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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　フェーズ・ロックト・ループを備える集積回路であって、
　前記フェーズ・ロックト・ループが、
　第１の電流を第１のチャージ・ポンプ経路を介して出力するよう構成されたチャージ・
ポンプ（１２）と、
　第２の電流がそれを介して出力される第２のチャージ・ポンプ経路と、
　ループ・フィルタ（１３）とを備え、
　前記ループ・フィルタ（１３）が、
　前記第１のチャージ・ポンプ経路に電気的に結合された一方の端部と、前記第２のチャ
ージ・ポンプ経路に電気的に結合された他方の端部とを有する第１のキャパシタ（Ｃ２）
と、
　一緒に並列に結合された第２のキャパシタ（Ｃ１）及び第１の抵抗性素子（Ｒ１）を備
える並列抵抗／キャパシタ回路（２３）であって、一方の端部で前記第２のチャージ・ポ
ンプ経路に電気的に結合された前記並列抵抗／キャパシタ回路（２３）と、
　第２の抵抗性素子（Ｒ２）及び第３のキャパシタ（Ｃ３）を備える更なる抵抗／キャパ
シタ回路であって、前記第２の抵抗性素子（Ｒ２）がその一方の端部で前記第１のチャー
ジ・ポンプ経路に且つその他方の端部で前記第３のキャパシタの一方に端部に結合され、
前記第３のキャパシタの他方の端部が基準電圧に接続されている、前記更なる抵抗／キャ
パシタ回路とを備え、
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　前記並列抵抗／キャパシタ回路（２３）の他方の端部が、基準電圧に接続されている、
フェーズ・ロックト・ループを備える集積回路。
【請求項２】
　第２のチャージ・ポンプ経路の電流の流れが、ループ・フィルタ（１３）のキャパシタ
ンスの低減を可能にするため、第１のチャージ・ポンプ経路の電流の流れより大きい請求
項１記載のフェーズ・ロックト・ループを備える集積回路。
【請求項３】
　前記ループ・フィルタの出力電圧が、電圧制御発振器を制御するよう設けられている請
求項１又は２記載のフェーズ・ロックト・ループを備える集積回路。
【請求項４】
　請求項１から３のいずれか一項に記載の集積回路を組み込んでいる電子装置。
【請求項５】
　前記電子装置が無線電話器である請求項４記載の電子装置。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明はフェーズ・ロックト・ループ・フィルタに関する。
【背景技術】
【０００２】
　無線電話システムは、通常、低い位相雑音、速い切り換え時間、及びチャネル周波数の
正確な精度を必要とする。
【０００３】
　必要とされる特性（例えば、低い位相雑音）を有するＰＬＬを設計するため、関連のＰ
ＬＬフィルタは、典型的には、１０ｎＦ以上のキャパシタンスを必要とし、そこにおいて
は、最大のＰＬＬキャパシタは、「ゼロ」キャパシタ（即ち、ＰＬＬの安定性に必要であ
る、フィルタ伝達関数においてゼロを生成するため用いられるＰＬＬフィルタ・キャパシ
タ）であろう。
【発明の開示】
【発明が解決しようとする課題】
【０００４】
　しかしながら、そのような大きいキャパシタンスを必要とするＰＬＬのためシングルチ
