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オ ン チ ップ ク ロ ッ ク 生 成PLLの 低 ジ ッ タ ・小 面 積 化 設 計
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A Design of On-chip Clock Generation PLL for Low Jitter and Small Chip Area 

             Hiroyasu YOSHIZAWA , Kenichi NAKASHI and  Kenji TANIGUCHI 
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Abstract: A design of clock generation PLL which improves the jitter performance and reduces the chip 

area is described. To reduce the VCO jitter, DC voltage regulator for stabilizing the supply voltage of 

PLL and a design method of optimum PFD characteristics are proposed. Utilizing the proposed design 

method, the jitter of the PLL is reduced to 40psec at 320MHz operating frequency under the noisy supply 

voltage condition. For the reduction of chip area, a filter circuit with variable capacitance are realized by 

a buffer and a small fixed capacitance. A new VCO bias circuit is also proposed to realize the linear VCO 

characteristics. The effective performance of the proposed filter and bias circuit is confirmed by SPICE 

simulation. 
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1.は じ め に

半導体製造技術,回 路設計技術(CAD技 術)は 年々進

歩 してお り,現 在1チ ップ上 に数百万 を越 える トランジ

スタの 集積化 が実現 され るに至って いる.こ の よ うな

VLSI技 術 の発達 は,従 来複数のチ ップで実現 され ていた

システムを1チ ップで実現するシステムオ ンチップ を可能

とし,そ の研究が現在積極的に行われている1).

PLL(PhaseLockedLoop)は 同 期処理 システムにお

けるクロックの生成 ・分配回路 と して しば しば川い られ

て いる回路である.同 期 システムを構成す る場合,PLL

もその他 各種回路 と共 にチ ップ上 に集積 化が行 われ る.

しか し,シ ステムオンチ ップの ような大規模 な回路へ の

クロック供給やデ ィジタル回路 との混 載等 に よりPLLに

対 する要求 は以下 に述べ る点で益 々厳 しくなっている.

・電源電圧の低 ドとクロック速度の高速化

・ジッタ(出 力信号の周期や入出力信 号の位相誤差

の揺 らぎ)の 低減

・フ ィルタ部のオンチ ップ化 と専有面積の低減

我々はこれ までPLLの 高速化 を実現す る回路 につ いて

報告 を行 って きた2)・3).本 論 文ではジッタの低減,フ ィル

タ部の小 面積 化,電 圧制御発振器(VCO)の 発振周波数特

性 の線形化(平 坦領j或の改善)を 実現 するPLL回 路 の構

成,設 計法について報告 を行 う.
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2.ジ ッ タの低 減

PLLの ジ ッタは1司期回路 に対す るクロックの タイ ミン

グ設定(遅 延マー ジンの設定等)を 困難 にさせ る要因で

あ る.回 路規模の増 大や クロックの 高速化 によ りジッタ

に対す る要求 が厳 しくな るため,極 力低減 させ る必要が

あ る.PLLに お けるジッタの発生要因は幾つか考 え られ

るが,本 論文で は大 きな 要因である電源電圧揺 らぎ,位

相 比較特性 が引 き起 こすVCO制 御 不良の2点 につ いて

ジッタの低減 を検 討 した.

2.1電 源 電圧 安 定化

Fig.1は システムLSIに お け る電源系を模式化 した図 で

あ る.図 に示す ようにPLLを 含 むアナ ログ回路 の電源 に

は,チ ップ供給電源の リプルK'1,ij-一チ ップ上 に混載 され

たデ ィジタル回路 か らの ス イッチ ング雑1、等 が原 因 と

なって揺 らぎが生 じる4).竃 源 電圧 の揺 らぎはPLL内 の

局部発振 器の発振周期 を揺 らがせ,ジ ッタを増 大させ る.

