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1. 研究背景・目的 

無線通信のデータレートの向上に伴い，キャリア周波

数の高周波化が求められている．高周波増幅器を実現す

るためには，高い𝑓𝑚𝑎𝑥のトランジスタが必要である。

MOSFET の𝑓𝑚𝑎𝑥 は式(1)で表されるため、高い𝑓𝑚𝑎𝑥を得る

には高い𝑓𝑇 が必要となる。 

𝑓𝑚𝑎𝑥 = √
𝑓𝑇

8𝜋𝑅𝑔𝐶𝑔𝑑
 (1) 

ここで𝑓𝑇は式(2)で表される。 

𝑓𝑇 =
𝑔𝑚

2𝜋(𝐶𝑔𝑠 + 𝐶𝑔𝑑)
≃
𝑣𝑠𝑎𝑡
2𝜋𝛾𝐿

 (2) 

式(2)より𝑓𝑇はトランジスタのチャネル長 L を短くすれ

ば上昇するが，微細なプロセスでは製造コストが上昇す

る．そこで本研究では同一プロセスの単体トランジスタ

を用いる場合と比較して，約 2 倍の電流増幅率を得られ

ると考えられる𝑓Tダブラー回路を用いた 24 GHz の増幅器

を 0.18 μm CMOSプロセスを用いて検討し，高周波増幅器

の低コスト化を目指した． 

2. 𝒇𝑻ダブラーの最適化 

 

図 1  𝑓Tダブラー回路図 

図 1に𝑓Tダブラーの構成を示す．𝑓Tダブラーは図 1のよ

うに𝑀1~𝑀3のトランジスタで構成され，その𝑓𝑇は式(3)で

表される． 

𝑓𝑇 =
𝑔𝑚1 + 𝑔𝑚2

2𝜋(𝐶𝑔𝑠1 + 𝐶𝑔𝑑1)
 

                         ≃ 𝑓𝑇.𝑀1 (
𝑊2

𝑊1
+ 1) ,     at 𝑓 ≪ 𝑓𝑇  

(3) 

式(3)において，𝐶𝑔𝑠1，𝐶𝑔𝑑1，𝑔𝑚1は𝑀1のゲート・ソー

ス間容量，ゲート・ドレイン間容量，トランスコンダク

タンス，𝑔𝑚2は𝑀2のトランスコンダクタンス，𝑓𝑇.𝑀1はト

ランジスタ𝑀1の遮断周波数，𝑊2/𝑊1はトランジスタ𝑀1，

𝑀2のゲート幅の比を表している．式(3)より，トランジス

タのサイズ比𝑊2/𝑊1に比例して𝑓𝑇が上昇すると考えられ

るが，𝑓T近傍の周波数においてはM3の寄生容量等の影響

により𝑓𝑇の周波数特性が-20 dB/dec.より低下するため，式

(2)のような𝑓𝑇は得られない．一方，消費電流は𝑊2/𝑊1に

比例して増加するため，本研究では𝑓𝑇/𝐼𝐷𝑆が最も効率的

なトランジスタサイズである𝑀1:𝑀2: 𝑀3 = 1: 1: 1として，

増幅器の回路設計を行った． 

3. 入出力整合 

図2に𝑓𝑇ダブラーを用いた１段増幅器の回路図と小信号

等価回路を示す．単純なソース接地回路とするとアイソ

レーションが悪く，十分な反射特性が得られなかったた

め，カスコード接続を用いた． 

入力インピーダンス𝑍𝑖𝑛は式(4)で，出力インピーダンス

𝑍𝑜𝑢𝑡は入出力が完全にアイソレーションされ，𝐶1
′が無視

できると仮定すると式(5)で表される． 

 

図 2 １段増幅器の回路図と小信号等価回路 

𝑍𝑖𝑛 = 𝑅𝐿𝑔 +
{𝜔𝐶1𝑔𝑚3 − 𝜔(𝐶2 + 𝐶3)𝑔𝑚1}

𝜔𝐶1{𝑔𝑚3
2 + 𝜔2(𝐶2 + 𝐶3)

2}
 

+𝑗 {𝜔𝐿𝑔 −
1

𝜔𝐶1
−
𝑔𝑚1𝑔𝑚3 + 𝜔

2𝐶1(𝐶2 + 𝐶3)

𝜔𝐶1{𝑔𝑚3
2 + 𝜔2(𝐶2 + 𝐶3)

2}
} 

 

(4) 

𝑍𝑜𝑢𝑡 =
1

1
𝑅𝐿𝑑 + 𝑗𝜔𝐿𝑑

+ 𝑗𝜔𝐶2
′
+

1

𝑗𝜔𝐶𝑜𝑢𝑡
 

 

(5) 

