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　あらまし 630 MHz動作の分周比切換付周波数分

周器において，0.35 µm CMOSプロセスを利用して

1 V動作を実現した．消費電力は2.1mWであった．こ

の回路の特徴は低電圧動作用D-Flip Flop (D-FF)と

NAND結合型D-FF回路を組み込んだことにある．

キーワード 周波数分周器，低消費電力，低電圧動

作，Source Coupled Logic，D-Flip Flop

1. ま え が き

近年，携帯端末やワイヤレスセンサの分野では，電

池寿命が主要な課題となっている．本論文では，無線

ICの主要ブロックであるPhase-Locked Loop(PLL)

方式周波数シンセサイザを低消費電力で動作させるた

めの低電圧動作周波数分周器を提案する．2の階乗で

分周する分周器は，D-FlipFlop(D-FF)回路で構成さ

れる二分周器を直列接続することで得られる．このた

め，周波数分周器の低電圧低消費電力化を実現するに

はD-FF回路の低電圧化が鍵となる．

動作速度と消費電力はトレードオフの関係にある．

高速動作が可能なD-FF回路としては，True Single

Phase Clock (TSPC) 回路 [1]や，Source Coupled

Logic(SCL)回路を用いたマスタースレーブラッチで構

成される差動型回路 [2],[3]が知られている．電源電圧

1 Vでの0.35µm CMOS TSPC回路動作を考えると，

入力信号にRail-to-Railの振幅を与えても，PMOSの

オーバドライブ電圧が小さくなり，駆動電流を確保す

るにはデバイスサイズを大きくせざるを得ない．この

結果，ドレーン容量が大きくなり，動作速度が制限さ

れる．一方，図1に示すSCL回路では最大動作周波数

とバイアス電流の関係は，式 (1)で表される [4]．

Iss = 4(ln 2)fmaxCLOAD∆V (1)

ここで，Iss，fmax，CLOAD，∆V は各々バイアス電

図 1 SCL回路による D-FlipFlop

Fig. 1 D-FlipFlop using SCL.

図 2 低電圧動作に適した SCL回路によるD-FlipFlop

Fig. 2 D-FlipFlop using SCL for low supply voltage.

流，最大動作周波数，負荷容量，入出力信号の振幅で

ある．デバイスサイズが同じであれば，動作周波数に

よらず消費電流は一定である．しかし，図 1の回路で

は定電流源のNMOS (Mn0a，Mn0b)を飽和領域で動

作させるため，電源電圧 1 Vで高速動作させることは

困難である．

本研究では，1V動作 630MHzの周波数分周器を

NMOSトランジスタのしきい値電圧VTH0が 0.47V

の 0.35 µmCMOSプロセスで実現する手法を検討し，

設計，試作を行った．

2. 低電圧D-FF回路方式

SCL回路を1Vで動作させるために，図1の定電流源

のNMOSを取り除き，クロックが入力されるNMOS

のソースを直接接地した構成 [5] を採用した (図2)．消

費電流は，入力段のNMOSと負荷抵抗Rのサイズ及び

クロック入力のDCレベルにより決定される．しきい値

ばらつきを考慮し，この低電圧動作SCL D-FF回路の

最大動作周波数を630MHz，入出力信号のDCレベル

を同一とし，利得が1以上になるように最適化した結果，
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回路シミュレーションでの消費電力は，0.35 µmCMOS

プロセスTypical条件で 223 µAである．

なお，比較のため，TSPC回路を用いたD-FF回路

の電源電圧1Vでの回路シミュレーションを行った．消

費電流はわずか 21 µAであったが，しきい値ばらつき

を考慮すると，最高150MHz程度でしか動作しなかっ

た．この結果と低電圧動作 SCL回路でのシミュレー

ション結果とを比較すると，図2の低電圧動作SCL回

路が低電圧高速動作に長けていることが分かる．

3. NAND結合型分周比切換回路

周波数分周器の動作周波数と消費電流に大きな影響

を与えるもう一つの回路は，分周比切換回路である．

÷2と÷3の切換を実現する回路の論理ゲートでの遅延

を補うために，D-FF回路は通常の二分周機能（÷2）

を実現する場合と比較して，倍程度の高速動作が必要

である．電流を増やすことなく最大動作速度を上げる

ためには，ゲートでの遅延をできる限り小さくする回

路構成が必要である．

そこで，図 3(a)に示すように，DFF回路の初段の

ラッチ回路にNAND機能をもたせる回路構成とした．

このラッチ付きNAND回路は，低電圧動作のために，

文献 [6]の回路を図3(b)のように改良した．NANDを

付加した部分では，トランジスタが 3段に積まれるこ

ととなるが，SEL入力を受ける 2段目のトランジスタ

は常に飽和状態で動作する必要はなく，低電圧動作へ

の影響は少ない．

4. 周波数分周器

周波数切換回路を含めた周波数分周器全体 (図 4)を

動作させるには，それぞれ次段の分周器を正しく動

作させる必要がある．各分周器の入出力のコモンモー

ド電圧を適切に設定することにより，各分周器を直接

直列接続した．周波数分周器の各段の入出力波形 (シ

ミュレーション)を図 5に示す．SELは分周比切換信

号である．最終段を除き，SCL回路を用いた D-FF

回路で構成し，動作周波数に応じてデバイスサイズ

を最適化した．最終段は，周波数が十分低いうえ，そ

の出力はPLL回路において位相比較器の入力となり，

Rail-to-Railの振幅が必要とされるため，ディジタル

ロジック回路のD-FF回路を用いた．ここでは，前置

分周器と÷2/3分周器の間に周波数シンセサイザの出

力信号用のバッファを挿入している．また，レイアウ

トの簡略化のため図 4のDIV2 3とDIV2 4は同一サ

イズの分周器を用いた．前置分周器の消費電流を 1と

した場合，二つのD-FF回路で構成されるDIV2/3の

図 3 (a)÷2/3回路 (b) SCL回路による NAND機能付き
D-FlipFlop

Fig. 3 (a) Block diagram of divide- by -2/3. (b) D-

FlipFlop combined NAND circuit using SCL.

図 4 周波数分周器の構成
Fig. 4 Frequency divider block diagram.

図 5 シミュレーション結果
Fig. 5 Waveforms of the frequency divider.
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図 6 チップ写真
Fig. 6 Microphotograph of the frequency divider.

図 7 測 定 波 形
Fig. 7 Measured waveforms of the frequency divider.

消費電流は約 1.25倍，後段の二分周器は，それぞれ約

0.25，0.25，0.125，0.01倍となるように設計した．

チップ写真を図6に示す．ゲート長0.35µm，3層メタ

ル標準CMOSプロセスを用い，抵抗はポリシリコン抵

抗を使用した．周波数分周器の面積は55 µm×460 µm

と小さい．

5. 評 価 結 果

630MHzの前置分周器と周波数切換回路を含む周

波数分周器において，0.35 µmCMOSプロセスを利

用して 1V動作を実現した．図 7にオシロスコープで

の測定結果を示す．電源電圧 1Vのときの消費電流は

2.1mAであった．この消費電流は，worst power条

件時の回路シミュレーション結果の 1.2倍程度である．

入力感度は入力信号のDCレベルを 0.6Vとしたとき，

50mVRMSであった．

6. む す び

0.35µmCMOSプロセスを用いて，電源電圧1Vで，

630MHz動作の周波数分周器を実現した．定電流源

MOSトランジスタを除去したSource Coupled Logic

D-FF回路とNAND結合型D-FF回路により低電圧化

と低消費電力化を併せて実現し，消費電力は 2.1mW

であった．
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