電源電圧揺 らぎに対 してはvco自 体 を電源揺 らぎに強い

回路 方式 にす る方法 も考え られ るが,電 源 自体 を安定化

したほうが回路ll勺には容 易である.ま た,電 源電圧 を安

定化することで寄生容量 を介 したVCO制 御 電圧 に対す る

揺 らぎも抑制で きるため,本 研究では安定化電源5)を 採 川

した.安 定化屯源llli路と してはFig.2に 示 す2種 類のllil路

を 設計検討 した.図 に示す ように,双 方ともPN接 合の接

合電位(PMOSのP拡 散層 とNウ ェル を利川)と 出力の分圧

電位が一定 とな るように,増 幅器(AMP)を 用 いて 負帰還

制御 を行 うこ とで出 力を安定化 させ て いる回路 であ る.

Flg.2(a)はAMPの 出 力 を,(b)はAMPで 制 御 され る



(a) regulator A (constant current supply)

Fig.1 A  model of power supply in system LSI.

Table-1 Specifications of Regulators. 

regulator(a) regulator(b) 

output S/N ratio(1) 39 - 46dB 46-56dB 

(improvement) (19 - 21dB) (21-32dB) 
output S/N ratio(2) 77dB 67c1B 

(improvernertt) (20dB) (11dB) 

output, S/N ratio(3) 53dB 50dB 

power dissipation 13.4mW 5.OmW 

S/N ratio(1) :10`%, of VD1) 1KHz-1OOMHz sin noise 

S/N ratio.t(2) :random noise by 7bit 1MHz LFSR. 

S/N ratio(3) :with load of 7bit 1MHz LFSR. 

power dissipation :with load of 7bit 50MHz LFSR.

(b) regulator B (adaptive current supply)

Fig.2 DC voltage regulator circuits.

Fig.3 VCO jitter histogram.

PMOS電 流 源の 川力を安定化出 力と してい る.Table-1

は安 定化電源回路の特性 を0.5μmCMOSデ ザ インルール

を用 いたSPICEシ ミュレー ションに より評価 した結果で

ある.)i9(に電 源電圧に対 して揺 らぎ(dl弦 波 揺 らぎ,デ ィ

ジ タルbil路 か らの スイッチング雑 音な ど)を'j一 え た場 合

の 出力電圧のS/N比 及 び(人 力S/N比 に対す る改 善渡),

出 力電圧の 負荷変重llに対す る安定性,消 費電力を評価 し

た結 果を示 している.表 か ら明 らかな ように,双 方と も

安定化 回路 として有効に動作 している.た だ し,一表に示

す ように安定化回路(a,)は消 費電 力が 大きいため,こ れ以

降の評価 では安定化1"i路(b)を 川 いるこ とにす る.Fig.3

は 安 定化回路(b)にVCOを 接i続 し電源電圧変動時(0.3V

lMIIzのiE弦 波)のVCO揺 ら ぎを ヒス トグラムで表 した

もので あ る.供 給電 源 安定時 よ り増 え てい る もの の,

320MIlz動 作 で120ps(}c(周 期 グ)4%)の 揺 らぎ幅 にジッタ

の発生が抑圧 されている.

2.2位 相 比 較特 性 の最 適化 設 計法

VCO制 御 電圧 における制御 不良は・i三に位相比較特性 に

依 存 してい る.ク ロック生成PLLに よ く用い られ る位相

周波数比較器(PFD)に お いて,ジ ッタに関連す る特性 と

(a) deadzone (b) pulse overlap

Fig.4 Phase  detecting characteristics.

して特性のデ ッ ドゾー ンと出 力パ ルスのオーバー ラップ

があ る.Fig.4(a),(b)は そ れぞれ特性 のデ ッ ドゾー ンと

畠 力パル スオーバー ラップ を示 した ものであ る.デ ッ ド

ゾー ンは図に示す ように位相差零付近の不感領域 であ り,

パ ルスオーバー ラップ はPFDのUp/Dowll出 ノJパル スの

時 間軸一Lの重な りである.理 想的には双 方共 に零又は微

少 な値であることが望 ましいが〔りの,特 性 と回路設計の関

係や 各特性の具体的な設定指針 は明確 ではない.本 論文

では特性 と回路設計の関係 を明確化 し,さ らに低 ジッタ

を実現す るための設謂 旨針 を提案する.



