
(57)【要約】

【課題】ゲート遅延より高い精度で位相差を制御でき、

互いに任意に微小な位相差を持つ複数の信号を生成する

ことができる発振装置を提供する。

【解決手段】環状をなすリング配線ＲＬＮと、リング配

線ＲＬＮに接続されたノードＮＤ１１～ＮＤ１Ｎを有

し、発振位相がリング配線ＲＬＮにより伝播される電荷

に依存する複数の発振回路ＯＳＣ－１１～ＯＳＣ１Ｎ

と、特定の一方向により大きい影響が伝わるような特性

を有し、それぞれが各発振回路ＯＳＣ－１１～ＯＳＣ１

Ｎのノード間を特定の一方向により多く電流が流れるよ

うに相互結合するリング配線ＲＬＮに設けられた複数の

配線回路ＬＣ１１～ＬＣ１Ｎとを設ける。



【特許請求の範囲】

【請求項１】  環状をなすリング配線と、

上記リング配線に接続されたノードを有し、発振位相が

上記リング配線により伝播される電荷に依存する複数の

発振回路と、

特定の一方向により大きい影響が伝わるような特性を有

し、それぞれが各発振回路のノード間を特定の一方向に

より多く電流が流れるように相互結合する上記リング配

線に設けられた複数の配線回路とを有する発振装置。

【請求項２】  上記発振回路は、環状に対称な位置に配

置されている請求項１記載の発振装置。

【請求項３】  互いに隣接する発振回路の発振位相を逆

相に初期設定可能な手段を有する請求項１記載の発振装

置。

【請求項４】  互いに隣接する発振回路の発振位相を逆

相に初期設定可能な手段を有する請求項２記載の発振装

置。

【請求項５】  上記発振回路は、リングオシレータによ

り構成されている請求項１記載の発振装置。

【請求項６】  上記発振回路は、リングオシレータによ

り構成されている請求項３記載の発振装置。

【請求項７】  上記配線回路は、インバータにより構成

されている請求項１記載の発振装置。

【請求項８】  上記配線回路は、インバータにより構成

されている請求項３記載の発振装置。

【請求項９】  上記配線回路は、インバータにより構成

されている請求項５記載の発振装置。

【請求項１０】  上記配線回路は、インバータにより構

成されている請求項６記載の発振装置。

【請求項１１】  環状をなす第１リング配線と、上記リ

ング配線に接続されたノードを有し、発振位相が上記リ

ング配線により伝播される電荷に依存する複数の発振回

路と、特定の一方向により大きい影響が伝わるような特

性を有し、それぞれが各発振回路のノード間を特定の一

方向により多く電流が流れるように相互結合する上記第

１リング配線に設けられた複数の配線回路とを有する複

数の発振ステージと、

環状をなす第２リング配線と、

特定の一方向により大きい影響が伝わるような特性を有

し、それぞれが上記各発振ステージの第１リング配線間

を特定の一方向により多く電流が流れるように相互結合

する上記第２リング配線に設けられた複数の配線回路と

を有する発振装置。

【請求項１２】  上記発振回路は、環状に対称な位置に

配置されている請求項１１記載の発振装置。

【請求項１３】  参照信号と発振信号との位相を比較す

る位相比較回路と、

上記位相比較回路の比較結果に応じた電圧信号を発生す

る電圧発生回路と、

環状をなすリング配線と、上記電圧発生回路による電圧

信号に応じて発振周波数が制御可能で、上記リング配線

に接続されたノードを有し、発振位相が上記リング配線

により伝播される電荷に依存する複数の発振回路と、特

定の一方向により大きい影響が伝わるような特性を有

し、それぞれが各発振回路のノード間を特定の一方向に

より多く電流が流れるように相互結合する上記リング配

線に設けられた複数の配線回路とを有し、上記複数の発

振回路のうちの一つの発振回路の出力を上記発振信号と