ップの集積化（一体化）を達成するのは、困難であり、そしてコストが高い。
【０００５】
　ＰＬＬのため必要とされるキャパシタンスを低減することによりシングルチップ集積化
を可能にする一方、同じ全体のＰＬＬ伝達関数（即ち、ＰＬＬループ動特性（ｄｙｎａｍ
ｉｃｓ））をも維持するため開発された１つの技術は、二重経路ＰＬＬフィルタ（ｄｕａ
ｌ　ｐａｔｈ　ＰＬＬ　ｆｉｌｔｅｒ）の使用を含み、そこにおいては、各ＰＬＬフィル
タ経路が、別々のチャージ・ポンプ経路により、例えば、２つの出力経路を有するチャー
ジ・ポンプ、又は単一の出力経路を有する２つの別個のチャージ・ポンプから駆動される
。
【０００６】
　二重経路ＰＬＬフィルタの一例が、固体回路のＩＥＥＥ誌３３巻１２号（ＩＥＥＥ　Ｊ
ｏｕｎａｌ　ｏｆ　Ｓｏｌｉｄ－Ｓｔａｔｅ　Ｃｉｒｃｕｉｔ，Ｖｏｌ．３３，Ｎｏ．１
２）（１９９８年１２月）でＣｒａｎｉｎｃｋｘ及びＳｔｅｙａｅｒｔにより提案され、
そこにおいては、二重経路ＰＬＬフィルタが２つの能動フィルタ、増幅器及び電圧加算器
を組み込むものであった。
【０００７】
　二重経路ＰＬＬフィルタの別の例が、固体回路のＩＥＥＥ誌３７巻５号（ＩＥＥＥ　Ｊ
ｏｕｎａｌ　ｏｆ　Ｓｏｌｉｄ－Ｓｔａｔｅ　Ｃｉｒｃｕｉｔ，Ｖｏｌ．３７，Ｎｏ．５
）（２００２年５月）でＫｏｏにより提案され、そこにおいては、二重経路ＰＬＬフィル
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タが単一の能動デバイス及び増幅器を組み込むものであった。
【０００８】
　しかしながら、能動デバイスをＰＬＬフィルタ内に使用することは、位相雑音及び電力
消費の両方を増大し、並びにＰＬＬフィルタの複雑さを増大する。
【０００９】
　米国特許Ｎｏ．５，７７４，０２３は、高電流１次極フィルタ・キャパシタ（ｈｉｇｈ
　ｃｕｒｒｅｎｔ　ｆｉｒｓｔ　ｐｏｌｅ　ｆｉｌｅｒ　ｃａｐａｃｉｔｏｒ）、高電流
１次極ダンピング抵抗、低電流１次極フィルタ・キャパシタ、低電流１次極ダンピング抵
抗、及び１次極フィルタ・キャパシタを含むループ・フィルタを開示し、そこにおいて、
当該ループ・フィルタは、チャージ・ポンプからの電流パルスが最終の狭いループ帯域幅
に見合っている場合第１のチャージ・ポンプ出力により駆動され、そうでない場合にはル
ープ・フィルタが第２のチャージ・ポンプ出力により駆動される。そういうものとして、
米国特許Ｎｏ．５，７７４，０２３は、同時の出力よりむしろ、第１のチャージ・ポンプ
出力と第２のチャージ・ポンプ出力との間の電流源の切り換えを開示する。
【課題を解決するための手段】
【００１０】
　本発明の一局面に従って、請求項１記載された、フェーズ・ロックト・ループを備える
集積回路が提供される。
【００１１】
　これは、能動部品、例えば、電圧加算器又は積分器の使用を必要としないで、たった３
つのキャパシタ及び２つの抵抗性素子を用いて、ループ・フィルタをシングルチップ上に
一体化することを可能にする利点を与える。
【発明を実施するための最良の形態】
【００１２】
　本発明の一実施形態が、ここで、一例として、図面を参照して説明されるであろう。
【００１３】
