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内容梗概

本論文は、無線通信に用いられるマイクロ波位相周期発振回路の高性能化に関する研

究をまとめたものであり、全体を 8 章で構成している。

第 1 章は序論であり、近年のマイクロ波位相同期発振回路の高性能化の技術動向とそ

の結果生じている位相雑音の問題、および本研究の目的と位置付けを述べる。すなわち

本研究では、マイクロ波PLLのノイズフロア自体の低減を目的としてPLL回路の検討を

進める。さらにこれを応用して各種通信方式用のマイクロ波PLLの開発を行なう。

第 2 章では、雑音モデルから導かれる位相雑音の表現式を通してPLLにおける位相雑

音の特徴を概観する。この表現式に基づいて、 PLLのノイズフロアを低減するためには、

位相比較器の検波感度の向上と分周比Nを小さくすることが有効であることを明らかに

する。また、そのための課題は、位相比較器については、 PFCの周波数比較可能な利点

を損なわずに検波感度を大きくすることであり、 PLLについては、周波数ステップより

も基準周波数を高くすることが可能な回路構成を実現することであることを明確にする。

第3 章では、マイクロ波帯のPLLの構成要素について、出力位相雑音への寄与を測定・

解析し、位相比較器の検波感度向上が低位相雑音化に有効であることを明確にする。こ

の上で、位相比較にはエクスクルーシプ・オア (EXOR) を使用し、かっ周波数比較に

は位相周波数比較器 (PFC) を使用することで、位相検波感度を 2 倍にし、かっ広い周

波数引込み範囲を実現するループを提案する。 IC化してPLLを構成した結果、 PLLノイ

ズフロアを7dB低減した。またVCOの発振可能な範囲全域にわたる周波数引込み範囲を

実現した。

第 4 章では、周波数ステップを細かく保持したままで、基準周波数のみを高くし、位

相雑音を低減化する「パルス列挿入型PLLJ を提案する。またキーデバイスであるパル

ス列発生器の回路構成を提案し、 IC化して周波数シンセサイザを構成した結果、同じ周

波数ステップを持つ従来のPLLに比べ、 PLLノイズフロアを約lOdB低減した。

第 5 章では、周波数ステップと基準周波数との比を任意に設定することが可能な「任

意分数設定型フラクショナルN. PLLJ を提案する。本PLLでは、周波数ステッフ。の異な

る用途に対しでもハードウェアを変更することなく位相雑音を充分に低減できる。キー

デバイスであるフラクショナルN' 分周器をIC化して周波数シンセサイザを構成した結

果、整数の分周比を持つ従来のPLLに比べて約 15dB、低位相雑音であった。また基準周
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波数を固定し、周波数ステップのみを小さくしても、良好な位相雑音特性を保っており、

高い柔軟性を確認した。

第 6 章では、サンプリング位相検波器 (SPD) を用いたPLLについて述べる。 SPDは

可変分周器が動作しないような高い周波数において低位相雑音化が可能であるが、ハイ

ブリッド構成であり、また周波数引込み範囲が狭いという欠点を持っている。これを解

決するモノリシック化が可能な回路構成を提案する。 MMIC化した結果、基準周波数が

100MHz . OdBmの時に20GHzまで検波動作を確認した。また、周波数引込み範囲をVCO

の発振可能な範囲全域に拡大できるSPFCを提案した。 SPFC と Ku帯のMMICVCOと組み

合わせた結果、周波数比較信号がVCOの発振周波数を基準周波数の高調波の近傍に引き

寄せ、かつサンプリング位相検波出力により位相同期が確立する良好な動作を得た。

第 7 章では、低位相雑音化したMMICPLL発振回路の通信装置への応用について、そ

の回路構成、設計法、特性について述べる。一つは16QAM変調方式用の局部発振器であ

る。 c帯で16QAMレベルの低位相雑音特性を実現するために、高位相検波感度のループ

を用い、かつSi MMICと高Q平面型共振回路によるVCOを開発して組み合わせた。この

結果、誘電体共振器を用いた発振器に匹敵する性能を得る一方、重量を 1/30とした。他

の一つは多チャネル光映像分配システムに用いるFMチューナ用のMMICシンセサイザズ

ドアップコンパータである。 MMICの回路設計技術と高位相検波感度のループを用いて

多チャネル光映像分配システムに用いるFMチューナを構成し、従来のチューナの6倍の

帯域である2GHz~こ渡る広帯域の向調を確認した。全チャネルに渡って映像評価SN比

50dB以上の良好な特性であり、主観評価上も良好な特性を得た。

第 8 章では、本論文全体を総括する。
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第 1 章序論

1. 1 研究の背景

無線通信は、市外基幹回線、衛星通信、移動通信、パーソナル通信などその適用分野

をますます広げている。これらはマイクロ波帯を中心とする高周波数を利用する。マイ

クロ波帯の無線装置では、搬送波(キャリア)であるマイクロ波帯と、変復調など信号

処理の可能な中間周波数との周波数変換が不可欠であり、マイクロ波の局部発振器が用

いられる。この局部発振器には、高い周波数安定度が要求されるため、マイクロ波の発

振器を低周波の安定な基準信号源(主に水晶発振器)に位相同期する位相同期ループ

(Phase-Locked Loop; PLL) が広く用いられている。

PLLは、高周波の発振器と基準信号源との位相差をなくすように働く帰還制御回路と

して構成され、高周波発振器の位相が変動した場合、基準信号源の位相を基準として変

動を逆方向にヲ|き戻すように制御する。従って日や年といった長期周波数安定度につい

て高周波発振器と基準信号源とは等しくなり、基準信号源の長期安定度を高くすること

により向上することが可能である。

秒以下の短期周波数変動は、瞬時周波数の平均周波数からの偏差であるから、キャリ

アに位相変調がかかっていると考えることができる。ランダム信号による位相変調は位

相雑音と呼ばれ、周波数領域では連続したスペクトラムの広がりとして観測される。

PLLはループの応答できる速度範囲内において、高周波発振器の位相雑音をPLL自身の

ノイズフロアまで抑圧する。 PLLの応答できる速度範囲は、周波数領域においてループ

帯域幅として定義される。このような局部発振器の位相雑音は周波数変換後の信号に重

畳されて、ピット誤り率の増大など無線通信の品質の劣化を引き起こす[1] 0 従って短期

周波数変動の抑圧は、高品質な通信を実現するためには重要な課題となる。

ところで近年、無線装置の小型化・経済化・高機能化を目的として、マイクロ波局部

発振器のMMIC化・周波数シンセサイザ化および高周波化が進められている。 MMIC

(Monolithic Microwave Inte例ed Circuit) は、 GaAs等の半導体基板上 IこFET等の能動素子、

抵抗やインダクタ等の受動素子を半導体プロセス技術により一括構成する高周波帯集積

回路であり、装置の大幅な小形軽量化と量産性の向上による低コスト化を図ることがで

きる [2]ー[4]0 しかしながら、マイクロ波発振器をMMIC化した場合、その小型共振回路

の低Q性に起因して、位相雑音特性が劣化する。このような低Qの発振器の位相雑音を

-2-



抑圧するには、 PLLの応答速度を速く、すなわちループ帯t刻百を広く取る必要がある [5]0

従ってPLLのノイズフロアが、より大きく出力に寄与することとなる。

また周波数シンセサイザとして一般に用いられるPLL周波数シンセサイザは、可変分

周器(プログラマブル・デイパイダ)の分周比を変えることで出力周波数を可変とする。

PLL周波数シンセサイザは高精度に周波数を設定でき、かっ出力周波数を容易に切り替

えることができる。しかしながら、周波数ステップと位相雑音との聞にトレードオフの

関係があるという欠点を持つ。すなわち、周波数ステップを細かくするためには可変分

周器の分周比を大きくする必要があり、可変分周器の分周比を大きくするとPLLのノイ

ズフロアが劣化する。

さらに現在、映像、高速データなどのマルチメディアサーピスを携帯端末で実現しよ

うとする検討が始まっている。伝送容量の確保のため、その使用周波数は準ミリ波 (10

"'-'300Hz) やミリ波 (300Hz以上)といった高周波帯となる。このような高周波化もま

たPLLの位相雑音特性を劣化させる。例えば発振出力をM逓倍すると位相雑音は20logM

(dB)劣化する。

このように、マイクロ波局部発振器のMMIC化、周波数シンセサイザ化、高周波化は

いずれも位相雑音の問題を顕在化させた口周波数シンセサイザの高分解能化(周波数ス

テップの細小化)に伴う位相雑音の劣化に対して通常取られる解決手段は、多重ループ

PLLである。多重ループPLLは、 PLL周波数シンセサイザのループ中にミキサを設け、ミ

キサに他のPLL発振器の信号を注入する構成である [6][7]0 しかしながら、複数のPLL発

振器とミキサ、およびミキサ出力から不要波を除去するフィルタが必要であり、装置の

小型化・経済化・低消費電力化が困難となる o またMMIC化や高周波化に伴う位相雑音

の劣化に対する解決手段とはならない。

以上のような背景のもとに、本研究では、マイクロ波PLLのノイズフロア自体の低減

を目的としてPLL回路の検討を進める。さらにこれを応用して各種通信方式用のマイク

ロ波PLLの開発を行なう D

1. 2 論文の構成

本論文の構成を図 1-1 に、概要を以下に示す。本章は序論であり、近年のマイクロ波

位相同期発振回路の高性能化の技術動向とその結果生じている位相雑音の問題、および

本研究の目的と位置付けを述べた。
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第 2章では、位相雑音の表現式を通してPLLにおける位相雑音の特徴を概観する o こ

の表現式に基づいてPLLのノイズフロアを低減するための基本的な考え方を導き、検討

することで、本研究における課題を明確にする。

第3 章では、マイクロ波帯のPLLの構成要素について、出力位相雑音への寄与を測定・

解析し、位相比較器の検波感度向上がPLLのノイズフロアの低減に有効であることを明

確にする。この上で、高検波感度の新しいループを提案する。位相比較器をIC化して

PLLを構成した結果、 PLLノイズフロアを7dB低減した。

第 4 章では、周波数ステップを細かく保持したままで、基準周波数のみを高くし、位

相雑音を低減化する「パルス列挿入型PLLJ を提案する。またキーデバイスであるパル

ス列発生器の回路構成を提案する。パルス列発生器をIC化して周波数シンセサイザを構

成した結果、同じ周波数ステップを持つ従来のPLLに比べ、 PLLノイズフロアを約lOdB

低減したロ

第 5 章では、周波数ステップと基準周波数との比を任意に設定することで、周波数ス

テップの異なる用途に対しても位相雑音を低減することが可能な「任意分数設定型フラ

クショナルN. PLLJ を提案する。キーデバイスであるフラクショナJレN ・分周器をIC化

し、周波数シンセサイザを構成した結果、整数の分周比を持つ従来のPLLに比べて約

15dB、低位相雑音であった。また基準周波数を固定し、周波数ステップのみを小さくし

ても、良好な位相雑音特性を保っており、高い柔軟性を確認した。

第 6 章で述べるサンプリング位相検波器 (SPD) は、可変分周器が動作しないような

高い周波数において低位相雑音化が可能であるが、ハイブリッド構成であり、また周波

数引込み範囲が狭いという欠点を持つ。これを解決する回路を提案し、 MMIC化を可能

にする。 MMIC化した結果、基準周波数が100MHz . OdBmの時に200Hzまで検波動作を

確認した。また、周波数引込み範囲をVCOの発振可能な範囲全域に拡大した。さらにKu

帯のMMICVCOと組み合わせて、良好な動作を得た。

第 7 章では、低位相雑音化したMMICPLL発振回路の通信装置への応用について述べ

る。一つは16QAM用の局部発振器である o C帯で16QAMレベルの低位相雑音特性を実現

するために、高位相検波感度のループを用い、かつSiMMICと高Q平面型共振回路によ

る VCOを開発して組み合わせた。この結果、誘電体共振器を用いた発振器に匹敵する性

能を得る一方、重量を 1/30とした。他の一つは多チャネル光映像分配システムに用いる

FMチューナ用MMICである。 MMICの回路設計技術と高位相検波感度のループを用いる
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ことで、広帯域な向調特性と良好な映像受信特性を得た。

第 8 章では、本論文全体を総括する。
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第 2 章 PLLにおける位相雑音の特徴と低位相雑音化の考え方

