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研究成果の概要（和文）：　超高速光通信システムの信号処理装置において、信号処理システムの安定動作を決定付け
るロバストな同期動作実現のための研究を実施した。基本要素回路であるCMLバッファ回路と電圧制御発振回路(VCO)に
関し、同期回路のロバスト動作を実現するための要素回路設計手法の研究と65nm CMOSトランジスタによるICを試作に
より、設計手法の有効性を確認した。さらに原理的にサイクルスリップを生じない対称ループ型バーストモードCDR回
路構成を提案した。この回路の瞬時同期動作をシミュレーションにより確認するとともに、動作タイミング解析を実施
し、瞬時同期・低ジッタ動作可能なロバスト同期回路構成法を明らかにした。

研究成果の概要（英文）：In high speed optical communication systems, it is essential to provide robust clo
ck and data recovery (CDR) circuits in which the quality of the system depends on those. To make clear  th
e relation between the characteristics of devices and those of circuit operation, we propose the small sig
nal equivalent circuit model for a CML buffer circuit and a voltage control oscillator (VCO) circuit which
 generates the reference clock signal. Using the equations for circuit design,  we analyze the operation c
haracteristics of the circuits and make it clear the design methodology of the circuit for achieving the r
obust CDR operation. To investigate the delay time generated by the CML buffer circuit and the oscillation
 frequency of the VCO,  we fabricated those ICs by 65nm-CMOS and measure the delay and frequency. We confi
rm the advantage of the model and equation. Furthermore, we propose the burst mode CDR with symmetric loop
s. The circuit shows the instantaneous locking in HSPICE simulation. 

研究分野：

科研費の分科・細目：

電気電子工学

キーワード： LSI　アナログ回路　フリップフロップ　メタスタビリティ　光フロントエンド　同期回路　微細デバイ
ス　超高速

通信・ネットワーク工学



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
 

科学研究費助成事業 研究成果報告書 

 
１．研究開始当初の背景 
微細デバイスによる通信システム用同期回
路は、海外では Razavi 等のグループによっ
て、国内では益等のグループにより回路構成
の最適化アプローチにより進められている。
申請者は NTT において、PLL(Phase locked 
loop)技術をベースとする超高速光通信用同
期回路に関し、研究を進めてきた。2004 年に
は、データ識別回路のメタスタビリティ状態
により、2 次の線形微分方程式で記載不可能
なサイクルスリップ領域が拡大し(図 1)、従
来、同期可能であるとされてきた許容周波数
誤差が1/2以上程度小さいことを明らかにし、
許容周波数誤差の見積りモデル構築に成功
した。さらに、同期完了までの時間（アクイ
ジションタイム）やジッタ量（時間軸雑音)
の定式化と、実 LSI の評価・検証により理論
の有効性を確認している。本申請はこれらの
成果を基に進める。メタスタビリティ状態に
よりサイクルスリップ位相領域が拡大する
ことに着目し、構成デバイス・回路と同期動
作の関係を明確化・モデル化し、サイクルス
リップフリー回路の採用により、動作マージ
ン確保のための信号処理速度ダウングレー
ト化が不要となるだけでなく、通信システム
の高速化が可能となる。本研究では、極微細
デバイスから構成される要素回路が同期動
作に与えるメカニズムを検証し、その結果を
基に、サイクルスリップ現象が生じても同期
が可能となるロバストな同期回路の実現を
目指す。 
現在、デバイス・回路の特性と同期動作にお
けるサイクルスリップの関係に着目した研
究は、国内・国外ともに報告されていない。
申請者がこれまでにすすめてきた超高速同
期回路に関する研究成果を活かし、世界に先
駆けて研究を開始することで、超高速通信シ
ステムで世界を先導する日本において、極微
細デバイスの性能をフルに活かした高性能
通信システムの実現が可能となる。 
 
２．研究の目的 
超高速光通信システムの信号処理装置に

おいて、32 ナノメートル-デザインルールに
まで極微細化されたデバイスLSIの適用が進
んでいる。信号処理システムの安定動作を決
定付ける送受信機能において、ロバストな受
信同期動作が不可欠である。安定同期動作実
現のためには、動作マージンを十分大きく 
設定せざるを得ない、このマージンを最大限
に縮小することが、緊急の課題である「通信
システムの大容量化と安定動作の実現」する
ことに、大きく貢献する。 
 