Fig.5 Flow chart for optimization of PFD  characteris-

       tics with state transition diagram.

2.2.1位 相 比較特性 と回路設計

Fig.5は 提 案する位相比較特性の最適化 と回路設計の関

係 をま とめた ものであ る.最 適化 を容易にす るため,特

性 と回路の動作 を表す状態遷移 を図に示す ように対応づ

けている.同 図に示す ように,位 相比較特性 は過渡的に

生ず る第4の 状態(U='H',D='H')を 規 定す ることで状

態遷移図 と関連づ けることがで きる.こ れ は微小位相差

において,初 期状態一位相進み(位 相遅れ)初 期状態の

遷移が急速に行われ,位 相差 を表 す位相進み(又 は位相

遅れ)の 状態 が1一分 に現れ ない ことがデ ッドゾー ンの原

因 となっているか らである.従 って,図 の ように3状 態

遷移 をデ ッ ドゾー ン有 りとし,4状 態遷移(初 期状態へ

戻 る遷移 を第4の 過渡状 態 を経 由す ることで遅 らせ微小

な位相差 に対 して も位相差 を表す状態が生ず るように し

てい る)を デッ ドゾー ン無 しとしている.ま た,パ ル ス

オーバーラップに関 して も第4の 過渡状 態の有無 が対応

す るため,提 案す る対応 は妥当な ものであ る といえ る.

第4の 過渡状態の有無 や大・」・は状態 を表 すD-F/Fへ の 入

力/リ セ ットタイミングに より調整で きるため,図 に示

す関係を利用 して最適化を行 うことがで きる.

2.2.2位 相比較特性の設計指針

前節では,位 相比較特性 と回路設計 の関係 を明確化 し,

特 性 の最適化 を行 うための回路 設計手法 をまとめた.本

節では,デ ッ ドゾーン とジッタの関係 を孝察 し具体 的な

特性の設定指針 をまとめ る.一・一般 にPLLの ジ ッタはVCO

周 期 の揺 らぎと参照 クロック との位相 誤差揺 らぎがあ る.

Fig.6(a)は デ ッドゾー ン幅 とVCO周 期 揺 らぎ との関係

を,(b)は デ ッドゾー ン幅 と位相誤差揺 らぎの関係 とを評

価 しまとめた結果で ある.Fig.6(a)illに 示 す波線 は電源

電圧 に揺 らぎが有 る場 合のVCO単 体 のジッタであ り,点

線 は 電源 安 定 時 のvco単 体 の ジッタ を示 して い る.

Fig.6(a)に 示 す ように電源揺 らぎによるVCo周 期揺 らぎ

(a) Cycle to cycle jitter width vs. deadzone width

(b)  Tracking  jitter width vs. deadzone width 

Fig.6 Jitter vs. deadzone width.

の抑制 とデ ッ ドゾー ンIPi',1との 間 には関連があ り,VCO周

期揺 らぎに関 してはデ ッドゾーン幅200ps弱(電 源揺 らぎ

時のVCO周 期揺 らぎ幅の約2倍)程 度で概ね抑制され て

いる.・ 方,位 相 誤差揺 らぎとデ ッ ドゾー ン幅の関係は,

Fig.6(b)に 示 す ように,位 相 誤差揺 らぎはデ ッ ドゾーン

幅の2倍 前後の値 を示 してい る.一 方、デ ッ ドゾー ン幅

が微少 な場合、入出 力位相 誤差 はデッ ドゾーン幅 ではな

くVCo周 期揺 らぎの約2倍 とな る.こ の結果 より,位 相

誤差揺 らぎを最小化す るための 許容デ ッ ドゾーン幅は電

源安定時のVCO周 期揺 らぎ(約40psec)と な る.両 方の

ジッタを最小化す るデ ッ ドゾーンの許容 設定f直は電源安

定時のVCO周 期 揺 らぎ(約40psec)で あ り,デ ッドゾー

ンの 設定 を満た しつつ,パ ル スオーバー ラップ を削減 す

ることで,位 相比較特性の最 適設計を'寒現す ることがで

きる.電 源電圧の安定化 と位相比較特性のfl藁適化によ り,

電 源揺 ら ぎ時 のPLLのJジ ッタを320MHz動 作 で40pse(・

(周 期の1.3%)に 低 減で きることをSPICEに よ り確 認 し

ている.

