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ADＰＬＬ技術の背景

● 完全デジタルPLL回路

(All Digital Phase Locked Loop: ADPLL）

● すべてをデジタル回路で構成したPLL回路

● 微細デジタルCMOS SOC に適した技術

● デルフト工科大学（蘭）Bogdan Staszewski教授

（元Texas Instruments社）によって提案

● 各国の大学や企業で活発に研究

● ＰＬＬ回路技術に加え、ＤＳＰの知識が不可欠

● ADPLLの設計思想は，微細CMOS SOC内部の

他のアナログRF回路の設計方針にも示唆を与える
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ＲＦ通信機での周波数シンセサイザ

周波数シンセサイザ：

外部から安定した基準周波数信号(Fref)を受け取り、

FCW (Frequency Command Word) に従った周波数信号
を生成する回路

ＲＦ通信機器に要求される周波数シンセサイザ性能

● 低位相ノイズ

● 低スプリアス成分

● 高速スイッチング

● 広いチューニング周波数帯域

● 低消費電力

● 低コスト （小チップ面積、アナログオプション不要）

● 移植性（プロセス・ポータビリテイ）
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7
従来のPLL回路

アナログＰＬＬ

基準信号 アナログ
フィルタ

ＶＣＯＰＦＤ

分周期

出力信号

アナログ回路

アナログ・デジタル混載ＰＬＬ

基準信号 アナログ
フィルタ

ＶＣＯＰＦＤ 出力信号

プログラマブル
分周期

周波数制御入力

アナログ回路

デジタル回路

● 周波数シンセサイザ
● 従来のアナログＰＬＬ、アナログ・デジタル混載ＰＬＬ

アナログ回路要素が残っている
- アナログフィルタのチップ面積 大
- プロセス変更による再設計 要
- 微細化に伴う低電圧動作 難

分周器 プログラマブル
分周器

プレゼンター
プレゼンテーションのノート
本研究では無線通信システムのキーコンポーネントの１つとなるＰＬＬ回路に着目しました。ＰＬＬ回路は受信したＲＦ信号からベースバンド信号へ周波数変換するためのＬｏ信号の生成に用いられます。また、Ｌｏ信号には正確な変調動作を行うための低い位相雑音や高い周波数精度が要求されます。従来のＰＬＬ技術として、アナログＰＬＬとデジタルＰＬＬがあげられます。アナログＰＬＬは位相比較器、アナログフィルタ、ＶＣＯ、分周期から構成され、基準信号周波数の分周倍の出力周波数信号を得ることができます。また、デジタルＰＬＬはプログラマブル分周期を用いることで出力周波数設定の自由度を向上させた構成となります。これら従来回路技術の課題として、低電圧化・低面積化を考えた際に、アナログフィルタの広い回路面積や電圧制御範囲の制限、雑音の影響の割合が増大してしまうことがあげられます。
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完全デジタルPLL 回路

ＰＬＬ回路全ての構成をデジタル回路で実現

ＰＦＤ ＴＤＣ

アナログフィルタ デジタル演算

アナログ構成 デジタル構成

ＶＣＯ ＤＣＯ

Ａｌｌ Ｄｉｇｉｔａｌ ＰＬＬ (ADPLL)

Ｆｏｕｔ=ＦＣＷ×Ｆｒｅｆ

プレゼンター
プレゼンテーションのノート
そこで本研究ではオールデジタルＰＬＬ回路に着目しました。ＡＬＬデジタルＰＬＬは従来のアナログＰＬＬに用いられていた、ＰＦＤをＴＤＣ、ＶＣＯをＤＣＯ、アナログフィルタをデジタル演算に置き換えることで、ＰＬＬ回路全ての構成をデジタル回路で実現することが可能となります。また、電圧制御からデジタル制御、アナログフィルタを取り除けることから低電圧・低面積化に優れた構成となります。以上述べましたように、ＡＤＰＬＬはデジタルリッチなアーキテクチャーであることから様々なデジタルキャリブレーション技術の使用が可能となります。またプロセスポータビリティ、プロセススケーラビリティ、フレキシビリティに優れた特徴を持つことから、ＤＲＰを想定した次世代ＲＦ無線システムのキーコンポーネントの１つとして注目される技術となります。
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微細ＣＭＯＳとＡＤＰＬＬ

● 微細デジタルＣＭＯＳ SOC 内での実現に適す

● CMOSプロセス微細化による性能向上

● 低電源電圧動作可

● 小チップ面積実現

● 初回試作での完全動作が期待

● プロセス開発と並行して回路設計

● プロセス・ポータビリテイ

プロセス・スケーラビリテイ
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ＡＤＰＬＬの内部の特長 （１）
● デジタルでの手法適用可

