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1．はじめに   

超広帯域（UltraWideBand：UWB）無線シ  
ステムなどの広帯域内での変復調の利用は，  

新たな信号伝送や信号処理の可能性を広げて  

いる［1］［2］．また，システムのlチップ集積化  

（SystemonChip．：SoC）を意図したシステムの  

研究が必要である［3］．   

高周波で広帯域に使用できる位相同期回路  

（PhaseLockedLoop：PLL）は，広帯域通信およ  

び信号処理のキーとなる要素技術と考えられ  

る［4］．   
高性能設計に伴うデータ転送速度の向上す  

なわち高周波・広帯域，および通信機器の小  

型化に対して適用できるPLLには，  

・高周波・広帯域で発振する電圧制御発振   

器（VoltageContro11edOscillator：VCO）  

・位相差に対する出力電圧が線形性を持ち，  

’高周波でも動作する位相比較器   

（PhaseComparator：PC）  

は欠かすことが出来ない［5］．一方，高周波化  

が進んだ場合に，基準信号となる発振器の位  

相雑音がデータ誤り率に直接影響を与えるよ  

うになり，高周波・広帯域化というアプロー  

チに対して，低位相雑音化にも着目する必要  
がある．   

VCO については高周波で発振するものが  

報告されており，位相比較器についても出力  
電圧が線形性を保つようなものが報告されて  

いる［6］［7］．一方，PLL内に使用するループフ  

ィルタ（LoopFilter：LF）は位相雑音を抑制す  

る重要な回路であるので，VCOとPCの特性  

に合わせた設計や構成が非常に重要である．   

本研究では，最初に，高周波・広帯域であ  

り，且つ低位相雑音特性を持つPLLを設計す  

るために PLLの動作の核であるループフィ  

ルタを取り上げ，その種類および設計仕様が  

PLLの動作周波数範囲に与える影響について  

検討した．次に，筆者らの提案した広帯域  

VCO［8］を使用して新たに開発したlチップ  

PLLの特性を計測した結果および広帯域化な  

らびに低位相雑音の実現の問題点を検討した  

結果について報告する．   
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2．PLLの基本構成   

基本的なPLLは図1のように位相比較器  
PC，ループフィルタ LF，電圧制御発振器  

VCOの3つの要素回路から構成される．   

位相比較器によって入力信号v′とVCOの  

出力vrノとの位相の比較が行われ，位相のずれ  

に対応する誤差信号vビが検出される．ループ  

フィルタは，位相比較器の出力に含まれてい  

る不要な周波数成分や雑音を取り除く機能を  

持つと同時に，PLLの応答特性を決定する要  

素である・ループフィルタの出力v‘ノは入力信  

号に追従するようにVCOの発振出力を制御  

する．ループフィルタはフィルタとしての役  

害りだけでなく，VCOへの入力電圧を出力する  

役割も持っているため，ループフィルタの設  

計によってはVCOを制御できず，PLLが動  
作しないという問題が起きる．   

高周波・広帯域PLLの設計のため，VCO  
は発振周波数の高いもの，PCは位相差に対し  

て線形性が良いものが必要であるが，LFの設  
計や構成も重要である．   

本研究では，最初に代表的なLFの構造と  
して図2示すように，  

l）ラグフィルタ  

2）ラグリードフィルタ  

3）ラグリードラグフィルタ  

の3種類を個別素子で構成し，PLLの動作周  
波数範囲についての検討を行った．   

次に，最も広帯域で動作したフィルタを1C  

内のPLLに実装し，動作周波数範囲と位相雑  

音特性について検討を行った．  

図l基本的なPLLの構成  
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図3ループフィルタの伝達特性  