3.VCOの 発 振 周波 数特 性 の 向上

3.1周 波 数特性 の 平坦領 域

Fig.7(a)はVCOの バ イアスとして しば しば用いられ

る回路であ る8).図 中 のNMOSIE流 源 のゲー ト電圧 を制

御竜圧 とし,出 力電流 を変化 させ るこ とで,リ ング発振

器の電流源 制御に必 要な電圧 を発生 させ る機能 を持 つ.

この形式のバイアスltil路で は,制 御 電圧V。tlがMOSト ラ

ンジスタの しきい値以 ドの場合,電 流 が変化 しないため,

制 御電圧 一変換制 御 電流特 性 に平坦 な領 域 が生 ず る.



(a) Bias circuit with NMOS 
   current sink

(b) VCO schematic 
  characteristics

Fig.7 Flat region of VCO characteristics.

従 って,同 形 式 のバ イア ス 回 路 を用 い たVCOに は,

Fig.7(b)に 模 式的 に示 した ような周波数特性の'r坦 領域

(発振周波数がVCO制 御 電圧 に応答せ ず一定値 を保つ領

域)が 生ず る.周 波 数特性 に平坦領域が ある場合次の よ

うな問題が生ず る.

・VCOの 制 御電圧有効範囲が狭 くな る.

・VCO利 得 が大き く制御電圧雑 音に対す る耐Mlが

ドがる.

・平坦領域 と有効lr∫変周波数領域 との境界付近 で

VCO利 得 が急変する.

本 論 文ではVCOの 発振周波数特性 における'lz坦領 域の解

消 と線形性 の改善 を目的 として,NMOS/PMOS(N/P)

の 相 補性 を利用 したバイアス回路を提案す る.

32NMOS/PMOS相 補 性 を利 用 した バ イ ア

ス回 路

Fig.8に 提 案 す るバ イア ス 回路 を示 す.'F坦 領 域 が

MOSト ラ ンジスタの遮断領域 が原因 となって生ずる点に

留意 し,Fig.8(a),(b)に 示 す ようなVCO制 御 電圧 の変

換 を行 う.PMOSト ラ ンジス タを用いた変換で は制御 電

圧 をVDD側 に,NMOSト ラ ン ジスタを用い た変換 では

GND側 に 移 動 させ るため,そ れぞれ の 出力 をNMOS,

PMOS電 流 源 に付 加す るこ とでMOS電 流 源 を常 に線形

(又 は飽和)領 域で動作 させ ている.変 換制御電圧 により

駆動す る電流源 をFig.8(c)の よ うに接続 し,電 流の加減

算 を行 うことで,変 換出 力が一定値 となる無反応領域 を

お"1い 補い合 うことがで きる。同回路の利点 は,回 路構

成が簡素であ り,ゲ ー ト長や ゲー ト幅の設定 も容易な点

に あ る.制 御 電圧 変換 部 の 制 御 電 庄 をVDD/2と し,

NMOS/PMOSの ゲ ー ト幅比 を通常の インバ ータ と同 じ

に設定すれ ば,VCO制 御 電圧Vctlと 変換後の制御電流 を

ほぼ線形にすることがで きる.Fig.9は 同 回路の変換特性

をSPICEに よ り評価 した結果で ある.シ ミュレーシ ョン

は電源電圧3V,0.5psmCMOSを 仮 定 した.同 図 に示す よ

うに制御電圧 に対 して変換制御電流 は'1左坦領域 を生 じて

お らず,ま た線形 に近い特性 を示 してい る.Fig.10は リ

ング発振 器の発振周波数特 性 を評価 した結 果で ある.同

(a) Voltage converter with PMOS and its characteristics

(b) Voltage converter with NMOS and its characteristics

(c) Bias circuit

Fig.8 Bias circuit with complementary relation between 

      NMOS and PMOS.