回路構成、回路設計、検証、テスト

● アナログフィルタ（抵抗、キャパシタ多用）を

デジタルフィルタに置き換え チップ面積縮小

● チャージ・ポンプ回路不要

低電源電圧動作可

低位相雑音化（チャージ・ポンプのスイッチ動作なし）

● 発振出力の位相雑音の要因 ３つに特定できる

① TDC時間分解能

② DCO周波数分解能

③ DCO位相雑音
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ＡＤＰＬＬの内部の特長 （２）
● プログラム制御

高速整定と位相雑音のトレードオフ問題を解決

- 設定周波数を変化させた過渡状態：

制御ループ（デジタルフィルタ）の時定数を小

高速応答

- 動作の収束後：

低位相雑音になるようにループ伝達関数を設定

● デジタル自己校正の適用

製造プロセス・電源電圧・温度変動の

ループ伝達関数への影響を自動的にキャンセル可
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時間領域アナログ回路とＡＤＰＬＬ

ADPLLを提唱したBogdan Staszewski教授

次の考えに基づいて設計

「ディープ・サブミクロンのCMOS 製造プロセス において

デジタル信号の時間分解能は

アナログ信号の電圧分解能よりも優れている」

V

Time

低電圧化
⇒振幅：小

V

Time

低電圧化

電圧分解能

V

Tim

時間分解能

高速化

高速化
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デジタルCMOS回路とＡＤＰＬＬ

● デジタルＣＭＯＳ回路

スピードや消費電力の

観点から極めて優れている。

● CMOSプロセスがLSIで

主流になった理由。

● この考え方に基づく

ADPLLは，

微細CMOSの良さを

最大限に利用した方式。
Vout = 1.8vVin = 0

3.3v

0

Vout = 0Vin = 1.8v

3.3v

0

a) when Vin = 1 (1.8v)

b) when Vin = 0

Vout = 0

3.3v

0

Vout = 3.3v

3.3v

0

1.8v

1.8v1.8v

1.8v

ＣＭＯＳインバータ回路

Vout=1.8v 
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ＡＤＰＬＬの全体構成

ループ
フィルタ

ＰＦＤ ＴＤＣ

アナログフィルタ デジタル演算

アナログ構成 デジタル構成

ＶＣＯ ＤＣＯ

Fout

Fout = FCW x FREF

(FCW)
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ＡＤＰＬＬ全体の機能ブロック

ＣＫＲ ｇｅｎｅ．

Ｆｒａｃ Ｅｒｒｏｒ
Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ

Ｆｒｅｆ

αＬ

αＳ＋ρ・Ｆｒｅｆ
ｓ

ＫＬ

ＫＭ

Ｏ
ｓ
ｃ
ｉｌ
ｌａ

ｔｏ
ｒ

Ｃ
ｏ

ｎ
ｔ．

ＭＡＳＨ
Δ∑

ＤＣＯ

ＣＫＲｃｌｋ

ＴＤＣ

αＭ∑ＦＣＷ

ＤＣＯｇａｉｎ
Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ

-

-
Ｆｏｕｔ

Ｃｏｕｎｔ

ＴＤＣ（Time-to-Digital Converter）
２信号の遅延差をデジタル値で検出

デジタル自己校正技術

ＤＣＯ（Digital Controlled Oscillator）
デジタル制御発振回路

プログラマブル・フィルタ設計

プレゼンター
プレゼンテーションのノート
ＡＤＰＬＬ全体ブロックです。ＴＤＣ回路は２信号の遅延差をデジタル値で検出する役割を持ちます。ＤＣＯ回路はデジタル制御発振回路となります。これらの回路技術を適用することでＰＬＬ回路オールデジタル構成が可能となります。デジタル回路構成による特徴を活かした、プログラマブルシステム設計やさまざまなデジタル自己校正技術が使用されています。
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デジタル制御発振回路(DCO)

● 従来のＰＬＬの

VCO (Voltage Controlled Oscillator) を置き換え

● Digitally-Controlled Oscillator: DCO
入力： デジタル制御信号

出力： 発振回路出力

内部： アナログ回路

ＬＣ発振回路、バラクタ配列

（リング発振回路を使用すれば、内部回路も

完全デジタルであるが、位相ノイズが大）

● 入出力はデジタル、内部はアナログ回路

フリップ・フロップ回路を連想
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ＤＣＯ回路でのMOSバラクタと
ＬＣ発振回路

