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1 まえがき
近年，低位相雑音なクロック信号を作り出すため，注

入同期型位相同期回路 (IL-PLL)が使用されている．IL-
PLL の１つにデジタル信号によって発振周波数を制御
する発振器 (DCO) を用いたものがある. 本研究はマル
チプレクサを用いたリング型 DCOの周波数最小変化幅
(resolution)の最適設計手法について検討していく．

2 DCOの回路構成
DCOはCoarse, Medium, Fineの３種類の可変遅延部を

持つ．Coarse調整部で全体の周波数範囲を決め, Medium
調整部は Coarse調整の resolutionを上回るように設定す
る．同じく, Fine調整部は Medium調整の resolutionを
上回るように設定する．図 1，図 2にそれぞれの回路構
成を示す [1]．

Injection Lockによりロックした際のDCOの周波数を
fIL, free-run の周波数は ffree-run とする．DCOの持つノ
イズのパワー Pspur は以下の式より求められる [2]．

Pspur = 20log10
ffree-run − fIL

2 fref
(1)

ここで， fIL = N× fref, ffree-run = (1+a) fILである．ま
た Nを逓倍数，aを free-run周波数とロックした周波数
との誤差率とすると，式 (1)は以下のように書き換えら
れる．

Pspur = 20log10
a ·N

2
(2)

N=20とすると, Pspurが -40 dBcより小さくなるように
するには, a < 0.1%にする必要がある．そこで，今回は
a < 0.05%となるように Fineの resolutionを設計した．
また各可変遅延部が上位の変化幅を網羅する条件も考慮
すると，設計条件は以下の様に表される．

TFine <
1
f0
×a (3)

TMedium < TFine ×NFine (4)

TCoarse < TMedium ×NMedium (5)

ここで，TCoarse, TMedium, TFineはそれぞれCoarse, Medium,
Fineの resolutionである．また NFine，NMediumはそれぞ
れ Fine, Mediumの制御される NANDの数である．

3 シミュレーション結果
今回設計した DCOの可変遅延部の設計結果を表 1に

示す．またこの DCOによるシミュレーション結果を表
2に示す．周波数範囲は 0.96から 1.99 GHz,ベストケー
スの位相雑音は 1 MHzオフセットで-94.3 dBc/Hz, とい

う値を実現した．また resolutionは 0.2 ps，消費電力は
0.49 mWで実現できた．

4 まとめ
本研究では,マルチプレクサを用いた自動配置配線可

能な DCOの最適設計手法の検討を行った. 最適化によ
り, 設計した DCOは resolutionが 0.2 ps (a = 0.02%) と
いう値を実現できた．
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図 1 Coarseの回路構成
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図 2 (a) Mediumの回路構成 (b) Fineの回路構成
表 1 DCOの可変遅延部の設計結果

Offset [ps] Resolution [ps] Full range [ps]
Coarse (4bit) 148.1 32.20-32.70 483.20
Medium (4bit) 141.1 1.30-3.90 41.25
Fine (5bit) 138.7 0.13-0.28 5.57

表 2 DCOの性能シミュレーション結果
Frequency range [GHz] 0.96 - 1.99
Phase Noise [dBc/Hz] -85.8 ∼ -94.3

@1MHz offset (Free-running)
Power [mW] 0.49
Area [µm2] 590

Fine resolution [ps] 0.2
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