3．PLL動作周波数のLF依存性の検討   

PLLの広帯域化の指標としてロックレンジ  

動作周波数（LockRange：同期保持範囲）の広  

いLFを選定するため，LFの構成を変えて  

PLLを作製し，ロックレンジを計測した．   

表1に検討に用いたLFの設計仕様と回路  

定数を示す・ここで，Jは1次の位相遅れ（ラ  

グ）周波数，ムは位相進み（リード）周波数，ム  

は2次の位相遅れ周波数である・′，′は対数的  

中間周波数である．図3にLFの伝達特性を  
示す．実測とシミュレーション値はほぼ一致  

しているが，図3（b）の実測値において1MHz  
あたりでシミュレーション値と大きく異なる  

ことが分かる．  

図4PLLのロックレンジの測定系  

ここでは，PLLの簡単な動作検証を目的と  

しているため，この結果を踏まえて抵抗やコ  

ンデンサを理想素子として扱える周波数帯域  

で検討した．pLLには，個別素子（VCOと位  

相比較器：CD74HC4046を独立に2個使用）  

を用いている．   

パルスジェネレータより振幅5V，オフセッ  

ト2．5Vの矩形波を入力した．測定系を図4   
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表1ループフィルタの設計仕様と回路定数  

′】   ム   十   十   月1   月2   Cl   C2   

ラグ   120kHz  100日  13．2nF  

ラグリード  9．96kHz  1．43MHz  1．43k臼  10．0日  11．1IIF  

ラグリードラグ  4．63kIiz  10．OkHz  1．42MHz  600日  509日  31．0IIF  0．22IIF   

に示す．入力周波数を低いほうから高いほう  

へ推移させ，そのときのPLLの出力がロック  
されていることオシロスコープで確認し，ロ  

ックレンジ周波数範囲を測定した．図5 に  

PLLのロックレンジの測定結果を示す．位相  

差－1800 の周波数は，ラグフィルタでは  

355kHz，ラグリードフィルタでは40kHz～  

410kHz（低周波で同期しなかった），ラグリ  

ードラグフィルタでは550kHzまで動作が確  
認できた．以上のことから，ラグリードラグ  

フィルタを用いたPLLのロックレンジが最  

も広く，広帯域化に有効であることが明らか  
になった．   

4．ICチップ内の高周波・広帯域PLLの   

試作と特性検討   

本節では，1C内に設計・試作した高周波・広帯  

域PLLについて，構成する各々の回路の諸特性に  

ついて検討し，さらにPLLの全体動作および位相  

雑音特性について検討した．   

4－1．VCO   

今回の検討に用いたVCOの回路図を図6  

に示す．本VCOは小型化に有効であるCR  

リング発振器を応用した筆者らの提案する発  

振器である［8］［9］．表2にVCOの設計仕様を  

示す．   

DC電源はりJ。＝5V一定とし，隼・側を0～  

5V，㌦〃－K・側を2つの制御電圧の和が5V  

となるようにするため5～OVと変化させ，そ  

のときの出力信号の発振波形及びスペクトル  

をオシロスコープ及びスペクトルアナライザ  

で測定した．   

VCOの制御電圧咤・が0～5Vの範囲の発振  

周波数についての測定結果とHSPICEのシミ  
ュレーション結果と併せて図7に示す．図よ  

り，シミュレーションでは制御電圧咤＝0．8V  

の時に発振を始め，発振周波数範囲は5．63～  

254．3MHzであると確認できる．測定結果で  

は，制御電圧咤＝0．4Vのときに発振を始め，  
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図5 ロックレンジ（実測）  

図6VCOの回路図  

表2VCOの設計仕様  

項目   数値   

使用プロセス   1．2ト1m   

電源電圧り〕〃   5V   

帰還コンデンサC   0．3pF   

制御電圧上限咋ん酬   5V   

発振周波数は7．94kHz～169．9MHzであると確  

認できる ．この実測値がシミュレーション値  

よりも低い発振周波数となる問題については  

多くの検討結果から1C内の配線や各インバ  

ータ段の結合による容量の影響であることが  

想定される．   
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図7発振周波数特性  

図9バイアス回路   
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図10ノVアス回路の入出力特性   

（シミュレーション）   
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伺シミュレーション結果 （b）実験結果  