ＤＣＯのＭＯＳバラクタ

Ｖｐ Ｖn

Ｖｂ

ΔＣ≒４０ａＦ

９０ｎｍプロセス ⇒ ΔＣ≒４０ａＦ

可変周波数の高い分解能が得られる

Vc1

VcnVc

Vgs=大

Vgs=小
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ＤＣＯ回路でのMOSバラククタ配列

周波数チューニング

ＰＶＴ：Ｐｒｏｃｅｓｓ/Ｖｏｌｔａｇｅ/Tｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ補正

Ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ：チャネル選択

Ｔｒａｃｋｉｎｇ：整数部（Ｉｎｔｅｒｇｅｒ）/小数部（Ｆｒａｃｔion）
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デルタシグマ変調ディザによる
周波数分解能の向上

フラクショナルＮ構成

バラクタ容量分解能の向上が可能

Δ∑によるフラクショナルディザ

ＷＦ
Ｄｉｇｉｔａｌ
ΔΣ

ｄＴＦ１

ｄＴＦ２

ｄＴＦ３

ノイズは高周波側にシェイプ

∫（ｄＴＦ１＋ｄＴＦ２＋ｄＴＦ３）ｄｔ＝ＷＦ
ＣＯＦＦ

ＣＯＮ

ΔＣ
Ｃｅｆｆ

容量 ＴＯＮ

Ｔ

w/ Δ∑
w/o Δ∑

少数データ

Ｃｅｆｆ＝ＣＯＦＦ＋ΔＣ
Ｔ

ＴＯＮ

ΔＣｅｆｆ
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ＤＣＯゲインの正規化

デジタル自己校正技術

ＤＣＯゲインの正規化

Δｆｖ ＝ α・
ＫＤＣＯ

Ｆｒｅｆ
ＫＤＣＯ・ΔΦＥ ＝ α・Ｆｒｅｆ・ΔΦＥ

ＫＤＣＯ＝ＫＤＣＯ正規化ＤＣＯゲイン

発振周波数とＤＣＯゲイン

ＫＤＣＯ

ｆｖ

発振周波数依存性をキャンセル

ＫＤＣＯは発振周波数ｆｖに依存

システム伝達関数の変化

位相エラーΦＥから出力周波数ｆｖまでのブロックモデル

NTW

プレゼンター
プレゼンテーションのノート
次にＤＣＯゲインの正規化について説明します。ＤＣＯゲインＫｄｃｏは入力データに対するＤＣＯ発振周波数の変化量を表します。ＤＣＯゲインは発振周波数への依存性を持つため、ＤＣＯゲインの変化によるシステム伝達関数変化、さらにはＡＤＰＬＬシステム性能の劣化が生じてしまいます。そのため、ＤＣＯゲインを見積もりを行い、逆関数としてシステムに加えることで、発振周波数への依存性をキャンセルすることができます。ＤＣＯゲインの正規化はＡＤＰＬＬシステムにおける代表的なデジタル自己校正技術の一つとなります。
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ADPLLの高速チューニング手法

短時間で高精度な収束特性を得る

3つのチューニングモード

PVT

Acquisition

Tracking

ループゲイン

大

中

小

ロック時間と精度のトレードオフを解消

さらにロック時間を短縮することはできないか？

ギア・シフト

モード
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ギア・シフト技術

ループゲインを段階的に変化させることにより収束時間を短縮する

Trackingモードにおいて

Acquisition
モード

Tracking
モード

Acquisition
モード

Tracking
モード

α1 α2

Fr
eq

ue
nc
y

Time

Fr
eq

ue
nc
y

Time

自動車での運転でギアを変更することを連想した表現
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ギア・シフトの原理

× ＮＴＷ

Ｃａｌｃ
α１

α２

Ｄ Ｑ
Δφ

0 1

＋

α１ α２
Ｔｒａｃｋｉｎｇ
Ｃｏｎｔｒｏｌ

φＥ

ループゲインが変化 発振周波数の擾乱

NTWが変化

NTWの変化量を見積もっておき、ギア・シフトと同時に加算する

NTWが変化しないように補正が必要

NTW: Normalized Tuning Word
正規化したOscillation Tuning Word (OTW)
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ギア・シフトの原理

