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研究背景

 低消費電力, 小面積
 論理合成, 自動配置配線可
 プロセス portability &scalabilityの実現

Ngo Huy Cu, Tokyo Tech

• All-digital 回路

Synthesizable DCO

リング型DCOを用いたSynthesizable 注入同期型PLL

• クロック信号シンセサイザ (PLL):  All-digital へ

[1] 

[1] W.Deng, et al., ISSCC 2014



4DCO 概要・従来手法

• DACを用いたDCO

• DCO : デジタル制御発振器

2014/9/25 Ngo Huy Cu, Tokyo Tech

 アナログシミュレーションが必要
 Resolutionの線形性が悪い

[1] 

VDAC
VDAC

Medium Fine

[1] W.Deng, et al., ISSCC 2014
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• マルチプレクサを用いたDCO

 遅延解析ツールのみで設計
 Resolutionの線形性が良い

Multiplexer

Medium FineCoarse

マルチプレクサを用いた DCOの最適設計手法

[2] 

[2] D.Sheng, et al., IEEE Trans.  2007

Ngo Huy Cu, Tokyo Tech



6DCOの周波数調整
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• DCO Frequency Range : Coarse Full rangeで決める
• Coarse Resolution < Medium Full range

• Medium Resolution < Fine Full range
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• 改善方法：

Fineのresolutionを細かくする

• Spur成分: 

𝑷𝐬𝐩𝐮𝐫 = 𝟐𝟎𝐥𝐨𝐠𝟏𝟎
𝒇𝐟𝐫𝐞𝐞−𝐫𝐮𝐧−𝒇𝐈𝐋

𝟐𝒇𝐫𝐞𝐟

= 𝟐𝟎𝐥𝐨𝐠𝟏𝟎
𝒂×𝑵

𝟐

𝒇𝐈𝐋 = 𝑵 × 𝒇𝐫𝐞𝐟
𝒇𝐟𝐫𝐞𝐞−𝐫𝐮𝐧 = (𝟏 + 𝒂)𝒇𝐈𝐋

N:逓倍数
𝒂: free-run周波数とロック周波数
との誤差率

[3] 

[3] R.B.Staszewski, et al, Wiley, 2006.

• 周波数のずれで周波数軸上にspurが現れる

Ngo Huy Cu, Tokyo Tech
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• N=20 

𝑷𝐬𝐩𝐮𝐫 = 𝟐𝟎𝐥𝐨𝐠𝟏𝟎
𝒂×𝑵

𝟐
< −𝟒𝟎 𝐝𝐁𝐜  𝒂<0.1%

• 設計マージンを考慮 : 𝑻𝐅𝐢𝐧𝐞 < 0.5 ps 設計

𝑻𝐅𝐢𝐧𝐞 <
𝟏

𝒇𝟎
× 𝒂 = 𝟏 ps

Fineのresolution

Ngo Huy Cu, Tokyo Tech

• 𝒇𝟎 = 𝟏 𝐆𝐇𝐳
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[2] Target

Frequency

[GHz]
0.39 ～ 1.41 0.5 ～ 1.0

Phase Noise

(@1MHz )

[dBc/Hz]

-85.0 -85.0

Power [mW] 0.78 0.50

Area [µm2] 600 600

Fine 

resolution [ps]
0.4 0.5

[2] W.Deng, et al., ISSCC 2014
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Multiplexer

Multiplexer

Multiplexer

DCO Loop

EN
Medium In

[1:0] [1:0]

[3:2]

×0.7 ×0.7 ×0.7 ×0.7 ×0.7 ×0.7

0/1

0/1

Medium In Fine In×1.2 ×1.2

×1.4

×1.4

• Coarse

• Medium

• Fine

0/1

0/1

Fine In DCO Loop×6 ×6 ×6

×0.5

×0.5

Ngo Huy Cu, Tokyo Tech

遅延時間

𝐭𝐝 ∝
𝑪

𝐈



11遅延時間の変化
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Medium調整部Coarse調整部

Fine調整部

 線形性が良い
 Fine resolution：

0.16 ps – 0.34 ps

Ngo Huy Cu, Tokyo Tech



12DCOの性能

This work Target [1]

Frequency

[GHz]
0.54 ～ 1.20 0.5 ～ 1.0 0.39 ～ 1.41

Phase Noise

(@1MHz )

[dBc/Hz]

-85.8 ～ -94.3 -85.0 -85.0

Power [mW] 0.46 0.50 0.78

Area [µm2] 630 600 600

Fine 

resolution 

[ps]

0.16 - 0.34 0.50 0.40

2014/9/25 Ngo Huy Cu, Tokyo Tech

[1] W.Deng, et al., ISSCC 2014



13まとめ

マルチプレクサを用いたDCOの最適設計手法
の検討を行い、Coarse, Medium, Fine の回路
構成によりResolutionが小さくでき，線形性が
改善できた．

2014/9/25 Ngo Huy Cu, Tokyo Tech
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ご清聴ありがとうございました
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