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１１１１．．．．まえがきまえがきまえがきまえがき 

 素子雑音が発振回路の出力スペクトルの滲みである位相

雑音となって現れることは明らかになっている[1][2].しか

しその一方で，アナログ・ディジタル混載集積回路におい

ては，ディジタル基板雑音により発生すると予想される位

相雑音についても考えなければならない． そこで，リング

発振回路と，雑音源であるディジタル回路，抵抗網による

基板モデルを一つの系とし，そのネットリストを C 言語プ

ログラムで作ることで，シミュレーションを可能とする．  

２２２２．．．．解析解析解析解析するするするする回路回路回路回路ののののモデルモデルモデルモデル 

(1) ディジタル基板雑音 

ディジタル基板雑音はディジタル回路から発生する．現

実的なディジタル回路をすべて同時にトランジスタレベル

でシミュレーションするのは困難であるので，NOT ゲート

を縦続接続したインバーターチェーンの初段に，ランダム

に変化する２値信号を入力することで基板雑音を模擬する． 

(2) 半導体基板のモデル  

 典型的な CMOS プロセスの誘電率，抵抗率を考えると，

基板のモデルはクロック周波数が数 GHz 以下の回路におい

て抵抗だけで表現できる[3]．想定する基板の大きさは

450µm×450µm×100µmであり，図 1のように表面上の x，y 軸

方向に 9 分割，深さ z 軸方向に 2 分割する．  

 
図１ 抵抗網で作られた半導体基板モデル 

(3) プログラムによるネットリストの作成 

ディジタル回路や半導体基板モデルの規模が大きくなる

と，回路データ(ネットリスト)を手動で作成することが困難

であるため，C 言語によってこれらを自動的に結線し，ネ

ットリストを出力するプログラムを作成した．また，イン

バーターチェーンに入力するランダムな２値信号系列もこ

こで生成している． 

３３３３．．．．シミュレーションシミュレーションシミュレーションシミュレーション結果結果結果結果・・・・考察考察考察考察 

 
図 2 基板雑音の有無 ガードリング無し 

 シミュレーションはガードリングの有無，基板雑音の有

無に対して比較を行った．図 2 の基板雑音の有無による比

較では，基板雑音が発振回路の位相雑音を増加させること

がわかる．また，図 3 に，基板雑音があるときにガードリ

ングの有無による変化を比較している．ガードリングが基

板雑音を抑制し，位相雑音特性向上に有効であることが確

認できる．また，リング発振回路内の一 MOS トランジスタ

のバルク端子の電位波形を示した図 4 からも，ガードリン

グが基板雑音の影響を抑制していることが確認できる． 

 
図 3 ガードリングの有無 基板雑音有り 

 

図 4 リング発振回路のバルク端子波形 

４４４４．．．．まとめまとめまとめまとめ 

 ディジタル基板雑音源，基板モデル，発振回路を統合し

たシミュレーションより，基板雑音があるときは発振回路 

の位相雑音が悪くなることが確認できた．また，ガードリ

ングは発振回路の発振周波数の安定に有効であることが確

認できた．今後はこれらの回路を実際に試作し，測定をす

ることで検証していく予定である．さらに，打消し回路を

導入し，更なる基板雑音の抑制を行う． 
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