)(NTW 122 φΔφα +=

11
2

1 φφ
α
αφΔ −=

NTWの変化

× ＮＴＷ

Ｃａｌｃ
α１

α２

Ｄ Ｑ
Δφ

0 1

＋

α１ α２
Ｔｒａｃｋｉｎｇ
Ｃｏｎｔｒｏｌ

φＥ

ギアシフト前のNTW

ギアシフト後のNTW

NTW1＝NTW2として
φEに加算するオフセットを算出

ギアシフトと同時に加算することでNTWを維持

φEにオフセットΔφを与える

111NTW φα=

周波数の擾乱はない
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ギア・シフトの実装回路

ＮＴＷ

Tracking
Control

φＥ

log2 (α2exp‐α1exp)

＋

＋ Ｄ Ｑ

1

0
α１φＥ

α２φＥ

‐

+ ΔＮＴＷ

log2 (α1exp)

bit shift

α1､2は2‐xの形にする

bit shiftによって簡単に計算することが可能

bit shift

NTW1211 Δφαφα +=

)( 1211 φΔφαφα +=

1112NTW φαφαΔ −=

ビット演算によって算出

NTW1＝NTW2より

NTWの変化量をΔNTWとして、Control信号と同時に加算する
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複数のギアシフト

ギアシフトを複数行う さらに性能が向上

2段ギアシフトの構成
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31
ゼロクロス・タイミングでの

周波数切り替え
周波数切替のタイミング

Ｑ/ΔＣ

ｔ

ｔ

Ｖ（ｔ）

Ｖ（ｔ）

容量を変化

容量を変化

容量変化時の電圧変動

位相ノイズに影響

ゼロクロス点での切替

位相ノイズへの影響を軽減

プレゼンター
プレゼンテーションのノート
ＤＣＯ出力周波数はＭＯＳバラクタの容量値の切替により変化させることができる。その際、ＤＣＯの出力振幅が比較的大きいときに容量値が切り替わると、蓄積されている電荷量に応じた発振振幅の変化が生じる。切替の瞬時に生じる振幅の変化は、ジッタ成分として回路特性へ影響を及ぼしてしまう。この切替時に発生するジッタの影響を軽減するために振幅のゼロクロス点（蓄積電荷がゼロとなる点）での容量値を切り替える技術が用いられる。
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位相誤差検出

Ｒｖ – ε = Ｔｒｅｆ/Ｔｏｕｔ

Ｆｏｕｔ

Ｆｒｅｆ
ｔｂ

ｔａ

位相誤差： ΦＥ = Ｒｒ ｰ （Ｒｖ-ε）

ｔａ-ｔｂ=Ｔｒｅｆ

Ｒｖ=ｔａ/Ｔｏｕｔ ⇒ カウンタ－検出
ε=ｔｂ/Ｔｏｕｔ ⇒ ＴＤＣ検出

内部信号の周期比

目的とする周波数比 内部信号の周波数比

Ｔｏｕｔ

Ｔｒｅｆ

小数データ整数データＡＤＰＬＬシステムブロック図

位相エラー

出力信号

基準信号

周波数
制御入力

プレゼンター
プレゼンテーションのノート
ＡＤＰＬＬの基本技術となります位相エラーについて説明させていただきます。ＡＤＰＬＬの位相エラーΦＥは外部のＦＣＷで与えられる位相データＲｒとシステム内部で生成されるＲｖ及びεの位相データを用いた比較演算で作られる。Ｒｖとεは出力信号Ｆｏｕｔと基準信号Ｆｒｅｆを用いて作られます。ＲｖはＦｒｅｆの周期がＦｏｕｔの周期の何倍にあたるかを概算的に見積もったものでカウンターにより検出される。またεはＲｖによるＦｒｅｆ周期の見積もり誤差分を表し、ＴＤＣにより検出される。Ｒｖとεのデータを用いることでＦｏｕｔとＦｒｅｆの周期比、つまり周波数比が求められます。結果として、ＦＣＷにより与えられる目的とする周波数比となるＲｒから実際の信号の周波数比の差分を取ることで位相エラーデータの生成が可能となります。
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時間デジタイザ回路
（Time-to-Digital Converter: TDC)

● 時間間隔 → 計測 → デジタル値

Start
Stop

DoutTDC

● 時間領域アナログ回路のキーコンポーネント

T

Start

Stop

● CMOS TDC 回路の考案

日本人の高エネルギー加速器実験の研究者

新井康夫 氏 1988年 VLSI Circuit Symp にて発表

プレゼンター
プレゼンテーションのノート
TDCとは時間間隔を計測しデジタル値に変換するもので、時間領域アナログ回路のキーコンポーネントとなっています。
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基本TDCの構成と動作

