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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　基準信号とクロック信号とを受け取るように、前記基準信号と前記クロック信号とに基
づいて第１および第２の信号を生成するように、予め定められた量だけ前記第１の信号を
遅らせるように、前記遅れた第１の信号に基づいてリセット信号を生成するように、そし
て、前記リセット信号に基づいて前記第１および第２の信号をリセットするように構成さ
れた位相周波数検出器と、
　前記第１および第２の信号を受け取り、そして、前記基準信号と前記クロック信号との
間の位相誤差を示す出力信号を生成するように構成されたチャージポンプと、
　を備えるデバイスであって、
　　前記予め定められた量の遅れＴＤは、ＴＤ＞ＴＯＮ＋ｄｔＭＡＸで表され、前記チャ
ージポンプのデッドゾーンの原因となるｏｎ時間ＴＯＮと、周波数ロック達成後の前記ク
ロック信号と前記基準信号との間の予期される最大時間差ｄｔＭＡＸとを足したよりも大
きい、デバイス。
【請求項２】
　前記第１の信号は、前記クロック信号に対して早い前記基準信号を示すｕｐ信号であり
、そして、前記第２の信号は、前記クロック信号に対して遅い前記基準信号を示すｄｏｗ
ｎ信号である、請求項１に記載のデバイス。
【請求項３】
　前記第１の信号は、前記クロック信号に対して遅い前記基準信号を示すｄｏｗｎ信号で
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あり、そして、前記第２の信号は、前記クロック信号に対して早い前記基準信号を示すｕ
ｐ信号である、請求項１に記載のデバイス。
【請求項４】
　前記位相周波数検出器は、さらに前記第２の信号に基づいて前記リセット信号を生成す
るように構成されている、請求項１に記載のデバイス。
【請求項５】
　前記位相周波数検出器は、
　前記基準信号を受け取り、前記第１の信号を供給するように構成された第１のフリップ
フロップと、
　前記クロック信号を受け取り、前記第２の信号を供給するように構成された第２のフリ
ップフロップと、
　予め定められた量だけ前記第１の信号を遅らせるように構成された遅延ユニットと、
　前記遅れた第１の信号および前記第２の信号に基づいて前記第１および第２のフリップ
フロップのためのリセット信号を生成するように構成された回路と、
　を備える、
　請求項１に記載のデバイス。
【請求項６】
　前記位相周波数検出器は、
　前記クロック信号を受け取り、前記第１の信号を供給するように構成された第１のフリ
ップフロップと、
　前記基準信号を受け取り、前記第２の信号を供給するように構成された第２のフリップ
フロップと、
　予め定められた量だけ前記第１の信号を遅らせるように構成された遅延ユニットと、
　前記遅れた第１の信号および前記第２の信号に基づいて前記第１および第２のフリップ
フロップのためのリセット信号を生成するように構成された回路と、
　を備える、
　請求項１に記載のデバイス。
【請求項７】
　前記チャージポンプは、
　前記出力信号に第１の電流を供給するように構成された第１の電流ソースと；
　前記出力信号に第２の電流を供給するように構成された第２の電流ソースと、なお、前
記第１および第２の電流は逆極性を有している；
　前記第１の信号によってイネーブルにされたとき、前記第１の電流ソースを前記出力信
号に結合するように構成された第１のスイッチと；
　前記第２の信号によってイネーブルにされたとき、前記第２の電流ソースを前記出力信
号に結合するように構成された第２のスイッチと；
　を備える、
　請求項１に記載のデバイス。
【請求項８】
　前記クロック信号を生成するために、複数の整数素因数によって、発振器信号を分周す
るように構成された分周器、
　をさらに備える請求項１に記載のデバイス。
【請求項９】
　前記分周器用の前記複数の整数素因数を選択するために、非整数分周比を受け取り、分
周器制御を生成するように構成されたシグマ－デルタ変調器、
　をさらに備える請求項８に記載のデバイス。
【請求項１０】
　前記予め定められた量の遅れはプログラム可能である、請求項１に記載のデバイス。
【請求項１１】
　基準信号とクロック信号とを受け取るように、前記基準信号と前記クロック信号とに基
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づいて第１および第２の信号を生成するように、予め定められた量だけ前記第１の信号を
遅らせるように、前記遅れた第１の信号に基づいてリセット信号を生成するように、そし
て、前記リセット信号に基づいて前記第１および第２の信号をリセットするように構成さ
れた位相周波数検出器と、
　前記第１および第２の信号を受け取り、そして、前記基準信号と前記クロック信号との
間の位相誤差を示す出力信号を生成するように構成されたチャージポンプと、
　を備える集積回路であって、
　　前記予め定められた量の遅れＴＤは、ＴＤ＞ＴＯＮ＋ｄｔＭＡＸで表され、前記チャ
ージポンプのデッドゾーンの原因となるｏｎ時間ＴＯＮと、周波数ロック達成後の前記ク
ロック信号と前記基準信号との間の予期される最大時間差ｄｔＭＡＸとを足したよりも大
きい、集積回路。
【請求項１２】
　前記第１の信号は、前記クロック信号に対して早い前記基準信号を示すｕｐ信号であり
、そして、前記第２の信号は、前記クロック信号に対して遅い前記基準信号を示すｄｏｗ
ｎ信号である、請求項１１に記載の集積回路。
【請求項１３】
　前記第１の信号は、前記クロック信号に対して遅い前記基準信号を示すｄｏｗｎ信号で
あり、そして、前記第２の信号は、前記クロック信号に対して早い前記基準信号を示すｕ
ｐ信号である、請求項１１に記載の集積回路。
【請求項１４】
　前記位相周波数検出器は、さらに前記第２の信号に基づいて前記リセット信号を生成す
るように構成されている、請求項１１に記載の集積回路。
【請求項１５】
　前記位相周波数検出器は、
　前記基準信号を受け取り、前記第１の信号を供給するように構成された第１のフリップ
フロップと、
　前記クロック信号を受け取り、前記第２の信号を供給するように構成された第２のフリ
ップフロップと、
　予め定められた量だけ前記第１の信号を遅らせるように構成された遅延ユニットと、
　前記遅れた第１の信号および前記第２の信号に基づいて前記第１および第２のフリップ
フロップのためのリセット信号を生成するように構成された回路と、
　を備える、
　請求項１１に記載の集積回路。
【請求項１６】
　前記位相周波数検出器は、
　前記クロック信号を受け取り、前記第１の信号を供給するように構成された第１のフリ
ップフロップと、
　前記基準信号を受け取り、前記第２の信号を供給するように構成された第２のフリップ
フロップと、
　予め定められた量だけ前記第１の信号を遅らせるように構成された遅延ユニットと、
　前記遅れた第１の信号および前記第２の信号に基づいて前記第１および第２のフリップ
フロップのためのリセット信号を生成するように構成された回路と、
　を備える、
　請求項１１に記載の集積回路。
【請求項１７】
　前記チャージポンプは、
　前記出力信号に第１の電流を供給するように構成された第１の電流ソースと；
　前記出力信号に第２の電流を供給するように構成された第２の電流ソースと、なお、前
記第１および第２の電流は逆極性を有している；
　前記第１の信号によってイネーブルにされたとき、前記第１の電流ソースを前記出力信
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号に結合するように構成された第１のスイッチと；
　前記第２の信号によってイネーブルにされたとき、前記第２の電流ソースを前記出力信
