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新型デジタル発振器を開発 
－電圧サブサンプリングにより低消費電力、低ジッタ実現－ 

 
 
【概要】  

東京工業大学大学院理工学研究科の松澤昭教授と岡田健一准教授らの研究グループは、

アナログデジタル変換器(ADC) （用語１）を用いた新方式のデジタルクロック生成器の開発

に成功した。従来のデジタル PLL（用語２）に比べ、低消費電力かつ低ジッタ （用語３）で動作

することを確認した。 
位相同期を電圧差の検出によって行うという新たな発想に基づき、発振器出力を直接、

標本化する電圧サブサンプリング技術により実現した。従来のデジタル PLL は位相同期

のために時間差検出による帰還(フィードバック)制御を行っていたが、時間差検出の分解

能を高くできないことが課題だった。新技術はこの課題を解決する成果である。 
最小配線半ピッチ 65nm（ナノメートル) のシリコン CMOS プロセスで試作した新型

デジタル PLL は、2.2GHz（ギガヘルツ、1G は 10 億)のクロックを生成可能であり、ク

ロックの揺れが発振周期の 0.08%と非常に良好なジッタ特性を達成した。消費電力は

4.2mW と低い。この技術が実用化されれば、身のまわりのあらゆる電子機器に超小型バ

ッテリーレスセンサーを組み込むことが可能となる。 
研究成果は 22 日から米国サンフランシスコで開かれる「ISSCC (国際固体回路国際会

議)」で 25 日に発表する。 

 

●研究の背景・意義 
クロック生成回路は、あらゆる電子機器に必要な基盤要素回路であり、低ジッタかつ低消

費電力であることが求められる。デジタル回路用のクロックのほか、無線通信・有線通信や

データコンバータ用のクロックとして用いられる。クロック生成には、通常、位相同期回路

(PLL : Phase-Locked Loop: PLL)を用いる。従来のアナログ方式の PLL では、フィルタの面

積が大きいことが問題であり、この問題を解決するため、近年、デジタルフィルタを用いる



デジタル PLL が盛んに研究されている。 
デジタルフィルタにすることで、フィルタ部分の面積が小さくでき、所望周波数に達する

までのロック時間を短くすることができる。デジタル PLL では、発振器の出力を分周した信

号と基準信号との時間差を検出する時間差デジタル変換器 (TDC : Time-to-Digital 
Converter)（用語４）を用いる。 
帰還ループをデジタル化することで、柔軟かつ堅牢な制御が可能である一方で、TDC の時

間分解能があまり高くできないことが原因でジッタが劣化するのが問題点である。TDC の時

間分解能が荒いと、帯域内位相雑音 （用語５）が劣化し、結果として、ジッタが大きくなる。 
 

●研究成果 
松澤教授と岡田准教授らは TDC の代わりに、ADC (Analog-to-Digital Converter)を用い

ることで解決を試みた。時間差を検出するよりも、電圧差の方が高精度で検出できることに

基づく回路構成である。つまり、従来のデジタル PLL では TDC を用いていたが、新規デジ

タル PLL では ADC を用いることにより、低ジッタかつ低消費電力な特性を可能とした(図
１)。分周器を用いない電圧サブサンプリングにより実現した。 

時間軸処理に対する電圧軸処理の利点は、(1)容量により電圧値をサンプリングできる、(2)
正確に線形な電圧増幅ができる、(3)ジッタを減らすのに、余分な電力が不要、(3)ばらつきや

電源電圧・温度変化などにより基準電圧範囲が変動しない、(4)抵抗ラダー（抵抗をはしご形

に接続した回路）などにより容易に中間の電圧値を生成できることである。 
これらの特徴により、電圧差による位相検出の方が、より高分解能かつ低消費電力な特性

を実現できる(表１)。デジタル PLL にこの ADC による位相検出器を用いれば、非常に低い

帯域内位相雑音かつ低ジッタ特性の実現が可能となる。消費電力も低くできる。 
ADC を用いた新規デジタル PLL を、最小配線半ピッチ 65nm（ナノメートル) のシリコ

ン CMOS プロセスで試作した。図２にチップ写真を示す。表１に TDC 型のデジタル PLL
との比較を示す。本開発品は、4.2mW の消費電力を用い、2.2GHz の周波数で発振する。帯

域内位相雑音は-112dBc/Hz と非常に良好であり、クロックの揺れを表すジッタ特性は、RMS
値で 380fs であり、発振周期に対して 0.08%と、非常に良好である。ジッタを消費電力で