Start

Stop

D0=1
D1=1

D2=1
D3=0
D4=0

Timing chart

Thermometer code → binary code

Encoder

→ディレイタップ何段に相当するかを測定

全てデジタル回路で実現
CMOS微細化とともに高性能

T
Start

Stop

プレゼンター
プレゼンテーションのノート
基本TDCの構成は右上の図のようになっていて、バッファの遅延時間を利用して、ストップ信号が遅延何個分に相当するかを測定する回路になっています。また、すべてデジタル回路で実現することができるのでCMOS微細化とともに高性能化が期待されています。
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ＴＤＣ回路の位相差検出と自己校正

ＴＤＣ 正規化
Δｔｒ

Δｔｆ
-εDCO

Fref

Ｔｈｅｒｍｏｍｅｔｅｒ-Ｃｏｄｅ Ｄｅｔｅｃｔｏｒ

Δｔｒ Δｔｆ

Fref
DCO

Ａｖｅｒａｇｅ

Ｉｎｖｅｒｓｅ×

-ε INVV

W

tT

F

Δ/
2

INVV tT Δ/

正規化

① DCO発振周波数は既知
② インバータ何段分で

DCO出力１周期になるか

インバータ遅延が推定できる
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発表内容

１．はじめに

２．ＰＬＬの構成と役割

３．ＡＤＰＬＬ回路の特長

４．ＡＤＰＬＬ回路の基本構成

５．ＡＤＰＬＬの位相ノイズ

６．ＡＤＰＬＬのテスト

７．まとめ
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ADPLL出力の位相雑音源

DCO
② 量子化雑音
③ アナログ雑音

① 量子化雑音

TDC

● システムパラメータから３つの雑音源の値の見積もり可能
● それらの位相雑音への寄与はADPLL伝達関数に依る

実測に近い位相雑音の見積もりが可能

デジタルの性質から３つの雑音源に限定

プレゼンター
プレゼンテーションのノート
TDCでＦＲＥＦクロックとCKVの位相差を検出インバータで遅延を作り、検出するため量子化雑音が発生する。遅延分解能が影響。DCOはバラクタを切り替えて発振するため発振周波数がとびとびの値しかとれない。周波数分解能が量子化雑音に影響アナログ回路なので熱雑音等のアナログ雑音が発生
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ADPLLの伝達関数と雑音源

FCW

ADPLLの位相領域での線形モデル

TDC量子化雑音 DCOアナログ雑音DCO量子化雑音

NTDC_q(f) NDCO_q(f) NDCO_a(f)

Type 2  PLL



40

ＴＤＣ量子化雑音の位相雑音への寄与

TDC量子化雑音にかかる伝達関数

FCW

2
RR

2

2
RR

q_TDC fsfs
fsfH
ρα

ρα
++

+
=

-60

-50

-40

-30

-20

-10

0

1E+00 1E+02 1E+04 1E+06 1E+08

ADPLLの位相領域での線形モデル
TDC量子化雑音 DCOアナログ雑音DCO量子化雑音

NTDC_q(f) NDCO_q(f) NDCO_a(f)
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ＤＣＯ量子化雑音の位相雑音への寄与

DCO量子化雑音にかかる伝達関数

FCW

2
RR

2q_DCO fsfs
s2H
ρα

π
++

=

-200
-180
-160
-140
-120
-100

-80
-60
-40
-20

0

1E+00 1E+02 1E+04 1E+06 1E+08

ADPLLの位相雑音線形モデル
TDC量子化雑音 DCOアナログ雑音DCO量子化雑音

NTDC_q(f) NDCO_q(f) NDCO_a(f)
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ＤＣＯアナログ雑音の位相雑音への寄与

DCOアナログ雑音にかかる伝達関数

FCW

2
RR

2

2

a_DCO fsfs
sH

ρα ++
=

-90
-80
-70
-60
-50
-40
-30
-20
-10

0
10

1E+00 1E+02 1E+04 1E+06 1E+08

ADPLLの位相領域線形モデル
TDC量子化雑音 DCOアナログ雑音DCO量子化雑音

NTDC_q(f) NDCO_q(f) NDCO_a(f)
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伝達関数の設計と位相雑音

FCW NTDC_q(f) NDCO_q(f) NDCO_a(f)

-180

-160

-140

-120

-100

-80

-60

-40

-20

0

1.E+00 1.E+01 1.E+02 1.E+03 1.E+04 1.E+05 1.E+06 1.E+07 1.E+08 1.E+09

[d
B
]

周波数[Hz]

DCO_q
DCO_a
TDC_q

ADPLLの位相領域線形モデル
TDC量子化雑音 DCOアナログ雑音DCO量子化雑音
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発表内容