号に結合するように構成された第２のスイッチと；
　を備える、
　請求項１１に記載の集積回路。
【請求項１８】
　前記クロック信号を生成するために、複数の整数素因数によって、発振器信号を分周す
るように構成された分周器、
　をさらに備える請求項１１に記載の集積回路。
【請求項１９】
　前記分周器用の前記複数の整数素因数を選択するために、非整数分周比を受け取り、分
周器制御を生成するように構成されたシグマ－デルタ変調器、
　をさらに備える請求項１８に記載の集積回路。
【請求項２０】
　前記予め定められた量の遅れはプログラム可能である、請求項１１に記載の集積回路。
【請求項２１】
　位相同期ループ（ＰＬＬ）において位相周波数検出器およびチャージポンプの線形動作
を達成するための方法であって：
　基準信号とクロック信号とに基づいて前記位相周波数検出器において第１および第２の
信号を生成することと；
　予め定められた量だけ前記第１の信号を遅らせることと、なお、前記予め定められた量
の遅れＴＤは、ＴＤ＞ＴＯＮ＋ｄｔＭＡＸで表され、前記チャージポンプのデッドゾーン
の原因となるｏｎ時間ＴＯＮと、周波数ロック達成後の前記クロック信号と前記基準信号
との間の予期される最大時間差ｄｔＭＡＸとを足したよりも大きい；
　前記遅れた第１の信号に基づいてリセット信号を生成することと；
　前記生成されたリセット信号に基づいて前記第１および第２の信号をリセットすること
と；
　前記第１および第２の信号に基づいて前記チャージポンプにおいて出力信号を生成する
ことと、なお、前記出力信号は前記基準信号と前記クロック信号との間の位相誤差を示す
；
　を備える方法。
【請求項２２】
　前記出力信号を前記生成することは、
　前記第１の信号に基づいて、前記出力信号に第１の電流を供給することと；
　前記第２の信号に基づいて、前記出力信号に第２の電流を供給することと、なお、前記
第１および第２の電流は逆極性を有している；
　を備える、
　請求項２１に記載の方法。
【請求項２３】
　前記クロック信号を生成するために、複数の整数素因数によって、発振器信号を分周す
ることと、
　非整数分周比を達成する前記複数の整数素因数を選択するために分周器制御を生成する
ことと、
　をさらに備える請求項２１に記載の方法。
【請求項２４】
　基準信号とクロック信号とに基づいて第１および第２の信号を生成するための手段と；
　予め定められた量だけ前記第１の信号を遅らせるための手段と、なお、前記予め定めら
れた量の遅れＴＤは、ＴＤ＞ＴＯＮ＋ｄｔＭＡＸで表され、前記チャージポンプのデッド
ゾーンの原因となるｏｎ時間ＴＯＮと、周波数ロック達成後の前記クロック信号と前記基
準信号との間の予期される最大時間差ｄｔＭＡＸとを足したよりも大きい；
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　前記遅れた第１の信号に基づいてリセット信号を生成するための手段と、
　前記生成されたリセット信号に基づいて前記第１および第２の信号をリセットするため
の手段と；
　前記第１および第２の信号に基づいて出力信号を生成するための手段と、なお、前記出
力信号は前記基準信号と前記クロック信号との間の位相誤差を示す；
　を備える装置。
【請求項２５】
　前記出力信号を生成するための前記手段は、
　前記第１の信号に基づいて、前記出力信号に第１の電流を供給するための手段と；
　前記第２の信号に基づいて、前記出力信号に第２の電流を供給するための手段と、なお
、前記第１および第２の電流は逆極性を有している；
　を備える、
　請求項２４に記載の装置。
【請求項２６】
　前記クロック信号を生成するために、複数の整数素因数によって、発振器信号を分周す
るための手段と、
　非整数分周比を達成する前記複数の整数素因数を選択するために分周器制御を生成する
ための手段と、
　をさらに備える請求項２４に記載の装置。
【請求項２７】
　　基準信号とクロック信号とを受け取るように、前記基準信号と前記クロック信号とに
基づいて第１および第２の信号を生成するように、予め定められた量だけ前記第１の信号
を遅らせるように、前記遅れた第１の信号に基づいてリセット信号を生成するように、そ
して、前記リセット信号に基づいて前記第１および第２の信号をリセットするように構成
された位相周波数検出器と、
　　前記第１および第２の信号を受け取り、そして、前記基準信号と前記クロック信号と
の間の位相誤差を示す出力信号を生成するように構成されたチャージポンプと、
　を含む位相同期ループ、
　を備える無線デバイスであって、
　　前記予め定められた量の遅れＴＤは、ＴＤ＞ＴＯＮ＋ｄｔＭＡＸで表され、前記チャ
ージポンプのデッドゾーンの原因となるｏｎ時間ＴＯＮと、周波数ロック達成後の前記ク
ロック信号と前記基準信号との間の予期される最大時間差ｄｔＭＡＸとを足したよりも大
きい、無線デバイス。
【請求項２８】
　　前記位相同期ループは、
　前記クロック信号を生成するために、複数の整数素因数によって、発振器信号を分周す
るように構成された分周器と、
　前記分周器用の前記複数の整数素因数を選択するために、非整数分周比を受け取り、分
周器制御を生成するように構成されたシグマ－デルタ変調器と、
　をさらに含む、
　請求項２７に記載の無線デバイス。
【請求項２９】
　前記第１の信号は、前記クロック信号に対して早い前記基準信号を示すｕｐ信号であり
、そして、前記第２の信号は、前記クロック信号に対して遅い前記基準信号を示すｄｏｗ
ｎ信号である、請求項２７に記載の無線デバイス。
【請求項３０】
　前記第１の信号は、前記クロック信号に対して遅い前記基準信号を示すｄｏｗｎ信号で
あり、そして、前記第２の信号は、前記クロック信号に対して早い前記基準信号を示すｕ
ｐ信号である、請求項２７に記載の無線デバイス。
【請求項３１】
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　前記位相同期ループの前記位相周波数検出器は、前記第２の信号に基づいて前記リセッ
ト信号を生成するように構成されている、請求項２７に記載の無線デバイス。
【請求項３２】
　前記位相同期ループの前記位相周波数検出器は、
　前記基準信号を受け取り、前記第１の信号を供給するように構成された第１のフリップ
フロップと、
　前記クロック信号を受け取り、前記第２の信号を供給するように構成された第２のフリ
ップフロップと、
　予め定められた量だけ前記第１の信号を遅らせるように構成された遅延ユニットと、
　前記遅れた第１の信号および前記第２の信号に基づいて前記第１および第２のフリップ
フロップのためのリセット信号を生成するように構成された回路と、
　を備える、
　請求項２７に記載の無線デバイス。
【請求項３３】
　前記位相同期ループの前記位相周波数検出器は、
　前記クロック信号を受け取り、前記第１の信号を供給するように構成された第１のフリ
ップフロップと、
　前記基準信号を受け取り、前記第２の信号を供給するように構成された第２のフリップ
フロップと、
　予め定められた量だけ前記第１の信号を遅らせるように構成された遅延ユニットと、
　前記遅れた第１の信号および前記第２の信号に基づいて前記第１および第２のフリップ
フロップのためのリセット信号を生成するように構成された回路と、
　を備える、
　請求項２７に記載の無線デバイス。
【請求項３４】
　前記位相同期ループの前記チャージポンプは、
　前記出力信号に第１の電流を供給するように構成された第１の電流ソースと；
　前記出力信号に第２の電流を供給するように構成された第２の電流ソースと、なお、前
記第１および第２の電流は逆極性を有している；
　前記第１の信号によってイネーブルにされたとき、前記第１の電流ソースを前記出力信
号に結合するように構成された第１のスイッチと；
　前記第２の信号によってイネーブルにされたとき、前記第２の電流ソースを前記出力信