して上記位相比較回路に出力する発振装置とを有する位

相同期回路。

【請求項１４】  上記発振回路は、環状に対称な位置に

配置されている請求項１３記載の位相同期回路。

【請求項１５】  環状をなすリング配線と、上記リング

配線に接続されたノードを有し、発振位相が上記リング

配線により伝播される電荷に依存する複数の発振回路

と、特定の一方向により大きい影響が伝わるような特性

を有し、それぞれが各発振回路のノード間を特定の一方

向により多く電流が流れるように相互結合する上記リン

グ配線に設けられた複数の配線回路とを有する発振装置

と、

それぞれが入力信号を上記各発振回路の出力信号をクロ

ックとして入力し、出力する複数の同期回路とを有する

時間量子化器。

【請求項１６】  上記発振回路は、環状に対称な位置に

配置されている請求項１５記載の時間量子化器。

【発明の詳細な説明】

【０００１】

【発明の属する技術分野】本発明は、互いに任意に微小

な位相差を持つ複数の信号を生成可能な発振装置、それ

を用いた位相同期回路および時間量子化器に関するもの

である。

【０００２】

【従来の技術】ＶＬＳＩにおけるクロック信号の生成と

制御は発振回路によって行われる。発振回路の発振周波

数は、回路中の１つ１つのゲートの遅延によって決定さ

れる。たとえば、ＣＭＯＳ(Complementary Metal Oxide

 Semiconductor) リングオシレータの場合、その発振周

期は１つのゲート遅延と回路の段数（ゲート数）の積に

比例する。このような発振回路の場合、クロック信号の

位相制御の最小単位は、従来ゲート遅延の大きさを下回

ることは困難であった。

【０００３】ところが、応用上、ゲート遅延より細かい

時間精度でクロック信号の位相を制御することが必要と

なることがある。そこで、ゲート遅延より細かい時間精

度でクロック信号の位相を制御することが可能な発振装

置が提案されている（ＵＳ  ｐａｔｅｎｔ  ５，７１

７，３６２Ｆｅｂ．１０，１９９８  Ａｒｒａｙ  ｏｓ

ｃｉｌｌａｔｏｒ  ｃｉｒｃｕｉｔ参照）。

【０００４】図１１は、上記発振装置の具体的な構成例

を示す回路図である。この発振装置１は、２入力（一般



には多入力）のバッファ回路ＢＵＦ１１～ＢＵＦ・ＮＭ

をＭ×Ｎのマトリクス状に配列し、Ｍ個の２入力バッフ

ァ回路ＢＵＦを基本要素とするＮ個の発振回路ＯＳＣ－

１～ＯＳＣ－Ｎを構成し、これらの発振回路ＯＳＣ－１

～ＯＳＣ－Ｎをさらに多数の配線により結合することに

より構成されている。発振装置１でみれば、Ｍは１つの

発振回路の規模、すなわちバッファ回路ＢＵＦの段数、

Ｎは相互結合される発振回路の数である。

【０００５】具体的には、発振回路ＯＳＣ－１は、２入

力のバッファ回路ＢＵＦ１１～ＢＵＦ１Ｍの各第１入力

端子を所定の入力信号Ｉ１１～Ｉ１Ｍの入力ラインに接

続し、各バッファ回路ＢＵＦ１１～ＢＵＦ１Ｍの出力端

子と次段の第２入力端子とを環状に接続して構成されて

いる。

【０００６】発振回路ＯＳＣ－２は、２入力のバッファ

回路ＢＵＦ２１～ＢＵＦ２Ｍの各第１入力端子を、Ｍ本

の配線により発振回路ＯＳＣ－１を構成するバッファ回

路ＢＵＦ１１～ＢＵＦ１Ｍの各第２入力端子に接続し、

各バッファ回路ＢＵＦ２１～ＢＵＦ２Ｍの出力端子と次

段の第２入力端子とを環状に接続して構成されている。

【０００７】同様に、発振回路ＯＳＣ－Ｎは、２入力の

バッファ回路ＢＵＦ・Ｎ１～ＢＵＦ・ＮＭの各第１入力

端子を、Ｍ本の配線により発振回路ＯＳＣ－Ｎ－１を構

成するバッファ回路ＢＵＦ・Ｎ－１・１～ＢＵＦ・Ｎ－

１・Ｍの各第２入力端子に接続し、各バッファ回路ＢＵ

Ｆ・Ｎ１～ＢＵＦ・ＮＭの出力端子と次段の第２入力端

子とを環状に接続して構成されている。