　図１は、無線電話器（図示せず）に使用のフェーズ・ロックト・ループ１０を示す。フ
ェーズ・ロックト・ループ１０は、位相検出器１１を組み込み、当該位相検出器１１は、
基準周波数を受け取る第１の入力、ＰＬＬループ周波数を受け取る第２の入力、及びチャ
ージ・ポンプ１２に結合する出力を有する。チャージ・ポンプ１２は、ループ・フィルタ
１３のそれぞれの入力経路に結合される２つの出力経路を有する。ループ・フィルタ１３
は、電圧制御発振器ＶＣＯ１４に結合される。ＶＣＯ１４は、第１の１／２分周器１５に
結合され、その第１の１／２分周器１５は、無線電話器のＤＣＳ部分と第２の１／２分周
器１６との両方への入力を与える。第２の１／２分周器１６は、無線電話器のＧＳＭ部分
と１／Ｎ分周器１７との両方へ入力を与える。１／Ｎ分周器１７は、位相検出器１１の第
２の入力に結合されて、ＰＬＬループ周波数を当該位相検出器１１に与える。
【００１４】
　図１に示される実施形態がＧＳＭ及びＤＣＳの両方を支援するマルチバンド（多帯域）
無線電話器に使用のため構成されているが、当業者は、より一般的なＰＬＬ構造を用いる
ことができ、そこでは例えば、ＶＣＯ１４は、分周器の必要無しに所望の周波数の出力周
波数を与えるよう構成されることができるであろうことを認めるであろう。
【００１５】
　フェーズ・ロックト・ループ１０は、次の要領で動作する、即ち、基準信号、例えば、
２６ＭＨｚ信号が位相検出器１１に供給される。位相検出器１１は、基準信号と１／Ｎ分
周器１７からの出力信号との間の位相差を比較して、両方の信号の２つの位相間の誤差に
比例する出力パルスを発生する。位相検出器１１からの出力パルスを用いて、チャージ・
ポンプ１２を充電するか又は放電するかのいずれかを行い、そこでは、チャージ・ポンプ
１２は、以下で説明されるように、第１の電流出力経路及び第２の電流出力経路を有する
。位相検出器１１とチャージ・ポンプ１２との間の信号は、電圧信号である。
【００１６】
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　チャージ・ポンプ１２は、ループ・フィルタ１３を充電又は放電する。
【００１７】
　ループ・フィルタ１３は、以下に説明されるように、電流出力を第１の電流出力経路及
び第２の電流出力経路から受け取り、そして、２つの周波数間の位相差を表す電流出力を
電圧レベルに変換する。ループ・フィルタ１３により発生された電圧を用いて、ＶＣＯ１
４を駆動する。次いで、ＶＣＯ１４を用いて、基準周波数と１／Ｎ分周器１７の出力周波
数との位相差を低減する。第１の１／２分周器１５、第２の１／２分周器１６及び１／Ｎ
分周器１７の目的は、基準周波数以外の周波数の発生を可能にすることである。当業者に
認められるように、Ｎの値を変えることにより、異なる周波数を発生すること、即ち、シ
ンセサイザとして動作することが可能である。例えば、ＶＣＯ１４は、ＰＬＬ１０が２６
ＭＨｚ基準周波数にロックしたとき、３．６ＧＨｚ信号を発生するよう構成されることが
でき、そこでは、第１の１／２分周器１５が３．６ＧＨｚ信号を、ＤＣＳ応用に適した１
．８ＧＨｚ信号に変換する。それに対応して、第２の１／２分周器１６は、１．８ＧＨｚ
信号をＧＳＭ応用に適した０．９ＧＨｚ信号に変換する。１／Ｎ分周器１７は、０．９Ｇ