図の実線 は提案す るバ イアス回路 を付加 した電流制御 リ

ング発振 器の発振周波数特性 を示 して いる.図 に明らか

な ように,発 振周波 数特性 に平坦領域 は生 じていない.

また,450MHzを 越 えたあた りか らVCO利 得 が減少 して

い るが,450MHz付 近 まで は発振周波数が制御電圧 に対

して線形 に変化 して いる.高 周波領域で利得 が減少 して

い るのは動作周波数限界に近づ き,特 性 が飽和 を起 こ し

てい るためである.ま た,特 性が高周波付近 で飽和す る

ことが明 らかな場合 は,特 性が鈍 り始める領域 の変換制

御電流の利得 を大 きくす ることで対処できる.Fig.10の

破 線 は,バ イアス回路の制御電圧利 得を前半部 と後半部

で変化 させ た場合の結果で あ り,線 形 に近 い特性 を実現

している.VCO周 波 数特性 の線形化はPLLの パ ラメー タ

の設定や フ ィル タの設計を容易にする

4.キ ャパ シタ ンス可 変 フ ィル タ回路

アナ ログPLLの フ ィル タは一一・"般に抵抗,キ ャパ シタ等

の受動 素子 を用 いる.し か し,キ ャパ シタはその値 にも

よるが…般 にチ ップ 面積 を大幅 に占有す る場合 が 多 く,

フ ィルタ部のチ ップ専有面積の削減 が重要 となってい る.

また,条 件 によって フィル タの 設定 を変 更す る必要が生

じる場合 もあ り,オ ンチ ップでの可変キャパ シタの実現

が重要 となっている.



Fig.9 Converted current vs. control voltage of bias  cir-

        cuit.

Fig.10 Oscillation frequency vs. control voltage of VCO 

      with proposed bias circuit.

キャパ シタンス可変を実現す る手段 と して,本 研究で

はフ ィルタの入出力関係 から導かれ る関係式 を基 に,比

較 的小 さなキャパ シタ とバ ッファを用いたフ ィルタ回路

を提案 し,等 価的にキャパ シタ ンスの可変 を実現 してい

る.一 般にフィル タ出力(VCO制 御 電圧)と チャー ジポ

ンプか ら流入す る電流の関係 は(1)式 で 表 され る.

v・tl-1・(R・PF+
j--tC。PF)(・)

こ こで,抵 抗 とキャパシタに流れる電流 をそれぞれ1。,1。。p

とお き,1。ap=aIcと す ると,フ ィルタの入出力関係は

V・・1==lcR・PF+
J-IO.C,、:ec、(2)

-1・(RLPF+

j--tEl、,ksidixed)(3)

と な る.(1)式 と(3)式 の 関 係 よ り次 式 の 関 係 が 導 か れ る.

C、PF-Cf'xe・(4)

a(4)式 に示す ように,1。 と1。。pの 電流比aを 任 意に設

Fig.11 CP and filter circuit with variable capacitance 

 circuit.

定することでCLPFの 値 をCfi.。dを 基 に様 々に変化 させ

ることが で きる.電 流比 が1に 近い値 は電流源 の制御電

圧値 をアナ ログ的 に変化 させ るこ とによって,竃 流比が

大 きな値 はゲー ト幅の比 を変えるこ とによって得 るこ と

がで きる.電 流源 の制御電圧変更や複数個 の電流源 を用

意す るこ とは回路的 に容 易で あ り,そ の 占有チ ップ面積

も少な くてすむ.Fig.11に 上 記の式 関係 を基に構成 した

キャパ シタンス 可変フ ィル タ1【II路図 を,Fig.12に 同 回路

を組み込んだPLLの 引 き込み特性 を評価 した結果 を示す.