号に結合するように構成された第２のスイッチと；
　を備える、
　請求項２７に記載の無線デバイス。
【請求項３５】
　前記予め定められた量の遅れはプログラム可能である、請求項２７に記載の無線デバイ
ス。
【発明の詳細な説明】
【背景】
【０００１】
［Ｉ．分野］
　本開示は概して回路に関し、より具体的には、位相同期ループ(phase-locked loop)に
関係する。
【０００２】
［ＩＩ．背景］
　位相同期ループ（ＰＬＬ）は、多くのエレクトロニクス回路において一般に使用されて
おり、そして、通信回路においては、特に重要である。例えば、デジタルシステムは、同
期回路、例えばフリップフロップ、をトリガする(trigger)ためにクロック信号を使用す
る。送信器システムおよび受信器は、周波数アップコンバージョン(frequency upconvers
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ion)およびダウンコンバージョン(downconversion)のために局部発振器(local oscillato
r)（ＬＯ）信号をそれぞれ使用する。無線通信システムにおける無線デバイス(wireless 
devices)（例えば携帯電話）は、典型的に、デジタル回路のためにクロック信号を、送信
器および受信器の回路のためにＬＯ信号に使用する。クロック信号とＬＯ信号は、ＰＬＬ
内で動作する電圧制御発振器(voltage-controlled oscillators)（ＶＣＯ）を用いて、多
くの場合生成される。
【０００３】
　ＰＬＬは、典型的に、位相周波数検出器(phase frequency detector)、チャージポンプ
(charge pump)、ループフィルタ(loop filter)、およびＶＣＯ、を含んでいる。位相周波
数検出器、チャージポンプ、ループフィルタは、共同して、基準信号(reference signal)
とＶＣＯから導き出されるクロック信号との間の位相誤差(phase error)を検出し、ＶＣ
Ｏのための制御信号を生成する。クロック信号が基準信号にロックされる(locked)ように
、制御信号はＶＣＯの周波数を調整する。
【０００４】
　位相周波数検出器は、典型的に、ｕｐ信号およびｄｏｗｎ信号(up and down signals)
と一般に呼ばれる一対の信号を生成する。一方の信号は、クロック信号が基準信号に対し
て早いのか、あるいは遅いのかに応じて、各クロックサイクルにおいて典型的により長く
なる(turn on longer)。ｕｐ信号およびｄｏｗｎ信号は、チャージポンプ内の電流ソース
をアウトプット(output)に結合するために使用される。理想的には、位相周波数検出器お
よびチャージポンプは、出力チャージ対位相誤差(output charge versus phase error)の
線形の伝達関数(linear transfer function)を有する。しかしながら、チャージポンプに
使用された回路のミスマッチ(mismatch)により、この線形の伝達関数は典型的には達成さ
れない。従って、同じ大きさであるが逆極性の位相誤差のために、ｕｐ信号からの出力チ
ャージ(output change)は、ｄｏｗｎ信号からの出力チャージ(output charge)とは、多く
の場合等しくない。このチャージエラー(charge error)は、チャージポンプにおけるｕｐ
／ｄｏｗｎ電流ミスマッチ(up/down current mismatch)に起因するものであり、それは、
トランジスタデバイスミスマッチ(transistor device mismatch)および他の要因で起こり
得る。電流ミスマッチによるチャージポンプの非線形性は、性能を下げ得るさらなる位相
ノイズを生じさせるかもしれない。
【０００５】
　したがって、当技術分野においては、ＰＬＬについての良い性能を供給することができ
る位相周波数検出器およびチャージポンプに対しての必要性がある。
【発明の概要】
【０００６】
　ＰＬＬにおける位相周波数検出器およびチャージポンプのための線形動作(linear oper
ation)を達成するための技術が、ここに説明される。一態様においては、位相周波数検出
器は、チャージポンプにおけるｕｐ／ｄｏｗｎ電流ミスマッチが、一次の非直線歪み(non
-linear distortion in the first order)に寄与しないように、ｕｐ信号およびｄｏｗｎ
信号を生成する新しいタイミング／クロッキングスキームを使用する。新しいタイミング
スキームは、位相周波数検出器内のフリップフロップをリセットするために、ｕｐ信号を
のみ、あるいは、ｄｏｗｎ信号のみ、を使用する。新しいタイミングスキームを用いるこ
とで、チャージポンプにおけるｕｐ／ｄｏｗｎ電流ミスマッチは、チャージポンプのアウ
トプットに現われない。従って、トランジスタデバイスミスマッチが存在する状態でさえ
、良い性能が達成されることができる。
【０００７】
　１つの設計においては、ＰＬＬは位相周波数検出器およびチャージポンプを含んでいる
。位相周波数検出器は、基準信号とクロック信号を受け取り、基準信号とクロック信号と
に基づいて第１および第２の信号を生成し、そして、第１の信号のみに基づいて第１およ
び第２の信号をリセットする。第１および第２の信号は、それぞれ、ｕｐ信号およびｄｏ
ｗｎ信号であってもよい。あるいは、第１および第２の信号は、それぞれ、ｄｏｗｎ信号
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およびｕｐ信号であってもよい。位相周波数検出器は、予め定められた量だけ(by a pred
etermined amount)、第１の信号を遅らせ、遅れた第１の信号(the delayed first signal
)および第２の信号に基づいて、リセット信号を生成し、リセット信号で第１および第２
の信号をリセットする。チャージポンプは、第１および第２の信号を受け取り、基準信号
とクロック信号との間の位相誤差を示す出力信号を生成する。位相周波数検出器およびチ
ャージポンプは、下記に説明されるようにインプリメントされる(implemented)ことがで
きる。
【０００８】
　本開示の種々な態様および特徴が、さらに詳細に下記に説明される。
【図面の簡単な説明】
【０００９】
【図１】図１は、フラクショナルＮＰＬＬ(fractional-N PLL)のブロック図を示す。
【図２】図２は、ＰＬＬのための位相周波数検出器およびチャージポンプを示す。
【図３】図３は、図２における位相周波数検出器のタイミング図を示す。
【図４Ａ】図４Ａは、図２におけるチャージポンプの電荷移動関数(charge transfer fun
ction)を示す。
【図４Ｂ】図４Ｂは、図２におけるチャージポンプの利得関数(gain function)を示す。
【図５Ａ】図５Ａは、線形位相周波数検出器(linear phase frequency detector)および
チャージポンプ(charge pump)を示す。
【図５Ｂ】図５Ｂは、別の線形位相周波数検出器およびチャージポンプを示す。
【図６】図６は、図５Ａにおける位相周波数検出器用のタイミング図を示す。
【図７】図７は、ＰＬＬを動作させるプロセスを示す。
【図８】図８は、無線通信デバイスのブロック図を示す。
【詳細な説明】
【００１０】
　ここに説明される技術は、整数ＮＰＬＬ(integer-N PLLs)、フラクショナルＮＰＬＬ(f
ractional-N PLLs)、マルチモジュラス分周器(multi-modulus dividers)（ＭＭＤ）、シ
グマデルタ周波数シンセサイザ(sigma-delta frequency synthesizers sigma-delta freq
