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あらまし 二つのLC-VCOを結合させたQuadra-

ture-coupled LC-VCO(QVCO)の IQ出力の精度に

ついてシミュレーション解析を行った．QVCOを構

成する二つのVCOのカレントソース用トランジスタ

を共有化することにより，精度が向上することを確認

した．

キーワード QVCO，イメージリジェクト比，結合

定数，IQ信号

1. ま え が き

イメージリジェクト比 (IMRR : Image Reject Ra-

tio)の大きな受信機を実現するためには，高い精度のIQ

信号が要求される [1]～[4]．IQ信号を生成するいくつ

かの方法が提案されているが [5]～[6]，近年二つのLC-

VCOを結合させ IQ出力を得るQuadrature-coupled

LC-VCO(QVCO)についての報告が多い[7]～[11]．本

論文ではこのQVCOを構成する二つのVCOのカレ

ントソース用トランジスタを共有化したQVCOを提

案し，IQ出力の精度を改善できることをシミュレー

ションにより確認した．また位相雑音，出力振幅とのト

レードオフであることを示す．設計は0.25µm CMOS

プロセスを用いて行い，発振周波数 1.4GHz，電源電

圧 1.5V，消費電流 6mAとなった．

2. 回 路 構 成

図 1に従来の QVCOを示す．発振用トランジ

スタMsw..(Wsw/Lsw) に並列に接続したMcpl..

(Wcpl/Lcpl)は二つのVCOを結合させる働きがある．

図2に提案するQVCOを示す．これは図1でI相とQ

相のVCOでカレントソース用トランジスタを共有化し

図 1 従来型QVCO

Fig. 1 Schematic of the conventional QVCO.

図 2 提案型QVCO

Fig. 2 Schematic of the proposed QVCO.

たものである．ここでは比較のため，共有化したカレン

トソーストランジスタMsrc iqのゲート幅を図1のカレ

ントソーストランジスタMsrc i, Msrc q(Wsrc/Lsrc)

の 2倍とし，トータルの消費電流は同じとなるように

設定している．

3. 動 作 原 理

本章では図1，図2のQVCOの動作について簡易モ

デルを用いて説明し，I相とQ相のVCOの出力電圧の

位相と振幅のミスマッチに対して低減効果があること

を示す．ここではQVCOはCurrent-limited領域 [12]

で動作しているとし，各トランジスタ (Msw..，Mcpl..)

の gmは十分に大きく理想的なスイッチング動作を行

うと仮定する．

3. 1 従来型QVCOの動作

図 3に図 1に示したQVCOについて I相，Q相の

出力電圧にミスマッチがあった条件での動作を示す．

(a)は振幅のミスマッチがあった場合，(b)は位相に

ミスマッチがあった場合の各相の出力電圧とVCOの

タンク回路に流れる差動電流を示す．トランジスタは

出力電圧が最大となる相が入れ換わるタイミングで

スイッチングし，図 3に示す四つのフェーズに分ける

ことができる．I相では (1), (3)のフェーズにおいて

Msw ip,Msw inの片側のみがONし，(2), (4)のフェー

ズではMcpl ip,Mcpl inの片側のみがONする．(a)で
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図 3 従来型 QVCOのタンク回路に流れる差動電流 (a)振幅ミスマッチがある条件，(b)

位相ミスマッチがある条件 (実線はMsw.. に流れる電流，破線はMcpl.. に流れる
電流

Fig. 3 High simplified differential current path of conventional QVCO for four phases:

(a)with amplitude error, (b)with phase error.

図 4 提案型 QVCOのタンク回路に流れる差動電流 (a)振幅ミスマッチがある条件，(b)

位相ミスマッチがある条件 (実線はMsw.. に流れる電流，破線はMcpl.. に流れる
電流

Fig. 4 High simplified differential current path of proposed QVCO for four phases:

(a)with amplitude error, (b)with phase error.

はタンク回路に流れる差動電流の振幅は一定に保たれ

るが，位相が 90◦からずれる．ただし発振状態を維持

するために，タンク回路インピーダンスとの関係によ

り電圧の位相差が加わり電圧の振幅ミスマッチが低減

される．(b)では，位相ミスマッチの大きさに関係な

くスイッチングが常に90◦位相差ごとに繰り返される．

ここでは発振状態を維持するために，電圧の振幅比が

1からずれることによって，電圧の位相ミスマッチが

低減される．以上の考察より定常状態においても位相，

振幅ともに若干のミスマッチが残ることが分かる．

3. 2 提案型QVCの動作

図 2で示したQVCOの動作を図 4に示す．(a)は振

幅のミスマッチがあった場合，(b)は位相にミスマッチ

があった場合の各相の出力電圧とVCOのタンク回路
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に流れる差動電流を示す．図 3と同様に四つのフェー

