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1 はじめに
LC共振器は，無線通信回路内で重要なブロックのひ

とつである．今後，無線通信システムの高周波化に伴い，
数十 GHzで発振する共振器の設計が要求され，正確に
その特性を見積もる必要がある．LC共振器の等価並列
抵抗は，位相雑音や発振振幅などの共振器の特性を見積
もる上で重要なパラメータであり，正確な見積もりが必
要である．数 GHzの周波数では，等価並列抵抗はスパ
イラルインダクタやバラクタの特性から導くことができ
る [1]．しかし，10GHzを越える周波数においては，共
振器の負性抵抗を形成するMOSトランジスタの抵抗成
分が無視できなくなる．本研究では，MOSトランジス
タの寄生成分を考慮した等価並列抵抗の見積もりについ
て示し，実測結果と比較を行う．MOSの抵抗成分を考
慮することにより，10GHz以上の周波数で見積もり精度
を上げることができた．
2 等価並列抵抗の見積もり
図 1 に，検討する共振器の回路図とその等価回路を

示す．インダクタの直列抵抗を Rs，インダクタンス値
を Ltotal，バラクタの直列抵抗を Rd，可変容量値を Cd，
共振周波数を ω0 とする．インダクタと可変容量のそれ
ぞれの等価並列抵抗 Rsind と Rdvar は，Rsind ≈ (ω0Ltotal)2

Rs
，

Rdvar ≈ 1
Rd(ω0Cd)2 と表わせる [1]．よって共振回路の等価

並列抵抗 Rp は，

Rp = Rsind ‖ Rdvar (1)
となる．
発振周波数が高くなると，負性抵抗を形成するNMOS

トランジスタの容量の占める割合が大きくなり，MOS
トランジスタのゲート抵抗による損失が無視できなくな
る．周波数が高いほど，容量成分の影響が大きくなるの
で，MOSトランジスタの等価並列抵抗も考慮する必要
がある．NMOSトランジスタのゲート抵抗を Rg，容量
を CnMOS とすると，MOSトランジスタの等価並列抵抗
RnMOS は，RnMOS ≈ 1

Rg(ω0CnMOS)2 となる．信号を観測する
ための PMOSバッファの等価並列抵抗も考慮すると共振
器の Rp は以下のように求まる．

Rp = Rsind ‖ Rdvar ‖ RnMOS ‖ RpMOS (2)
3 測定結果との比較
実測では，0.18µmCMOSプロセスで試作した共振器の

テール電流を制御し，共振器の発振が停止する時のトラ
ンジスタの gm から Rp を測定する [2]．表 1に試作，測
定した共振器の発振周波数と搭載したインダクタのイン
ダクタンス値とバラクタの容量値を示す．さらに，測定

C

Vdd

C

L L

M3

M1 M2

NMOS pair

Itail bias

Vctrl

Ltotal Ctotal

Rp

i(t)

図 1: CMOS LC共振器の回路図と等価回路

表 1: 各共振器における Rp の実測と見積もりの比較

周波数 (GHz) 1.6 4 10 17 23
Ltotal(nH) 3.2 0.90 0.47 0.26 0.20

Cd(pF)@Vc=0.2V 2.1 0.76 0.12 0.07 0
MOS容量の割合 (%) 22 41 60 71 80

Rp(測定結果)[Ω] 82 79 110 97 67
Rp (式. (1)より)[Ω] 83 80 138 131 146

誤差 (%) 1.2 1.3 25 35 118
Rp (式. (2)より)[Ω] 82 78 117 90 70

誤差 (%) 0 -1.3 6.4 -7.2 4.4

で得られた共振器の Rp と見積もりとの比較を示す．表
1 より，MOS トランジスタの影響を考慮しないと，周
波数が増加するにつれ誤差が大きくなることを示してい
る．一方，MOSトランジスタを考慮した場合，全共振
器において実測との誤差 8%以内で Rp が見積もれた．
4 まとめ
本研究では，インダクタとバラクタのみを考慮した等

価並列抵抗の見積もりとMOSトランジスタの寄生成分
を考慮した等価並列抵抗の見積もりについて示した．実
測結果と比較を行なうと，インダクタとバラクタのみを
考慮した場合，数GHzの周波数では実測に近い値が見積
もれたが，10GHz以上の周波数では，誤差が大きくなっ
た．MOSトランジスタの並列抵抗を考えることによっ
て，10GHz以上の周波数で精度を上げることができた．
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