uency synthesizers)などのような様々なタイプの回路に使用されることができる。整数
ＮＰＬＬは、ＶＣＯからの発振器信号(oscillator signal)の周波数を、整数分周比Ｎ(in
teger divider ratio N)で、分周する(divides)、なお、この場合、Ｎ≧１。フラクショ
ナルＮＰＬＬは、発振器信号の周波数を、非整数分周比Ｒ(non-integer divider ratio R
)で、例えば、あるときはＮで、また、他のときはＮ＋１で(by N some of the time and 
by N+1 some other time)、分周する、なお、この場合、Ｎ＜Ｒ＜Ｎ＋１。シグマデルタ
周波数シンセサイザは、フラクショナルＮＰＬＬの非整数分周比Ｒを生成するために、シ
グマ－デルタ変調器(sigma-delta modulator)を利用する。
【００１１】
　図１は、フラクショナルＮＰＬＬ１１０およびシグマ－デルタ変調器１７０を備えたシ
グマデルタ周波数シンセサイザ１００の設計のブロック図を示す。ＰＬＬ１１０は、位相
周波数検出器１２０、チャージポンプ１３０、ループフィルタ(loop filter)１４０、電
圧制御発振器(voltage-controlled oscillator)（ＶＣＯ）１５０および分周器１６０を
含んでいる。
【００１２】
　位相周波数検出器１２０は、基準発振器（図１においては示されない）から基準信号を
受け取り、分周器１６０からクロック信号を受け取り、２つの信号の位相を比較し、基準
信号とクロック信号との間の位相誤差／相違(phase error/difference)を示すｕｐ信号お
よびｄｏｗｎ信号を供給する。クロック信号はまた、分割されたクロック信号(divided c
lock signal)、フィードバック信号などと呼ばれてもよい。ｕｐ信号およびｄｏｗｎ信号
はまた、ｅａｒｌｙ信号およびｌａｔｅ信号(early and late signals)、ａｄｖａｎｃｅ
信号およびｒｅｔａｒｄ信号(advance and retard signals)などと、一般に呼ばれる。チ
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ャージポンプ１３０は、ｕｐ信号およびｄｏｗｎ信号を受け取り、検出された位相誤差を
示す電流ＩＣＰである出力信号を生成する。
【００１３】
　ループフィルタ１４０は、チャージポンプ１３０からの出力信号をフィルタにかけ(fil
ters)、ＶＣＯ１５０のための制御信号ＶＣＴＲＬを生成する。ループフィルタ１４０は
、クロック信号の位相あるいは周波数が基準信号の位相あるいは周波数にロックされる(l
ocked)ように、制御信号を調整する。ループフィルタ１４０は、ＰＬＬ１１０の望ましい
閉ループ応答(desired closed-loop response)を達成するために典型的に選択されている
周波数応答(frequency response)を有している。例えば、ループフィルタ１４０の周波数
応答は、獲得およびトラッキング性能(acquisition and tracking performance)とＰＬＬ
ノイズ性能(PLL noise performance)との間のトレードオフに基づいて選択されることが
できる。
【００１４】
　ＶＣＯ１５０は、ループフィルタ１４０からの制御信号によって決定される周波数を有
している発振器信号を、生成する。分周器１６０は、ＮとＮ＋１の整数素因数(integer f
actors of N and N+1)によって発振器信号を分周し、クロック信号を供給する。一般に、
Ｎは任意の正の整数値であってよい。シグマ－デルタ変調器１７０は分周比Ｒを受け取る
、なお、Ｒは次のように表されることができる：
【数１】

但し、ｆvcoはＶＣＯ１５０の望ましい周波数であり、
　　　ｆrefは基準信号の周波数である。　
　シグマ－デルタ変調器１７０は、分周比Ｒを達成するために分周器１６０のための分周
器制御を生成する。この分周器制御は、分周器１６０にＮかＮ＋１のいずれかによって分
周するように命じる１ビットの制御(1-bit controlであってもよい。例えば、分周器制御
上の論理ｌｏｗ(logic low)（「０」）は、Ｎによる分周に対応することができ、また、
分周器制御上の論理ｈｉｇｈ(logic high)（「１」）は、Ｎ＋１による分周に対応するこ
とができる。分周器制御上のゼロ(zeros)および１(ones)のパーセンテージは、分周比Ｒ
によって決定される。しかしながら、量子化雑音がより高い周波数へシフトされ、ＶＣＯ
１５０からの発振器信号について良好な位相ノイズ特性が達成されることができるような
方法で、ゼロは、分周器制御上で分布される。
【００１５】
　図１は、ＰＬＬおよび周波数シンセサイザの一例の設計を示す。一般に、ＰＬＬおよび
周波数シンセサイザは、図１において示されるものよりは、より少ない回路ブロック、追
加の回路ブロック、および／または、異なる回路ブロックで、インプリメントされること
ができる。例えば、ＶＣＯ１５０は、電流デジタル／アナログ変換器（ｉＤＡＣ）および
電流制御発振器（ＩＣＯ）に取り替えられてもよい。分周器１６０は、固定整数Ｎ分周器
(fixed integer-N divider)であってもよい。ループフィルタ１４０は、変数ループ応答
を有する適応ループフィルタであってもよく、それは、ＰＬＬループ帯域幅および／また
はダンピング(damping)を変更するために使用されることができる。他の関心ある周波数(
other frequencies of interest)で１つ以上のさらなるクロック信号を生成するために発
振器信号を分周するのに、1つ以上のさらなる分周器もまた使用されることができる。
【００１６】
　図２は、位相周波数検出器１２０ａおよびチャージポンプ１３０ａの一設計を示してお
り、それらは、それぞれ、図１における、位相周波数検出器１２０およびチャージポンプ
１３０に使用されることができる。
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【００１７】
　位相周波数検出器１２０ａ内では、基準信号とクロック信号とが、それぞれ、Ｄフリッ
プフロップ２２０ａおよび２２０ｂのクロックインプットに、供給される。フリップフロ
ップ２２０ａおよび２２０ｂのデータ（Ｄ）インプットは、電源に結合され、論理ｈｉｇ
ｈを受け取る。フリップフロップ２２０ａおよび２２０ｂのデータ（Ｑ）アウトプットは
、それぞれ、ｕｐ信号およびｄｏｗｎ信号(up and down signals)を供給する。ｕｐ信号(
up signal)は、クロック信号に対して早い基準信号(the reference signal being early 
with respect to the clock signal)を示す(indicative of)。ｄｏｗｎ信号(down signal
)は、クロック信号に対して遅い基準信号(the reference signal being late with respe
ct to the clock signal)を示す。ＡＮＤゲート２２２は、ｕｐ信号およびｄｏｗｎ信号
を受け取り、２つの信号に関して論理ＡＮＤ(logical AND)を行なう。遅延ユニット２２
４は、ＡＮＤゲート２２２のアウトプットを、予め定められた量の時間ＴＯＮだけ遅らせ
、フリップフロップ２２０ａおよび２２０ｂのリセット（Ｒ）インプットにリセット信号
を供給する。
【００１８】
　チャージポンプ１３０ａ内では、電流ソース２３０ａおよび２３０ｂとスイッチ２３２
ａおよび２３２ｂとが、電源と回路グラウンドとのの間で、直列に結合される。電流ソー