こ こ で ， 𝐶𝑥 = 𝐶𝑔𝑠𝑥 + 𝐶𝑔𝑑𝑥，𝐶𝑥
′ = 𝐶𝑑𝑠𝑥 + 𝐶𝑔𝑑𝑥 (𝑥 =

1，2，3)  であり，𝑅𝐿𝑔， 𝑅𝐿𝑑はそれぞれインダクタ𝐿𝑔，

 𝐿𝑑の寄生抵抗である．式(4)(5)より，入力整合条件はゲー

トインダクタ𝐿𝑔に関する式(6)で，出力整合条件はキャパ

シタ𝐶𝑜𝑢𝑡に関する式(7)で表される． 

𝐿𝑔 =
1

𝜔2𝐶1
−
𝑔𝑚1𝑔𝑚3+𝜔

2𝐶1(𝐶2+𝐶3)

𝜔2𝐶1{𝑔𝑚3
2 +𝜔2(𝐶2+𝐶3)2}

 (6) 

𝐶𝑜𝑢𝑡 =
1 −𝜔2𝐶2

′𝐿𝑑
𝜔2𝐿𝑑

 
(7) 

以上の検討から素子値を定め増幅器回路の設計を行っ

た．インダクタは電磁界シミュレーションにより設計を

行った．この回路を用いた 1 段増幅器では𝑆21 = 6.45  dB

𝑀3

𝑀2

𝑀1

D

G

S

D

G

S

𝐿𝑔 𝑅𝐿𝑔

𝑅𝐿𝑑

𝐿𝑑

𝐶3 𝐶2

𝐶1
𝐶1
′

𝐶3
′ 𝐶2

′

𝐶𝑜𝑢𝑡

𝑔𝑚3𝑣𝑔𝑠3

𝑔𝑚1𝑣𝑔𝑠1

𝑔𝑚2𝑣𝑔𝑠2

 𝑖𝑛

 𝑜𝑢𝑡𝐼𝐷 𝐿𝑑

𝑅1
𝑀 

𝐶𝑖𝑛

𝐿𝑔

𝑣𝑖𝑛

𝑣𝑜𝑢𝑡

𝐶𝑜𝑢𝑡

𝑀 

𝑀 

𝑀1

𝑀3

𝑀2

第21回 IEEE広島支部学生シンポジウム論文集 
2019/11/30-12/1 岡山県立大学

60



であったため，本研究では図 3に示すように 2段増幅器と

し，24 GHzにおいては𝑆21 ≥ 15 dBを目標とした．また，

カスコード接続のトランジスタサイズが一定以上の大き

さになると，寄生容量が大きくなり入力側の反射特性へ

影響を及ぼすため，カスコードトランジスタと𝑓𝑇ダブラ

ーのトランジスタサイズを W/L = 160/0.18 μm とした．な

お，1 段目と 2 段目のトランジスタ構成は全く同じである． 

 
図 3 ２段増幅器の回路図 

4. シミュレーション結果 

図 4に増幅器回路の Sパラメータ解析結果を示す． 

 
図 4  Sパラメータ特性 

図 4に示すように 24  GHzにおいて，𝑆11 = −17.5 dB，

𝑆21 = 15.2 dB，𝑆22 = −23.2 dB，となった．また，K ファ

クタのシミュレーション結果を図 5に示す．Kファクタは

全ての周波数領域で 100 以上であることを確認した．な

お，VDD = 1.8 V，消費電流は 21.94 mAである． 

 

図 5 K ファクタ 

図 6 に入出力特性，図 7 に NF のシミュレーション結果

を示す．24 GHz において IP1dB が-17.9 dBm，OP1dB が-

3.5 dBmとなった．また，NFは 24 GHzにおいて 7.3dBで

あり，ゲートインダクタ𝑅𝐿𝑔の熱雑音とカスコードトラン

ジスタM の電流雑音が総雑音の半分程度を占めた．また，

利得配分としては１段目が 13.3 dB，２段目が 1.9 dBであ

る． 

図８に 2段増幅器のレイアウト図を示す． 

図 6  2 段増幅器の入出力特性 

 

図 7  2 段増幅器の NF 周波数依存性 

 

図 8  2 段増幅器のレイアウト 

5. まとめ 

本研究では 0.18 μm CMOSプロセスで構成された𝑓𝑇ダブ

ラー回路を用いて 24 GHz帯増幅器の低コスト化を検討し，

シミュレーションにより設計した増幅器の特性を確認し

た．その結果 1 段の増幅器回路において𝑆21=6.45 dB を得

られ，これを 2 段接続とすることにより，𝑆21=15.2 dB を

得られた．また，NFは 7.3 dB，IP1dBは-17.9 dBmであっ

た． 
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