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要約– This paper describes two techniques for digitally controlled DC-DC converters. The first one is proposal
to use distributed arithmetic multiplication-accumulation circuit to alleviate the successive approximation (or
pilelined) ADC latency problem. The second one is new architecutre of high-resolution digital PWM (DPWM)
generator; its time resolution is detemined by the difference of two gate delays while that of the conventional
DPWM is by the gate delay itself. The proposed DPWM circuit can achieve fine time resolution with small
circuit and low power. Design example of 10ps time resolution with 80ns cycle time (i.e., 13bit resolution) is
shown to demonstrate the effectiveness of the proposed DPWM architecture.
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I. はじめに

近年の LSIの超大規模化・超微細化, マイクロプロセッ
サの性能向上によるスイッチング時間の高速化, LSIの
低電力化による電源電圧の動作マージン減少や半導体

微細化による電圧変動量の増加, またこれらを用いた
システム製品の低消費電力化要求等のため,これらを
動作させる電源回路への要求はますます厳しくなって

きている. この難しい要求を満たすための解の一つと
して, デジタル回路と DC-DCコンバータを 1チップ
集積し最短距離で接続, １つのシステムとして高度に
管理, 監視した動作特性の細かい調整を可能とするデ
ジタル制御電源が急速に関心を集めてきている [1]-[6].
表１にデジタル電源とアナログ電源の比較を示す.

この論文ではデジタル電源の高性能化のための AD
変換器とDSP演算方式の工夫、およびキーコンポーネ
ントであるデジタルPWM(Digital Pulse Width Mod-

ulation: DPWM)生成回路の, 従来に比べて高時間分
解能を実現する方式を提案する.

表１：　アナログ電源とデジタル電源の比較
項目 アナログ デジタル

制御性 単純制御 複雑制御

　　　 高精度制御 PWM：低分解能
機能性 高速応答・単純機能 特性改善・多機能

利用度 機種限定 高い汎用性

変更 困難 プログラム変更可能

開発期間 長時間 短時間

制御精度 出力電圧誤差 PWM分解能に依存
信頼性 温度・経年変化 自動修正

消費電力 小さい 大きい（高速 DSP）
外部 IF 通常無し 通信（監視）機能あり

コスト 安い 高い
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II. デジタル電源の構成とDPWM

デジタル制御電源の構成を図 1に示す. 電源スイッチン
グ制御部を（アナログ制御方式ではなく）ADC, DSP
とデジタル PWMのデジタル信号処理システムで実現
している. その動作は出力電圧（または出力電流）を
AD変換してフィードバックし, 基準電圧値と比較して
その差を打ち消すようにデジタル信号処理回路で制御

アルゴリズムを実行し, PWM信号を出力してスイッ
チをオンオフ制御する. アナログ電源ではコンパレー
タと鋸波（三角波）を用いてアナログ的に PWMを発
生させていたが, デジタル電源はデジタル的に PWM
信号を生成する.
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+

-
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図 1: デジタル制御電源の構成.

Fig.1: Block diagram of digitally controlled DC-DC

converter.

デジタル PWM信号発生器はデジタル入力Dinに比
例したデューティー比の PWM信号を発生する回路で
ある（図 2). デジタル電源回路ではデジタル PWMの
入出力データは単調性を満たしていれば線形性はさほ

ど要求されないが, 充分な制御性能をだすためにはシ
ミュレーション等の結果により分解能は１２ビット以

上必要であることがわかっている.

III. AD変換器と分散型積和演算
デジタル電源でのAD変換器には逐次比較近似型もし
くはパイプライン型が多用されている. 両方の方式とも
たとえば 12bit分解能の場合最初の 1クロックでMSB
からデジタル値が得られるが、LSBまでのデータが得
られるまで 12 クロック（以上）必要である. AD 変
換器はデジタル制御のフィードバックループの中で用

いられるので、スループットだけでなくレイテンシー

(latency, 遅延）が問題になる. （レーテンシーが大き
いとたとえばフィードバックループの不安定性につな

がる. ）そこで１２ビット全てのデータが得られた後
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図 2: デジタル PWM 信号. この発生回路のデジタル入力
と出力 PWM信号デューティー比は比例関係にある

Fig.2: Digital PWM signal.