ス２３０ａは、ＩＵＰの電流を供給し、電流ソース２３０ｂは、ＩＤＯＷＮの電流を供給
する。スイッチ２３２ａは、ｕｐ信号を受け取り、ｕｐ信号上の論理ｈｉｇｈによってｏ
ｎとなるとき(when turned on)、電流ソース２３０ａをチャージポンプ１３０ａのアウト
プットに結合する。スイッチ２３２ｂは、ｄｏｗｎ信号を受け取り、ｄｏｗｎ信号上で論
理ｈｉｇｈによってｏｎとなるとき、電流ソース２３０ｂをチャージポンプ１３０ａのア
ウトプットに結合する。
【００１９】
　ユニット２２４によるＴＯＮ遅延は、チャージポンプ中のデッドゾーン(dead zone)を
抑制する(combat)ために使用される。電流ソース２３０ａおよび２３０ｂは、ｏｎおよび
ｏｆｆとするために、ある量の時間を必要とする。遷移時間(transition time)の間、ｕ
ｐ信号およびｄｏｗｎ信号においての位相情報が失われるので、この遷移時間は、デッド
ゾーンと呼ばれる。ＴＯＮ遅延はデッドゾーンを抑制する。
【００２０】
　図３は、図２における位相周波数検出器１２０ａの動作を説明するタイミング図を示す
。最初、ｕｐ信号およびｄｏｗｎ信号は、論理ｌｏｗにある。時間Ｔ１１で、基準信号は
、論理ｌｏｗから論理ｈｉｇｈへ遷移し、フィリップフロップ２２０ａがトリガされ(tri
ggered)、そして、ｕｐ信号が論理ｈｉｇｈへ遷移する。時間Ｔ１２で、クロック信号が
、論理ｌｏｗから論理ｈｉｇｈへ遷移し、フリップフロップ２２０ｂがトリガされ、そし
てｄｏｗｎ信号が論理ｈｉｇｈへ遷移する。ｕｐ信号およびｄｏｗｎ信号が両方とも論理
ｈｉｇｈにあるとき、ＡＮＤゲート２２２のアウトプットは、論理ｈｉｇｈへ遷移する。
Ｔ１２よりほぼＴＯＮ遅い時間Ｔ１３で、リセット信号は、論理ｈｉｇｈへ遷移し、フリ
ップフロップ２２０aおよび２２０ｂは、両方ともリセットされ、そして、ｕｐ信号およ
びｄｏｗｎ信号は、論理ｌｏｗへ遷移する。
【００２１】
　時間Ｔ１４で、クロック信号は、論理ｌｏｗから論理ｈｉｇｈへ遷移し、フリップフロ
ップ２２０ｂがトリガされ、そして、ｄｏｗｎ信号が論理ｈｉｇｈへ遷移する。時間Ｔ１

５で、基準信号が、論理ｌｏｗから論理ｈｉｇｈへ遷移し、フリップフロップ２２０aが
トリガされ、そして、ｕｐ信号が論理ｈｉｇｈへ遷移する。ｕｐ信号およびｄｏｗｎ信号
が、両方とも論理ｈｉｇｈにあるとき、ＡＮＤゲート２２２のアウトプットは、論理ｈｉ
ｇｈへ遷移する。Ｔ１５よりほぼＴＯＮ遅い時間Ｔ１６で、リセット信号は、論理ｈｉｇ
ｈへ遷移し、フリップフロップ２２０aおよび２２０ｂは、両方ともリセットされ、そし
て、ｕｐ信号およびｄｏｗｎ信号は、論理ｌｏｗへ遷移する。
【００２２】
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　図３において示されるように、各クロックサイクルにおいて、ｕｐ信号およびｄｏｗｎ
信号上で、２つのパルスが生成される。基準信号がクロック信号に対して早いとき、ｕｐ
信号が、ｄｏｗｎ信号をリードし(leads)、より長いパルスを有する。反対に、基準信号
がクロック信号に対して遅いとき、ｄｏｗｎ信号が、ｕｐ信号をリードし、より長いパル
スを有する。各クロックサイクルにおいて、より早い立ち上がりエッジ(earlier rising 
edge)を備えた信号が、そのフリップフロップを最初にセットする(sets)。そして、より
遅い立ち上がりエッジ(later rising edge)を備えた信号が、両方のフリップフロップを
リセットする。このようにして、基準信号は、それがクロック信号より遅いとき、両方の
フリップフロップをリセットし、そして、クロック信号は、それが基準信号より遅いとき
、両方のフリップフロップをリセットする。
【００２３】
　図３はまた、図２の中のチャージポンプ１３０ａの動作を説明する。ｕｐ信号がｄｏｗ
ｎ信号をリードするとき、電流ソース２３０ａは、時間Ｔ１１から時間Ｔ１３のＩＵＰの
ソーシング電流(sourcing current)を供給し、そして、電流ソース２３０ｂは、時間Ｔ１

２から時間Ｔ１３のＩＤＯＷＮのシンキング電流(sinking current)を供給する。ネット
出力電流(net output current)は、時間Ｔ１１から時間Ｔ１３のソーシング電流とシンキ
ング電流との間の差である。
【００２４】
　ｄｏｗｎ信号がｕｐ信号をリードするとき、電流ソース２３０ｂは、時間Ｔ１４から時
間Ｔ１６のＩＤＯＷＮのシンキング電流を供給し、そして、電流ソース２３０ａは、時間
Ｔ１５から時間Ｔ１６のＩＵＰのソーシング電流を供給する。ネット出力電流は、時間Ｔ

１４から時間Ｔ１６のソーシング電流とシンキング電流との間の差である。
【００２５】
　理想的には、電流ソース２３０ａおよび２３０ｂは、ＩＵＰ＝ＩＤＯＷＮであるように
同じ量の電流を供給するべきである。しかしながら、トランジスタデバイスミスマッチお
よび他の要因により、ＩＵＰは、典型的に、ＩＤＯＷＮと等しくない。ＩＵＰとＩＤＯＷ

Ｎの間のミスマッチは、ＩＤＯＷＮ＝Ｉ、ＩＵＰ＝Ｉ＋ΔＩとしてモデル化される(model
ed)ことができる、ただし、Ｉは名目上の電流(nominal current)であり、ΔＩは電流ミス
マッチの量である。
【００２６】
　ｕｐ信号がｄｏｗｎ信号をリードするとき、例えば、時間Ｔ１１から時間Ｔ１３まで、
チャージポンプ１３０ａからのネット出力チャージ(net output charge)は、次のように
表されることができる。　
　　　Ｑ（ｄｔ）＝Ｉ*ｄｔ＋ΔＩ*ｄｔ＋ΔＩ*ＴＯＮ　　　　　　　　式（２）　
但し、ｄｔは、基準信号の立ち上がりエッジとクロック信号の立ち上がりエッジとの間の
時間差であり、
　　　Ｑ（ｄｔ）は、ｕｐ信号がｄｏｗｎ信号をリードする場合の出力チャージである。
【００２７】
　ｄｏｗｎ信号がｕｐ信号をリードするとき、例えば、時間Ｔ１４から時間Ｔ１６まで、
チャージポンプ１３０ａからのネット出力チャージは次のように表されることができる。
　
　　　Ｑ（－ｄｔ）＝－Ｉ*ｄｔ＋ΔＩ*ＴＯＮ　　　　　　　　　　　式（３）　
但し、―ｄｔは基準信号の立ち上がりエッジとクロック信号の立ち上がりエッジとの間の
時間差であり、
　　　Ｑ（－ｄｔ）は、ｄｏｗｎ信号がｕｐ信号をリードする場合のネットチャージであ
る。
【００２８】
　式（２）および（３）において、「Ｉ＊ｄｔ」および「－Ｉ＊ｄｔ」の項は望ましい成
分(desired component)に対応し、「ΔＩ＊ｄｔ」の項は、非直線歪み成分(non-linear d
istortion component)に対応し、「ΔＩ＊ＴＯＮ」の項は、直流（ＤＣ）オフセットに対
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応する。ＤＣオフセットは、基準信号とクロック信号との間のスタティック位相オフセッ
トの原因となり、一般には性能に影響を与えない(does not impact performance)。しか
しながら、非線形の成分は、位相ノイズを劣化させ、他の悪影響(other deleterious eff
ects)を生じさせうる。
【００２９】
　図４Ａは、チャージポンプ１３０ａからの出力チャージＱ 対 位相誤差ｄθの伝達関数
(transfer function)を示す。位相誤差と時間差は関連づけられ、次のように与えられる
ことができる：ｄθ＝２π*ｄｔ/ＴＲＥＦ　　但し、ＴＲＥＦは基準信号の１サイクルの
期間である。理想的には、伝達関数は、電流Ｉによって決定された傾斜(slope)を持った
直線であるべきである。しかしながら、電流ミスマッチΔＩにより、伝達関数は、負の位
相誤差の場合の１つの直線および正の位相誤差の場合の別の直線からなる。正の位相誤差
の場合の直線は、図３および４Ａにおいて示されるように、もしＩＵＰ＞ＩＤＯＷＮなら