１．はじめに

２．ＰＬＬの構成と役割

３．ＡＤＰＬＬ回路の特長

４．ＡＤＰＬＬ回路の基本構成

５．ＡＤＰＬＬの位相ノイズ

６．ＡＤＰＬＬのテスト

７．まとめ

44



45

トランシーバＩＣの出荷時テスト

トランシーバICをテストする際の標準的な構成

高価なＬＳＩテスタが必要

ＬＳＩテスタ 被測定ＬＳＩ

Ｔx

Ｒx
Ｄｉｇｉｔａｌ

Rx

Tx

ＲＦ信号

ＲＦ信号
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ループバックテスト構成

● 携帯電話ではRx, Tx のキャリア周波数が異なる。
直接にはループバックが使用不可

● テスト時にRx, Tx のキャリア周波数を合わせ得る。

サンプリングミキサ受信機
ADPLL 送信機で
携帯電話送受信ＩＣの
ループバックを可能に

Rx

Digital

Tx

ＲＦ信号

被測定ＬＳＩ

サンプリングミキサ

オールデジタルPLL

携帯電話送受信機ＩＣのテスト容易化
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ADPLL を用いた送信機のテスト容易化

ADPLL を用いた送信機のRF 出力の変調の

位相軌道誤差(Phase Trajectory Error)

ADPLL内 位相比較デジタル値φE の

統計処理から正確に推定可能

量産時に高価なテスターでの長時間テストを

行わなくてテスト可能

[1] R. B. Staszewski, et. Al., “RF Built-in Self Test of a Wireless Transmitter,”
IEEE Trans. CAS II (Feb. 2007).
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発表内容

１．はじめに

２．ＰＬＬの構成と役割

３．ＡＤＰＬＬ回路の特長

４．ＡＤＰＬＬ回路の基本構成

５．ＡＤＰＬＬの位相ノイズ

６．ＡＤＰＬＬのテスト

７．まとめ
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学会・展示会等での発表例

米国機関:

ＴＩ社, Intel Corp. ＩBM Corp. MIT,

UCSD（University of California，San Diego校）

UCLA（University of California，Los Angeles校）

Epoch Microelectronics

欧州機関： ＳＴマイクロ、Pavia 大学

台湾機関： MediaTek，Inc. 台湾交通大学

日本機関: 東芝、東工大、群馬大学・三洋半導体
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ナノCMOSでのアナログRF回路
● ＡＤＰＬＬの設計には

従来のＲＦ回路の知識に加えて

ＤＳＰの知識・発想が必要。

● 微細ＣＭＯＳでのＳＯＣ内アナログＲＦ回路設計法に

関して示唆に富んでいる。

- 豊富なデジタル回路が使える

- 自己校正、信号処理技術

- スイッチング速度は速くなる

- 設計・検証・テストをデジタル的に行う

- アナログ回路は最小にする

Analog people are from Mars, RF people are from Venus.
Signal processing people are from Jupiter.
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ADPLLへの今後の研究開発

ADPLL のアプリケーションの広がりへの期待

● 無線通信機の周波数シンセサイザ

- 低位相雑音ローカル信号発生器

- Bluetooth用のポーラ方式送信機

- 広帯域可変ローカル信号発生器

● ＳＯＣ内のデジタル回路クロック供給

微細化進展により高周波・広帯域へのアプリケーション

日本での取り組みの広がりへの期待
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補足説明

ＴＤＣ回路の高性能化研究の紹介
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TDCの高性能化の研究例

高時間分解能 ⇒ インバータ
PMOS

入力の先読み

広入力時間範囲 ⇒ リング発振回路を利用

Gated Ring Oscillator (GRO)回路

MIT (現 SiTime) のDr. M. Perrot により提案

プレゼンター
プレゼンテーションのノート
そこでTDCの高性能化の検討を行いました。高時間分解能を実現するために、インバータの入力を2入力にし、PMOSの入力を先読みしておく、広入力時間範囲を実現するためにリング発振回路を利用する、とゆう、 Gated Ring Oscillator (GRO)回路の検討を行いました。
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基本TDCの問題点

時間分解能 ：バッファ遅延τ
入力時間範囲 ：τ×バッファ数

τ ：小
バッファ数：多

回路面積、消費電力⇒大

高時間分解能
広入力時間範囲

プレゼンター
プレゼンテーションのノート
時間分解能がバッファの遅延時間で入力時間範囲が遅延時間×バッファ数となるので、高時間分解能、広入力時間範囲にするためにはバッファ遅延時間を小さくし、バッファ数を多くする必要があります。つまり、高時間分解能、広入力時間範囲にするには回路や消費電力が大きくなってしまうとゆう問題点があります。
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リング発振回路の利用のTDC

ref(t)

div(t)