正規化した PLL FoM（用語６）特性において非常に良好な特性を実現した(低いほど良好)。 
 
●今後の展開 
松澤教授と岡田准教授らが開発した ADC 型 PLL は、従来、不可能であった低消費電力

かつ低ジッタ特性を同時に達成するものである。無線機の小型・低消費電力化、マイクロプ

ロセッサや専用 LSI の大幅な低消費電力化・高速化・小型低価格化に威力を発揮する技術と

いえる。超小型バッテリーレスセンサーなどあらゆる機器に組み込むことが期待される。 
 

●発表予定 
この成果は、2月 22日～26日にサンフランシスコで開催される「2015 IEEE International 



Solid-State Circuits Conference (ISSCC 2015) : 2015 年 IEEE 国際固体回路国際会議 」の

セッション「Session 25 – RF Frequency Generation from GHz to THz」で発表する。講演

タイトルは「A 2.2GHz -242dB-FOM 4.2mW ADC-PLL Using Digital Sub-Sampling 
Architecture (ADC を用いたサブサンプリング PLL)」である。現地時間 2 月 25 日午後 2 時

から発表する。 
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【用語説明】 

用語１：アナログデジタル変換器 (ADC : Analog-to-Digital Converter) 
入力されたアナログ値をデジタル値に変換する変換器。 

 
用語２：位相同期ループ (PLL : Phase-Locked Loop) 

集積回路中では正確な周波数基準が作れないため、水晶発振器による基準周波数 fref

を用い、それを N 逓倍して所望周波数 N・frefの周波数の信号を得る。PLL には、位

相周波数比較器、チャージポンプ、ローパスフィルタを用いるアナログ PLL と、時間

差デジタル変換器(TDC) （用語４）とデジタルローパスフィルタを用いるデジタル PLL
が知られている。 

 
用語３：ジッタ 

クロックの重要な特性の一つで、クロック信号の立ち上がりまたは立ち下りタイミン

グが揺らぐ現象で、本来のタイミングからのずれが統計的にどれぐらいの幅を持つか

で評価する。ジッタが小さいほど、クロックの揺らぎが小さい状況を示す。クロック

を生成している発振器の位相雑音特性 （用語５）に大きく依存し、位相雑音が低いほど、

ジッタも小さくなる。 
 
用語４：時間差デジタル変換器 (TDC : Time-to-Digital Converter) 

二つのデジタル入力信号の立ち上がりの時間差、もしくは、立ち下がりの時間差をデ

ジタル値に変換する変換器。時間デジタル変換器とも呼ばれる。 
 
用語５：位相雑音 

発振器の重要な特性の一つ。必要な周波数の信号に対し，どれだけ不要な周波数のス

ペクトルを持つかを表す。 
 
用語６：FoM 

FoM(Figure of Merit)の略で、消費電力で規格化したジッタ性能を示す。ジッタと消

費電力はトレードオフの関係にあり、発振器の消費電力を増やすとジッタが減少し、

消費電力を減らすとジッタが増加する。 
FoM は、ジッタの標準偏差(σt)と消費電力 PDCを用いて、以下の式で定義される。 
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ジッタ特性が同じで FoM が 10dB 小さければ、消費電力が 10 分の 1 であることに相

当する。 
 

 
【お問い合わせ先】 

東京工業大学大学院理工学研究科電子物理工学専攻 准教授 岡田健一 
 TEL: 03-5734-2258  FAX: 03-5734-3764 
  Email: okada@ssc.pe.titech.ac.jp  
 

【ISSCC 会議公開情報】 

http://isscc.org/ 

http://isscc.org/doc/2015/ISSCC2015AdvanceProgram.pdf 

 



     
(a) TDC による PLL(従来型)                 (b) ADC による PLL(提案型) 

図１：デジタル PLL の校正 
特徴：デジタル型位相同期回路(PLL)において、従来は時間デジタル変換器 (TDC : 
Time-to-Digital Converter)が用いられていたが、提案型ではアナログデジタル変換器 
(ADC : Analog-to-Digital Converter)を用いることにより、非常に良好なジッタ特性の実現

が可能である。 
 
 

表１：TDC 型デジタル PLL(従来)と ADC 型デジタル PLL(本技術)の特徴比較 
特徴：位相比較器として ADC 型では高い分解能および線形性を実現でき、PLL として非常

に低い帯域内位相雑音かつ低ジッタ特性の実現が可能。消費電力も低い。 

 

(従来技術) 
TDC を用いた 

時間差⇒デジタル変換 

(本技術) 
ADC を用いた 

電圧差⇒デジタル変換 

線形性  悪い 非常に高い 

分解能 普通 高い 

消費電力  内部ジッタを抑えるため

に大電力が必要 低い 
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図２：チップ写真 
特徴：CMOS 65nm プロセスにより製造した。 

 
 

表２：従来の TDC 型 PLL との性能比較 
特徴：ADC 型は位相分解能が高く、帯域内位相雑音を低減できるため、低ジッタ特性を実現

できる。消費電力も低い。 ジッタを消費電力で正規化した PLL FoM 特性において非常に良

好な特性を実現した(低いほど良好)。 
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