ば、より急な傾斜を有する。
【００３０】
　図４Ｂは、チャージポンプ１３０ａ 対 位相誤差ｄθの利得関数(gain function)を示
す。チャージポンプ利得Ｇは、Ｇ＝ｄＱ/ｄθ として与えられることができる。理想的に
は、チャージポンプ利得は、すべての位相誤差に対して一定であるべきである。しかしな
がら、電流ミスマッチΔＩにより、チャージポンプ利得は、負の位相誤差の場合は１つの
値であり、正の位相誤差の場合は別の値である。正の位相誤差の場合のチャージポンプ利
得は、図３および４Ｂにおいて示されるように、もしＩＵＰ＞ＩＤＯＷＮならば、より高
い。
【００３１】
　電流ミスマッチΔＩは、電流ソース２３０ａおよび２３０ｂをインプリメントするため
に使用されるトランジスタデバイスにおけるミスマッチ、チャージポンプの電源電圧にお
ける変化、および他の要因に起因し得る。デバイスミスマッチは、大きなデバイスサイズ
を使用すること、および良い設計ガイドラインを使用することにより軽減されるかもしれ
ない。しかしながら、大きなデバイスサイズは、より多くの回路エリアを占め、それは望
ましくない。更に、デバイスミスマッチは、大きなデバイスサイズを用いてさえ、完全に
は除去されない。従って、チャージポンプが、なんらかの電流ミスマッチを持つと予想さ
れることができる。
【００３２】
　一態様では、チャージポンプにおけるｕｐ／ｄｏｗｎ電流ミスマッチが一次の非直線歪
みに寄与しないように、位相周波数検出器は、ｕｐ信号およびｄｏｗｎ信号を生成する新
しいタイミング／クロッキングスキームを使用する。新しいタイミングスキームは、位相
周波数検出器内でフリップフロップをリセットするために、ｕｐ信号のみ、あるいはｄｏ
ｗｎ信号のみを使用する。これは、図２において示されるｕｐ信号およびｄｏｗｎ信号が
両方ともフリップフロップをリセットするタイミングスキームとは、異なる。新しいタイ
ミングスキームを用いると、チャージポンプにおけるｕｐ／ｄｏｗｎ電流ミスマッチは、
チャージポンプのアウトプットで現われない。従って、良い性能が、チャージポンプにお
いてトランジスタデバイスミスマッチが存在する状態でさえ達成されることができる。
【００３３】
　図５Ａは、位相周波数検出器１２０ｂおよびチャージポンプ１３０ｂの設計を示してお
り、それらは、それぞれ、図１における位相周波数検出器１２０およびチャージポンプ１
３０に使用されることができる。位相周波数検出器１２０ｂは、単にｕｐ信号に基づいて
、そのフリップフロップをリセットする。
【００３４】
　位相周波数検出器１２０ｂ内では、基準信号とクロック信号が、Ｄフリップフロップ５
２０ａおよび５２０ｂのクロックインプットにそれぞれ供給される。フリップフロップ５
２０ａおよび５２０ｂのＤインプットは、電源に結合される。フリップフロップ５２０ａ
および５２０ｂのＱアウトプットは、ｕｐ信号およびｄｏｗｎ信号をそれぞれ供給する。
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遅延ユニット５２２は、ｕｐ信号を予め定められた量の時間ＴＤだけ遅らせる。ＡＮＤゲ
ート５２４は、遅れたｕｐ信号(delayed up signal)とｄｏｗｎ信号とを受け取り、２つ
の信号に関して論理ＡＮＤを行ない、フリップフロップ５２０ａおよび５２０ｂのＲイン
プットにリセット信号を供給する。
【００３５】
　チャージポンプ１３０ｂは、電流ソース５３０ａおよび５３０ｂと、スイッチ５３２ａ
および５３２ｂとを含み、それらは、電源と回路グラウンドとの間で直列に結合される。
スイッチ５３２ａは、ｕｐ信号を受け取り、電流ソース５３０ａをチャージポンプアウト
プットに結合する。スイッチ５３２ｂは、ｄｏｗｎ信号を受け取り、電流ソース５３０ｂ
をチャージポンプアウトプットに結合する。
【００３６】
　図５Ｂは、位相周波数検出器１２０ｃの設計を示し、それらはまた、図１における位相
周波数検出器１２０に使用されることができる。位相周波数検出器１２０ｃは、単にｄｏ
ｗｎ信号に基づいて、そのフリップフロップをリセットする。位相周波数検出器１２０ｃ
は、フリップフロップ５２０ａおよび５２０ｂと、遅延ユニット５２２と、ＡＮＤゲート
５２４とを含んでいる。しかしながら、図５Ａとは違って、遅延ユニット５２２は、ｄｏ
ｗｎ信号を、予め定められた量の時間ＴＤだけ遅らせる。ＡＮＤゲート５２４は、遅れた
ｄｏｗｎ信号(delayed down signal)とｕｐ信号とを受け取り、リセット信号をフリップ
フロップ５２０ａおよび５２０ｂに供給する。
【００３７】
　図５Ａおよび５Ｂにおいて示されるように、位相周波数検出器の新しいタイミングスキ
ームは、小さな回路構成を用いてインプリメントされることができる。他の回路もまた、
ｕｐ信号のみ、あるいはｄｏｗｎ信号のみに基づいて、フリップフロップをリセットする
ように設計されることができる。
【００３８】
　図６は、図５Ａの中の位相周波数検出器１２０ｂの動作を説明するタイミング図を示す
。最初に、ｕｐ信号およびｄｏｗｎ信号は、論理ｌｏｗにある。時間Ｔ２１で、基準信号
は論理ｈｉｇｈへ遷移し、フリップフロップ５２０ａがトリガされ、そして、ｕｐ信号が
、論理ｈｉｇｈへ遷移する。時間Ｔ２２で、クロック信号は論理ｈｉｇｈへ遷移し、フリ
ップフロップ５２０ｂがトリガされ、そして、ｄｏｗｎ信号が、論理ｈｉｇｈへ遷移する
。Ｔ２１よりほぼＴＤ遅い時間Ｔ２３で、遅れたｕｐ信号とｄｏｗｎ信号とは、ＡＮＤゲ
ート５２２のインプットにおいて、両方とも論理ｈｉｇｈにあり、そして、ＡＮＤゲート
５２２は論理ｈｉｇｈをリセット信号上に供給する。フリップフロップ５２０ａおよび５
２０ｂは、その結果、両方ともリセットされ、そして、ｕｐ信号およびｄｏｗｎ信は、論
理ｌｏｗへ遷移する。
【００３９】
　時間Ｔ２４で、クロック信号は論理ｈｉｇｈへ遷移し、フリップフロップ５２０ｂがト
リガされ、そして、ｄｏｗｎ信号は、論理ｈｉｇｈへ遷移する。時間Ｔ２５で、基準信号
は論理ｈｉｇｈへ遷移すし、フリップフロップ５２０ａがトリガされ、そして、ｕｐ信号
が論理ｈｉｇｈへ遷移する。Ｔ２５よりほぼＴＤ遅い時間Ｔ２６で、遅れたｕｐ信号とｄ
ｏｗｎ信号とは、ＡＮＤゲート５２２のインプットで、両方とも論理ｈｉｇｈにあり、そ
して、ＡＮＤゲート５２２は、リセット信号上に論理ｈｉｇｈを供給する。フリップフロ
ップ５２０ａおよび５２０ｂは、その結果、両方ともリセットされ、そしてｕｐ信号およ
びｄｏｗｎ信号は、論理ｌｏｗへ遷移する。
【００４０】
　図６において示されるように、基準信号あるいはクロック信号がより早いかどうかにか
かわらず、ｕｐ信号のみが、フリップフロップをリセットする。各クロックサイクルにお
いて、より早い立ち上がりエッジを備えた信号が、そのフリップフロップを最初にセット
し、そして、ｕｐ信号が両方のフリップフロップをリセットする。
【００４１】
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　図６はまた、図５Ａの中のチャージポンプ１３０ｂの動作を説明する。ｕｐ信号がｄｏ
ｗｎ信号をリードするとき、例えば、時間Ｔ２１から時間Ｔ２３まで、チャージポンプ１
３０ｂからの出力チャージは、次のように表されることができる：
　　　Ｑ（ｄｔ）＝Ｉ*ｄｔ＋ΔＩ*ｄｔ＋ΔＩ*（ＴＤ－ｄｔ）
　　　　　　　　＝Ｉ*ｄｔ＋ΔＩ*ＴＤ　　　　　　　　　　　　　　　　　式（４）
　ｄｏｗｎ信号がｕｐ信号をリードするとき、例えば、時間Ｔ２４から時間Ｔ２６まで、
チャージポンプ１３０ｂからの出力チャージは、次のように表されることができる：
　　　Ｑ（－ｄｔ）＝Ｉ*ｄｔ＋ΔＩ*ＴＤ　　　　　　　　　　　　　　　　式（５）
　式（２）および（３）において、「Ｉ*ｄｔ」および「－Ｉ*ｄｔ」の項は望ましい成分
