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1. 研究背景と概要 

より快適な通信環境の実現を目的として、無線通信シス

テムには複数のサービスを 1 つの端末で利用できるマルチ

バンド化技術、無線システムのワンチップ構成を可能とす

るモノリシック化技術など様々な高度化技術の実現が期待

されている。近年の CMOS微細化とアナログ回路の CMOS

化が進むことでこれらは実現可能となってきている。

CMOS 微細化は動作周波数の向上と電源電圧の低電圧化を

もたらした。これによりディジタル回路は高速動作、低消

費電力化、チップ面積縮小といった恩恵を受け、微細化に

よるメリットが多い。一方、アナログ回路は MOSトランジ

スタの耐圧低下に伴う低電源電圧化や、素子ばらつきの増

大により設計が一層困難になり、必ずしも微細化によるメ

リットは多くはない。そこでアナログ回路をディジタル回

路で高性能化するディジタルリッチなアナログ回路技術が

次世代無線回路技術として注目されている。 

本研究では無線システムのキーコンポーネントである

PLL(Phase Locked Loop：位相同期回路)に着目した。PLL

は周波数変換を行うミキサーに必要な LO 信号を生成する

ために用いられる。PLL は通常アナログ回路もしくは一部

ディジタル回路で構成されるが、CMOS の微細化による電

圧制御範囲の制限や、アナログフィルタの回路面積が大き

いといった問題が顕在化している。そこで PLLのディジタ

ルリッチな構成として ADPLL (All Digital Phase Locked 

Loop) 回路(1)に着目した。ADPLLは狭帯域無線向け(2)が多

く発表されているが、広帯域無線への適用例は少ない。そ

こで広帯域無線である TVチューナへの適用を目標とした。 

本研究ではシステム内の不確定なパラメータ（DCOゲイ

ン：KDCO）の自己校正を、より高速で行うことで全体の整

定時間を短縮できる手法を提案し、実機にて効果を確認し

た。 

ADPLL システムの帯域は 93MHz～788MHz。目標とす

る位相雑音は－ 90dBc/Hz@10kHz offset。チップには

180-nm CMOS プロセスを使用し、低速動作するディジタ

ル回路部には Xilinx社製の FPGAを用いた。 

2. ADPLL システム 

〈2･1〉 ADPLL の構成と基本的な動作原理 

ADPLLのシステム回路ブロックを図 1に示す。従来のア

ナログ PLL の位相比較器(PD)、ループフィルタ、VCO 

(Voltage Controlled Oscillator) といった要素回路がそれ

ぞれ TDC、Gain Adjust、DCOに置き換わっている。式(1)

は ADPLL の基本式である。周波数制御信号 FCW 

(Frequency Command Word)により出力周波数 Fout を制

御することができる。 

FrefFCWFout   ............................................. (１) 

システムのクロックは基準信号 Frefとフィードバック信

号 CKVによって生成された CKRを用いる。FCWを CKR

のタイミングで加算して得られたデータ Rr と、CKV をカ

ウントして CKRでサンプリングしたデータ Rvを演算する

ことで位相差を荒く検出する。より細かな位相差εは TDC 

(Time-to-Digital Converter)で検出する。TDC は 2 信号間

の詳細な時間差をディジタル的に検出することが可能であ

る。180-nm のプロセスルールでは 80psec 程度の時間分解

能を得ることが可能である。これより位相差φE は式(2)の



ように求められる。 

  RVRRE  ................................................. (２) 