（上出力発振波形下：出力スペクトル特性）  

図8制御電圧隼▼＝4．0［V］時の特性  

また，制御電圧が咤・＝4・OVのときの発振波  

形とスペクトルを図8に示すシミュレーショ  

ン結果と比べて，出力波形の振幅は小さく，  

スペクトルの範囲は狭いことが確認できる．   

4一乙．バイアス回路   

本研究で使用した，図6のVCOには入力  

電圧として，1）NMOSのゲートに印加する電  

位町と2）そのアナログ反転電位㌦〃一作  

（PMOSのゲートに印加する電位）の2つの制  

御電圧を必要としている．そこで，PLLに適  

用するには特別なバイアス回路が必要となる  

ので，図9の回路を用いて，前小節のVCO  

と組み合わせたシミュレーションを行った．   

電源電圧Vb。＝5［V］，GND側の抵抗はR．  

＝500［Q］また月2＝2．5［kn］とし，入力電圧り′を  

0～5Vまで変化させ，その入出力特性をシミ  
ュレーションした．   

その結果を図10に示す．また，このバイア  

ス回路とVCOを組み合わせたときの発振周  

00シミュレーション結果   （b）実験結果  

図‖ 発振周波数特性   

波数特性を図11に示す．図10より，入力電  

圧りの増加に対して覧。一号－は減少してい  

き，咤はそれと対称的な特性を示しているこ  

とが確認できる．しかし，入力電圧が4Vを  

超えると，りJ′）－隼二と咤の和が5Vより小さ  

くなっており，この結果からVCOの発振周  

波数が低くなることが懸念される．実際，図  

11（a）を見て分かる通り，バイアス回路を組み  

合わせることでVCOの発振周波数が低下し  
ていることが確認できる．   

4－3．位相比較器（PC）   

位相比較器は入力信号と帰還信号との位相  

差を比較し，位相差に応じた誤差電圧を出力  

する回路である．試作ICにおいて，位相比較   

4  



器は，位相雑音特性の向上が期待できるXOR  

型位相比較器を用いた【10］．図12にXOR型  

位相比較器の回路図を示す．xoR型であるた  

め，2つの入力信号が不一致であるときのみ  

喜呉差電圧が出力される．   

位相比較器について，電源電圧をり〕。＝5V  

としシミュレーションを行った．入力条件は，  

入力信号v川】とv′〃2共に周波数50MH乙 振幅  

5V，オフセット電圧2．5V，立ち上がり時間と  

立下り時間211Sの矩形波とし，位相差00 と  
900 の場合の波形を確認した（シミュレーシ  

ョン（a））．また，VCOの出力が図8に示すよ  

うな完全な矩形波ではなく正弦波に近いこと  

から，実際にPLLに組み込むことを考慮し，  

入力信号v／n．を周波数50MHz，振幅5V，オフ  

セット電圧2．5Vの正弦波，もう一方の入力信  

号v′〃2を周波数50MH乙 振幅5Vの矩形波と  

した位相差00 の場合のシミュレーション（b）  

も行った．   

シミュレ⊥ション結果を図13に示す．位相  

差が不一致の場合に誤差電圧が出力されてい  

るのを確認できる．しかし，立ち上がりの部  

分で意図しない急峻な出力信号が観測される．  

この出力がLFによって平滑化されずにVCO  

の制御電圧となることを考えると，VCOの発  

振に影響を及ぼすと考えられる．   

図14に測定結果を示す．ここでは簡易的な  

評価として，2つのDC電源を用いて信号を  

入力し真理値表に基づいて評価を行った．測  

定結果から，この位相比較器はXORの真理  

値表に基づいて出力することを確認できる．   

4－4．ループフィルタ（LF）   

今回の試作ICには，3節での実験結果から  

最も広帯域動作が確認されたラグリードラグ  

フィルタを用いている．PLLを広帯域にした  

ときの特性を評価するために，帯域幅の異な  
る2つのラグリードラグフィルタ（LFl，LF2）  

を設計した．表3に設計仕様を示す．2つの  

LFの伝達特性（シミュレーション）を図15  

に示す．図に示す通り，LF2のほうがLFlよ  

り広帯域であるように設計している．  

図12XOR型位相比較器  
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図14位相比較器の出力波形（実測）   



