
 

完全ディジタル PLL回路技術のチューナへの適用･実用化 

深みのある先端技術と経済性を考慮した研究で若者を惹きつける 

大学院工学研究科 電気電子工学専攻 教授 小林春夫  

研究成果概要 

TV チューナ用完全ディジタル位相同期回路(ALL Digital Phase Lock Loop : ADPLL) を, 0.18um CMOS

プロセスでコア回路を、ディジタル制御部を FPGAで設計・実装し、全体を制御するソフトウェアも

開発し、全体を結合させて基本動作の確認を行うことができた。その試作システム上で、特許提案し

たディジタル制御発振回路の利得推定を短時間で行う方式の実機での確認ができた。特許は日本のみ

ならず、米国、欧州、韓国にも出願し、平成２３年度に国内学会発表 4 件を行った。群馬大学で開発

したハードウェア、ソフトウェアとそのドキュメントは全て三洋半導体社（オン・セミコンダクター 

グループ）に技術移転を行った。同社の次世代製品のコア技術の一つになることが期待できる。 

 

はじめに 

Ｈ２３年度北関東産官学研究会の研究助成を受け

ました三洋半導体社と群馬大学との共同研究を通

じて、日ごろ考えていることとその成果報告とを

記します。 

集積回路の産学連携で何が求められているか 

集積回路分野での産学連携において、大学でも「産

業競争力を強化するため」の視点から、どのよう

な研究をすべきかを考える必要があると考えます。 

集積回路産業・技術の世界情勢 

水道の水の如く必要なものがどこでも非常に安く

いきわたるという松下幸之助氏の「水道哲学」が

集積回路では実現しつつあります。先進国では良

い環境、安心・安全の生活に関心が向いています。

世界的には急速な人口増加の傾向にあり発展途上

国では「もの」が必要です。これらを支える集積

回路は必須です。 集積回路産業はこれからもさら

に顧客を創造します。 集積回路産業は世界的に年

率６％の成長産業です。 

 集積回路は技術的にますます高度化しています。

新技術の垂直立ち上げ・スピードが要求され失敗

は許されません。関連国際学会の発表は量・質と

もに年々大幅に向上しています。  

 

集積回路産業での日本の状況 

日本の電子産業はアジア諸国の猛追にあっていま

す。電子産業が世界的に重要である証と解釈でき

ます。グローバル化・国際競争にさらされ日本は

非常に厳しい状況にあります。この中で日本の国

立大学として国益にかなうにはどうすべきかを真

剣に考え実行したいと思っております。 

これらのアジア諸国の電子産業の隆盛は「官」

が重要な役割を果たしていると指摘されています。

しかしながら、日本では民間が力をつけています

ので、官は自由主義経済に「干渉しない」ほうが

よいのかもしれません。私の研究室は福沢諭吉公

の「独立自尊」「国を支えて国に頼らず」の姿勢

を貫きたいと思っております。  今回の研究助成

もあくまで「補助」として（それだけに頼らず）

研究を加速するのに使用させていただきました。 

産学連携のメリット 

産業界との共同研究は次のような利点があります。 

① 実際の産業界の問題を取り扱うので“活きた

研究”になる。（工学研究教育の「知行一致」） 

② 産業界のエース技術者・研究者との議論を通

じて高いレベルの研究成果が得やすくなる。 

③ 産業界から研究費援助を受け、設備面で良い

環境で研究ができ、国内外での学会発表を行



 