2. , まえがき
本章では、位相雑音の表現式を通してPLLにおける位相雑音の特徴を概観する。この

表現式に基づいてPLLのノイズフロアを低減するための基本的な考え方を導き、検討す

ることで、本研究における課題を明確にする。

2. 2 位相周期ループの位相雑音表現式

PLLの基本構成を図2-1 に示す。構成要素は、電圧制御発振器 (Voltage-Co凶olled

Oscillator; VCO) 、位相比較器、ループフィル夕、分周器および基準信号源である。 PLL

では、 VCO出力からの帰還信号を分周器で分周し、この分周信号と基準信号との位相差

を位相比較器で検出する o この位相比較器の出力はパルス状の信号であるため、ループ

フィルタで積分して直流制御信号としてVCOに加える。 VCOの位相が変動した場合、基

準信号の位相を基準として変動を逆方向に引き戻すように働き、位相に関する負帰還ルー

プとなる。 RF出力周波数をfy<∞、基準周波数をfREF、分周器の分周比をNとすると、周波

数関係は、

fvco _ f___ (2-1) 
N- L悶F

人 fvco= N . fREF (2-2) 

となる。従って分周比をNからN+1 に変えたときの周波数ステッフ。fSTEP は、

~~=~ ~~ 

となり、周波数ステップと基準周波数は等しい。

PLLの出力位相雑音は、 PLLのすべての構成要素で発生もしくは付加される雑音の寄

与により決定される[1]-[4]0 PLLの構成要素で付加される雑音を記述した雑音モデルを

図2-2に示す。位相比較器とループフィルタの出力は電圧の次元を持ち、付加される雑

音も電圧の雑音である。発生する雑音をそれぞれ、 VPD， n 、 VFIL， n としている。これ以外

のV∞、分周器、基準信号源は位相の雑音となる。発生する雑音をそれぞれ、中VCO， n 、

中DIV.n、中阻F， n としている。雑音の原因には、能動素子を流れる電流のゆらぎや抵抗の熱

雑音などがある。この雑音モデルにラプラス変換の手法を適用することによって、位相
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雑音に関する表現式を得る [2]。図中のKdは位相比較器の検波感度で、あり単位はV/rad、

Kvは VCOの電庄一周波数変換利得であり単位は rad/secN(=2πHz/V)、 F(s)はループフィ

ルタの伝達関数、 Nは分周器の分周比である。なおv∞は電圧を変換利得Kvで周波数に

変換するが、周波数は位相の時間微分であるため、入力を電圧、出力を位相とした場合

の伝達関数は積分演算子が付加されKv/s となる o S (= j2nf)はラプラス演算子であり、出

力信号周波数からの離調周波数を表している。この時、図中の}I慎方向経路について、

恥 n~{(いo， n')… (2-4) 

が成立する。一方、帰還経路については、

中'九no, n -・、一+中DIV， n
(2-5) 

である o 上記方程式を出力位相雑音中0， n~こついて解くと、

kdKVF(s) ( ¥ 
I V口T"\ ~ + VT D"C' _ I 

= ~_N:_ _( , I 中，n -<ÞDIV, n +…n 凹，~I.N
nl+dKvF(s1 ~ "t'Kbì', n "t'lJIV , n' Kd ) 

Ns 

+ 1 + K:ん恥吋附F(ド付sサ) 中恥<l>vco刊vco∞O
Ns 

叫町n -<l>DN.n +円
(2-6) 

となる。ここで KdKVF(s) 

H(s) =一 Ns
1+dKvF(s) 

Ns 

(2-7) 

はPLLの閉ループ伝達関数と呼ばれる。 sの小さい周波数領域、すなわちキャリア近傍で

は、

H(s) z 1, l-H(s) z 0 

であるので、

ハ
U

4.,
A 



I VDn "+ VT DC" I 
中o， n= I 中阻F， n 一中DIV， n + ー，.. Kd ~..，..}. N (2-8) 

となる。ここで中". n、およびV・'， nの 2 乗の次元を持つ電力スペクトラムをS中川(f)およ
びSV....n(f) とすると、個々の構成要素の雑音は互いに相関が無く、個々の雑音の電力ス

ペクトラムの加算が出力雑音の電力スペクトラムとなることから次式を得る。

} " ( r¥... ( ~， SVPD, n( f) + SVFIL, n( (") t ~T2 
S ゆo n(f)= <shmn(f)+shIVn(f)+V2)NZ

I Ad I 

逆に、 sの大きい周波数範囲では、

H(s) <= 0, 1-H(s) "'" 1 

であるので、

中o， n -中VCO， n

となり、出力雑音の電力スペクトラムは次式となる。

soJf)=S中VCO， n(f) 

すなわちPLLの位相雑音の特徴は、次の通りである。

(2-9) 

(2-10) 

(2-11) 

1 )離調周波数の小さい周波数範囲では、 VCOの持つ位相雑音はPLLのノイズフロア

まで抑圧される。ノイズフロアは、基準信号源と分周器自身が持つ雑音のN2倍

(=20logN dB)の雑音と、位相比較器とループフィルタ自身が持つ雑音のN2/Kcf倍の

雑音の総和となる。

2) 離調周波数の大きい周波数範囲では、 VCOの持つ位相雑音がそのまま出力される。

個々の構成要素の雑音はすべて、離調周波数の小さい周波数範囲では1ff雑音のように離

調周波数の増加につれて減少し、離調周波数の大きい周波数範囲では周波数依存のない

白色雑音の形状を示す。白色雑音となる離調周波数は、基準信号源として一般に用いら

れる水品発振器の場合、数妊Iz程度で、あるのに対し、マイクロ波帯のVCOでは数十MHz

以上である。

PLLの出力位相雑音の模式図を図2-3に示す。出力位相雑音が(2-9)式から (2-11)式に遷

移する離調周波数は、 I H(s) Iが-3 dB となる周波数、ループ帯域幅で表すことができる o

PLLの出力位相雑音の積分値を最小にするのは、ループ帯域幅がPLLノイズフロアと
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v∞の位相雑音の交点に等しく設定された時である山[4] 。

ここで低周波数で用いられるPLLを検討し、マイクロ波帯のPLLとの違いを明らかに

しておく。低周波数のPLLの代表な応用に、ディジタル位相変調 (PSK) 方式等の復調

回路で用いられる搬送波再生回路がある。この例を図2-4に示す。入力変調信号は逆変

調回路などの搬送波拍出回路に入力され、非線型操作によって搬送波成分を抽出する。

これを後続のPLLに入力することにより、雑音を取り去り、 CN比を改善して搬送波を再

生するo ここでPLLは、狭帯域なローパスフィルタとして用いられている。低い周波数

であるためにVCOの雑音はほとんど無視でき、雑音として支配的なのはPLL入力信号

(搬送波抽出回路の出力信号)に含まれる雑音である o 従ってループ帯域幅を小さくす

ることによって出力雑音を小さくできる。一方、マイクロ波帯のPLLではVCOが大きな

位相雑音を持っている点が大きく異なるo この位相雑音を抑圧するためには適切なルー

プ帯域幅が必要である。ループ帯域幅を小さくしたからといって出力雑音は小さくなら

ない。また分周比が大きいために、ループ中の構成要素の雑音も出力雑音に大きく寄与

する。

2. 3 低位相雑音化の考え方

(2-9)式より、 PLLのノイズフロアを低減するための基本的な考え方を以下のように導

くことができる。

①個々の構成要素で発生する雑音電力S…， n(t)を小さくする。

②位相比較器の検波感度Kdを大きくする。

①分周比Nを小さくする。

①については、分周器に関してそのロジックファミリー (CMOS、口工、 ECL、

GaAsFET) の違いにより発生する雑音を比較検討する試みがなされている [5]-[7]0 これ

らは、現存する分周器の中から低雑音の部品を選択するための検討である o マイクロ波

帯で動作可能な構成はSiバイポーラのECL と GaAs回Tの 2 種類であるが、 ECLの方が1/f

雑音が小さく低雑音である。

本研究では、主にPLL回路構成の工夫により、②と③の実現を目指す。②の位相比較

器の検波感度の向上によって低減できる雑音は、 (2-9)式から位相比較器とループフィル

タの発生する雑音であることがわかる。 ループ帯域や過渡応答特性などのループ特性は
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(2-7)式で与えられる閉ループ伝達関数で決定されるため、位相比較器の検波感度の向上

と共にループフィルタの伝達関数F(s)を変更することにより、これらのループ特性を一

定に保ちつつ、雑音のみを小さくできる。

位相比較器として現在、位相周波数比較器 (Phase F問中ency Comparator; PFC) が広く

用いられる [8][9 ， p.102]o PFCは位相差と周波数差の両方を検出できるため、 PLLの周波

数引込み範囲(プルインレンジ)を、 VCOの発振可能な範囲全域まで広くすることがで

きる o 従ってこの周波数比較可能な利点を損なわずに、検波感度を大きくすることが課

題である。

③の分周比Nを小さくすることは、基準周波数、すなわち位相比較周波数を高くする

ことに他ならない。従来のPLLでは、基準周波数はシステムにより与えられる周波数ス

テップ(チャネル間隔)と等しい。従って、周波数ステップよりも基準周波数を高くす

ることが可能な回路構成を実現することが課題となる。

2. 4 まとめ

PLLのすべての構成要素で付加される雑音を記述した雑音モデルから導かれる位相雑

音の表現式を通してPLLにおける位相雑音の特徴を概観した。この表現式に基づいて、

PLLのノイズフロアを低減するためには、位相比較器の検波感度の向上と分周比Nを小

さくすることが有効であることを明らかにした。また、そのための課題は、位相比較器

については、 PFCの周波数比較可能な利点を損なわずに検波感度を大きくすることであ

り、 PLLについては、周波数ステップよりも基準周波数を高くすることが可能な回路構

成を実現することであることを明確にした。
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第 3 章位相雑音の解析と位相比較器の高感度化

3. 1 まえがき

前章で述べたように、位相比較器の検波感度向上によって低減できる雑音は、位相比

較器とループフィルタの発生する雑音である。実際、位相比較器の雑音はPLLのノイズ

フロアとなり得る [1]。そこで、マイクロ波帯のPLLのすべての構成要素について出力位

相雑音への寄与を測定・解析し、位相比較器の検波感度向上の有効性を検討する。また

高検波感度の新しいループ構成を提案し、実験によりその有効性を検証する。

3. 2 PLL構成要素の雑音測定

マイクロ波帯のPLLの典型例として、 4---6GHzで動作するPLLを対象とする。 PLLの構

成要素は、基準信号源、分周器、位相比較器、ループフィルタおよびVCOである。ルー

プ帯域内の雑音に寄与するのはVCO以外の 4 つであり、これらの発生する位相雑音を測

定する。

a. 基準信号源

基準信号源として75MHz帯の温度補償水晶発振器 (TCXO) を評価する。発振器の位

相雑音の最も簡易な測定法は、スペクトラム・アナライザに直接入力する方法であるが、

水晶発振器のように低位相雑音の発振器には用いることができない。理由は、スペクト

ラム・アナライザ内部の局部発振器の位相雑音にマスクされることであるo 例えば高安

定なスペクトラム・アナライザ、 HP8566Bの場合、中心周波数100Hz---5.8GHzでの内部

局部発振器の位相雑音は 1kHz離調で-85dBc/Hz、 100kH離調で二105dBc/Hz程度である。低

位相雑音の発振器を測定する場合、 PLL法という測定法を用いる [2， p.103]。測定系を図

3-1 に示す。これは被測定信号源と、被測定信号源と同じ周波数を発振する電圧制御信

号源と、ダブルバランスミキサを用いた位相比較器とを用いる。 PLLは 2 つの信号源の

位相差を90度に維持するのに用いられている。同周波数で90度位相差の 2 信号が位相比

較器に入力されると、位相比較器出力の平均直流電圧は0となり、被測定信号源の位相

のゆらぎが電圧制御信号源との位相差に比例した電圧変化として検出できる。ただし電

圧制御信号源の位相を基準として位相雑音を測定するため、電圧制御信号源の持つ位相

雑音以下の雑音測定はできない。ここでは、被測定信号源と同種類でかつ外部電圧によ

る周波数制御機能の付いている温度補償水品発振器を電圧制御信号源として用いる。測
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図3-1 基準信号源の位相雑音測定系
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定に電圧制御信号源として用いた75MHz帯水晶発振器の周波数制御特性は:!::1700Hz/:!::l V 