でデジタル制御演算を行うのではなく、上位のビット

が得られた時点で演算を開始することを提案する.
分散型積和演算とは,定係数の積和演算をROM等の

ルックアップ・テーブルを用いてビットシリアルに計算す

る手法のことで、乗算器を用いずに積和演算を行うこと

ができる. この回路は米国プリンシトン大学で考案され
たのでプリンシトン乗算器ともよばれる [7]. 図3に示す
ようにルックアップテーブル,加算器,レジスタ,シフト
レジスタの四つで構成される. X(n), X(n−1), X(n−2)
はデジタル入力であり, 事前にルックアップテーブル
内のメモリに入力に対する計算結果を記憶させておき

データを出力させる. X(n), X(n − 1), X(n − 2) の
最上位ビットからデータを入力させ, 1 クロックごと
に 1 ビット左シフトを行ないながら累積加算を行う.
X(n), X(n − 1), X(n − 2)の最下位ビットまで計算が
終われば Y(n)にデータを出力させる.

図 3: 分散型積和演算回路構成.

Fig.3: Block diagram of distributed arithmetic logic.

この方式を用いればビットシリアル演算を行うので

逐次比較AD変換器（またはパイプラインAD変換器）
のMSBのデータが得られた時点から、たとえばデジ

2/6



ECT-07-31

タル PID等の演算を開始することができる. 逐次比較
AD変換器で LSBの出力結果が得られるまで計算を待
つ必要がないので、レーテンシーの問題が軽減できる.

IV. 高時間分解能DPWM発生回路の設計
目標仕様 :

１周期：　 80ns

(AD変換器は 12.5MS/S(=1/80ns)で動作. )

分解能：　 13bit

時間分解能：　 10ps (= 80ns/213)

使用可能なクロック：　 fclk 100MHz, fs 12.5MHz

米 TI社のデジタル制御 IC（UCD9K,2005）が時間
分解能 150[ps]である. また、デジタル電源での ADC
と DPWMはデジタル制御が充分な精度をもって動作
するためには 12bit(以上)必要であることが我々の経
験からわかっている.

DPWM全体回路構成 : デジタル PWM全体回路
構成を図 4 に示すように設計する. 13 ビットのデジ
タル信号を入力とし,CLKoutを PWM出力信号であ
る. タイミングの基準クロックとして fclk=100[MHz]
を与え, Coarse DTC（粗い時間分解能のDTC)とFine
DTC(細かい時間分解能のDTC)で構成する. DTCと
は Digial-to-Time Converterの略で,デジタル入力か
ら時間出力を得るものである. 13ビットのデジタル入
力信号を上位 3ビットと下位 10ビットに分け,上位を
Coarse DTCに下位を Fine DTCに入力する.

Coarse DTCは基準クロックで動作する 3ビットの
デジタル・カウンタで構成し, その出力CLKinを Fine
DTCに入力する. Fine DTCではゲート遅延やマルチ
プレクサ等によってアナログおよびデジタルの両方の

回路を用いて 10bitのタイミング信号を生成する.

T

T

fs

図 4: DPWM回路の全体構成図.

Fig.4: Block daigram of whole DPWM circuit.

Coarse DTCの仕様 : AD変換器のサンプリングク
ロック fs(=12.5MHz)を入力基準タイミングとして時

間分解能 10nsで遅延させた信号 CLKin を出力する.

１周期: 80ns (=1/12.5MHz)

分解能: 3bit (デジタル 3bit データで与える.)

出力 CLKin の時間分解能: 10ns (=80ns/23)

外部からの基準クロック fclk: 100MHz

Fine DTCの仕様 : 入力信号を CLKin とし, その
立ち下がりタイミングから時間分解能 10psで遅延さ
せた信号 CLKoutを出力する.

１周期: 10ns

分解能: 10bit (デジタル 10bit データで与える.)

出力 CLKoutの時間分解能: 10ps (=10ns/210)

外部からの基準クロック fclk: 100MHz

Coarse DTCの構成と動作 : Coarse DTCを図 5
に示すように構成する. fs=12.5MHzでリセットされ
fclk=100MHzで動作するデジタルカウンタと,その出
力と上位 3ビットの値を比較するデジタル比較器およ
びリタイミング用のフリップフロップからなる. デジ
タルカウンタ出力値と 3ビットデジタル入力が一致し
たとき CLKin が High から Low になる. すなわちこ
こでの時間分解能は 1/fclk=10nsである.