98

Osc.
Phases(t)

Count[k]

リング発振回路出力の立上りをカウント

分解能が細かい

カウント精度向上

入力時間範囲拡大を小規模回路で実現

プレゼンター
プレゼンテーションのノート
リングオシレータの利用のTDC検討としまして、このような回路があります。この回路は信号が時間であることを積極的に利用し、また、入力時間範囲拡大を小規模回路で実現しています。また、この回路ではリングオシレータの出力の立ち上がりをカウントしているため、分解能が小さければ小さいほど、カウント精度が向上します。
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リング発振回路の構成

Wp:Wn=3:1

Wp=9μm
L=180nm

Wn=3μm
L=180nm

Vdd=1.8VVdd

PMOS

NMOS

PMOS

NMOS

インバータ１１段 tsmc 0.18um cmos プロセス

プレゼンター
プレゼンテーションのノート
リングオシレータ回路の構成ですが、インバータ11段で組んだものです。
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A

B

τres=2τ(分解能)
τ=インバータ１個の遅延

τ

① ② ③ ④ ⑤

Vdd

PMOS

NMOS

Vdd

PMOS

NMOS

PMOS

NMOS

A B

リング発振回路の動作

τ

Vdd

PMOS

NMOS

OFF

ON

PMOS

NMOS

PMOS

NMOSON

Vdd

PMOS

NMOS

LCLC OFF

ON

Vdd

PMOS

NMOS

LC

Vdd

PMOS

NMOS

LCOFF

ON

Vdd

PMOS

NMOS

LCOFF

ON

LCLCOFF

ON
Vdd Vdd→0 0 0→Vdd

Vdd

PMOS

NMOS

LCOFF

ON

LCLCOFF

ON
Vdd

タイミングチャート

プレゼンター
プレゼンテーションのノート
リングオシレータ回路の動作はこのようになっています。インバータの遅延時間は②、④の時の負荷容量への電荷の出し入れの時間となっています。
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リング発振回路の高時間分解能化

Wp:Wn=3:1

Vdd=1.8V

PMOS

NMOS

A
C
D

PMOSを先にアクティブにする。

Wp=9μm
L=180nm

Wp=3μm
L=180nm

インバータ１１段

GRO回路(２段前から)

tsmc 0.18um cmos プロセス

プレゼンター
プレゼンテーションのノート
リングオシレータ回路の高時間分解能化の回路がこのようになっています。インバータの段数、インバータ内のMOSの素子は先ほどのリングオシレータ回路のインバータと同じとなっていますが、このGRO回路は２入力でPMOSを２段前のタイミングで先にアクティブにしておく構成になっています。
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τres τ

① ② ③

A

C

D Ｃ

Ａ

Ｄ

Vdd

PMOS

NMOS

Vdd

PMOS

NMOS

τres=2τ(分解能)
τ=インバータ１個の遅延

CLにチャージ
完了時間

貫通電流

早

大

GROの動作
PMOSを先にアクティブにする。

OFF
0

Vdd

PMOS

NMOS

LCON

0→1/2Vdd 1/2Vdd→Vdd

Vdd

PMOS

NMOSOFF

ON

LC

Vdd

PMOS

NMOS
LC

ON

ON

ON

ON

タイミングチャート

プレゼンター
プレゼンテーションのノート
GROの動作ですが、基本のリングオシレータと違うのは、出力がLowからHighに切り替わるところが早くなるところですが、特に②のPMOSとNMOSが同時にONになるタイミングがあることで、このON,ONになることで負荷容量のチャージ完了時間を早くすることができます。しかし、貫通電流も多く流れてしまうために、消費電流も大きくなってしまうとゆうデメリットもあります。
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τres τ

① ② ③

A

C

D Ｃ

Ａ

Ｄ

Vdd

PMOS

NMOS

Vdd

PMOS

NMOS

τres=2τ(分解能)
τ=インバータ１個の遅延

CLにチャージ
完了時間

貫通電流

早

大

GROの動作
PMOSを先にアクティブにする。

OFF
0

Vdd

PMOS

NMOS

LCON

0→1/2Vdd 1/2Vdd→Vdd

Vdd

PMOS

NMOSOFF

ON

LC

Vdd

PMOS

NMOS
LC

ON

ON

ON

ON

H

H
LOFF

ON

タイミングチャート

プレゼンター
プレゼンテーションのノート
GROの動作ですが、基本のリングオシレータと違うのは②のPMOSとNMOSが同時にONになるタイミングがあることで、このON,ONになることで負荷容量のチャージ完了時間を早くすることができます。しかし、貫通電流も多く流れてしまうために、消費電流も大きくなってしまうとゆうデメリットもあります。
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τres τ

