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1 まえがき

ループ帯域内の位相雑音を低減するための手法として Sub-
Sampling PLL(SSPLL) が提案されている [1][2]。SSPLL は分
周器を介さないループにより位相ロック状態を維持する手法

であり，従来位相差の検出には VCO出力の正弦波電圧が利用
されていた。

本研究では，VCOの出力周波数が高く直接位相差の検出を
することが難しいという理由から，分周した後の信号を位相

差の検出に利用した。その際の問題点及び解決策を述べ，シ

ミュレーションによる特性の確認を行った。

2 位相比較器の構成及び特性

図 1に Sub-Sampling Phase Detector の回路構成を示す。こ
の位相比較器はサンプリングを利用して位相差を電位差へと

変換する。今回のように分周器やバッファを介して信号が入力

される場合，信号が矩形波であるため位相に対する電圧変化

が急峻である。そのため位相ロック状態を維持するために必要

な範囲で変換利得を得ることができない。そこで今回 RC回路
を挿入し波形を鈍らせることによって位相差の検出範囲を広

げた（図 2）。図 3に位相差対電位差の特性を示す。図 3をみ
ると目的の特性が得られていることがわかる。

3 伝達関数と位相雑音

この位相比較器を用いた場合，図 3の Ideal locking pointに
おいて位相がロックすると考えられる。よってその近傍を直線

近似することにより伝達関数は以下のように計算される。

KPD =
T

2π
・

A

τRC
(1)

ここで T は入力信号の周期，Aは振幅，τRC は時定数である。

今回出力周波数 21.6 GHz，参照周波数 36 MHzの PLLに対
して，20分周後の 1.08 GHzを利用して位相差検出を行い，図
4に示す SSPLLを構成した。Spectreによる PNoise解析の結
果と伝達関数による計算から，ループ帯域内において支配的と

なる位相比較器やチャージポンプに起因する位相雑音は-93.7
dBc/Hz (@10 kHz offset)となり，SSPLLを用いない場合と比
べて 15 dB程の改善が見られた。

4 まとめ

矩形波の信号を利用して位相差を電位差へと変換する方法

について示し，実際に目的の特性が得られることをシミュレー

ションにより確認した。

伝達関数の計算とシミュレーション結果から，ループ帯域

内位相雑音の低減において十分な効果が得られることを確認

した。
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図 1 SSPD回路図

図 2 位相比較器の特性

図 3 位相比較器の特性

図 4 SSPLLブロック図
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