3. 研究の方法 
(1)極微細 CMOSによる基本回路動作の解析と
検証  
同期回路を構成する基本回路の動作特性を、 

モデル構築による解析、回路シミュレーショ
ン、IC の設計・試作・評価により検証した。 
(2)極微細 MOS による VCO 回路 
同期回路内で基準信号を発生し、信号品質を
決定づける電圧制御発振器(VCO)回路に関し、
モデル構築による解析、回路シミュレーショ
ン、IC の設計・試作・評価により動作特性を
検証した。 
(3)ロバストクロックアンドデータリカバリ
回路 
サイクルスリップを考慮する必要のない同
期回路構成を創出し、回路シミュレーション、
IC の設計・試作・評価により動作特性を検証
した。 
4．研究成果 
(1)極微細CMOSによる基本回路動作の解析と
検証 
ロバスト動機回路を実現するためには、同
期回路を構成する要素回路の動作と回路パ
ラメータの関係を明確にすることが必須で
ある。CML バッファ回路は、同期回路内で信
号増幅、遅延発生によるタイミング調節に使
用され、同期回路の基本動作特性を左右する
もっとも重要な回路であり、CML 回路の小信
号等価回路モデルを提案し、実 IC を試作・
評価検証を行うことで、モデルの有効性を確
認し、同期回路内で発生する回路遅延量の設
計指針を明確にした。 
図１（a）に示す CML(Current Mode Logic)
回路は遅延を発生するのみならず、他の高速
論理回路の基本構成として用いられている。
本回路において、図１（ｂ）に示す、等価回
路モデルを構築した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図1-1バッファ回路と小信号等価回路モデル 
 
回路の動作特性の設計式として、ゲインと遅
延の算出式を導出した。 
 
 
 
 
 
 
これらの式により、従来、詳細なデバイスパ
ラメータを回路シミュレータに適用するこ
とにより得ていた回路動作特性が、トランジ
スタの物理特性と回路動作が明確に対応付

 
Lds

PLPdsPLP

Rg
RRCgRRC

t





1d遅延　

   222 1
)(

LdsLPPdsPPLP

Lm

RgRRCgRCRC

Rg
G





　ゲイン　



けることにより精密な設計が可能となった。 
図 1-2に導出した設計式によるゲインの電流
制御特性と動作帯域と負荷抵抗の関係を示
す。電流制御特性に関し、電流が小さいとき 
ほど制御性が大きくなる一方、ゲインは減少
するというトレードオフの関係が明らかと
なった。 
さらに、回路に要求される動作帯域を増加さ
せるには、負荷抵抗を低減する必要があり、
ここにもトレードオフ関係が生じることが
明らかとなった。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1-2 モデル・設計式による動作特性算出 

 
さらに 65nm-CMOS デバイスを用いて、CML バ
ッファ回路の試作を実施し(図 1-3)、ゲート
をシリーズ接続し、発生する遅延量を測定し、
モデル・設計式の有効性を検証した。10Gb/s 
の信号を入力し、ゲートにおける遅延量を評
価した（図 1-3）。設計式による計算値と実測
値が誤差 10%以内で一致しており、モデル・
設計式の有効性が確認できた。回路動作とデ
バイスパラメータとの関係が明らかとなり、
ロバスト同期回路設計におけるバッファ回
路の設計法を構築できた。 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 1-3 検証 IC と遅延量評価 

 
 
 
 
(2)極微細 MOS による VCO 回路 
同期回路のロバスト性向上のためには、基

準信号発生器(クロック信号発生器)の高性
能化が必須である。基準信号発生器である内
蔵電圧制御発振器(VCO)の高性能化実現のた
めに、上記①で検討した小信号等価回路の拡
張モデルを構築し、発振条件を考慮した解析
の実施と IC 試作による評価検証によりモデ
ルの有効性を明らかにした。VCO 発振周波数
の制御性拡大によるロバスト性向上にむけ、