図 5: Coarse DTCの構成.
Fig.3: Coarse DTC configuration.

Fine DTCの従来の構成と問題点 : 従来のFine DTC
は図 6 に示すような構成をとるものが多い. Coarse
DTC からの出力 CLKin を入力とし,バッファ遅延線
を通して遅らせた信号を作り出す. マルチプレクサで
下位 10ビットのデジタル入力に対応した遅延信号を選
択して CLKout として出力する. ここでの時間分解能
はバッファ遅延 τ である. すなわち,従来の Fine DTC
（図 6）では最小時間分解能がバッファ遅延（ゲート遅
延）τ できめられてしまい半導体のプロセス性能に依

存する. この構成で高時間分解能を得るためにはゲー
ト遅延を微小にしていく必要があり,例えば分解能 10
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デジタル
　入力

図 6: 従来の Fine DTC 部の構成. デジタル Din が “2”の
とき, 出力 CLKout に A2が選択される.

Fig.6: Conventional fine DTC circuit.

ビットを実現させるためには 210 − 1 = 1023個のバッ
ファが必要となり回路規模が大きくなる. また使用テ
クノロジを決めれば消費電力×ゲート遅延量 = 一定
であるので,このように回路規模が大きく,バッファ一
つあたりの遅延量が大きい構成では相乗効果で Fine
DTCの消費電力は非常に大きくなる. しかし本提案で
は,一つのゲート遅延 τ よりも小さな時間分解能を達

成でき,かつバッファ数を大幅に削減できるFine DTC
の構成を提案する. これにより消費電力と回路規模を
大幅に削減できる.
V. Fine DTC新アーキテクチャの提案
従来の構成と問題を受けて Fine DTCの新規提案を行
う. 時間分解能が（「ゲート遅延 (τ)」ではなく)「２つ
のゲート遅延の差 (τ1 − τ2)」である,より高時間分解
能 PWM回路が実現できる構成について記述する.
提案 Fine DTCの構成 : 提案する Fine DTCの構
成を図 7に示す. これはバッファ遅延線を２つ用いてい
るところに特徴がある. それぞれバッファ遅延線１, ２

図 7: 提案する Fine DTCの構成.

Fig.7: Proposed fine DTC circuit.

のゲート遅延値 τ1, τ2 は基準クロックと DLL (Delay
Locked Loop) によって遅延量を自動制御・調整する.

τ1, τ2 のゲート遅延量の関係を最適に設定する。下位

のデジタル入力に応じて２つのマルチプレクサで経路

を選択し「２つのゲート遅延差」の時間分解能を実現

する. 選択アルゴリズムはデコーダ回路部に与える。
バッファ回路は例えばバイアス制御インバータ回路を

２段縦続接続させて実現できる (図 8).
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Vbias

Vout

Vss

Vdd

Vin Vout

Vbiasp

Vbiasn

Vdd

Vss
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Vdd
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C

図 8: バイアス制御バッファ回路. Vbiasによりバッファ遅延
を制御する. (上)シンボル, 2 段接続バイアス制御インバー
タ回路による実現例 (下) 実現回路例.

Fig.8: Bias controlled buffer circuits.

図 9に示すように DLL内のバッファ遅延線もこの
バッファから成る回路を用いる. DLLが所定の周波数
fclkにロックしたとき,K段のバイアス制御バッファ回路
の出力信号は入力信号に比べてちょうど１周期 (1/fclk)
だけ遅れているので, そのバッファ遅延 τ は,

τ =
1

K · fclk
(1)

となる. このときのバイアス電圧 Vbias (図 9) をバッ
ファ遅延線 1または 2 (図 7)に供給すればそれを構成
するバッファ遅延も式 (1)の値にすることができる.

また、マルチプレクサは内部の各パス間に遅延差の

ないように等長配線レイアウト設計する必要がある.

