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


o

)2 FRE RO

RAZT Fr—bk
L

A

B

1L

\_-_ vdd

—

\B

___________

NMOS

el

Tres=2T(§j\ﬂ7£|J: ﬁE)
oo TEAVAR—S1EDEE



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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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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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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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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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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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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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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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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