表3ループフィルタの設計仕様と回路定数  

J   田   十   十   月－   月2   C】   C2   

LFl  99kHz  1MHz  16MHz   4MHz  90．Okn  10．Okn  16．OpF  l．00pF   

LF2  107kHz  1MHz  100MHz  10MHz  45．Okn  5．00kn  29．7pF  0．30pF   

Frcql】e】－」）rlHノ】  50  】00  150  
1叩l【tFl岬ハ＝qイIMllzI   

PLL2  

5（）  l（）U  

l叩l■1Fr押付＝e〉∴差Ⅰ～1日z】  

PLLl  

F－Cq11川Cさ・【ト回  

（a）LFl  （b）LF2  

図15ループフィルタの伝達特性  
（シミュレーション）  

4－5．PLLの諸特性   

前小節までで述べてきたVCO，バイアス回  

路，位相比較器，ループフィルタを用いて基  

本構成のアナログPLLを構成し，その諸特性  
について検討する．前小節で述べた2つのル  

ープフィルタについて，LFlを用いたPLLを  

PLLlとし，LF2を用いたPLLをPLL2とす  

る．   

4－5－1．PLLの出力波形とロックアップタイム  

についての検討   

図16にPLLlとPLL2の動作周波数範囲の  

シミュレーション結果を示す．pLLlの動作  

周波数範囲は33MHz～127Mllz，PLL2 は  

33MHz～129MHzということが分かる．この  

結果からPLL2の方が僅かに広帯域であると  

分かるが，図中に示した周波数範囲（PLLl  

では40～60MHz，PLL2では68～85MHz）で  
線形でない部分が確認出来る．   

そこで，  

①完全にロックしている周波数（同期）  

②ロックしていない周波数（非同期）  

③ロックはしているが線形でない周波数（半  

同期と呼ぶ）  

の上記の3点の範囲について出力波形を確認  

した．   

また，シミュレーションで③のような状態  

のときの出力波形の変動を確認できないため，  

同時にロックアップタイムのシミュレーショ  

ンも行った．   

PLLlの①80MHz②20MHz③50MHz と，  

PLL2の①50MHz②20MHz③80MHzのときの  

出力波形とロックアップタイム（PLLが入  

図16PLLの動作周波数範囲シミュレーショり  

一
N
土
－
ま
h
じ
き
一
b
2
」
 
 

2   3   1  

Tlm」l巨S   

PLLl  

「   二    声   」  
■「血」両  

PLL2  

図17PLLのロックアップタイ句シミュレーショリ   

カに対して出力をロックさせるまでの時間）  

のシミュレーション結果を図17，出力波形の  

シミュレーション結果を図柑，19に示す．シ  

ミュレーション出力波形を検討すると，①と  

③は入力信号に対してロックしている．しか  

し，ロックアップタイムの結果を比較すると，  

③については入力周波数に同期しているがロ  

ックした後も細かい変動があることを確認で  

きる．この原因として，VCOが高感度なため  

図13 のような位相比較器の急峻な出力信号  

に反応してしまうことによるものと考えられ  

る．   

次に，入力信号として電源電圧り，。＝5Vと  

し，入力信号は振幅5V，オフセット2．5Vの  
矩形波を入力し，周波数を変化させながらそ  

のときの出力波形を測定した．pLLlとPLL2  

の20MHz，50MHz，80MHzのときの入出力  

波形を図20，21に示す．pLLlとPLL2の出  

力波形共に電圧振幅が小さくなっていること  

と，PLL2では出力電圧も小さくなっている  

ことが確認出来る．また，波形について，PLL2  

の波形はPLLlに比べて歪んでいることも確  
認出来る．   
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図18 PLLlの入出力波動シミュレーション）  