に対応し、そして、「ΔＩ*ＴＤ」の項はＤＣオフセットに対応する。その、電流ソース
５３０ａおよび５３０ｂにおけるｕｐ／ｄｏｗｎ電流ミスマッチは、チャージポンプ１３
０ｂのアウトプットにおいては現われない。非線形成分は、ｕｐ信号の立ち上がりエッジ
の後に固定の遅れＴＤを導入することにより取り消される(canceled)。非線形成分の取り
消し(cancellation)は、（ａ）図４Ａにおいて示される、理想的な伝達関数に似ている出
力チャージＱ 対 位相誤差ｄθの伝達関数、および（ｂ）図４Ｂにおいて示される理想的
な利得関数に似ているチャージポンプ利得、をもたらす。
【００４２】
　固定の遅れＴＤは以下のように選択されることができる：
　　　ＴＤ＞ＴＯＮ＋ｄｔＭＡＸ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　式（６
）　
但し、ＴＯＮは、チャージポンプのデッドゾーンを説明するために使用されるｏｎ時間で
あり(on time used to account for the dead zone of the charge pump)、　
　　　ｄｔＭＡＸは、ＰＬＬがロックされる(locked)ときの、基準信号とクロック信号の
立ち上がりエッジ間の予期される最大時間差である。
【００４３】
　ＰＬＬがロックされるとき、位相周波数検出器およびチャージポンプによる線形動作が
、典型的には、もっぱら必要とされる(only needed)。位相ノイズ、スプリアス信号レベ
ル(spurious signal levels)および他の仕様(other specifications)は、ロックされたＰ
ＬＬに対して通常適用可能である。ＰＬＬがロックされるとき、位相周波数検出器のイン
プットでは、基準信号とクロック信号との間に時間／位相差の範囲がある。時間／位相差
のこの範囲は、様々な要因、例えば、分周器１６０に使用される因数Ｎ、Ｎ＋１、デルタ
-シグマ変調器１７０分周器制御（それはデルタ-シグマ変調器のトポロジあるいは設計に
依存し得る）など、に依存し得る。時間／位相差の範囲は、コンピュータシミュレーショ
ン、経験に基づく測定(empirical measurements)などによって決定されることができる。
例えば、時間／位相差のヒストグラム(histogram)は、特定のＰＬＬおよびデルタ-シグマ
変調器の設計については、周波数ロック中の多くのクロックサイクルの間に得られるかも
しれない。そのとき、ｄｔＭＡＸが、ヒストグラムに基づいて選択されることができ、例
えば、クロックサイクルのターゲット割合（例えば９９％）をカバーする時間／位相差に
等しくセットされる。
【００４４】
　例えば、式（６）において示されるような、十分に長い固定の遅れＴＤを選択すること
は、すべてのインプット状態に対し(for all input conditions)、チャージポンプ内の電
流ソースが十分にｏｎになる(turned on)ことを確かなものとする。これはまた、ＰＬＬ
がロックされるとき、フリップフロップをリセットするように指定された信号（例えば図
５Ａの中のｕｐ信号）がＴ、の遅れの後にフリップフロップを実際にリセットするであろ
うということを確実にする。固定の遅れはまた、プログラム可能な値であることができる
。
【００４５】
　ＰＬＬがロックされないとき、時間／位相差ｄｔは、ｄｔＭＡＸより大きいかもしれな
い。ｕｐ信号がｄｏｗｎ信号をリードする(leads)とき、ｄｏｗｎ信号の立ち上がりエッ



(15) JP 5180225 B2 2013.4.10

10

20

30

40

50

ジが、ＴＯＮの後に、フリップフロップをリセットする。ｄｏｗｎ信号がｕｐ信号をリー
ドするとき、ｕｐ信号の立ち上がりエッジが、ＴＤの後に、フリップフロップをリセット
する。位相周波数検出器およびチャージポンプは、ＰＬＬがロックされないときは、やは
り適切に機能するが、線形化されていない(not linearlized)、が、これは、通常受け入
れることができる動作(behavior)である。
【００４６】
　一般に、ＰＬＬは、基準信号とクロック信号とを受け取り、基準とクロック信号とに基
づいて第１および第２の信号を生成し、そして、第１の信号のみに基づいて第１および第
２の信号をリセットする位相周波数検出器、を含み得る。第１および第２の信号は、ｕｐ
信号およびｄｏｗｎ信号にそれぞれ対応することができ、また、例えば、図５Ａにおいて
示されるように、基準信号とクロック信号と基づいてそれぞれ生成されることができる。
あるいは、第１および第２の信号は、ｄｏｗｎ信号およびｕｐ信号にそれぞれ対応するこ
とができ、また、例えば、図５Ｂにおいて示されるように、クロック信号と基準信号とに
基づいて、それぞれ生成されることができる。位相周波数検出器は、第１の信号を予め定
められた量だけ遅らせ、遅れた第１の信号と第２の信号とに基づいて、リセット信号を生
成し、そして、リセット信号に基づいて、第１および第２の信号をリセットすることがで
きる。予め定められた量の遅れは、例えば、式（６）において示されるように、選択され
てもよいし、あるいはプログラム可能であってもよい。
【００４７】
　チャージポンプは、第１および第２の信号を受け取り、基準信号とクロック信号との間
の位相誤差を示す出力信号を生成する。チャージポンプは、第１の信号に基づいて第１の
電流を出力信号に供給することができ、第２の信号に基づいて第２の電流を出力信号に供
給することができる、なお、第１の電流および第２の電流は逆の極性を有する。位相周波
数検出器およびチャージポンプは、図５Ａまたは５Ｂに示されるように、あるいはなんら
かの他の設計で、インプリメントされることができる。
【００４８】
　図７は、ＰＬＬを動作させるプロセス７００を示す。第１および第２の信号は、基準信
号およびクロック信号に基づいて生成される（ブロック７１２）。第１および第２の信号
は、第１の信号のみに基づいてリセットされる（ブロック７１４）。基準信号とクロック
信号との間の位相誤差を示す出力信号は、第１および第２の信号に基づいて生成される（
ブロック７１６）。出力信号は、ＶＣＯのための制御信号を生成するために、ループフィ
ルタでフィルタにかけられることができる（ブロック７１８）。ＶＣＯからの発振器信号
は、クロック信号を生成するために、複数の整数素因数(multiple integer factors)（例
えばＮとＮ＋１）で分周されることができる（ブロック７２０）。非整数分周比(non-int
eger divider ratio)を達成するために、分周器制御(divider control)が、複数の整数素
因数を選択するために（例えば、シグマ－デルタ変調器によってノイズシェーピングを用
いて）生成されることができる（ブロック７２２）。
【００４９】
　ここに説明される線形位相周波数検出器およびチャージポンプは、上記に示されたよう
に、様々なタイプのＰＬＬに使用されてもよく、また、特に、信号－デルタ フラクショ
ナルＮＰＬＬ(signal-delta fractional-N PLLs)の場合には好都合である。信号－デルタ
 フラクショナルＮＰＬＬは、ループフィルタ１４０によってより容易にフィルタにかけ
られることができるより高い周波数へ量子化雑音(quantization noise)を押しあげる(pus
h)ために、信号－デルタ変調器によるノイズシェーピングを使用する。チャージポンプ中
の非線形は、より高い周波数ノイズをより低い周波数へ折り返す(fold back)原因となり
、性能を低下させるかもしれない。上記に説明されるようなチャージポンプを線形化する
ことは、ノイズフォールディング効果(noise folding effects)を低減させる。チャージ