ズに分けて考察する．(1)のフェーズではMsw inと

Mcpl qnがONしている．ただし，Msw inのソース・

ドレーン間電圧はMcpl qnと比較して小さいため，流

れる電流はMcpl qnの方が大きくなる．同様に (2),

(3), (4)のフェーズで各相が切り換わる．(a)では出力

電圧振幅が大きい I相のVCOでは結合用トランジス

タMcpl..に電流が流れる時間が短くなるので差動電流

の振幅が小さくなる．逆に出力電圧振幅が小さいQ相

の差動電流は大きくなる．この効果により電圧に位相

差が加わることなくミスマッチが低減されることが分

かる．また電流の位相のずれは図3よりも小さい．(b)

では図 3と同様に 90◦位相差が保たれる．以上より提

案するQVCOは従来型QVCOと比較して，I相とQ

相で差動電流の振幅の割合を変化させることができる

ため，ミスマッチの低減効果が高くなる．

4. シミュレーション結果

本章では図 1，図 2のQVCOのシミュレーションに

よる解析結果を示す．設計は0.25µm CMOSプロセス

を用いて行い，発振周波数 1.4GHz，電源電圧 1.5V，

消費電流 6mAとし，Current-limited領域で動作さ

せた．トランジスタサイズはWsw + Wcpl =200 µm,

Lsw = Lcpl =0.25µm, Wsrc =400 µm, Lsrc =1 µm

とした．

4. 1 IQ出力の精度

QVCOのミスマッチによる影響を比較するために，

4出力端子のうちの 1端子とGND間にタンク回路の

キャパシタンス (0.8 pF)の 5%の大きさのキャパシタ

を追加接続した．更に結合定数 κ(= Wcpl/Wsw)をパ

ラメータとしてシミュレーションを行った結果を図 5

に示す．ここでは IQ出力の精度を表す指標としてイ

メージリジェクト比 (IMRR)を用いる．IMRRは式

(1)のように振幅のミスマッチA(振幅比）と位相のミ

スマッチ δの精度によって決定される．

IMRR = 10 log10

(
1 + 2A cos δ + A2

1 − 2 A cos δ + A2

)
(1)

両タイプとも結合定数κが大きくなると IMRRが改

善されているが，提案型QVCOの方がこの効果が大

きいことが分かる．例えば κ=0.43の条件では従来型

QVCOで 33.3 dB，提案型QVCOでは 38.8 dBとな

り，5.5 dBだけ IMRRが大きくなった（4.2でも示す

ように κが大きくなると出力振幅，位相雑音が劣化す

るために，通常は κ < 1に設定する．）．

図 5 結合定数κに対する IMRRの比較 (タンク回路の5%

のキャパシタを追加接続した場合)

Fig. 5 IMRR versus the caupling factorfor κ for a tank

referred capacitor of 5%.

図 6 タンク回路に追加接続したキャパシタンスに対する
IMRR(κ=0.43)

Fig. 6 IMRR versus the tank referred capacitor for

κ=0.43.

図 6に κ=0.43の条件において，追加接続したキャ

パシタの大きさに対する IMRRのシミュレーション結

果を示す．キャパシタの値が大きくなるほど IMRRは

劣化するが，提案型QVCOは常に従来型VCOと比較

して 5.5 dB程度 IMRRが向上していることが分かる．

4. 2 出力振幅，位相雑音

図7に結合定数κに対する出力電圧の振幅と位相雑音

(foffset = 100 kHz)のシミュレーション結果を示す．

データはすべて結合定数 κが 0の条件における値で正

規化している．出力電圧の振幅は結合定数 κが大きく

なるほど小さくなり，κ=0.43の条件で従来型QVCO

で 0.58，提案型QVCOで 0.56となった．これは結合

定数 κが大きくなるとタンク回路に流れる電流と出力

電圧の位相関係が 0◦からずれた状態で発振が持続す

るため，タンク回路に虚数項が現れてインピーダンス

の絶対値が小さくなるからである．提案型QCOは従

来型QVCOよりも結合用トランジスタMcplに流れる

電流が大きいため，結合定数が同じ条件においては位
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図 7 結合定数 κに対する振幅と位相雑音の劣化の関係
Fig. 7 Amplitude and phase noise degradations versus

the caupling factorfor κ.

相のずれが大きくなり振幅の劣化が大きくなる．位相

雑音も結合定数 κが大きくなるほど劣化し，κ=0.43

の条件で従来型QVCOで 2.94 dB，提案型QVCOで

3.42 dBだけ大きくなった．これはタンク回路に流れ

る電流と出力振幅との位相関係が 0◦からずれること

によりタンク回路のQ値が小さくなり位相雑音が劣化

するためである [13]．

5. む す び

本研究では二つのLC-VCOを結合させたQuadra-

ture-coupled LC-VCO(QVCO)の IQ出力の精度に

ついて解析を行った．QVCOを構成する二つのVCO

のカレントソース用トランジスタを共有化した提案型

QVCOでは，従来型QVCOと比較して精度が向上し，

κ = 0.43の条件においてはイメージリジェクト比が

5.5 dBだけ大きくなることをシミュレーションにより

確認した．また出力電圧振幅の劣化は 3.5%，位相雑

音の劣化は0.48 dBであった．設計は0.25 µm CMOS

プロセスを用いて行い，発振周波数 1.4GHz，電源電

圧 1.5V，消費電流 6mAであった．
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