であった。位相雑音測定結果を図3-2に示す。被測定信号源と電圧制御信号源の 2 つの

水晶発振器は互いに独立に雑音を発生するために、 l つ分の雑音は測定結果の半分の値、

すなわち3dB差し51いた値である。

b. 分間器

分周器として評価するのは、マイクロ波帯で動作可能でかつ 1ft雑音が小さい、高速Si

バイポーラのECLで構成された分周器[3]であり、分周比は64である。分周器のような 2

ポート・デバイスの付加雑音を測定するには、残留雑音測定法を用いる [4][5]。測定系

を図3-3(a)に示す。信号源の出力は 2 つに分けられ、両方の経路に分周器を置く。 2 つ

の経路に90度の位相差を与えて位相比較器に入力する o 従って、信号源の雑音は相殺さ

れて分周器で付加される雑音のみが現れる。 2 つの分周器は互いに独立に雑音を発生す

るために、 l つ分の雑音は測定結果の半分の値、すなわち3dB差しヲ|いた値である o 図

子3(b)にシステムノイズフロアの雑音測定の構成を示す。これらの雑音測定結果を図3-4

に示す。測定時の分周器出力は100MHzであった。分周器の出力周波数が異なる場合の

雑音は、出力周波数に比例して換算する必要がある [6] 。

c. 位相比較器

位相比較器は、位相差と周波数差の両方を検出できる位相周波数比較器 (Phぉe

Frequency Comparator; PFC) である [7][8 ， p.197]o PFCの動作を図3δに示す。 2 つの入力

信号の位相の進み、あるいは遅れによって出力端子UおよびDの一方のみがアクテイブ

となる。入力信号 l に対して入力信号 2 が遅れている場合、 U信号は 2 つの入力信号の

立ち上がりエッジでハイからローに変化する。一方、 D信号は変化しない。逆に入力信

号 l に対して入力信号 2 が進んでいる場合、 U信号は変化せず、 D信号が 2 つの入力信

号の立ち上がりエッジでハイからローに変化する。従ってU信号とD信号の差分の信号

U-Dのパルス幅は 2 入力信号の位相差に比例し、位相の進みと遅れとで極性が反対とな

る。このためU-D信号を積分した出力は、位相の進みと遅れ(位相差の正負)によって

極性の異なるのこぎり波状の位相差検出特性となる。入力信号 l に対して入力信号 2 の

周波数が高い場合、入力信号 2 の位相は入力信号 l に対して進み続け、周波数差に相当

する周期で2πになる o 反対に入力信号 l に対して入力信号 2 の周波数が低い場合、入力

信号 2 の位相は遅れ続け、周波数差に相当する周期で-2πになる。従って周波数の高低
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に応じて、 U-Dを積分した出力の直流成分が切り替わり、周波数比較信号となる。

PFCの発生する雑音は電圧雑音であるため、高インピーダンス入力 (lMQ) のF町、ア

ナライザに直接入力して測定する o 測定系を図3-6に示す。 PFCに入力される 2 信号の位

相差は、後段のアンプが飽和しないように設定する。雑音測定結果を図3-7に示す。ア

ンプの利得は34dB であったため、入力換算雑音は測定値から34dB差しヲ|いた値となる。

PFCの検波感度Kdは、図3-5の位相差検出特性の傾きに相当する。 Kdの測定結果は

0.35Vfradであった。

d. )レーフ。フィ jレタ

ループフィルタの雑音も電圧雑音であり、オペアンプの雑音とフィルタ中の抵抗の熱

雑音との和である。そこでオペアンプと抵抗とを込みにして、函3-8に示す測定系で測

定する。雑音測定結果を図3-9に示す。オペアンプの利得は34dB となるため、入力換算

雑音は測定値から34dB差しヲ|いた値となる。

3. 3 位相雑音解析結果

第 2 章の(2-9)式で示されるように、 PLLの構成要素のノイズフロアへの寄与は、基準

信号源と分周器については、それ自身が持つ雑音のN2倍(=201ogN dB)、位相比較器とルー

プフィルタについては、それ自身が持つ雑音のN2/Kcf倍となる。この換算結果を図3-10

に示す。この図から、離調周波数が1kHz以下で、は基、準信号源の雑音が支配的であり、

1回z以上ではPFCの雑音カ茨配的であることがわかる。 C帯のVCOの位相雑音は一般に、

1阻1Z離調で・110---- ー 130dBc!Hz程度である。このためPLLの出力位相雑音の積分値を最小

にすることを目的にループ帯域幅を設定すると、ノイズフロアと VCOの位相雑音の交点

の数十~数百kHzとなり、 PFCの雑音の低減がPLLの出力位相雑音の低減化に有効となる。

また図3-10からは、 PFCの雑音を低減すればPLLの出力位相雑音が無限に小さくなるわ

けではなく、次に分周器の発生する雑音がノイズフロアとなることもわかる。

3. 4 高検波感度PLL

第 2 章で検討したように、 PFCの雑音の低減のために検波感度を大きくすることを考

える o そこで図3-11 に示すループ構成を提案する [9]0 このループでは、位相比較にはエ

クスクルーシブ・オア (EXOR) を使用している。 EXORの動作を図子12に示す。 EXOR

は 2 入力の論理レベルが共にハイまたは共にローの時にローを出力し、 2 入力の論理レ
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図3-6 PFCの雑音測定系
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ベjレが異なる時にハイを出力する回路であるので、積分出力は位相差0からπまで単調増

加、 πから2πまで単調減少する三角波状の位相差検出特性となる。従つてのこぎり波状

の位相差検出特性を持つPFCに比較し、 EXORは 2 倍のKdを持つO

しかしながら、 EXORには周波数比較機能がなくその周波数引込み範囲は狭い。この

問題を解決するために、図3-11のループでは、 PFCの後段のローパスフィルタのカット

オフ周波数をループ帯域に比べ充分低く設定し(図3-11 では1.6Hz) 、 EXORの出力と加

算している o このためPFCの出力から周波数比較の極性を持つ直流成分のみカヰ食出され、

PFCの発生する雑音はローパスフィルタで取り除かれる。この直流成分をオフセットと

して、 EXORの出力がループフィルタを介して加算される。従って、位相同期状態では

EXORによって低位相雑音となり、非同期状態ではPFCの周波数比較の直流成分で周波

数制御がなされて、広い周波数引込み範囲が実現できる。

3. 5 実験結果

EXORと PFCとは 1 チップSi IC化した。チップ面積は2.0 mm x 2.0 mmである。 EXOR

単体の発生する雑音を図3-6の系で測定した結果を、 PFCの結果と共に図3-13 に示す。

100kHz近辺で、の雑音は両者ともほぼ等しい。

このICをC帯のVCOと組み合わせて図3-11 に示すPLLを構成した。 VCOの周波数可変範

囲は4.75 ---4.89GHzで、ある。

本PLLの周波数過渡応答を図3-14(a)に示す。初期状態では基準周波数入力をオフにし

ている。すなわちv∞は自走発振であり、周波数は4.753MHzである。時刻 O において、

基準周波数76.33MHzを入力すると、約200ms後に基準周波数の64倍である4.885GHzで、の

位相同期が確認できた。この場合、 VCOの周波数可変範囲のほぼ端から端までの周波数

引込み範囲を実現している。周波数の切替え時間はPFCの後段のローパスフィルタによ

り決定されている。図3-14(b)は位相比較器としてEXORのみを使用した場合の周波数過

渡応答である。この場合は位相同期ができなかった。周波数引込み範囲の測定値は

38MHz (1/64分周器の出力端子では約600闘z) であった。

本PLLの位相雑音特性を図3-15に示す。図では比較のために、 PFCのみを使用した場

合と EXORのみを使用した場合も共に示しである。図からわかるように、本PLLはPFCの

みを使用した場合に比べ、 PLLノイズフロアを7dB改善している。また本PLLはEXORの

みの場合と同等の位相雑音特性を示している。
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3. 6 まとめ

4-----6GHzで動作するPLLに対し、すべての構成要素の雑音の出力位相雑音への寄与を

測定・解析し、位相比較器の検波感度向上が低位相雑音化に有効であることを確認した。

この上で、位相比較にはエクスクルーシブ・オア (EXOR) を使用し、かつ周波数比較

には位相周波数比較器 (PFC) を使用することで、位相検波感度を 2 倍にし、かつ広い

周波数引込み範囲を実現するループを提案した。 IC化してPLLを構成した結果、 PLLノ

イズフロアを7dB低減した。またVCOの発振可能な範囲全域にわたる周波数引込み範囲

を実現した。
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第 4 章パルス列挿入型PLL

4. 1 まえがき

第 2 章で述べたように、 PLLの周波数ステップを細かくするためには可変分周器の分

周比を大きくする必要があり、可変分周器の分周比を大きくするとPLLのノイズフロア

が劣化する。本章では、周波数ステップを細かく保持したままで、基準周波数のみを高

くし、位相雑音を低減化する技術「パルス列挿入型PLLJ を提案する。また実験により、

その有効性を検証する。

4. 2 動作原理

提案するパルス列挿入型PLLの構成を図4-1 に示す。従来のPLLとの違いは、パルス列

発生器を可変分周器と位相比較器との聞に置いていることである [1] [2]。このPLLの動作

を図4-2に示す。パルス列発生器は、分周器の出力パルスの聞にM個のパルスを挿入して

いる。従って位相比較周波数は分周器の出力周波数の(M+1)倍となる。今、 RF出力周波

数をfvco、基準周波数をfREF、分周器の分周比をNとすると、

ヤ (M+1) = fREF 併

f 一一旦ー・ ~= ~~ co-M+ 1 -J.REF 

であるD 従って分周比をNからN+1 に変えたときの周波数ステッブPfsTEP は、

f( ... rcn =主~ (4-3) 
τ"EP- M+ 1 

となり、周波数ステップカ湛準周波数の1/(M+1)となる。言い換えれば、システムによっ

て与えられている周波数ステップに対し、基準周波数を(M+l)倍に高くすることができ

る o 次に位相雑音の表現式を用いて、低位相雑音化の効果を検証する。

4. 3 パルス列挿入型PLLの位相雑音表現式

第 2 章の 2. 2 節で扱った位相雑音表現式[3] を修正して用いる。パルス列挿入型PLL

の雑音モデルを図4-3 に示す。位相比較器、ループフィル夕、 VCO、分周器、パルス列

発生器および基準信号源の発生する雑音をそれぞれ、 VPD， n 、 VFIL， n~ 中VCO， n ~ <l>DIV, n 、
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基準信号
入力

fREF 

vco 

分周器

+N 

図4-1 パルス列挿入型PLL

②~ I I ~ I I ~ 
新たにL発ー生「しーたノパルス

(個数: M) 

③~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ 

図4-2 パルス列挿入型PLLの動作
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図4-3 パルス列挿入型PLLの雑音モデル
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中PG， n、中間F， nとしている。またKdは位相比較器の検波感度であり単位はVjrad、 Kvは

VCOの電圧一周波数変換利得であり単位は radjsec.ハ'(=2π HzN)、 F(s)はループフィルタの

伝達関数、 Nは分周器の分周比、 s (=j2nf)はラプラス演算子であり、出力信号周波数か

らの離調周波数を表している。

図中の}I慎方向経路については(2-4)式と同様に次式が成立する。

恥 n~{(いo， n')Kd+い (4-4) 

一方、帰還経路については、パルス列発生器の出力周波数は分周器出力の(M+1)倍にな

ることから、

九 n' ~ (トイ川中PG.n (4-5) 

となる。上記方程式を出力位相雑音中o

中。 n- N
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(4-6) 

となる。 PLLのループ帯域内では、

k dKyF(s) 
Ns 

vF(s) 
NS (M+l) 

1
7
T
 

一M かつ kvJ(s)o 
NS (M+1) (4-7) 

となり、ループ帯域外では、
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kdKVF(s) 

Ns l"¥ 

kVF(s) (..."..,' ~ 
NS (M+l) 

かつ J(s)1  
NS (M+1) (4-8) 

となる。従ってループ帯域内の出力位相雑音は、

中吋町，ー中DIV 川Jr)N 件
ループ帯域外の出力位相雑音は、

中o， n -中VCO， n (4-10) 