得られたφE は Gain Adjust ブロック（図 2 参照）におい

てディジタルフィルタを通り、KDCO の校正を行った後、

OTW (DCO制御信号) に変換され DCOを変調する。 

〈2･2〉 チューニングモードの切り替え 

ループゲインは収束精度と収束時間のトレードオフを持

つ。そこでループゲインαを段階的に切り替えることで、

高い精度を保ちつつ、収束時間の短縮を可能にした。 

初めループゲインを大きく取り、荒くではあるが高速で

目標値付近まで収束させる。次にループゲインを小さくさ

せていき、徐々に精度を高める。今回は 3つのモード（Large

モード、Middleモード、Smallモード）を設定した。（図 3

参照）また、同時に DCOのバラクタにもモードごとの重み

付けを行う。Largeモードでは周波数可変範囲を全てまかな

えるようにバラクタ容量を大きく取り、Middleと Smallモ

ードではその容量を小さくしていき可変範囲を狭めてい

く。 

Small モードはチューニングの最終段であり、システム

の精度に大きく影響する。より高い精度を実現するため、

フラクショナル N構成を用いる。フラクショナル N構成に

より発生するスプリアス低減のためにΔΣ変調を応用し

た。また、システム内で発生する量子化雑音の影響で OTW

に細かいひげが発生することがある。この場合、ループゲ

インによる演算を行う前に IIR フィルタを挿入することで

影響を抑えることができる。 

〈2･3〉 KDCO 

システム内で値がわからない幾つかの定数に KDCO があ

る。KDCOは DCO 制御信号 OTW の 1LSB 変化に対する発

振周波数変化であり式(3)と表すことができ、OTWの 1LSB

変化に対する容量分解能ΔC1LSB と置くと式(4)で与えられ

る。発振周波数に依存するため、システムの伝達関数に影

響を与えるパラメータとなることがわかる。KDCOはシステ

ム内のパラメータから推定することが可能であり、逆数と

してループゲインと共に乗算することでこの影響をキャン

セルすることができる。 

OTWKDCO  Fv  ............................................. (３) 

3

12 fvLCK LSBDCO    .............................. (４) 

〈2･4〉 広帯域化技術 

TVチューナの仕様は約 90MHz～800MHzと帯域が広い

ため、1つの DCOで周波数範囲をカバーすることが困難で

ある。そこで複数個の DCOと分周器を組み合わせることで

この仕様を達成する。(3) 図 4 に 3 つの DCO 回路及び分周

器を用いた場合の構成を示す。各 DCO は Large モードの

OTW データを用いて選択され、分周器は外部から制御信号

を入力することで切り替えを行い、所望の周波数を得る。 

〈2･5〉 位相雑音の低減化技術 

ADPLL内で発生する雑音成分は TDC量子化雑音、DCO

量子化雑音、DCOアナログ雑音の 3つに分けられる。低位

相雑音化手法として、アナログ PLL回路では発振器の逓倍

発振構成により低位相雑音化を行う技術が用いられる。こ

れは ADPLL に対しても有効である。(3) ADPLL の出力周

波数のNdiv倍である fv’でDCOを発振させ、分周器でNdiv

分周し ADPLL 出力 fv を得る。DCO 回路のアナログ雑音

NDCO_aは、Ndiv分周することで 1/Ndiv2倍に低減すること

が可能である。 

3.  KDCO推定手法 

〈3･1〉 従来の KDCO推定手法 

システムの伝達関数への影響から、KDCOを予め見積もる

必要がある。これは、DCO回路はアナログ回路で構成され

ており、発振周波数の変化や PVTばらつきの影響を受けや

すいためである。DCO制御信号に対する出力周波数 fvの変

化を観測することで推定を行うが、周波数を計測すること

は困難である。そこで周波数の変位に対しての OTWの変化

量を計測することでこれを推定する。（図 5参照）(4) FCW

を微小に変化させた時の出力周波数の変位Δfv は式(5)のよ

うになる。式(3)に代入することで式(6)を得る。これから

KDCOを推定できることがわかる。 

 

FrefFCWfv   .............................................. (５) 
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'

OTWOTW

FrefFCW
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  ........................................ (６) 

KDCOの推定を行う際は最後の Smallモードで行う。まず

KDCOに初期値を与え、Small モードで収束を確認した後、

FCW をΔFCW だけ変化させた値を入力する。収束を確認

後、式(6)より KDCOを算出し、再び元の FCWで収束させる。

しかし、Smallモードはループゲインを小さく設定している

ため、収束までに時間がかかってしまい、結果として全体

の整定時間が大幅に増加するという問題がある。 

 