いやすい。 

④ 産業界から期待を受け、教員・学生が適度な

緊張と張り合いをもって研究ができる。  

私の研究室では 1997 年に発足以来、集積回路分

野で産業界との共同研究をいくつも行ってきてお

り、現在もほとんどの研究テーマが産業界のスポ

ンサーがついています。 

これに魅力を感じてか、研究室の構成員は現在 

教職員・学生を合わせて５０名近くいます。学部

４年生はほとんど全員が大学院に進学し、他大学

からも大学院に何名かきております。留学生も現

在 米国、中国、イラン、バングラデッシュ、マ

レーシアの５か国から合計１４名来ております。

これらの多数の学生を惹きつけていることが、地

元桐生市に対しての大きな貢献と考えています。 

産業界側のメリットの一つとして、大学と学会

発表を行うことで技術者の意欲を高めることがあ

ると思います。（製品開発事業部で学会発表をする

機会は少ないようです。） 

三洋半導体社と群馬大学の良好な関係 

三洋半導体社とは当研究室の発足以来（当時 三

洋電機半導体部門）現在オン・セミコンダクター

社グループと経営形態が変わっても、お互い地元

の大学、企業ということで良好な関係を続けてき

ています。 

全く新しいアナログ技術を共同研究テーマに 

今回のアナログ集積回路分野で米国から全く新し

い技術（完全ディジタル PLL 回路, ディジタル RF

回路）が提案され、現在活発に世界中の企業・大

学・研究機関で研究開発が行われています。「ゲー

ムのルールを変える」新技術で、次の特徴があり

ます。 

1) アナログ技術を極めるのではない 

2) 微細半導体技術を積極的に利用し、すべてデ

ィジタル的に設計・検証・テストを行う。 

3) LSI 微細化技術が進むにつれて、コスト・性

能・消費電力の面で（従来のアナログ PLL 回

路(図 1) に比べて）有利になる。 

たとえば従来のアナログ PLL では内部に連続的

（アナログ的）にバイアス電圧を制御することで

連続的に周波数を変化できる VCO 回路 (Voltage 

Controlled Oscillator)を持ちますが、完全ディジタ

ル PLL 回路（図２）では離散的（ディジタル的）

に周波数を制御する DCO 回路(Digitally Controlled 

Oscillator) 回路を使用します。今回の共同研究は

この新技術の調査・発展と三洋半導体社の時期製

品への適用検討です。 

三洋半導体社との産学連携での群馬大学の役割 

三洋半導体社とは、この技術を６年前から共同で

調査・研究を開始しアプリケーションを探ってき

ています。可能性のあるチャレンジングな新技術

でありますが、未知のところが多く企業では技術

者が正規の仕事として多くのマンパワーを割きづ

らい分野です。そこで大学が貢献できる分野と判

断し、迅速に研究開発をおこなってきました。  

共同研究開発した技術とその特徴 

近年の集積回路技術の発達により、無線通信で行

われるサービスが増加し、複数のアプリケーショ

ンを1つの端末で使用できるマルチバンド技術、正

確な情報を受信可能とする低雑音技術などの高度

化技術が実現されつつあります。CMOS プロセスの

微細化加工技術で高周波・広帯域動作が可能にな

りましたが、低電源電圧のためアナログ回路設計

はより難しくなりました。それに対してディジタ

ル回路は、プロセス微細化に伴う高速・低消費電

力・低コストの利点のため、ディジタル回路を多

用したなアナログ回路技術を次世代無線通信技術

として注目してきました。 

 

図１ 従来のアナログ PLL 構成 

 



 

 

図２ 検討した ADPLL 構成 
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図 3. デ ィ ジ タ ル 制 御 発 振 回 路 (Digitally 

Controlled Oscillator: DCO)の構成. (a)コア回

路. (b) DCO では MOS バラクタを２値で用いる. 

(c) DCO では容量変化値が離散的（ディジタル）. 

そのキーコンポーネントの一つとして完全ディ

ジタル PLL 回路に注目しました。これまで開発さ

れた完全ディジタル PLL 回路(図 2)は Bluetooth, 

GSM 等の狭帯域無線向けです。ここでは TV チュー

ナ応用のため広帯域完全ディジタル PLL 回路を開

発しました。その特徴は以下の通りです。 

1) 90MHz-800MHz 広帯域発振をカバーするため、

３つの発振回路と分周回路を用いました。 

2) 逓倍発振で低位相ノイズ化を実現しました。 

3) 完全ディジタル PLL 回路のシステム伝達関数

の高速推定アルゴリズム[4] (図３の DCO 正規

化ゲイン推定)を考案し、実システムで効果を

確認しました。 

4) コア回路を TSMC 社 0.18um CMOS のフルカスタ

ム IC として（図 1 左）, ディジタル制御回路

はＸilinx 社の FPGA 実現し、両者を１つの電子

基板上に実装しました。（図５右） 

 

図 4: ADPLL ないでの DCO 周辺の構成. 

  

図 4:  三洋半導体と開発した完全ディジタルPLL

－TV チューナLSI を実装した評価基板。0.18μ 

m CMOS プロセスで設計試作したLSI をワイヤボ

ンディングで評価基板と直接接続し、多数の制御

信号ピンやスイッチを基板上に実装することで、より

高度な測定評価を可能とした。TV チューナ用完

全ディジタルPLL LSI の開発は世界初. 



 

三洋半導体社に技術移転 

開発した完全ディジタル PLL 回路ハードウェア、

ソフトウェアとも三洋半導体社に全て移管してい

ます。新技術を実機試作し評価し、その得失を把

握した上での今後の製品開発への展開を期待して

います。このテーマは H24 年度で一区切りがつき、

現在は新しい共同研究テーマに取り組んでいます。 

社会に発信することでも自らのレベル向上 

完全ディジタル PLL 回路の代表的テキストを共

同で日本語翻訳し出版しました [1]。エレクトロ

ニクス誌や学会の解説記事・講演啓蒙活動にもご

協力いただいています[2, 3]。研究成果を国内・海

外特許出願[4]、学会発表[5-9]を行い世の中にアピ

ールしてきました。 

共同研究を通じて「ものづくり教育」を実現 

完全ディジタル PLL 回路は比較的大規模のハー

ドウェア（フルカスタム LSI+FPGA）、およびソフ

トウェアとなり、その「ものづくり」は大学では

非常に大変ですが、（とくにフルカスタム LSI の試

作・評価は費用・時間・スキルとも非常に大変で

す）三洋半導体社のサポートを受け、長期インタ

ーンシップ制度の活用を行い、担当大学院生がや

り遂げています。 

まとめ 

三洋半導体社と産学連携の共同研究をすることで

大学研究室メンバーは適度な緊張と集中力をもっ

て研究開発を行うことができ、産業的にも学問的

にも意義ある研究開発成果が得られました。その

内容は特許出願、学会発表等を通じて社会に発信

し、さらにこの共同研究を通じて大きな教育効果

も得られました。 
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