と表される。 (4-10)式はループ帯域外の出力位相雑音は、従来のPLLと同様にVCOの持つ

位相雑音がそのまま出力されることを示している。 (4-9)式から電力スペクトラムを求め

ると次式を得る。

SVPD.n(f) + SVFIL.n(f) 
S~o， n(f) =, S中阻F， n(f)+S~D川 が

一
川

(4-11) 

ここで従来のPLLのループ帯域内の位相雑音を表した(2-9)式を以下に再掲する。

J _ (_, _ r _¥ SVPD. n(f) + Sv札 n((") l ヲ
sh(f)= いや阻F， n(f)+SODW， n(f)+ , K2 叫 ( N

2 
(2-9) 

(4-11)式を (2-9)式と比較すると次のことがわかる。パルス列挿入型PLLは、ループ帯域内

の位相雑音を1/(M+1)2 (=20log(M+1) dB) に低減する。ただし、可変分周器の発生する

雑音は低減しない。またパルス列発生器自身の発生する雑音も新たに加わる。第 3 章で

検討したように、 PLLのノイズフロアは、しばしば位相比較器の雑音によって決められ

ており、この場合はパルス列挿入により位相雑音の低減ができる。 Mを大きくすればす

るほど低位相雑音となるが、分周器の雑音による限界が存在する。
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4. 4 他の技術との比較

4. 4. 1 逓倍器

分周器の後段にパルス発生器ではなく、図4-4に示すように逓倍器を設けて周波数を

高くすることが可能である o しかしながらこの場合、 2 つの問題点がある。逓倍器は一

般に、高調波を発生させ、その中から一波をバンドパスフィルタで選択して所望の周波

数成分を得る。第一の問題点は、隣接する高調波に位相同期する可能性から、逓倍次数

と基準周波数が制限されることである。例えば、基準周波数が100MHzの時に 10阻-Izの

周波数ステップを得るには、可変分周器の出力を10MHzとし、 10逓倍した後、中心周波

数100MHzのノてンドパスフィルタで選択する。可変分周器の分周比を 1000とするとvco

の発振周波数は、

100 、，竹
一一一一一呈 x 1000 = 10 GHz 

10 

である。しかし9番目の高調波をフィルタで選択して位相同期したとすると、 vcoの発

振周波数は、

100MHz 
9 一 x 1000 = 11.11 GHz 

となり、誤った周波数で位相同期する。従ってvcoの発振周波数範囲がl 1. 11GHzを越え

る場合には逓倍次数を下げねばならない。一般化すると、逓倍次数をm、基準周波数を

f阻F、可変分周器の分周比をN、 v∞の発振可能な下限の周波数をfVI∞(L)、発振可能な上

限の周波数をfV∞(H) とした時、 mおよびf阻Fは次式を満たす範囲に制限される。

出版fyCO(L) 
(4-12) 

fyCO (H) くま"1' fREF 
(4-13) 

第 2 の問題点は、バンドパスフィルタの帯域によってPLLの周波数引込み範囲が制限

されることである o 非同期時には分周器の出力は基準周波数からずれるが、この分周器

出力がバンドパスフィルタの帯域をはずれると減衰して、位相比較器で比較できなくな

る。バンドパスフィルタが位相比較可能な出力信号を通過させる帯域をf阻F+fBAND、位

相同期時のvcoの発振周波数をfLOαとすると、位相同期可能な周波数範囲は、
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図4-4 逓倍器をループ中に設けたPLL
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図4-5 フラクショナルN. PLL 
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となり、 PLLの周波数引込み範囲は+N/m . fBANDに制限される。パルス列挿入型PLLで

は、これらの問題は生じない。

4 圃 4. 2 フラクショナルN ・ PLL

パルス列挿入型PLLと同様に周波数ステップより基準周波数を高くできる技術に、図

4-5に示すフラクショナルN. PLLがある [4]ー [6]。これは、 PLLの分周比をNからN+1 に周

期的に切り替え、平均の分周比として分数値を得るものである。このような周期的な分

周比の切り替えは、必然的にスプリアスを発生させる。このスプリアスを抑圧する手段

として、位相補間回路 (phase interpolator) が用いられるが、 DACを用いた複雑な回路と

なる o 一方、パルス列挿入型PLLでも、挿入パルス間の時間間隔と基準周波数の周期と

にずれがある場合にはスプリアスを生じる。しかしこのずれは動作の本質ではなく、挿

入パルス間の時間間隔を基準周波数の周期により近づけることで、スプリアスを低減で

きるo パルス列挿入型PLLでは、スプリアスを抑圧するためにループ外に別の回路を設

ける必要はない。

4. 5 パルス列発生器

パルス列発生器はパルス列挿入型PLLのキーデバイスである。提案するパルス列発生

器のブロック図を図4-6に、またそのタイミングチャートを図4-7に示す。入力パルス①

に対し、遅延回路で決まる遅延時間だけ遅らせた後、ループスイッチを介して論理和ブ

ロックで足し合わせる。しかし遅延時間は入力パルスの周期に対して完全に整数倍の関

係にすることが困難であり、そのままでは新たに発生させたパルスが入力パルス間を埋

め尽くしてパルス列を構成しなくなる。そこで新たに発生させたパルスをカウンタで計

数し、パルスの挿入個数Mを計数し終えるとカウンタの出力信号④によりループスイッ

チを一時的にオフにする。次に入力パルスを遅延したパルスが発生する前に、ループス

イッチを再びオンにする。この結果、常に入力パルスを基準とする恒常的なパルス列を

発生させることができる。

パルス列発生器をゲートレベルで表した回路図を図4・8 に、またそのタイミングチャー
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② 
① 

図4-6 パルス列発生器のブロック図

① 

Jレープスイッチ

④:ゴ
② ~ I I ~ I I ~ 

\一一~
新たに発生したパルス

図4-7 パルス列発生器のタイミングチャート
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遅延線 1
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⑤ 

④ 
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⑥ 

遅延線 2

図4-8 パルス列発生器の回路図
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コ. . . . . . 
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新たに発生したパルス

図4・9 回路図のタイミングチャート
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トを図4-9に示す。図4-8のNOR1およびNOR2が図4-6の論理和ブロックに対応し、また

NOR2がループスイッチとして動作する。図4-6のカウンタは図4-8ではT-FFであり、 4

段のT-FFとセレクタとで挿入パルスの個数を2、 4、 8 、 16 と 4 通りに設定できる。図4-8

の遅延線 2 はループスイッチがオフとなる時間を決めている。

このパルス列発生器は、 Si 製造プロセスを用いてIC化した。チップ写真を図4-10に示

す。チップ面積は2.0 mm  x 2.0 mmで、ある。

4. 6 実験結果

4. 6. 1 パルス列発生器IC

試作したパルス列発生器ICの動作を図4-11 に示す。図の左側の数字は図4-6----- 図4-9の

ノード番号に対応した信号であることを表している。パルス列発生器への入力は10MHz~

挿入パルスの個数M~ま 8に設定している。カウンタは 8 個のパルスを計数した後、次の

パルスが生成されるまでの間ハイとなっている。この結果、入力パルス聞に 8 個のパル

スを挿入して良好に動作している O

4. 6. 2 周波数シンセサイザ

パルス列発生器ICをC帯のVCOと組み合わせて、図4-1 に示すPLLを構成した。 VCOの

周波数可変範囲は4.75-----4.89GHzである。また位相比較器はPFCである。

分周器出力が10MHz、挿入パルスの個数Mを8に設定した時、基準周波数90MHzでの

位相同期が確認された。この時のPLL出力のスペクトラムを図4-12に示す。キャリアか

ら 10MHz離調で、のスプリアスは、遅延線の遅延時間と 1/90MHz= l 1. 11ns とのずれに起

因するものであるが、ループ外にスプリアス抑圧の回路を設けることなく、 -65dBc以下

と低いレベルとなっている。

図4-13は分周比を481 、 482、 483 と変えた時のPLL出力の周波数変化を示している。基

準周波数は90MHzであるが、周波数ステッフ。10閲Izが得られている。

位相雑音特性を図4-14に示す。比較のために、同じ周波数ステップの従来構成のシン

セサイザの位相雑音も共に示しであるふ、図からわかるように、パルス列挿入型PLLは従

来のPLLに比べ、 PLLノイズフロアを約10dB低減している。
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図4-10 パルス列発生器ICのチップ写真
2.0mm x 2.0mm 
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図4-11 パルス列発生器ICの動作
(a)パルス列発生器の入力と出力
(b)カウンタ出力とパルス列発生器出力
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図4-12 出力スペクトラム
中心: 4.82 GHz、横軸: 5 MHz/div、縦軸: 10 dB/div 

図4-13 周波数ステップ
中心: 4.82 GHz、横軸: 5 MHz/div、縦軸: 10 dB/div 
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4. 7 まとめ

マイクロ波帯周波数シンセサイザにおいて、周波数ステップを細かく保持したままで、

基準周波数のみを高くし、位相雑音特性を低減化する技術「パルス列挿入型PLLJ を提

案した。キーデバイスであるパルス列発生器の回路構成を提案し、 IC化してC帯のVCO

と組み合わせて周波数シンセサイザを構成した結果、約lOdBの位相雑音低減効果が得ら

れた。
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第 5 章任意分数設定型フラクショナルN • PLL 

5. 1 まえがき

前章のパルス列挿入型PLLと同様に、周波数ステップより基準周波数を高くすること

で位相雑音の低減を可能とする技術にフラクショナルN. PLLがある [1]-[9]。これは分周

器の分周比を周期的に変化させ、平均の分周比として分数値を得る方式である。しかし

ながら従来のフラクショナルN. PLLの周波数ステップと基準周波数との比は固定であ

るため柔軟性に乏しく、周波数ステップの異なる用途に対しては充分に位相雑音を低減

できない。本章では、周波数ステップより基準周波数を高くすると共に、両者の比をも

任意に設定できる技術「任意分数設定型フラクショナルN. PLLJ を提案する。また実

験により、その有効性を検証する。

5. 2 従来のフラクショナルN ・ PLL

従来のフラクショナルN. PLLの構成を図5-1 に示す。アキュムレータはnピットの加

算器と nピットのラッチより成り、加算器に入力されるデータKをクロック信号の入力毎

に累算動作する。アキュムレータは累算動作によりその内容が2n以上になるとオーバー

フロー信号を可変分周器に送出する。例えばアキュムレータのピット数を3とするとオー

バーフローはi=8で起こる。またデータKを3 とすると、クロックの入力毎にアキュム

レータの内容は3、 6 と累算される。次のクロック入力で9となるが、オーバーフローを

起こし、 8をヲ|いた残りの 1 を初期値として累算動作を継続する。この結果アキュムレー

タの内容は、 3、 6、 1 、 4、 7、 2、 5 、 0、 3、…と変化し、 8 回のクロック入力の内、下

線をヲ!いた 3 回のオーバーフローを起こす。可変分周器はこのオーバーフロー信号を受

け取ると、その分周比を整数値NからN+1に変更する。一般化すると、可変分周器の分

周比は2n回のクロックの内K回がN+1 、 (2
n 

-K) 回がNとなる。従って2nサイクルに渡っ

て平均した分周比NA四は、

N-K(N+1)+(2n-K)N 
_1I..T I K 

A四一 勺 n 一円 T

2n 

(5-1) 

となって整数部Nと分数部K/2n との和で表される。従って基準周波数fREFの基準信号に

位相同期した際のvcoの発振周波数fy，∞は、

fvco =NA四 fREF = (N +手) • fREF (5-2) 
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基準信号
入力

fREF 

K 

ルーフ
フィ jレタ

+N/N+1 

一一アキュムレータ一一一

図5-1 従来のフラクショナルN. PLL 
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となり、データKを l ずつ変更することによってfv<∞は基準周波数fREPの 1/2nの周波数ス