① ② ③

A

C

D Ｃ

Ａ

Ｄ

Vdd

PMOS

NMOS

Vdd

PMOS

NMOS

τres=2τ(分解能)
τ=インバータ１個の遅延

CLにチャージ
完了時間

貫通電流

早

大

GROの動作
PMOSを先にアクティブにする。

OFF
0

Vdd

PMOS

NMOS

LCON

0→1/2Vdd 1/2Vdd→Vdd

Vdd

PMOS

NMOSOFF

ON

LC

Vdd

PMOS

NMOS
LC

ON

ON

ON

ON

L

H
LON

ON

タイミングチャート

プレゼンター
プレゼンテーションのノート
GROの動作ですが、基本のリングオシレータと違うのは②のPMOSとNMOSが同時にONになるタイミングがあることで、このON,ONになることで負荷容量のチャージ完了時間を早くすることができます。しかし、貫通電流も多く流れてしまうために、消費電流も大きくなってしまうとゆうデメリットもあります。
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τres τ

① ② ③

A

C

D Ｃ

Ａ

Ｄ

Vdd

PMOS

NMOS

Vdd

PMOS

NMOS

τres=2τ(分解能)
τ=インバータ１個の遅延

CLにチャージ
完了時間

貫通電流

早

大

GROの動作
PMOSを先にアクティブにする。

OFF
0

Vdd

PMOS

NMOS

LCON

0→1/2Vdd 1/2Vdd→Vdd

Vdd

PMOS

NMOSOFF

ON

LC

Vdd

PMOS

NMOS
LC

ON

ON

ON

ON

L

L
HON

OFF

タイミングチャート

プレゼンター
プレゼンテーションのノート
GROの動作ですが、基本のリングオシレータと違うのは②のPMOSとNMOSが同時にONになるタイミングがあることで、このON,ONになることで負荷容量のチャージ完了時間を早くすることができます。しかし、貫通電流も多く流れてしまうために、消費電流も大きくなってしまうとゆうデメリットもあります。
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τres τ

① ② ③

A

C

D Ｃ

Ａ

Ｄ

Vdd

PMOS

NMOS

Vdd

PMOS

NMOS

τres=2τ(分解能)
τ=インバータ１個の遅延

CLにチャージ
完了時間

貫通電流

早

大

GROの動作
PMOSを先にアクティブにする。

OFF
0

Vdd

PMOS

NMOS

LCON

0→1/2Vdd 1/2Vdd→Vdd

Vdd

PMOS

NMOSOFF

ON

LC

Vdd

PMOS

NMOS
LC

ON

ON

ON

ON

L

H
LON

ON

タイミングチャート

プレゼンター
プレゼンテーションのノート
GROの動作ですが、基本のリングオシレータと違うのは②のPMOSとNMOSが同時にONになるタイミングがあることで、このON,ONになることで負荷容量のチャージ完了時間を早くすることができます。しかし、貫通電流も多く流れてしまうために、消費電流も大きくなってしまうとゆうデメリットもあります。
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GRO回路(４段前から)

Wp:Wn=3:1

Vdd=1.8V

PMOS

NMOS

PMOSを先にアクティブにする。

リング発振回路の高時間分解能化

Wp=9μm
L=180nm

Wp=3μm
L=180nm

インバータ１１段

A
E
F

tsmc 0.18um cmos プロセス

プレゼンター
プレゼンテーションのノート
こちらのGRO回路はPMOSを４段前のタイミングで先にアクティブにしておく構成になっています。MOSの素子は同じものです。
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ADPLL (タイプ１、タイプ２）周波数領域モデリングと
出力位相ノイズへのノイズ源

ＴＤＣ量子化雑音 ＤＣＯ量子化雑音 ＤＣＯアナログ雑音

Ｔｙｐｅ１

Ｔｙｐｅ2

Ｔｙｐｅ２はＴｙｐｅ１のループゲインに積分項を追加したもの



ωBW=
α*fR*sqrt(1/2+
1/2*sqrt(1+4*ρ^2/α^4))

ループ伝達関数、ノイズ源と出力位相ノイズ

ωＢＷ

ωＢＷ=α・ｆＲ

Ｔｙｐｅ１

Ｔｙｐｅ２
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