出力波形  出力波形（拡大図）  

半同期状態の波形（80MHz）  

図19 PLL2の入出力波形（シミュレーション）  

4－5－2．位相雑音特性についての検討   

位相雑音特性の定量的評価は，発振周波数  

であるキャリア周波数から′［Hz］離れた周波  

数での1Hz帯域幅での電力信号の総電力で規  

格化したSSB（SignalSide Band）位相雑音  

［dBc／Hz］で定義され，オフセット周波数jLlの  

ときの位相雑音エ（ん）は次式で求められる  

［11］．  

エ（ん）＝凡一月／▼－10log（1．2×九訓町）＋2．5  

（1）  

キ：キャリア電力［dBm］  

凡：オフセット周波蜘こおける雑音電力［虚m］  

△β肝：スペクトルアナライザの尺β肝  

（ResolutionBandWidth：分解能帯域幅）  

PLLlと PLL2 の入力 20MHz，50MHz，  

80MHzのときのスペクトル特性を図22，23  

に示す．pLLlについて， 1kHzオフセットに  

おける位相雑音は周波数が20MHzのとき  

－44．79dBc／Hz，50MHzのとき－43．19dBc／Hz，  

80MHzのとき－29．39dBc／Hzと算出される．ま  

た，PLL2ついては周波数が20MHzのとき  

－43．89dBc／Hz，50MHzのとき－45．69dBc／Hz，  

80MHzのとき一27．59dBc／Hzと算出される．こ  

の結果から，半同期状態では同期状態に比べ  

て位相雑音特性の悪化が確認出来る．これよ  
り，ループフィルタの設計によるPLLの半同  

期状態により位相雑音が増加することが明ら  

かになった   

しかし，出力波形の結果と比較して，歪み  

が位相雑音によるものとすれば特にPLL2に  

ついて周波数20Mzのときと80MHzのときの  

位相雑音特性について20MHzのときの位相  

雑音特性が良かった理由については今後も検  

討する必要がある，   
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［6］渡辺伸介他，“基本波および高調波終端  

負荷を最適化した低位相雑音 77GHz  

MMICVCO”，電子情報通信学会，ED，   

電子デバイス109（303），PP．13－18，  

Nov．2009，  

［7］田島賢一，“位相差制御によるアナログ  

位相比較器を用いた△∑変調フラクショ  

ナルーN PLL シンセサイザのスプリアス  

抑圧手法”，信学技報，ED2004－－168，  

NW2004－184，N●ov．2004．  

［8］井上浩，宮前亨， “新しいリング発振器  

型VCOの設計とその応用”，2005年信学   

総大，C－12－38，P．101，Mar．2005．  

［9］三浦和仁，井上浩，”リング発振器を応  

用した新しい電圧制御型発振器の設計と  

その評価”，信学技報，EMD2004－6，  

PP．9－14，May2004・  

［10］北地裕子，橘昌良，“PLLのための要素  

回路の設計”，信学技報，VLD2007－147，   

ICD20071170，2008．  

［11］小宮隠“高周波PLL回路のしくみと設  

計法”，C（〕出版社，2009．   

5．おわりに   

高周波・広帯域PLLの低位相雑音特性のた  

め，PLLの特性を決める核であるループフィ  

ルタに着目し，動作周波数と位相雑音特性に  
ついて基礎検討を行った．   

ディスクリート素子による PLLの動作周  

波数範囲についての検討から広帯域動作には  

ラグリードラグフィルタが有効であるという  

ことを確認した．   

また，ラグリードラグフィルタを用いて  

PLLをICの実装し，ループフィルタの設計  

がPLLの動作の安定性や出力電圧，位相雑音  
特性に与える影響を検討した．帯域を広く設  

計したPLLでは出力電圧の低下や波形の歪  

みを招くということと，半同期状態では位相  

雑音特性が悪化するということを明らかにし  

た．   

今後の課題として，広帯域にループフィル  
タを設計したときでも PLLが完全にロック  

するような設計方法や，出力電圧の発振波形  
の歪みの原因について検討していく必要があ  

る．  
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