テッフ。で変化士重ρLJ追って周波数ステップに対し、基準周波数を2n倍に高く設定でき、

位相雑音特性が良好となる。しかしながら基準周波数と周波数ステップとの比2nはアキュ

ムレータのピット数で決定される固定値であり、柔軟性に乏しい。位相雑音を充分に低

減する基準周波数と、システムにより決められている周波数ステップとの関係はアプリ

ケーション毎に異なる。ピット数nが小さいと位相雑音を充分に抑圧できず、 nが必要以

上に大きいと近傍スプリアス(キャリア周波数からf阻p/2n 離調)が増える。このため

アプリケーション毎のハードウェア設計が必要となる。

5. 3 任意分数設定型フラクショナルN ・ PLL

5. 3. 1 パルス・スワ口一・カウンタ

提案するPLLは、パルス・スワロー・カウンタの動作をベースとする。パルス・スワ

ロー・カウンタは、図5-2に示すようにデュアル・モジ、ユラス・プリスケーラ、プログ

ラマブJレ・カウンタ 1 、プログラマブル・カウンタ 2 、および分周比制御回路とで構成

される [1 ， p.276][10, p.111]。デュアル・モジュラス・プリスケーラは分周比を整数値Pと

P+1 とに切り替える分周器である。今、プログラマブル・カウンタ l のカウント値をM、

プログラマブjレ・カウンタ 2 のカウント値をA (A 豆 M) とし、デュアル・モジ、ユラス・

プリスケーラの分周比の初期状態をP+1 とする。 2 つのプログラマブル・カウンタには、

デュアル・モジ、ユラス・プリスケーラの出力が入力されてカウント・ダウンする。プロ

グラマブル・カウンタ 2 はA回カウントし、 0 となると分周比制御回路を介してデュア

ル・モジ、ユラス・プリスケーラの分周比をPに切り替える。さらにプログラマブル・カ

ウンタ 1 は O になるまで (M-A) 回カウントし、 0 になると分周比制御回路を介してデュ

アル・モジ、ュラス・プリスケーラの分周比をP+1 に戻す。通常、パルス・スワロー・カ

ウンタの出力はプログラマブル・カウンタ 1 から信号①を取り出し、次式で与えられる

整数の分周比NTを得る。

N T = A . (P + 1) + (M -A) ・ P=P.M+A (5-3) 

このようにパルス・スワロー・カウンタは、動作速度の遅いプログラマブjレ・カウン

タと、プログラマプル・カウンタより高速に動作するデュアル・モジュラス・プリスケー

ラとを組み合わせて一体とし、 (5-3)式に示す可変の分周比を得る分周器であり、 PLLに

広く用いられる。
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+M 

プログラマブル・
カウンタ 1

基準信号
入力

'REF 

+M 

プログラマブル・
カウンタ 1

② 

+A 

プログラマブル・
カウンタ 2

+ P / P+1 

テεユアル・モジ、ュラス・

プリスケーラ
力
号

入
信

RF 
出力

fvco 

図5-3 パルス・スワロー・カウンタをベースとするフラクショナルN. PLL 

図5-2 パルス・スワロー・カウンタ

vco 
ループ l
フィ jレタ!

+A 

フ。ログラマブ jレ・
カウンタ 2

+ P / P+1 

デュアル・モジュラス・
プリスケーラ
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ここで、 2 つの分周比を周期的に切り替えているデュアル・モジュラス・プリスケー

ラに着目して信号②を取り出すと、フラクショナルN. PLLを構成することが可能とな

る。すなわち、デュアル・モジュラス・プリスケーラの分周比は、 M回の入力信号の内

A@JがP+l 、 (M-A) 回がPであり、 Mサイクルに渡って平均した分周比九四は、

pm=A(P+1jdM-A)P=P+合 σ

となって整数部pと分数部A/Mとの和で表される。従って図5-3に示すように、デュア

ル・モジュラス・プリスケーラから出力を取り出しPLLを構成すると、位相同期した際

のV∞の発振周波数fY1∞は、

o =PAVE. fREF =(P+ 合).f町 (5-5) 

となり、 Aを 1 ずつ変更することによってfyCOは基準周波数f阻Fの l/Mの周波数ステップ

で変化する。従って周波数ステップに対し、基準周波数をM倍に高く設定できる。また、

分母Mはプログラマブル・カウンタの設定値であり可変である。しかしながら、デ、ユア

ル・モジ、ユラス・プリスケーラの分周比は4と 5、 64とののようにPが固定値である。従っ

てfY1∞の最小周波数はA=Oの時のP.fREFであり、最大発振周波数はA=Mの時の(P+1). fREFで

ある o すなわちこの構成ではPLL出力の取り得る周波数範囲は、

(P + 1) . fREF -P . f:阻F =f]阻F (5-6) 

となり、基準周波数fREFの範囲内に限定されるという欠点を持つ。

5. 3. 2 提案する任意分数設定型フラクショナルN . PLL 

提案する任意分数設定型フラクショナルN .PLLの構成を図5-4に示す[11]。またその

タイミングチャートを図5-5に示す。フラクショナルN ・分周器は、プログラマブル・カ

ウンタ 1 、プログラマプル・カウンタ 2 、制御信号発生回路、データ・セレクタおよび

パルス・スワロー・カウンタとから成る。プログラマブル・カウンタ 2 はイネーブル端

子を備え、イネーブル端子に入力される論理レベルがハイならばカウント動作し、ロー

ならばカウント動作を行なわない。制御信号発生田路は、プログラマブjレ・カウンタ l

のカウント状態が O でなく、かつプログラマブル・カウンタ 2 のカウント状態が O の時

にローとなり、これ以外の時はハイとなる。またデータ・セレクタは選択信号のハイ・

ローレベルにより 2 つの入力データを切り替えて出力する。パルス・スワロー・カウン
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基準信号
入力 , 

'REF 

r-". 
フラクショナルN ・

分周器

+M 

プログラマブjレ・
カウンタ 1

vco 

|ムヰl

-・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 4・・・・・・・・・・・・・・・ R ・・・・・・・"・・・・・-_.....-. 

+A 

プログラマブル・
カウンタ 2

パルス・スワ口-.
カウンタ

選択信号

図5-4 任意分数設定型フラクショナJレN' PLL 

③ 
L一一一」 L一一」 L_• L一一」 Lー一一」. . . . . . . . . . . . . . 

:T4 

. 
時刻 :T1 T2 :T3 ~T5 :T6 . . . . . . 

カウンタ 1
. . 

の状態
:4 3 :2 :0 :4 :3 

カウンタ 2 :2 :0 :0 。 :2 
の状態 . . . . . . . . 

‘ . . . . . E . . . . . . . 
E . . . . 

④ 

分周比 +(N+ 1) +N +(N+1) 

fvco 

:2 

:0 
‘ 

. . 

L . . 
+N 

図5-5 任意分数設定型フラクショナjレN 'PLLのタイミング・チャート
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タは通常の構成であり、この中にデュアル・モジュラス・プリスケーラと 2 つのプログ

ラマブル・カウンタおよび分周比制御回路とを備えるO

今、プログラマブル・カウンタ l の設定値をM-l、プログラマブル・カウンタ 2 の設

定値をA-l (A 三 M) とすると、 2 つのプログラマブル・カウンタはパルス・スワロー・

カウンタの出力③が入力される毎にカウント・ダウンする。図5-5では、 Mを 5 、 Aを 3

としている。時刻、において、プログラマブル・カウンタ 2 のカウント状態が O となる

ため、制御信号発生回路の出力はハイからローに変化する o この出力はプログラマブル・

カウンタ 2 のイネーブル端子に入力されているため、プログラマブル・カウンタ 2 はカ

ウント動作を停止する。時刻T5において、プログラマブル・カウンタ l のカウント状態

は O となり、制御信号発生回路の出力は再びハイになる。このためその次の時刻T6にお
いて、 2 つのプログラマブル・カウンタは設定値M句1およびA-lに再びセットされてカウ

ント動作を再開する。

従って制御信号発生回路の出力④は、パルス・スワロー・カウンタのM回の出力の内、

A回がハイ、 (M-A) 回がローとなる。この出力がデータ・セレクタの選択信号として

入力されている。ここでデータ・セレクタは選択信号がハイの時に分周比設定データ

N+l、ローの時に分周比設定データNを選択するとすると、 Mサイクルに渡ってパルス・

スワロー・カウンタの分周比を平均した分周比NA刊は、
N-A(N+l)+(M-A)'N-M+A 
AVE- l¥!I" 一円 T M

(5-7) 

となって整数部Nと分数部A/Mとの和で表される。位相同期した際のvcoの発振周波数

fVI∞は、

fvco =NA四 f阻F =(N寸).r阻F (5-8) 

となる。 (5-8)式において、 N、 A、 Mはすべて可変である。 Aを 1 ずつ変更することによっ

てfVI∞は基準周波数f町のl/Mの周波数ステップで変化するため、周波数ステップより

基準周波数をM倍に高くできる。またMは可変であるので、基準周波数は周波数ステッ

プとは独立に決めることができる o 従ってハードウェアを変更することなく、異なるア

プリケーションにおいても充分に位相雑音を低減できる。さらにNも可変であるため、

fVI∞はvcoの発振可能な全周波数範囲を取ることができて制限は無い。このフラクショ

ナルN ・分周器の回路は、 12 重ループのパルス・スワロー・カウンタ構成」と言える。

-54-



5. 3. 3 IC化

フラクショナルN ・分周器は、 Si 製造プロセスを用いて 2 チップのIC とした。チップ

セットの構成を図5-6に示す。パルス・スワロー・カウンタとデータ・セレクタは5.0

mmx4.0mmに集積し(チップ 1 )、 2 つのプログラマブル・カウンタと制御信号発生

回路とは6.5 mm x 6.5 mmに集積した(チップ 2 )。マイクロ波の入力されるチップ 1 は

カスタムプロセスを用いているが、チップ 2 の動作周波数は100MHz程度と遅いために

ゲートアレイプロセスを用いている。チップ 1 中のパルス・スワロー・カウンタは+4/

+5デュアル・モジ、ユラス・フリスケーラ、 10ピットと 2 ピットのプログラマブル・カウ

ンタから成る。データ・セレクタは、 2 入力 1 出力のデータ・セレクタの12個の集合体

であり、選択信号は12個に共通となっている o チップ 2 の 2 つのプログラマブル・カウ

ンタは共に 8 ピットである D

5. 4 実験結果

5. 4. 1 フラクショナルN ・分周器チップセット

チップ 1 の周波数特性を図5-7に示す。このICは6.5GHzまで動作する。この動作上限

周波数は主に、パルス・スワロー・カウンタの中のデュアル・モジュラス・プリスケー

ラの特性によって決定されている。

図5-8はチップ 2 の動作を示す。入力周波数は100MHzである。図5-8(a) はM=lO・ A=l

の場合であり、図5-8(b)はM=lO・ A=8の場合である。出力は、 A回の入力に対してロ一、

(M-A) 回の入力に対してハイとなって良好に動作している。

5. 4. 2 周波数シンセサイザ

フラクショナルN ・分周器のチップセットをC帯のVCOと組み合わせて、図5-4に示す

PLLを構成した。 VCOの周波数可変範囲は4.75----4.89GHzである。また位相比較器はPFC

である o

フラクショナルN ・分周器の分母Mを 8、基準周波数f阻を80阻むとした時、位相同期

治瀧認された。この時のPLL出力のスペクトラムを図5-9に示す。中心周波数は4.83GHz、

またキャリアから 10MHz離調 (fJ阻F/M) でのスプリアスは-57dBcである。スプリアス

は他のフラクショナルN. PLLと同様に、分周比の周期的な切り替えに起因する。より
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図5-8 チップ 2 の動作
(a) M=lO・ A=l (b) M=lO・ A=8
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出力スペクトラム
中心: 4.83 GHz、横軸: 20 MHz/div、縦軸: 10 dB/div 

図5-9
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低いスプリアス特性が要求される場合、スプリアスの現れる離調周波数(周波数ステッ

プに等しい)がループ帯域幅よりも大きい時にはループフィルタの後段にRCフィルタ

を追加するなどにより、フィルタの減衰特性を急峻にすれば良い。しかしながら周波数

ステッフ。が数十位Izと小さく、スプリアスの現れる離調周波数がループ帯域幅よりも小

さい時には、分周比の変化を頻繁にしてスプリアスのパワーを広い周波数範囲に拡散さ

せる [12]などの工夫が必要となる。ちなみに本PLLのルーフ。帯域幅は約60kHzである。

図5-10は分周比を60+3/8から 60+4/8に切り替えた時の周波数過渡応答である。約60μs

の周波数切替え時間の後に、 10阻むの周波数ステップ変化が得られている。

位相雑音特性を図5-11 に示す。比較のために、整数の分周比を持つ同じ周波数ステッ

プの周波数シンセサイザの位相雑音も共に示しである O 図からわかるように、本PLLは

整数の分周比を持つ従来のPLLに比べ、 PLLノイスフロアを約15dB低減している O

図5-12は、周波数ステップを変えた時の位相雑音積分値である。積分範囲は離調周波

数100HzからlOMHz (SSB) である。この測定では、基準周波数は80MHzに固定し、フ

ラクショナルN ・分周器の分母Mのみを変えている。周波数ステップを小さくしても、

良好な位相雑音特性を保っていることがわかる。

5. 5 まとめ

マイクロ波帯周波数シンセサイザにおいて、周波数ステップより基準周波数を高くす

ると共に、両者の比をも任意に設定できる技術「任意分数設定型フラクショナルN.

