3分割することで、Q値としては 1.6倍程度

の改善を目指し、設計・試作したインダクタの測定により、ほぼ期待通りの Q 値の改善を

得る事ができた。また、同時にそれらのインダクタを用いた VCO 回路も設計・試作した。
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VCOの位相雑音の改善量は約 4.1dBと見積もられたが、設計・試作した VCO回路の位相雑

音は約 3.7dB程度となり、若干の差異はあるものの、ほぼ期待値通りの改善が確認できた。 

図 5-1では図 1-5の位相雑音にその結果を追加し示した。 

 

 

図 5-1 第 2章（紫◆）、第 4章（紫▲）で作成した VCOの PNの実測値と 

第 2章～第 4章の成果を組み合わせた場合の PNの予測値（赤△）と図 1-5の PNの比較 

 

第 2 章の MOS バラクタの小型化と第 4 章のインダクタの改善は完全に独立しているた

め、今後、小型のMOSバラクタとストライプ構造のインダクタを用いた VCOを設計すれ

ば、2章の PN から更に約 4dB 改善した図 5-1で赤△で示した値をとることが容易に予測

できる。これは過去 25 年間に発表された発振周波数 20~25GHz の PN のなかで最も低い

値をとっている。また 3 章で研究した MOM の最適化の効果も独立しているため、同時に

行うと更に 20dB/dec.に近づく改善を行うことができる。 



 
 

第 5章 研究のまとめと今後の展望 

92 
 

以上の結果をまとめると、第 2章でMOSバラクタの最適構造により Q値を向上させ、第

3 章で最適なフィンガー長により MOM キャパシタの Q 値を改善し、第 4 章でインダクタ

のレイアウトをストライプ構造にすることで Q値を改善できた。図 5-2にそれを示した。 

 

図 5-2 本論文の成果による LC共振器の Q値の向上 
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5.2 今後の研究の展望 

高周波領域における LC-VCO の更なる高性能化・低位相雑音化を目指す場合に重要とな

る今後の課題を 2点挙げる。 

更なる高周波化による Q値の向上 

式(1-2)で示したように位相雑音は発振周波数の 2 乗に比例するため、更に高周波化が進

むと Q 値をそれに比例して向上させていかなければならない。本研究では、高周波領域で

劣化が顕著であるキャパシタ（バラクタ）の Q値向上を検討し、さらにインダクタの Q値

向上を検討し、それぞれ所望の結果を得られたが、さらなる高周波領域においては、再び両

素子の高性能化が求められると考えられる。 

キャパシタについては、現在、微細 MOSFET の構造として用いられている FinFET 等は

寄生抵抗が非常に大きく、また、それらのモデルも完全では無い。したがって、最初に詳細

なモデル化が必要であると考えられる。一方、インダクタについては、ストライプ構造イン

ダクタをさらに拡張した、表皮効果を抑えるような構造等の提案が重要であり、現在進めら

れている[39][47]。 

容量の小さいキャパシタによる Q値の向上の限界 

高周波化によって、キャパシタの Q値は、本論文で f=20GHzにおいて 40程度まで達した

が、例えば f=100GHzであると仮定すると Q値は 8程度に劣化してしまうと考えられる。発

振周波数が 5倍であるため、𝑓 = 1/2𝜋√𝐿𝐶の LCの部分をインダクタとキャパシタでそれぞ

れ1/√5と仮定しても寄生抵抗も1/√5とする必要がある。 

式(2-1)および式(2-2)から考えると、寄生抵抗の最小値 RC,minは、式(5-1)で示される。 

𝑅𝑐,𝑚𝑖𝑛 =
1

3
√𝜌𝐺𝑆𝜌𝐵𝑆   (5-1) 
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つまり、式(5-1)で示される RC,minより、𝜌𝐺𝑆𝜌𝐵𝑆を 1/5にする必要があることとなり、バッ

クゲート抵抗（Well抵抗）の低下はMOSFET等の素子特性に対する影響が大であるため困

難であると考えられるため、ゲート抵抗の低下を進める必要がある（これは MOSFETから

の要求と合致する）。また、更なる低抵抗化、高 Q 値化のためには MEMS 等の新素子の開

発も視野に入れる必要があるかもしれない。 
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