〈3･2〉 提案手法 

今回提案する手法は、従来は Small モードで行っていた

KDCO の推定を Middle モードで行うものである。 Middle

モードは Small モードに比べてループゲインが大きいので

収束時間が短い。よって全体の収束時間を短縮することが

できると考えられる。従来手法と収束時間を比較したもの

が図 6である。しかしモードによって最小 DCOバラクタ容

量が違うため、Middle モードで推定した DCO ゲイン

K’DCO_mは Small モードの DCO ゲイン K’DCO_sと一致しな

い。そこでMiddleモードと Smallモードの最小バラクタ容

量の比を使って Smallモードの DCOゲイン K’DCO_sに変換

する。（式 7参照） 

mDCOsDCO K
Cm

Cs
K ,, ''




  .......................................... (７) 

 

〈3･3〉 シミュレーションによる検証 

シミュレーションにより提案手法の有効性を検討する。



 

 

 

 

 

図 1 ADPLL システムブロック図 

Fig. 1. ADPLL system block diagram. 

 

図 2 Gain Adjust ブロック図  

Fig. 2. DCO gain adjustment architecture. 

 

図 3 チューニングモード 

Fig. 3. Tuning mode. 

シミュレーションは MATLAB Simulinkで行った。それぞ

れ Large モード、Middle モード、Small モードにおける

OTW を出力したものを図 7 に示す。それぞれ Large = 3 

usec、Middle = 30 usec、Small = 205 usecで収束している

ことがわかる。よって、従来の手法における全体の収束時

間は約650 usecであるが、提案手法では約260 usecであり、

従来構成の半分以下の時間でシステムをチューニングする

ことが可能である。よって、提案手法の有効性をシミュレ

ーションにより確認することができた。また、IIRフィルタ

を挿入したことで、文献(5)で発生していた OTWのひげを抑

制することができた。 

4. 実装と測定結果 

〈4･1〉 実装手法 

今回の実装方法としてはカスタムチップと FPGA を組み

合わせた方法を取る。1チップに収めたほうが雑音特性など

で有利であるが、FPGA を用いることでシステムに変更を

施すことが可能となり、実験の幅が広がると考えたためこ

の構成を取った。DCO は LC-VCO を基本としたアナログ

回路であるためチップに搭載する。また FPGA の最大動作

周波数は 100MHz程度であるため高速動作する回路は組み

込めない。そこでチップには高速動作するカウンタ（RV）

及び TDCを搭載した。その他の回路ブロックは全て FPGA

で作成し、システムの制御を行う。図 8 に試作したチップ

とその測定基板を示す。チップは 0.18μm CMOSプロセス

で試作し、チップサイズは 2.5mm×2.5mmである。 

 

〈4･2〉 測定結果 

今回の実験では主に KDCO の推定による高速収束アルゴ

リズムの検討に着目して行った。それぞれ Large モード、

Middle モード、Small モードにおける OTW を測定した波

形が図 9である。それぞれ 5 usec、40 usec、201 usecで

収束していることがわかる。よって、全体の収束時間は 286 

usec であることから、シミュレーションと同等の収束時間

となり、提案手法の有効性を測定で確認することができた。

Smallモードのひげも発生していない。 

5. まとめ 

TVチューナ用 ADPLLを 0.18μm CMOSプロセスのチ

ップおよび FPGA を用いて設計・実装を行った。このシス

テムを実測で提案アルゴリズムの有効性を示した。 

(１)  ループゲイン切り替えによる高速収束が可能であ

ることを確認した。 

(２)  提案した KDCO推定手法を MATLAB シミュレーシ

ョンで確認、実測においても確認した。同様の有効性を確

認することができた。 

今後は 1 チップ化を目指し、位相雑音特性の向上を行っ

ていく必要があると考えている。また、プロセスの微細化

が進むことにより、性能を向上させることができる可能性

を確認でき、更に研究を進めていきたいと考えている。 
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図 5 K’DCO算出手順（small モード） 

Fig. 5. Calibration K’DCO. 

 

図 7 各モードの収束時間 

Fig.7. Settling time for each mode. 

 

図 4 広帯域化技術の構成と周波数カバー範囲 

Fig. 4. Wideband technique and frequency range. 
 

  

図 8 試作したチップと測定基板  

Fig. 8.  ADPLL chip and evaluation board. 

 

図 6 全体の収束時間の比較 

Fig. 6. Comparison of the whole settling time. 

 

図 9 各モードの収束時間 

Fig. 9. Settling time for each mode. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