PLLJ を提案した。キーデバイスであるフラクショナルN. 分周器をIC化し、 C帯のVCO

と組み合わせて周波数シンセサイザを構成した結果、整数の分周比を持つ従来のPLLに

比べて約15dB、低位相雑音である。また基準周波数を固定し、周波数ステップのみを小

さくしても、良好な位相雑音特性を保っている o 本PLLは高い柔軟性を持っており、種々

のアプリケーションに適用できる。
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第 6 章 サンプリング位相検波器を用いたPLL

6. 1 まえがき

マイクロ帯のPLLの構成法には、これまでに述べたような分周器を用いる方法と、サ

ンプリング位相検波器 (Sampling Phase Detector, SPD) を用いる方法[1]-[4] とがある。分

周器を用いたPLLでは、可変分周器を用いて分周比を変えることで周波数シンセサイザ

が構成される。一般に同一プロセスで比較した場合、可変分周器の動作速度は固定分周

器の20----30%である [5 ， p.74]。従ってvcoの発振周波数が高くなると、可変分周器の前

段に固定分周器を用いることとなる。このため所望のチヤ不ル間隔に比べて基準周波数

は 1/ (固定分周器の分周比)と低くなり、位相雑音特性が劣化する。

一方、 SPDは高い周波数帯まで固定分周器を用いずに位相同期できるため、基準周波

数を高くすることができ、低位相雑音な特性が期待できる o しかしながら従来のSPD は

ハイブリッド構成であったため小型化に限界があり、調整が必要である。また周波数引

込み範囲が狭いという欠点があり、 SPDのほとんどは、出力周波数が固定のPLLに用い

られている。本章では、モノリシック回路要素のみで構成できるSPD回路を提案する。

また周波数引込み範囲を拡大し、周波数シンセサイザ化が容易となる PLL:t葺成を提案す

る。さらに実験により、その有効性を検証する。

6. 2 SPDの構成と動作原理

SPDの構成を図6-1 に、またその動作波形を図6-2に示す。 SPDの中のパルス発生回路

において基準周波数f氾Fに同期したサンプリングパルスを作り、スイッチング素子に加

える。一方、被サンプリング信号として周波数fv<∞のRF信号がスイッチング素子に加え

られ、先のパルスによってサンプリングされる。スイッチング素子の出力をコンデンサ

で保持(ホールド)することで、 SPDの出力を得る o fyco:;t: NfREF (Nは整数)の時、

SPDの出力を平滑化することにより、 I fYCO- Nf阻FIのピート信号が得られる。このビー

ト信号をvcoに加えることにより、位相の引込みが行なわれる。 fyco=NfREFの時には、

RF信号の同じ位相の点がサンプリングされるのでSPD出力は一定となってループは安定

状態となる。従って SPDを用いたPLLでは、基準周波数の任意の整数倍の周波数で位相

同期が可能である。
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基準信号
fREF 

図6-1

図6-2

SPDの構成

SPDの動作波形
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6. 3 SPDのMMICイヒ

従来のハイブリッドSPDの構成を図6-3に示す。ステップリカバリダイオードでサンプ

リングパルスを発生させ、ショットキーバリアダイオード 2 個からなる平衡ミキサをス

イッチングする o このようなSPDを現在までMMIC化できなかった理由は以下のとおり

である。

①ステップリカバリダイオードをGaAs製造プロセスを用いて作成できない。

ステップリカバリダイオードでは、少数キャリアの寿命が入力信号の周期よりも長

いことが要求されるため、 GaAsでは作られず、シリコンのみで作られる [6 ， p.57]0 

②ステップリカバリダイオードでは、大きな励振電力を必要とする。

例えば文献[1]では、 17dBmの励振電力が必要であると示されている o

提案する SPDの回路構成と動作原理を図6-4に示す[7]。基準信号をリミタで矩形波に

整形した後、遅延インバータとNORゲートによって幅の狭いパルスを得る。スイッチン

グ素子はトランスファーゲ}トのFETである。 FETのドレインから入力されたマイクロ

波を幅の狭いパルスでサンプリングし、 FETのソース側のキャパシタでホールドするこ

とで位相検波出力を得る。バッファアンプは高入力インピーダンスによりホールド動作

を安定化し、低出力インピーダンスで次に続く回路との接続を容易にしている。またバッ

フアアンプを差動回路とし、 RF信号を入力しないトランスファーゲート FETの出力を差

し引くことにより、サンプリングパルスの出力ポートへの漏洩を防いでいる。

このSPD回路ではステップリカバリダイオードは不要であり、モノリシック回路要素

のみで構成でき、かっ励振電力を小さくできる。

試作したMMICSPDのチップ写真を図6-5に示す。チップ寸法は2.0mm x 1.5mmである。

6. 4 SPDの周波数引込み範囲の拡大

6. 4. 1 SPFCの動作原理

SPDは、 PFC (位相周波数比較器)のように周波数比較機能を持たないためにPLLの

周波数引込み範囲が狭くなる。このためPLLの周波数引込み範囲以下の狭い周波数可変

範囲を持つVCOが用いられたり、 PLLにサーチ回路が付加される [2][4]0 サーチ回路は、

同期がはずれた時のみ、 PLL外に設けた低周波の発振器によってVCOを掃引する回路で

ある。サーチ回路による掃引によって所望の周波数以外で同期しないように、基準周波
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入力

平衡・不平衡変換
トランス
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ダイオード
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図6-3 従来の SPD

基準信号
入力

① 

② 

③ 

④ 

Jr 

日 rL 

図6-4 MMICSPDの構成と動作
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図6-5 MMICSPDのチップ写真
2.0mm x 1.5 mm 
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数は、 VCOの周波数可変範囲の中にその高調波が一つしか存在しないような高い値が選

ばれる。結果として、 SPDのほとんどは、出力周波数が固定のPLLに用いられている。

またサーチ回路は構成が複雑となる。

提案する位相検波器の構成を図6-6 に示す[8][9]。これは周波数比較機能を持つ新しい

サンプリング位相検波器であり、 Sampling Phase Frequency Comparator (SPFC) と呼ぶ。こ

のSPFCは、アナログミキサを用いた周波数比較器[10 ， p.86] をサンプリング系に適用し

た回路と言える。アナログミキサの場合、入力信号と基準周波数との高低を識別するだ

けであるが、本構成では、入力信号と基準周波数の任意の整数倍の周波数との高低を識

別することが可能となる。

図6-6において、パルス発生回路により基準周波数fREFに同期したサンプリングパルス

を作り、 2 つのスイッチング素子に加える。一方、被サンプリング信号として周波数

fY1∞のRF信号が、 90度の位相差を持って 2 つのスイッチング素子に加えられ、先のパル

スによってサンプリングされる。この結果、ホールド回路から取り出される 2 つのサン

プリング位相検波出力、 vþ)および、vþ)が得られる。 fyCO と NfREF との大小の違いによる

サンプリングの様子を図6-7 に示す。 V1(t)および、vþ)を平滑し、基準周波数の周波数成分

を除いた出力は次式で与えられる。

V 1 (t) = sin ( 2π(九日fREF)t)

V2 {t)~sin ((叫ot+叫川副)

= cos (2π(九日fREF)t)

(6-1) 

(6-2) 

従ってfy∞ -NfREFの正負によって、 V1(t) と Vit)の位相関係は、 90度遅れと 90度進みとが

切り替わる。ð.ü>=2π(fv∞-NfREF) とすると、微分回路の出力V3(t)は次式となる。

V3(t)=i V2(t) 

=-ð.ωsin ð.ωt 

よって乗算出力vþ)は、次式となる。

V4 (t) = V1 (t) X V3 (t) 

=-ð.ωsiI12Aωt 

(6-3) 
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V6(t) 

V 1 (t) 

RF入力

fvco 

サンプリング位相周波数検波器 (SPFC)

RF周波数によるサンプリング点のずれ
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図6-6

fvco=NfREF 

fvco<NfREF 

図6-7

fvco>NfREF 



Aω(1 -cos 2ð.ωt) 

(6-4) 

(6-4)式中、 1-cos 2ð.ωt ミ Oであるから、 Aωの符号によってvþ)の符号が変わる。 vþ) は

また、 2ð.ωの周波数成分を持っている。ここからローパスフィルタによって直流成分の

みを取り出した信号vþ)は、 fyCO と NfREFとの大小によって、正電圧か負電圧であるかが

切り替わる周波数比較信号となる o

このSPFCを用いたPLLを図6・8に示す。 PLLにおいて、 VCOの発振周波数は周波数比較

信号V5(t)によってNfREF、すなわち基準周波数の高調波の近傍に引き寄せられる。この結

果、 SPD固有の周波数引込み範囲内にまで引き寄せられると、サンプリング位相検波出

力Vit)により、位相同期が確立する。位相同期するとAω=0となり、周波数比較信号も O

になる。

この構成によって局波数引込み範囲を拡大すると、周波数シンセサイザ化も容易とな

る。周波数シンセサイザ化は図6-8中の外部配電圧を変化させ、位相同期周波数を基準

周波数の 1 つの高調波から別の高調波に切り替えることで達成できる。周波数比較信号

がない場合に外部DC電圧の変化させて位相同期周波数を変えるとすると、外部DC電圧

によってVCOの発振周波数をSPD固有の周波数引込み範囲内にまで近づける必要があり、

高精度な配電圧設定が要求される。温度変化による VCOの電庄一周波数特性の変化や

電源電圧変動を考慮に入れると、実現は容易ではない。しかし周波数比較信号があれば、

VCOの発振周波数を粗く所望の位相同期周波数の回りに持ってくれば (VCOの発振周波

数が隣の高調波よりも所望の周波数に近ければ良い)、自動的にSPD固有の周波数引込

み範囲内にまで引き寄せられて位相同期する。

6. 4. 2 SPFCのMMICイヒ

図6-9に示すSPFCの高周波部分をh品位C化した。回路構成は先のMMICSPDをベースと

している。リミ夕、遅延インバー夕、 NORゲート、 トランスファーゲートのFET、ホー

ルドキャパシ夕、バッファアンプに加え、ブランチラインの90度ハイブリッド[11]を集

積化している。

試作したSPFCのMMIC部のチップ写真を図6-10に示す。チッフ。寸法は3.0mm x 2.0mm 

である。
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V6(t) 
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図6-8 SPFCを用いたPLL
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図6-9 SPFCのMMIC部

図6-10 SPFCのMMIC部のチップ写真
3.0mm x 2.0 mm 
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6. 5 実験結果