モデルのさらなる高精度化を検討した。図
2-1 に検討した小信号等回路モデルを示す。
従来モデルに対し、入力部ゲートノードの容
量、抵抗、出力部ドレインノードの容量、抵
抗が加わることにより、高周波動作領域にお
ける動作劣化特性が詳細に解析可能となる。
拡張モデルより導出した下記設計式を書き
に示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

これらより求めたゲインと遅延の電流値依
存を図 2-2 に示す。従来モデルに対し、遅延
変動の電流変化に対する感度減少が顕著で
あり、回路制御性劣化が生じることが明らか
となった。さらに発振動作を可能とする条件
式を導出し、ロバスト動作させるための確保
すべきゲート段数最小値の電流値依存を明
らかにした。 
さらに、65nm-CMOS デバイスを用いた VCO 回
路の試作(図 2-3)・評価によりモデル・設計
式の有効性を検証した。図 2-4 に発振周波数 
 
 

 
 
 
 
 

図 2-1 拡張小信号等価回路モデル 
 
 
 
 
 

  
 
 

図 2-2 モデルによる特性評価 
 

の電流値依存を示す。詳細モデルによる発振
周波数の見積もり値のほうが従来モデルに
よる値より測定値により近く、拡張モデル・
設計式の有効性が確認できた。本研究により、
超高速同期回路の実現にむけ、トライアンド
エラーによる従来の回路設計が、デバイスの
基本物理パラメータ情報をモデルに適用し、
解析的に動作特性が得られるようになった。
本モデルは、将来のさらなる微細デバイスに
よる同期回路設計にも有効である。 



その他、VCO の小信号等価回路モデルによる
解析に加え、インダクタピーキングによる群
遅延制御により、ジッタ抑圧可能なリング
VCO 構成を提案、試作し、低ジッタ特性を実
IC で確認し、同期回路のロバスト性向上に適
用可能であることを示した。 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
図 2-3 評価チップ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 2-4 発振周波数の電流値依存 

 
(3)ロバストクロックアンドデータリカバリ
回路 
動作特性が入力データとVCO発振信号の位

相関係に依存せず、サイクルスリップを考慮
する必要のない同期回路構成を創出した。ゲ
イティッド VCO(GVCO)を 2 個組み合わせた対
称構成（symmetric loop structure）により、
サイクルスリップの影響を回避した同期回
路（クロックアンドデータリカバリ）が実現
可能となる。本研究において検討した回路を
図 3-１に示す。入力信号と同期回路出力信号
を AND/OR 回路に入力し、ゲーティング信号
の”HIGH”、”LOW”に応じて、動作ループ
が選択される。これら動作によりバーストフ
レーム信号に対し、瞬時同期したクロック信
号が抽出可能となるロバスト同期回路が実
現可能となる。 
ロバスト動作を実現するために、回路ブロ

ック構成の対称性のみならず構成要素回路
の対称トポロジーを構築し、信号遅延設計が
シンプルかつ精密に実施できることを示し
た。AND 回路に対し、反転させた入出力信号
を使用することで、OR 動作が可能となる論理
回路間の関係性に着目し、ループを構成する
CML 型差動 AND 回路と OR回路を実現した。さ
らに本研究においては、回路動作におけるタ
イミング設計がジッタに与える影響も明ら
かにし、遅延設計がロバスト動作に与える影

響とジッタ低減の理論的な限界値が構成回
路のスイッチング特性に依存することを明
らかにした(図 3-2)。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3-1 提案回路と動作タイミングチャート 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 3-2 ジッタのタイミング依存 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3-3 ロバスト同期回路 IC と出力波形 

提案同期回路構成において、65nm-CMOS デ

バイスを用いた試作を実施した(図 3-3)。瞬

時同期動作とマルチビットレート入力信号

への対応可能性を検証し、 低ジッタ特性と

マルチビット入力データ信号に対する同期

動作が確認できた。 さらに、同期回路の出

力信号が不安定となるが、これに対し、ハイ



パスフィルタを応用したプリエンファシス

回路を提案し、25Gb/s 出力時のアイパターン

改善効果を65nm-CMOSデバイスパラメータを

用いた回路シミュレーションにより確認し

た。 
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