Fig.12はLか ら順 にvco制 御 電圧,バ ッフ ァ出 ノJ及び

キャパ シタの 充放電電圧 を表 してい る.設 定評価条件は

図 中 に示 す通 りで あ る.同PLLで 用 いた キャパ シタは

5pFで あ るが,同 図に示すキャパ シタの充放電電圧やバ ッ

ファ出力の変化 は従来の フィル タ回路 においてキャパ シ

タを50pFと した場合 とほぼ対応 してお り,同 回路が等価

的に50pF(固 定値の10倍)の キャパシタを持 つフ ィル タ

の動作 を行っていることがわか る.こ の場 合,フ ィル タ

の面積はバ ッファやCP回 路の増分 を含めて も1/6～1/7に

削 減するこ とがで きる.比 率を ヒげれば さらに削減 を行

うことがで きる.同 回路 で留 意すべ き点はスルー レー ト

等のAMP特 性 に よる影響 等であ るが,バ ッファ入 力は

キャパ シタの電流 に よる充放電電位 であ り,ス ル ー レー

トが問題になるほ どの電位の急変の 可能性 は非常に低い.

また,バ ッファの定常附なオフセ ット誤差 もAMP入 力の

変化 とVCO出 力の変化が対応 していれば問題 にはな らな

い.欠 点 としてはバ ッファのダイナ ミックレンジがVCO

制 御 電圧 の ダ イナ ミック レンジ を制限 す る点 で あ る.

Fig.12に お いて0～50nsecの 充電電圧 とバ ッファ出力 との

間にずれが生 じているのは,バ ッファの出 力 ド限 による

ものである.キ ャパ シタに用 いるキャパ シタの値 は寄生

容量(配 線 の レイアウ トに もよるが配線容量 は概ね数1-

fF程 度)に よる影響 を無視で きる程 度の値が あれば良 い

ので,最 低 数pF程 度 あれば1一分である.ま た,チ ャー ジ

ポンプの電流比aの 設定は取 り扱 う電流源の電流の精度

によるが1(-1・分の一一L程度であれば概ね設定 可能である.



Fig.12  Simulated wave forms of PLL with proposed CP 

       and filter circuit.

5.ま と め

PLLの ジ ッタを低減 す る設計 として,レ ギュ レー タに

よる電源電圧の安定化 と,ジ ッタの抑圧効果 を最大 にす

る位相比較特'1:生の 最適化 設計手法 をまとめた.ま ず、安

定化 回路 を用い るこ とで,電 源揺 らぎ時(0.3VIMHzの

lE弦 波 電源揺 らぎ)のVCO320MHzに お けるVCO周 期

揺 らぎ幅が120psec(周 期 の約4%)に 低 減 され る'ことを

SPICEに よ り確認 した.次 に,位 相 比較特性 と回路 設計

の関係 及びデ ッドゾー ンとジッタの関係を考察 し,特 性

最適化のための回路 設計 一f・法 と具体的 な特性 設計指針 を

明 らか に した.同 手法 と設計 指 針 に従って構 成 した

320MHzPLLをSPICEで 評価 した結果,電 源揺 らぎ時の

VCO周 期 揺 らぎ幅が401)sec(周 期 の約1.3%)に 低 減 され

ることを確 認 している.

また,VCO周 波 数特性の非線形性(特 に特性 の'r坦 領

域)を 改 鯵す るバ イア スlt11路とフ ィルタ部(キ ャパ シタ)

の チップ專 有面積 を削力li覧し,か つ,キ ャパ シタ可変 を容

易に実現す るlril路を提案 し,そ の有効性 をSPICEに よ り

検証 した.

以 一ヒ検 討 し た 結 果 よ り,提 案 す る 回 路 構 成 や 設 計 法 を

用 い る こ と で,低 ジ ッ タ か つ チ ップ 専 有 面 積 の 小 さ い

PLL回 路 の 実 現 が 期 待 で き る.
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