6. 5. 1 MMIC SPD 

試作したMJ\担CSPDの周波数特性を図6-11 に示す。従来のハイブリッドSPD と異なり、

OdBmと低い励振電力で動作している。基準周波数が100MHzの時、 20GHzまで検波動作

が確認できた。

6. 5 聞 2 SPFC を用いたPLL

a. SPFC 

試作したh仏祖C部の周波数特性を図6-12に示す。 2 出力V1(t)およびvþ)の周波数特性の

違いはブランチラインハイブリッドの特性による。基準周波数が100MHz . OdBmの時、

Ku帯にて 10伽lVpp以上の検波電圧が得られた。

陥但C部を用いて図6問6に示すSPFCを構成した時の周波数比較動作の実験結果を図6-13

に示す。基準周波数は100M月z 、 RF周波数は 11GHz:!: 10問主である。出力信号vþ) は

20MHzの周波数成分を持っている。またvþ)は、 RF周波数が基準周波数の高調波より高

いか低いかによって直流電位が切り替わっており、良好な周波数比較動作を示している。

信号vþ)からローパスフィ jレタによって直流成分のみを取り出した信号Vs(t)の周波数

特性を図6-14に示す。用いたローパスフィルタのカットオフ周波数は16Hzと充分低くし

ている。図から、基準周波数の高調波の前後で電圧の極性が変化していることがわかる。

また l つの高調波から次の高調波まで連続的に周波数比較していることから、 PLLを構

成した場合の周波数引込み範囲はVCOの発振可能な範囲全域となり、 1 つの高調波につ

いての周波数引込み範囲は土基準周波数/2 となる。

b. PLL 

SPFCを用いて図6-8 に示すPLLを構成した。 VCO はh仏祖Cであり、周波数可変範囲は

1 1.6GHz-----13.7GHzである。 PLL出力のスペクトラムを図6-15 に示す。図6-15(a)は基準信

号入力の無い状態で、外部DC電圧のみをVCQに加えた時の様子である。従ってVCOは

自走発振となっており、基準周波数の高調波である 13GHzとのずれは32問主である。図

6-15(b)では、基準信号は入力しているが、サンプリング位相検波出力Vit)は加算してい

ない。すなわち、外部配電圧と周波数比較電圧とがVCOに加えられている。また図の

横軸は、図6-15(めでは 10MHzjdivであったのに対し、図6-15(b)では200妊-Izjdivとなってい
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図6-13 SPFCの周波数比較動作
(a)fREF=100 MHz, fyco=10.99 GHz 

(b)fREr=100 MHz, fyco=11.01 GHz 
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図6-15 出力スペクトラム
(a)中心: 13 GHz、横軸: 10 MHz/div、縦軸: 10 dB/div 
(b)中心: 13 GHz、横軸: 200 kHz/div、縦軸: 10 dB/div 
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(c) 

図6-15 出力スペクトラム
(c)中心: 13 GHz、横軸: 1 kHz/div、縦軸: 10 dB/div 
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る。図からわかるように、周波数比較電圧がVCOの発振周波数を、基準周波数の高調波

の近傍に引き寄せている。図6-15(c)で、はさらにサンプリング位相検波出力Vit)を加算し

ている。横軸は 1阻zjdivである。この状態で位相同期が確立しているのがわかる。

6. 6 まとめ

マイクロ帯において固定分周器を用いずに位相同期が可能なSPDをモノリシック化す

る回路構成を提案した。またSPDの周波数引込み範囲を拡大できるSPFC を提案した。

SPFC と Ku帯のM阻CVCOと組み合わせた結果、周波数比較信号がVCOの発振周波数を

基準周波数の高調波の近傍に引き寄せ、かつサンプリング位相検波出力により位相同期

が確立する良好な動作を得た。本構成によって周波数引込み範囲を拡大すると、分周器

を用いずに周波数シンセサイザ化が容易となる。
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第 7 章 MMIC PLL発振回路の通信装置への応用

7. 1 まえがき

本章では、低位相雑音化したh品位CPLL発振回路の通信装置への応用について述べる。

一つはC帯の16Q品4変調方式用に開発したh仏tIIC局部発振器であり、もう一つは多チャ

ネル光映像分配システムに用いるFMチューナ用に開発したh品位Cのシンセサイザズドアッ

プコンバータである。

7. 2 16QAM用C帯MMIC局部発振器

多値変調方式は、周波数利用効率の向上に有効であり、ディジタルマイクロ波中継伝

送システムに広く用いられている [1][2]。しかしながら、局部発振器の位相雑音に対す

る要求特性は、多値化と共に厳しくなる。このため現有のマイクロ波16QAM用の局部発

振器では、誘電体共振器が用いられている。誘電体共振器は、 CN比の良い発振器を構

成できる一方、①取りつけの位置合わせによる結合度の調整が必要、②小型化が困難、

③コストが高い、などの欠点を持つ。本節では、誘電体共振器を用いずに、 C帯にて

16Q品4レベルの低位相雑音特性を実現したL品位C局部発振器の回路構成、設計法、特性

について述べる。

7. 2. 1 適用技術

NTTの4/5/6GHz . 16Q品4方式の位相雑音要求特性は、キャリアからの離調周波数

3.8kHzから 10阻1ZまでのSSB積分値が-50dBc以下である。このような要求を満足するた

めに、以下の技術を適用する。

( 1 )位相検波感度の向上によるPLLループ帯域内の低位相雑音化

( 2) Si 1\品位Cと高Q平面型共振回路の疎結合化によるPLLループ帯域外の低位相雑音化

( 1 )については第 2 章で述べた通りであり、位相比較にはエクスクル}シブ・オア

(EXOR) を使用し、かっ周波数比較には位相周波数比較器 (PFC) を使用することで、

位相検波感度を 2 倍にし、かつ広い周波数引込み範囲を実現する [3]0

(2 )はvcoを低位相雑音化する技術である。 SiバイポーラトランジスタはGaAsFET

に比べて l/f雑音が小さい。この理由はトランジスタの構造に起因する。すなわち、 l/f雑

音の要因には半導体の表面や接合界面での再結合があり [4]、同Tでは表面・界面に沿っ
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て電流が流れるのに対し、バイポーラトランジスタでは電流が半導体基板に垂直に流れ

るために表面再結合の影響が小さくなるためである。しかしながら、 Si基板は導電性で

あり、 Si基板上にマイクロ波伝送線路を形成すると挿入損失が大きくなる [5]。そこで、

アクティブ素子は Siとし、共振回路はアルミナセラミック基板上に形成した低損失のマ

イクロストリップ線路とする [6]0 以下に詳細を述べる。

7. 2. 2 VCOの設計

v∞の回路構成を図7-1に示す。エミッタに接続したキャパシタCfとベース側のマイ

クロストリップ線路との直列帰還回路となっている o Si基板上には、キャパシタCf、出

力端子の直流阻止用キャパシタおよびバイアス供給用のインダクタとをMMIC化してい

る。キャパシタ Cfの容量値は、ベースからh仏，flCを見た時に観測される負性抵抗のピー

ク値が5GHzとなるように設計する o

共振回路はアルミナセラミック基板上に形成したマイクロストリップ線路であり、導

体は金である。周波数を可変にするためのパラクタには、比較的Q値の高い超階段接合

型GaAsパラクタを用いる。マイクロストリップ線路と、 Si :r-.仏但Cおよびパラクタとの聞

の接続は小さな容量C1 、 C2を介した疎結合とすることで、負荷Q値を向上する。小さな

容量は、アルミナセラミック基板上のインターディジタルキャパシタによって実現でき

る。

図7-2(a)に示す発振器の等価回路を図7-2(b)で表し、 X-y面から左を見込んだインピー

ダンスをzn、右を見込んだインピーダンスを~とすると、周波数foにおける負荷矧直は

次式で求めることができる [7] 。

Q=j JZiE 
(7.1) 
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発振器のQ値は、負性抵抗分を除いて求める必要がある [8]。このため、トランジスタ

の等価回路においてgmを0に設定して(7.1)式を計算する。

容量C1 、 C2を小さくすると負荷Q値が向上するものの、周波数可変範囲が狭くなる。
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C1を0.3pF とした時の、 Q値および周波数可変範囲とC2の容量値との関係を図7-3 に示す。

要求値を満足する値として、 C1=O.3pF、 C2=O.25pF とした。

7. 2. 3 C帯MMIC局部発振器の特性

v∞、アンプ、分周器、位相比較器は図7-4に示すように、一つのフラットパッケー

ジに実装した。外付けの部品は基準信号源の水晶発振器とループフィルタであり、これ

らを含めた局部発振器の全体を図7-5 に示す。比較のために現有の16Q品在用局部発振器

も共に示しである。重量は現有の発振器が 3旬、開発したh仏担C発振器が100g と 1/30で

ある。

出力位相雑音特性を図7-6に示す。キャリアからの離調周波数3.8kHzから 10阻fzまで

のSSB積分値は-50.8dBcであり、位相雑音の仕様を満足している。この発振器の温度依

存性を図7-7に示す。-1O~+60<Cの温度範囲において、仕様を満足していることがわかる。

このMMIC発振器を用いて、図7-8に示す系でピット誤り率を測定した。受信装置の局

部発振器を現有の誘電体共振器を用いた発振器から、 h品位C発振器に取り替えている。

測定結果を、図7-9に示す。測定結果(・)は変調器 (MOD) 出力を図7-8中の(* )の

ノードに直接接続した場合である。送受信装置を通した時の劣化量は10-6点においてCN

比O.3dB と小さく、現有の発振器に匹敵する性能を得た。
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図7-5 16QAM用MMIC局部発振器
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7. 3 多チャネル光映像分配システムに用いる FMチューナ用MMIC

同軸ケープルを用いたCATVシステムに対して、伝送品質の向上、伝送距離の拡大、

システム保守稼働の削減などが可能な光ファイパによる映像分配システムの研究開発が

行われている [9]。多チャネルの映像信号は必4変調やFM変調により複数のマイクロ波帯

キャリア(サブキャリア)に乗せられた後に周波数分割多重 (FDM) され、レーザダイ

オードで光信号に変換されて光ファイバにより伝送される。このFDM多重光伝送システ

ム (SCMシステム)では、数十から百チャネル以上の映像信号を伝送することが可能で

ある。サブキャリアの変調形式として日4を用いたmιFDMは歪みや雑音の影響を受けに

くく、高品質の映像伝送ができるが広い伝送帯域が必要である。特に図7・10に示すよう

な、ユーザ宅まで光信号を伝送するいわゆるファイパ・トゥ・ザ・ホーム (F打H) を

考えた場合、各配信先で'2GHz程度の帯域p~から所望の 1 波を選択できる超広帯蜘Mチュー

ナが必須となる。しかしながら、現在の映像用町在チューナはこのような広い向調帯域

幅を持たない。例えば衛星放送(BS)チューナでは向調帯域幅は日4映像信号の8チャネル

分の270阻-Izである。また、 CATVのような商用システムに用いるチューナには、低コス

トイヒが強く求められる。このため、民生用の部品と加臥IICとの組み合わせが有効となる

[10] [1 1]。本節では、民生用の部品とMMICとの組み合わせによる広帯域でかつ低コスト

の日4映像チューナの構成を提案し、新たに開発したb品但Cとその特性について述べる。

7. 3. 1 多チャネルFMチューナの構成

多チャネル光映像分配システムでは、 500----2400MHzの間に50本のサブキャリアを立

てて配信する [11]。各配信先でこのような広帯域な周波数範囲から 1 波を選択するため

には、チューナの中に広帯域に周波数が可変する発振器が必要である。発振器の可変周

波数範囲ðfと、その中心周波数foとの比ðf/fo (比帯域幅)は、発振器の共振回路のイ

ンピーダンスを変える素子(パラクタダイオード等)の特性によってほぼ決まる。従っ

て、広い可変周波数範囲を得るには中心周波数を高くすれば良い。すなわち配信された

信号をいったん高い周波数帯に変換(アップコンパート)して信号を選択することによ

り、向調範囲を広げることができる。

所望のチャネ lレを選択した後には、日4変調信号をベースバンド信号に復調する必要

がある o この時、安価な民生用部品を用いることができれば、システムの経済化を図る

ことができる。
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図7-10 多チャネル光映像分配システム

-89-



以上より図7-11 に示す日4チューナの構成を提案する。本構成では、 O/E変換後の

FM-FDM信号(0ふ2.40Hz)を一旦高い周波数(第 l 変換周波数)に変換し、特にこの第

l 変換周波数を衛星放送(BS)受信機のRF帯(12.40-12.670Hz)に設定する o これにより、

既存のBS受信機と接続することができる。しかし既存のBSチューナによる同調帯域幅

は映像 8 チャネル分(帯域幅270問主)しかないため、 10.1-120Hz帯の周波数シンセサ

イザと連動させることとする。すなわち、図7・12 に示すように 8チャネルを 1 ブロック

とし、受信所望ブロックを周波数シンセサイザで選択した後、ブロック内の所望チャネ

jレをBSチューナで選択し、復調する。これによりブロック数を?とすると、 56チャネル

配信(帯域幅2.10Hz)を受信することが可能となる。

以上の構成によれば、既存のBS受信機を利用しながら、同調帯域幅を飛躍的に向上で

きる。ここでキーデバイスとなるのは、 10.1-12.00Hzというマイクロ波帯のシンセサイ

ザズドアップコンバータである。これは多数のアナログ回路およびディジタル回路から

構成される。このためMMIC化することにより、部品点数の削減や調整コストの削減と

いう経済化の効果が得られる。陥但Cの回路設計には、周波数シンセサイザやミキサ単

体の設計技術[12][13]に加え、加島nc回路自身の広帯域化の工夫が必要である [14]。また、

本システムの変調方式はFMであり、前節で述べた 16Q必4方式に比べて位相雑音の要求

値は緩い。しかしチューナの低コスト化のために発振器も含めて全帥但C化を行なうた

め、位相雑音の影響が無視できない。そこで位相比較器には高検波感度のループ構成を

用い、 PLLループ帯域内の位相雑音を低減する [3] 。

7. 3. 2 MMICの設計と特性

シンセサイザズドアップコンパータの構成を図7-13に示す。本構成では以下のとおり、

6 つのアナログ回路を 2 チップのOaAs 1\品位Cに、また 3 つのディジタル回路を 1 チップ

のSiICに集積化している。

チップ 1 :ローカルMMIC

アナログ回路 1 :電圧制御発振器(VCO)

