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要約 - This paper describes digital PWM (DPWM) generator with small circuit using a buffer delay line, a
ring oscillator, multiplexers and a counter circuit. The linearity of the DPWM generator can be improved by
controlling the multiplexers and then reducing the delay mismatches among buffers in the delay line statistically;
dynamic matching among delay buffers is performed. The counter can operate very fast because it does not
need carry propagation.
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1 はじめに

近年、スイッチング電源のデジタル制御化が注目さ

れている.電源をデジタル制御にすることにより、ア
ナログ制御では難しい高度な制御理論の導入や,パラ
メータ機能の変更,監視回路等の周辺回路の吸収,故障
診断や寿命推定,システムの監視・管理,また周辺装置
との通信の実現の可能性が生じる. 効率・応答・ノイズ
の性能向上,回路変更や部品追加不要といったカスタ
ム対応力の向上,設計開発期間の短縮,小型化・低コス
ト化,経済性・設計自由度を実現することが期待され
る [1][2].しかし現状では,アナログ制御の同等品に比
べて（ADC, DSP, DPWM回路のため）コスト高であ
る.近い将来制御 ICの低価格化やデジタル制御でしか
できない機能によってコスト増を許容できれば,高コス
トという壁も乗り越えることができる. 今回,デジタル
制御電源のキーコンポーネントの一つであるデジタル

PWM(DPWM)発生器 [2]～[11]に着目し,リング発振
器を用いることで,小規模回路化,低消費電力化,小チッ
プ面積を図る.またダイナミックマッチングにより（時
間平均）線形性を向上させる回路を記述する.

2 デジタル電源とDPWM発生器

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
構成する. 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, 目標電圧値と比較して
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
タと鋸歯状波を用いてアナログ的に PWMを発生させ
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ているが, デジタル制御電源ではデジタル的にPWM
信号を生成する.このデジタル 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).

3 様々なDPWM回路の検討

バッファ遅延 τ を時間分解能とするセグメント型

DPWM 回路を図 3,4 に示す. 単調増加性は確保でき
るが、回路規模が大きくなってしまう。図 4の構成は
ダイナミックマッチングによりバッファ遅延ばらつき

による非線形性の影響が緩和できる.
　バイナリ型構成を図 6に示す.デコーダ回路不要で
回路規模が小さくなるが単調性が保証されない.
　高時間分解能 DPWM回路を実現するために、バッ
ファ遅延の差 τ1− τ2を時間分解能とするDPWM回
路を図 6,7に示す [2].文献 [6]～[11]には様々なDPWM
発生回路,及び双対の TDC回路が示されている. 図 7
はダイナミックマッチングを実現しやすい.これらを組
み合わせたものも考えられる.

4 提案するリング発振器を用いた
DPWM発生回路の構成と動作

リング発振器を用いることで,小規模回路化,低消費
電力化,小チップ面積,低コスト化を図るDPWM回路
を示す.これはダイナミックマッチングによるバッファ
遅延ばらつきを時間平均化し,それによる非線形性を
改善できる.

4.1 提案DPWM発生回路の構成

図8に提案するリング発振器を用いたデジタルPWM
発生器の全体回路構成を示す.リング発振回路部,デコー
ダ回路部,ダイナミックマッチング回路（DEM 回路）

デマルチプレクサ,カウンター,二つのマルチプレクサ,
論理演算回路にて構成する.CLKin が基準タイミング

を与え,CLKoutがデジタル入力「Digital Input」にパ
ルス幅が比例した DPWM信号である.SET は動作開

始前の初期状態をつくる（図 9）.

4.2 提案DPWM発生回路の動作

SET 信号が Lowになると「リング発振回路」部の
接続と信号レベルは図 10のようになる.次に SET を

Highにして図 11のようなループを形成する.
　 DEM 部で,例えば a1=0,a0=1で,DEMUX 出力

でA1が選択され,A1=CLKinとなるとする.CLKinが

Highになると,A1=1となり,図 12のようにリング発
振回路が発振する.この発振の回数（High,Lowの回数）
をカウンタ回路（Counter）で計測する.カウンタ回路
は図 13～15のようにキャリーの伝播がないので高速
動作する.
　また,MUX1で例えば,A3が選択されれば「A1から
A3outまでの 4個のインバータ遅延」+「カウンタ値×
7個のインバータ遅延」のパルス幅の出力が CLKout

として得られる.デジタル入力Dinが,「4+カウンタ値
× 7」の場合である.

• ダイナミックエレメントマッチング回路（DEM）:
　同じデジタル入力 (Digital Input) でも,DEM

回路によりあるタイミングにより,例えば「A1と
A3out」,「A2とA0out」,「A0とA2out」と発振開

始及びカウンタクロックの選択位置をダイナミッ

クに変更することでインバータ遅延のバラツキを

時間平均する.

• デマルチプレクサ（DEMUX）：

DEM 回路からの a0,a1のデジタル出力信号を受
けて,CLKin の出力先 (A0～A2)を決定して出力
する.（図 17）

• マルチプレクサ回路 1（MUX1）：

リング発振器出力 (A0out～A3out)から選択し,カ
ウンタへのクロック信号をMUX1outとして出力
する.

• カウンタ（Counter）：

MUX1 部からの出力信号 (MUX1out) の
High,Lowの回数をカウントする.

• マルチプレクサ回路 2（MUX2）：

デジタル入力信号（上位ビット）で与えられた値

に達するまでカウンタを動作させてその間にHigh
の CLKout 信号（DPWM信号）を発生する.
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5 提案回路のレイアウト設計

図 18に提案DPWM回路コア部分の,TSMC 0.18um
CMOSでのレイアウト図を示す.今後チップのファブ
リケーション,評価を行っていきたい.

6 まとめ

この論文では, リング発振回路を使用することによ
り直列接続段数を削減し,バッファ遅延ばらつきの時間
平均化による改善を実現するDPWM回路の構成と動
作を記述した.
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図 1: デジタル制御電源とDPWM回路.
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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.
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図 3: セグメント型構成 DPWM発生回路（タイプ 1）.

図 4: セグメント型構成 DPWM発生回路（タイプ 2）.

図 5: バイナリ型構成 DPWM発生回路.

CLKin

CLKoutCLKout

図 6: バッファ遅延の差 (τ1− τ2)を最小分解能とする
DPWM発生回路の構成（タイプ 1）.

図 7: バッファ遅延の差 (τ1− τ2)を最小分解能とする
DPWM発生回路の構成（タイプ 2）.

図 8: リング発振器を用いたデジタル PWM発生器全
体回路構成.
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図 9: 提案 DPWM回路のタイミングチャート.
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図 10: リング発振回路構成（初期設定）.
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図 11: リング発振回路動作 1（ループ形成）.
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図 12: リング発振回路動作 2（発振）.
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図 13: カウンタの構成.
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図 14: カウンタの動作 1.
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図 15: カウンタの動作 2.
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図 16: カウンタの動作 3.
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図 17: DEMUXの真理値表.

図 18: 提案 DPWM 回路のコア部分のレイアウト
（TSMC 0.18um CMOS）.
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