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入力周波数レンジ可変型CMOS電圧制御プリスケーラ

春岡 正起†,†† 洞木 吉博† 山本 泰子†,††† 松岡 俊匡†

谷口 研二†

Wide Tuning Range CMOS Voltage-Controlled Prescaler

Masaki HARUOKA†,††, Yoshihiro UTSUROGI†, Yasuko YAMAMOTO†,†††,
Toshimasa MATSUOKA†, and Kenji TANIGUCHI†

あらまし MS-DFF(Master-Slave D-Type Flip-Flop)の自走発振周波数を可変にし，広帯域の入力周波数レ
ンジをカバーした電圧制御プリスケーラを提案する．0.25 µm CMOS プロセスを用いて設計を行い 100 MHzか
ら 3.5 GHzの動作をシミュレーションにより確認した．
キーワード MS-DFF，Source Coupled Logic, プリスケーラ，入力感度

1. ま え が き

最近の高周波通信機器ではPLL周波数シンセサイ

ザやQuadrature生成のために周波数分周器 (プリス

ケーラ）が必要となる．一般に高速の周波数分周器

として SCL（Source Coupled Logic）回路で構成さ

れたMS-DFF(Master-Slave D-Type Flip-Flop)が

広く利用されている [1],[2]．この自走発振を行うMS-

DFFは，発振周波数のおよそ2倍の入力信号にロック

させることで入力信号を 2分周した出力信号が得られ

る．入力感度は自走発振周波数の 2倍の周波数で最も

高くなり，その周波数から離れると入力感度は大きく

劣化する．本研究では，MS-DFFの自走発振周波数を

可変にし，入力周波数レンジを広帯域化した電圧制御

プリスケーラを新規に提案する．

2. 回 路 構 成

提案する電圧制御プリスケーラは，図 1に示すよう

にMS-DFFと周波数制御用のバイアス回路により構

成される．MS-DFFを構成するDFFはそれぞれ図 2

に示す SCL回路により構成される．この回路の特徴

はCLK入力部のトランジスタの差動入力のペアを 2

系統に分離し (M3-M6), トランジスタサイズを非対称
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に組み合わせたことにある．これにより Ib1, Ib2の比

率を変化させれば，負性抵抗生成用トランジスタM9,

M10と結合用トランジスタM7, M8に流れるバイアス

電流 Icc, Icの比率を制御することができる．M1, M2

のゲート電圧 Vb1, Vb2は図 3のバイアス回路より加え

られ，Vcntにより Ib1, Ib2の比率を制御し，トータル

の電流は一定に保たれる．

図 1 電圧制御プリスケーラの構成
Fig. 1 Voltage-controlled prescaler architecture.

図 2 DFFの回路図
Fig. 2 Schematic of the DFF circuit.
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図 3 バイアス回路
Fig. 3 Schematic of bias circuit.

3. 動 作 原 理

MS-DFFは出力端子Qの電圧位相が入力端子Dに

対して 90◦となる条件で自走発振する．このとき，出

力端子Qにおける出力インピーダンスZoutと出力負

荷に流れる電流 iloadには次式の関係が成り立つ．

� Zout + � iload = 90◦ (1)

ここで � iloadは入力端子Dの電圧位相を基準とした値

を示し，次式で表すことができる．

� iload = tan−1

(−Icc

Ic

)
(2)

またZoutの位相はM11(M12)の gmと寄生容量成分

Cloadより次式で表すことができる．

� Zout = − tan−1

(
ωCload

gm

)
(3)

式 (1)～(3)より自走発振周波数ωoscは次式のように，

バイアス電流の比 Ic/Iccに比例する．

ωosc =
gm

Cload

Ic

Icc

(4)

4. シミュレーション結果

0.25 µm CMOSプロセスを用いてプリスケーラの

設計を行いシミュレーションにより動作の確認を行っ

た．電源電圧は2.5V, 消費電流140 µAであった．図4

にコントロール電圧Vcntに対する自走発振周波数 fosc

と Ic/Iccの関係を示す．Vcntで Ic/Iccを制御すること

により，自走発振周波数が 276MHzから 1.63GHzま

で変化している．図 5に Vcnt = 0, 1, 2Vにおける入

力感度の周波数特性を示す．図 4と比較すると自走発

振周波数の 2倍の周波数において感度が最も高くなる

ことが分かる．自走発振周波数を制御することにより

100MHzから 3.5GHzにおいて 0.1Vp−p以下の振幅

の入力感度が得られている．

図 4 Vcnt に対する自走発振周波数と Ic/Icc の関係
Fig. 4 Free-run frequency and Ic/Icc versus Vcnt.

図 5 入力感度の周波数特性
Fig. 5 Input sensitivity versus frequency.

5. む す び

MS-DFFの自走発振周波数を可変にし，広帯域の入

力周波数をカバーできる電圧制御プリスケーラを提案

した．0.25µm CMOS プロセスを用いて設計を行い

100MHzから 3.5GHzにおいて 0.1Vp−p以下の振幅

の入力感度が得られることをシミュレーションにより

確認した．
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