ポンプを線形化することは、また、非線形のミキシングおよび相互変調(non-linear mixi
ng and inter-modulation)から生成されるフラクショナルスパー(fractional spurs)ある
いは異質のトーン(extraneous tones)を低減させ得る。
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【００５０】
　ここに説明される線形位相周波数検出器およびチャージポンプは、様々な利点を提供す
ることができる。線形動作は、チャージポンプ中における電流ソースの有限出力インピー
ダンス(finite output impedance)およびトランジスタデバイスおよびにおけるミスマッ
チがある状態でさえ達成されることができる。したがって、電流ソースの電流整合要件(c
urrent matching requirements)は緩められる(relaxed)ことができ、チャージポンプの電
圧適合要件(voltage compliance requirements)は改善されることができ、また、より小
さなトランジスタのサイズがチャージポンプに使用されることができる。さらに、至近距
離の位相ノイズ(close-in phase noise)が改善されることができ、フラクショナルスプリ
アス信号レベル(fractional spurious signal level)が下げられることができ、そして、
全体的なＰＬＬ性能は改善されることができる。トランジスタデバイスミスマッチは、次
に(now)、基準スパー(reference spurs)のみは引き起こすかもしれないが、それは、適切
に設計されたフラクショナルＮＰＬＬにおけるノイズレベルよりも下に抑えられることが
できる。
【００５１】
　ここに説明された線形位相周波数検出器およびチャージポンプは、様々なエレクトロニ
クス回路に使用されることができる。無線通信デバイスのための線形位相周波数検出器お
よびチャージポンプの使用が下記に説明される。
【００５２】
　図８は、無線通信システムにおける無線デバイス８００の一設計のブロック図を示す。
無線デバイス８００は、携帯電話、端末、携帯情報端末(personal digital assistant)（
ＰＤＡ）、ハンドセットあるいは他の何らかのデバイスであってよい。無線通信システム
は、符号分割多元接続（ＣＤＭＡ）システム、時分割多元接続（ＴＤＭＡ）システム、周
波数分割多元接続（ＦＤＭＡ）システム、グローバル移動体通信システム(Global System
 for Mobile Communications)（ＧＳＭ）のシステム、直交ＦＤＭＡ（ＯＦＤＭＡ）シス
テム、無線ローカルエリアネットワーク（ＷＬＡＮ）などであってよい。
【００５３】
　無線デバイス８００は、双方向通信をサポートするデジタルプロセッサ８１０およびト
ランシーバ８３０を含んでいる。デジタルプロセッサ８１０は、１つ以上の特定用途向け
集積回路（ＡＳＩＣ）などでインプリメントされる(implemented)ことができる。トラン
シーバ８３０は、１つ以上のＲＦ集積回路（ＲＦＩＣ）などでインプリメントされること
ができる。
【００５４】
　データ伝送の場合は、エンコーダ８１２が、送信されるべきデータを処理し（例えば、
フォーマットし、符号化し、インタリーブし(interleaves)）、そして、変調器８１４が
、データチップを生成するために符号化データをさらに処理する（例えば、変調し、スク
ランブルする）。トランシーバ８３０内では、送信(transmit)（ＴＸ）ベースバンドユニ
ット８３２が、デジタル／アナログ変換、フィルタリング、増幅などのような、ベースバ
ンド処理を行なう。ミキサ(mixer)８３４は、ベースバンド信号を無線周波数（ＲＦ）へ
アップコンバートする(upconverts)。ＴＸ　ＲＦユニット８３６は、例えば、フィルタリ
ングや電力増幅などの、信号調整(signal conditioning)を行ない、そして、アンテナ８
４０を介して送信されるＲＦ変調信号(RF modulated signal)を、生成する。
【００５５】
　データ受信の場合は、受信(receive)（ＲＸ）ＲＦユニット８４２が、アンテナ８４０
からインプットＲＦ信号を受け取り、例えば、低ノイズ増幅やフィルタリングなどの、信
号調整を行なう。ミキサ８４４は、調整されたＲＦ信号を、ＲＦからベースバンドにダウ
ンコンバートする。ＲＸベースバンドユニット８４６は、フィルタリング、増幅、アナロ
グ／デジタル変換などのような、ベースバンド処理を行なう。復調器（Ｄｅｍｏｄ）８１
６は、ユニット８４６からの入力サンプルを処理し（例えば、デスクランブルし(descram
bles)、復調し）、そして、シンボル評価(symbol estimates)を提供する。デコーダ８１
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）、そして、デコードされたデータを提供する。一般に、データプロセッサ８１０および
トランシーバ８３０による処理は、無線システムの設計に依存する。
【００５６】
　プロセッサ８２０は、ビデオ、オーディオ、グラフィックスなどのような、様々なアプ
リケーションをサポートすることができる。コントローラ／プロセッサ８６０は、無線デ
バイス８００内の様々な処理ユニット(processing units)の動作を指図する(directs)。
メモリ８６２は、無線デバイス８００のためのプログラムコードおよびデータを保存する
。
【００５７】
　ＶＣＯ／ＰＬＬ８２２は、デジタルプロセッサ８１０内の処理ユニットのためのクロッ
ク信号を生成する。ＶＣＯ／ＰＬＬ８５０は、周波数アップコンバージョンのためにミキ
サ８３４によって使用される送信ＬＯ信号と、周波数ダウンコンバージョンのためにミキ
サ８４４によってに使用される受信ＬＯ信号とを、生成する。ＶＣＯ／ＰＬＬ８２２およ
びＶＣＯ／ＰＬＬ８５０は、性能を改善するために、線形位相周波数検出器およびチャー
ジポンプを各々が使用してもよい。基準発振器８６４は、ＶＣＯ／ＰＬＬ８２２および／
またはＶＣＯ／ＰＬＬ８５０のための基準信号を生成する。基準発振器８６４は、水晶発
振器（ＸＯ）、電圧制御ＸＯ（ＶＣＸＯ）、温度補償ＸＯ（ＴＣＸＯ）、あるいは何らか
の他のタイプの発振器であってもよい。
【００５８】
　ここに説明された位相周波数検出器、チャージポンプ、ＰＬＬは、アナログＩＣ、ＲＦ
ＩＣ、ＡＳＩＣ、デジタル信号プロセッサ（ＤＳＰ）、デジタル信号処理デバイス（ＤＳ
ＰＤ）、プログラマブル論理回路（ＰＬＤ）、フィールドプログラマブルゲートアレイ（
ＦＰＧＡ）、プロセッサ、コントローラ、マイクロコントローラ、マイクロプロセッサ、
および他の電子ユニット、においてインプリメントされてもよい。位相周波数検出器、チ
ャージポンプ、およびＰＬＬは、様々なＩＣプロセス技術、例えば、Ｎ－ＭＯＳ、Ｐ－Ｍ
ＯＳ、ＣＭＯＳ、ＢＪＴ、ＧａＡｓ、など、で製造されることができる。位相周波数検出
器、チャージポンプ、およびＰＬＬは、また、ディスクリートコンポーネントでインプリ
メントされてもよい。
【００５９】
　本開示の以上の説明は、いずれの当業者も本開示を作りまたは使用することを可能にす
るように提供されている。本開示に対する様々な修正は、当業者には容易に明らかであろ
う、また、ここに定義された総括的な原理は、本開示の精神あるいは範囲から逸脱するこ
となく、他の変形に適用されることができる。したがって、本開示は、ここに説明された
例に限定されるようには意図されておらず、ここに開示された原理と新規な特徴に整合す
る最も広いスコープを与えられるべきである。
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