Ｈｚ信号を２６ＭＨｚ信号に変換して、２６ＭＨｚ基準信号との位相ロックを維持する。
【００１８】
　図２は、第１のチャージ・ポンプ経路２１及び第２のチャージ・ポンプ経路２２に結合
されたループ・フィルタ１３を示す。第１のチャージ・ポンプ経路２１及び第２のチャー
ジ・ポンプ経路２２は、単一のチャージ・ポンプ又は２つの別個のチャージ・ポンプから
形成されることができる。第１のチャージ・ポンプ経路２１は、係数Ｂで除算したチャー
ジ・ポンプ利得Ｉｃｐに対応する利得を有するよう構成される。第２のチャージ・ポンプ
経路２２は、チャージ・ポンプ電流Ｉｃｐから、係数Ｂで除算したチャージ・ポンプ電流
Ｉｃｐを差し引いたもの（即ち、Ｉｃｐ－Ｉｃｐ／Ｂ）に対応する第２の電流を発生する
よう構成される。しかしながら、他の電流関係を第１のチャージ・ポンプ経路２１と第２
のチャージ・ポンプ経路２２との間に用いることができる。しかしながら、ループ・フィ
ルタの全体のキャパシタンスを低いままに保つことを保証するため、第１のチャージ・ポ
ンプ経路２１で発生された電流が、第２のチャージ・ポンプ経路２２で発生された電流よ
り少ないことが非常に望ましい。
【００１９】
　ループ・フィルタ１３は、第１のキャパシタＣ１と並列の第１の抵抗性素子Ｒ１（例え
ば、抵抗、又は線形領域で動作するスイッチト・キャパシタ回路又はＭＯＳトランジスタ
と同じような機能を有する素子）を有する並列抵抗／キャパシタ回路２３を備える。並列
抵抗／キャパシタ回路２３は、一方の端で、基準電圧、例えば、接地又は安定電圧に結合
され、そして他方の端で、第２のチャージ・ポンプ経路２２に、且つ直列に第２のキャパ
シタＣ２に結合される。第２のキャパシタＣ２の他方の端は、第１のチャージ・ポンプ経
路２１に結合され、それにより、チャージ・ポンプ１２の第１のチャージ・ポンプ経路２
１及び第２のチャージ・ポンプ経路２２の両方は、周波数引き込み（ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ）及びロックト・モードの両方のため同時に電流をループ・フィ
ルタ１３に与える。
【００２０】
　この実施形態の目的のため、ループ・フィルタ１３は、追加の極を含み、その追加の極
は、第２の抵抗性素子Ｒ２（例えば、抵抗、又は線形領域で動作するスイッチト・キャパ
シタ回路又はＭＯＳトランジスタと同じような機能を有する素子）が、第１のチャージ・
ポンプ経路２１とＶＣＯ１４及び第３のキャパシタＣ３との間に直列に結合され、当該第
３のキャパシタＣ３が、一方の端で第２の抵抗性素子Ｒ２とＶＣＯ１４との間に結合され
且つ、その他方の端で基準電圧、例えば接地又は他の安定電圧に結合される構成により生
成される。第２の抵抗性素子Ｒ２及び第３のキャパシタＣ３により生成される追加の極の
目的は、更に位相雑音を抑圧し、そして、それは、本質的ではないが、望ましい機能であ
る。
【００２１】
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　第２のキャパシタＣ２の両端間に形成される電圧は、統合化された入力電流に対応し、
そして図３に示されるようなｓドメインでの方程式により律せられる。
【００２２】
【数１】