提案 Fine DTCの動作 : 提案する Fine DTCの動
作は,バッファ遅延線１でゲート遅延 τ1,バッファ遅延
線２では τ2のバッファを使用する. その関係が τ1 > τ2

となるように調整し,時間分解能∆τ(= τ1− τ2)を実現
する２つの遅延線からの信号のマルチプレクサでの選

択方法とタイミングチャートを図 10, 図 11, 図 12に示
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図 9: バッファ遅延 τ を自動調整する DLL回路構成.

Fig.9: DLL circuit to adjust the buffer delay τ.

す. 図 11より, バッファ遅延線２のバッファ数を N個
(図 10の場合は N=3) とすると, τ1 と τ2 の関係は次

のように決まる. これよりバッファ遅延線を多段用意
することによって,バッファ単体の遅延量が大きくなっ
ても,全体の時間分解能は高精度にすることが出来る.

τ1 =（N + 1)∆τ, ∆τ = τ1 − τ2

τ2 =
N

N + 1
τ1 (2)

となる. この τ1 と τ2 の関係は DLL(図 9)によって固
定し,それぞれのバッファ回路図 8のように, バイアス
制御により制御される.
なおバッファ遅延 τ1 をつくるための DLL1内のバッ
ファの個数をK1,バッファ遅延 τ2をつくるためのDLL2
内のバッファの個数をK2とすると式 (1),(2)から次の
関係が得られる.

K1

K2
=

N

N + 1
. (3)

3段バッファ遅延線を用いたFine DTC : さらに 3段
バッファ遅延線を用いて Fine DTC を構成することを
検討した。その全体DPWM回路を図 13に示す。2段,
3段, 4段バッファ遅延線構成をと比較した結果, 回路
規模・消費電力化の観点から 3番構成が最も効率が良
いという結果を得ている。また、多段構成にすると経

路選択アルゴリズムが複雑になるが、回路規模の観点

から最適・システマテックなアルゴリズムを拡張ユー

クリッド互除法をベースにして開発した。（これに関し

ては別途報告予定である [8]。）
Fine DTC部の設計結果の比較 :
(i) 従来の１段バッファ遅延線 Fine DTC（図 6)：バッ
ファ総数 1024個、遅延 τ = 10ps.
(ii)提案２段バッファ遅延線 Fine DTC (図 7)：バッファ
総数 82個. 初段目バッファ遅延線　遅延 τ1 = 160ps,

バッファ個数 38個. 2段目バッファ遅延線　遅延 τ2 =
290ps, バッファ個数 44個.
(iii) 提案３段バッファ遅延線 Fine DTC (図 13)：バッ
ファ総数 37 個. 初段目バッファ遅延線　遅延 τ1 =
160ps,バッファ個数 12個. 2段目バッファ遅延線　遅
延 τ2 = 730ps, バッファ個数 15個. 3段目バッファ遅
延線　遅延 τ3 = 290ps, バッファ個数 10個.

VI. まとめと今後の課題
この論文ではデジタル制御電源の高性能化のために次

のことを行った。(i) 逐次比較 AD変換器のレーテン
シーを軽減するために後段のDSPでMSBからビット
シリアルに積和演算を行える分散型積和演算方式を用

いることを提案した。(ii)高時間分解能PWM生成回路
の新アーキテクチャを提案した. 時間分解能が「ゲー
ト遅延」で決まっていた従来のデジタル PWMから,
「２つ以上のゲート遅延の差」で時間分解能が決まる新

しい構成を考案した. これにより高時間分解能が得ら
れ回路規模・消費電力も小さくできる。
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(a) (b)

(c) (d)

図 10: 提案する Fine DTC 部の動作. (a) A0, B3 を選択.
(b) A1, B2 を選択. (c) A2, B1 を選択.(d) A3, B0 を選択.

Fig.10: Operation of the proposed fine DTC.

図 11: 提案する Fine DTC 部の経路と各遅延量.

Fig.11: Algorithm of the proposed fine DTC.

(d)

図 12: 提案する Fine DTC 部のタイミングチャート. (a)
A0, B3 を選択. (b) A1, B2 を選択. (c) A2, B1 を選択. (d)
A3, B0 を選択.

Fig.12: Timing chart of the proposed fine DTC.

図 13: ３段バッファ遅延線を用いた提案 DPWM発生回路.

Fig.13: Proposed DPWM generator with

three-delay-line fine DTC.
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