アナログ回路 2 :バッフアアンプ

アナログ回路 3 :分岐アンプ
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FM-FDM信号
0.5・2 .4 GHz 1.05イ .32 GHz 

BS 
コンバータ

LO周波数 12.40・12.67 GHz 
10.1 寸 2.0 GHz 

シンセサイズド
アッフ。コン1'\ータ

図7-11 多チャネル光映像分配システムに用いるFMチューナ

日同同 Il 
(b) 

~ !唖ー
38.36 MHz 

図7-12 FM-FDM信号の周波数配列
(a)ブロック配列
(b)チャネル配列
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パッケージ

図7-13 MMICシンセサイスドアップコンパータ
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チップ 2 :コンパータ MMIC

アナログ回路 4 :ミキサ

アナログ回路 5 : IFアンプ

アナログ回路 6 :スイッチ

チップ 3 : Si IC 

ディジタル回路 1 : +4分周器

ディジタル回路 2 :可変分周器

ディジタル回路 3 : EXOR 

b仏祖Cにはユニプレーナ構成[15]を用いて、小型化している。以下、回路の詳細につ

いて述べる。

a .口ーカjレMMIC

ローカ jレ h品位Cの回路構成を図7-14に示す。 VCOはパラクタダイオードを含む直列帰

還屈路を持った構成であり、外付け共振器を用いない。本システムに用いるVCO には

10.1 -12.0 GHzの周波数可変範囲が要求される。さらに、製造の際のばらつきや温度変

化による発振周波数変化を考慮すると、 2.5 GHz程度の広い周波数範囲で発振する必要

がある。そこで今回、異なる発振周波数を持つ 2 つのVCOを一体化し、供給電源により

切り替える構成とした。合成に当たっては、バッファアンプと減衰器を置いて不整合の

影響を少なくしている。

分岐アンプは 1 入力 2 出力のアンプであり、出力端子間にアンプの方向性によるアイ

ソレーション特性を持つ。 2 出力の一方はミキサのローカル信号として用い、もう一方

はPLLに入力する。利得は10-12 GHzの範囲において、 8.0 :1:1.0 dBである。

ローカルh仏但Cのチップサイズは2.0 mm x 2.5mmで、ある。このw\直Cの向調特性を図

7-15に示す。低域側のV∞は9.8 -11.5 GHzの範囲で、発振し、高域側は 1 1.0 -12.7 GHzの

範囲で発振しており、必要な帯域をカバーしている。図中、制御電圧範囲は3Vであるが、

これを越えても発振周波数は広くはならない。パラクタダイオードは逆バイアスで用い

る必要があるため、 OV以下の負電源で制御する必要があり、 -3Vにおいて発振周波数の

変化は飽和しているためである。ローカ JレMMICの出力レベルは+6"'+9dBm、位相雑音
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は 11\畳fz離調で-95dBc/Hzで、ある。

b. コンバータMMIC

コンパータ h品位Cの回路構成を図7-16に示す。ミキサのローカル信号入力部に集中定

数パランを用け、 IF信号を両相で入力するバランスミキサである。ミキサに入力される

IF信号はO/E変換器出力の0.5-2.4GHzである。このような広い周波数範囲ではIF周波数が

高くなるにつれて変換損失の増大が顕著となる。そこで、 IFアンプでミキサの周波数特

性を補償する構成とした。

IFアンプは 3 段のFETから成る。初段および2 段目のFETのソースに高抵抗と並列に、

キャパシタと低抵抗の直列回路を設けることで、周波数が高くなるほど利得が高くなる

ようにしている。また 3 段目のFETのソースとドレインの両方から出力を取り出すこと

で、等振幅で180度の位相差の 2 信号を得る。このIFアンプによって、ミキサの周波数

特性を補償し、かつバランスミキサを駆動するための両相信号を得ている o

スイッチは 1 入力 2 出力のSPDT(SinglePole Double Throw)構成であり、 O/E変換後の信

号周波数がBSチューナの入力周波数( 1.05 -1.32 GHz )に一致した場合にミキサおよび

BSコンパータをバイパスするためのものである。

コンパータMÞ.但Cのチップサイズは1.5 mm x 2.5mmで、ある。このMMICの変換損失のIF

周波数依存性を図7・17に示す。変換損失はlOdB以下である。またRF出力が12.5 GHzの時

の 3 次相互変調インタセプト点は+3dBmで、ある。

c. Si IC 

4分周器は高速化に適した再生型分周器[16][17]であり、可変分周器は 6 ピットのパ

ルス・スワロー・カウンタである。

これらの分周器と位相比較器とを集積化した Si ICのチップサイズは 3.0 mm x 3.0 mm 

である。

7. 3. 3 多チャネルFMチューナの特性

すべてのチップを、図7・18に示すようにフラットパッケージに実装した。パッケージ

の大きさは23 mm x 11 mmである。ローカルMMIC 、 Si ICおよび外付けのループフィル

タを用いて位相同期ループを構成した時の位相雑音特性を図7・ 19に示す。 PLLループ帯
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図7-18 MMICシンセサイスドアップコンパータ
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域内の位相雑音は約-90dBc/Hzで、あり、良好な特性である。

このシンセサイズドアップコンパータと BS受信機とを組み合わせ、図7-11 に示すFM

映像チューナを構成した。映像評価SN比(映像品質の良さの度合いを表す指数)を測

定した結果を図7-20に示す。横軸は電気段でのキャリア周波数である。 0.5-2.40Hz~こ渡

る全チャネルに渡って評価SN比50dB以上の良好な特性が得られ、主観評価上も良好な

特性が得られることを確認した。

7. 4 まとめ

低位相雑音化したh品位CPLL発振回路を通信装置に応用した。 C帯で16Q品4 レベルの

低位相雑音特性を実現するために、高位相検波感度のループを用い、かつSi 1\品位Cと高

Q平面型共振回路による VCOを開発して組み合わせた。この結果、誘電体共振器を用い

た発振器に匹敵する性能を得る一方、重量を 1/30 とした。

また、跡直Cの回路設計技術と高位相検波感度のループを用いて多チャネル光映像分

配システムに用いる町4チューナを構成し、従来のチューナの6倍の帯域である20Hz に

渡る広帯域の向調を確認した。全チャネ jレに渡って映像評価SN比50dB以上の良好な特

性であり、主観評価上も良好な特性を得た。
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第 8章結論

本研究では、マイクロ波位相同期発振回路を高性能化するために近年進められている

MMIC化・周波数シンセサイザ化・高周波化に伴い顕在化した位相雑音の課題の解決を

主目的とし、新しいPLL回路を提案し、主要部をIC化して実験によりその有効性の検証

を行なってきた。

以下では、本研究で明らかになった結論を総括する。

( 1 )第 l 章は序論であり、近年のマイクロ波位相同期発振回路の高性能化の技術動

向とその結果生じている位相雑音の問題、および本研究の目的と位置付けを述べた。す

なわち本研究の目的は、マイクロ波PLLのノイズフロア自体の低減であり、さらにこれ

を応用して各種通信方式用のマイクロ波PLLの開発を行なうことである。

( 2 )第 2 章では、雑音モデルから導かれる位相雑音の表現式を通してPLLにおける

位相雑音の特徴を概観した。この表現式に基づいて、 PLLのノイスフロアを低減するた

めには、位相比較器の検波感度の向上と分周比Nを小さくすることが有効であることを

明らかにした。また、そのための課題は、位相比較器については、 PFCの周波数比較可

能な利点を損なわずに検波感度を大きくすることであり、 PLLについては、周波数ステッ

プよりも基準周波数を高くすることが可能な回路構成を実現することであることを明確

にした。

(3 )第 3 章では、マイクロ波帯のPLLの構成要素について、出力位相雑音への寄与

を測定・解析し、位相比較器の検波感度向上が低位相雑音化に有効であることを明確に

した。この上で、位相比較にはエクスクルーシブ・オア (EXOR) を使用し、かつ周波

数比較には位相周波数比較器 (PFC) を使用することで、位相検波感度を 2倍にし、か

つ広い周波数引込み範囲を実現するループを提案した。 IC化してPLLを構成した結果、

PLLノイズフロアを7dB低減した。またVCOの発振可能な範囲全域にわたる周波数引込

み範囲を実現した。

(4) 第 4 章では、周波数ステップを細かく保持したままで、基準周波数のみを高く
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し、位相雑音を低減化する「パルス列挿入型PLLJ を提案した。またキーデバイスであ

るパルス列発生器の回路構成を提案し、 IC化じて周波数シンセサイザを構成した結果、

同じ周波数ステップを持つ従来のPLLに比べ、 PLLノイズフロアを約lOdB低減した。

( 5 )第 5 章では、周波数ステップと基準周波数との比を任意に設定することが可能

な「任意分数設定型フラクショナルN . PLLJ を提案した。本PLLでは、周波数ステップ

の異なる用途に対してもハードウェアを変更することなく位相雑音を充分に低減できる。

キーデバイスであるフラクショナルN' 分周器をIC化して周波数シンセサイザを構成し

た結果、整数の分周比を持つ従来のPLLに比べて約15dB、低位相雑音であった。また基

準周波数を固定し、周波数ステップのみを小さくしても、良好な位相雑音特性を保って

おり、高い柔軟性を確認した。

( 6 )第 6 章では、サンプリング位相検波器 (SPD) を用いたPLLについて述べた。

SPDは可変分周器が動作しないような高い周波数において低位相雑音化が可能であるが、

ハイブリッド構成であり、また周波数引込み範囲が狭いという欠点を持っていた。これ

を解決するモノリシック化が可能な回路構成を提案した。 MMIC化した結果、基準周波

数が100阻む・ OdBmの時 lこ200Hzまで検波動作を確認した。また、周波数引込み範囲を

VCOの発振可能な範囲全域に拡大できるSPFCを提案した。 SPFC と Ku帯のMMICVCO と

組み合わせた結果、周波数比較信号がVCOの発振周波数を基準周波数の高調波の近傍に

引き寄せ、かつサンプリング位相検波出力により位相同期が確立する良好な動作を得た。

(7) 第 7 章では、低位相雑音化したM阻CPLL発振回路の通信装置への応用につい

て、その回路構成、設計法、特性について述べた。一つは16Q品f変調方式用の局部発振

器である。 C帯で 16Q品在レベルの低位相雑音特性を実現するために、高位相検波感度の

ループを用い、かつSiM阻Cと高Q平面型共振回路によるVCOを開発して組み合わせた。

この結果、誘電体共振器を用いた発振器に匹敵する性能を得る一方、重量を1β0とした。

他の一つは多チャネル光映像分配システムに用いる日4チューナ用のw.但Cシンセサイザ

ズドアップコンパータである o ~品位Cの回路設計技術と高位相検波感度のループを用い

て多チャネル光映像分配システムに用いる則チューナを構成し、従来のチューナの6倍

の帯域である20Hzに渡る広帯域の向調を確認した。全チャネルに渡って映像評価SN比
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50dB以上の良好な特性であり、主観評価上も良好な特性を得た。

本研究により、マイクロ波位相同期発振回路に対して近年特に顕在化した位相雑音の

問題を解決する構成法を確立した。これによりマイクロ波位相同期発振回路の陥但C化・

周波数シンセサイザの高分解能化・高周波化がさらに進められ、無線装置の小型化・経

済化・高機能化に寄与すると考える O
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