【００２３】
　並列抵抗／キャパシタ回路２３の両端間に形成される電圧は、極ωｐを持つ低域通過伝
達（ｌａｗ　ｐａｓｓ　ｔｒａｎｓｆｅｒ）に対応し、そして図３に示されるような方程
式により律せられる。
【００２４】
【数２】

【００２５】
　従って、ループ・フィルタの等価インピーダンスは、次式により計算されることができ
る。
【００２６】

【数３】

【００２７】
　第１のキャパシタＣ１及び第２のキャパシタＣ２が直列に配置されているので、これは
、電圧ＶＡとＶＢとが加えあわされることにより統合化された電圧と低域通過伝達電圧と
を組み合わせることをもたらす。その結果生じるループ・フィルタ・インピーダンス及び
ループ・フィルタ利得が、図３に示されている。
【００２８】
　第２のキャパシタＣ２が、入力電圧を積分するため用いられ、そしてそれに対応して、
ループ・フィルタ１３のための必要とされるゼロを形成するため用いられので、係数Ｂを
用いて、チャージ・ポンプ電流Ｉｃｐを除算することが、大きいキャパシタンス値を必要
としないで、図３におけるフィルタ・インピーダンス及びループ利得のグラフに示される
ように、ゼロを十分低く配置することを可能にするという利点を提供する。
【００２９】
　Ｂの値の選定は、幾つかの要因に依存する。Ｂの値が増大する場合、全体のキャパシタ
ンスは低減する。そうであるので、キャパシタンスが問題である場合、Ｂを出来るだけ高
く置くことを望み得る。しかしながら、Ｂの値に対する幾つかの上側の制限が存在する。
第１に、Ｂが増大するとき、帯域内位相雑音が同じ割合で増大する。第２に、追加の極（
即ち、Ｃ１と直列のＲ１／Ｃ２にＲ３／Ｃ２の極が続くもの）を持つ受動型二重経路フィ
ルタに関して、Ｂが僅かにループ・パラメータに依存して３５と４０との間の値に達する
とき数学的解が存在しないことが分かった。第３には、最小の電流源が実際に達成可能で
あり、Ｂが増大する場合、補助チャージ・ポンプ利得が１／Ｂの割合で低減する。これに
より、制御することが困難である極端に小さい電流源（１μＡ以下）を与えることができ
る。
【００３０】
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　第１のチャージ・ポンプ経路２１とＶＣＯ１４との間に形成されたループ・フィルタ１
３の低い周波数経路は、チャージ・ポンプ電流が係数Ｂで除算される結果として、第２の
チャージ・ポンプ経路２２とＶＣＯ１４との間に形成された高い周波数経路より雑音が多
い。しかしながら、低い周波数経路の帯域幅が、高い周波数経路により決定されるように
、ループ・フィルタ帯域幅より小さいので、低い周波数経路上に発生された追加の雑音は
、帯域外の位相雑音に影響を及ぼさないであろう。実際、図４に示されるように、低い周
波数経路により発生された雑音は、ループ・フィルタ帯域幅より高いオフセット周波数に
おける高い周波数経路の雑音より少ないであろう。
【００３１】
　一例として、上記で説明したループ・フィルタを用いて、第１のキャパシタＣ１、第２
のキャパシタＣ２、第３のキャパシタＣ３、第１の抵抗性素子Ｒ１及び第２の抵抗性素子
Ｒ２の値は、次のループ・フィルタ・パラメータに基づいて計算されることが分かるであ
ろう。
　　帯域幅　１００ｋＨｚ
　　ＫＶＣＯ＝４００ＭＨｚ／Ｖ
　　基準周波数　２６ＭＨｚ
　　二重経路比係数Ｂ＝３０
【００３２】
　Ｉｃｐ、ＫＶＣＯ、基準周波数、帯域幅が与えられ、そしてループ・フィルタ・インピ
ーダンスの方程式Ｚｅｑ（ｓ）を解くことにより、必要とされるキャパシタ及び抵抗の適
切な値を得ることが可能である。従って。２０μＡ（即ち、６００μＡ／３０）の第１の
チャージ・ポンプ経路の電流、及び５８０μＡ（即ち、６００μＡ－２０μＡ）の第２の
電流ポンプ経路電流の場合に、上記で与えられたようなＺｅｑ（ｓ）に対するループ・フ
ィルタ・インピーダンスの方程式を利用して、次の部品値を計算することができる。
　　Ｃ２＝９０μＡ
　　Ｒ１＝１４８０Ω
　　Ｃ１＝２２５ｐＦ
　　Ｒ２＝４７００Ω
　　Ｃ３＝３００ｐＦ
【００３３】
　従って、前述したループ・フィルタに基づいたループ・フィルタのための合計のループ
・フィルタ・キャパシタンスは、６１５ｐＦである。
【００３４】
　これは、単一の経路チャージ・ポンプに結合された標準ループ・フィルタであって、対
応の構成要素の値が次のとおりの標準ループ・フィルタに匹敵する。
　　Ｃ２＝１０ｎＦ
　　Ｒ１＝４１０Ω
　　Ｃ１＝８８０ｐＦ
　　Ｒ２＝１１１０Ω
　　Ｃ３＝３００ｐＦ
【００３５】
　従って、単一の経路ループ・フィルタの合計のループ・フィルタ・キャパシタンスは、
１１ｎＦのオーダである。
【図面の簡単な説明】
【００３６】
【図１】図１は、本発明の一実施形態に従ったフィルタを組み込むフェーズ・ロックト・
ループを示す。
【図２】図２は、本発明の一実施形態に従ったフェーズ・ロックド・ループ・フィルタを
示す。
【図３】図３は、本発明の一実施形態に従ったフェーズ・ロックト・ループの二重経路特



(7) JP 4236683 B2 2009.3.11

性を表すグラフを示す。
【図４】図４は、本発明の一実施形態に従ったフェーズ・ロックト・ループ・フィルタの
位相雑音特性を表すグラフを示す。

【図１】

【図２】

【図３】
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【図４】
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