【０００８】このように、発振装置１は、多入力の発振

回路ＯＳＣ－１～ＯＳＣ－Ｎをその数に対応する多数の

（単純な）配線により結合する配線網を構成することに

より、各々の発振回路ＯＳＣ－１～ＯＳＣ－Ｎ間におい

て、互いに定常位相差２π／Ｎ（ｒａｄ）を持つクロッ

ク信号を生成している。

【０００９】

【発明が解決しようとする課題】ところが、上述した従

来の回路では、以下に示すような不利益がある。

【００１０】（１）１つの発振回路は隣接の（１行異な

る）発振回路とＭ本の配線で結合される。したがって、

総配線数はＭ×Ｎのオーダーの本数で必要になる。そし

て、時間精度は発振回路の数に比例するため、たとえば

Ｎを固定して２倍の精度を実現するためにはＭ×Ｎ本の

発振回路間の配線がさらに必要となる。

【００１１】（２）２入力のインバータである一つのバ

ッファ回路ＢＵＦは、入力部と入力部のバイアス電圧を

生成するバイアス回路からなり、それぞれ９個、１３個

の計２２個のＣＭＯＳゲートからなる複雑さを持つこと

から、回路面積の増大と消費電力の増大を招く。

【００１２】（３）複数の発振モードが共存するため、

必要なモードを選択するための初期設定（リセット）が

必要である。

【００１３】本発明は、かかる事情に鑑みてなされたも

のであり、その目的は、ゲート遅延より高い精度で位相

差を制御でき、互いに任意に微小な位相差を持つ複数の

信号を生成することができる発振装置、それを用いた位

相同期回路および時間量子化器を提供することにある。

【００１４】

【課題を解決するための手段】上記目的を達成するた

め、本発明の発振装置は、環状をなすリング配線と、上

記リング配線に接続されたノードを有し、発振位相が上

記リング配線により伝播される電荷に依存する複数の発

振回路と、特定の一方向により大きい影響が伝わるよう

な特性を有し、それぞれが各発振回路のノード間を特定

の一方向により多く電流が流れるように相互結合する上

記リング配線に設けられた複数の配線回路とを有する。

【００１５】また、本発明では、上記発振回路は、環状

に対称な位置に配置されている。

【００１６】また、本発明では、互いに隣接する発振回

路の発振位相を逆相に初期設定可能な手段を有する。

【００１７】また、本発明では、上記発振回路は、リン

グオシレータにより構成されている。また、上記発振回

路は、リングオシレータにより構成されている。

【００１８】また、本発明の発振装置は、環状をなす第

１リング配線と、上記リング配線に接続されたノードを

有し、発振位相が上記リング配線により伝播される電荷

に依存する複数の発振回路と、特定の一方向により大き

い影響が伝わるような特性を有し、それぞれが各発振回

路のノード間を特定の一方向により多く電流が流れるよ

うに相互結合する上記第１リング配線に設けられた複数

の配線回路とを有する複数の発振ステージと、環状をな

す第２リング配線と、特定の一方向により大きい影響が

伝わるような特性を有し、それぞれが上記各発振ステー

ジの第１リング配線間を特定の一方向により多く電流が

流れるように相互結合する上記第２リング配線に設けら

れた複数の配線回路とを有する。

【００１９】また、本発明の位相同期回路は、参照信号

と発振信号との位相を比較する位相比較回路と、上記位

相比較回路の比較結果に応じた電圧信号を発生する電圧

発生回路と、環状をなすリング配線と、上記電圧発生回

路による電圧信号に応じて発振周波数が制御可能で、上

記リング配線に接続されたノードを有し、発振位相が上

記リング配線により伝播される電荷に依存する複数の発

振回路と、特定の一方向により大きい影響が伝わるよう

な特性を有し、それぞれが各発振回路のノード間を特定

の一方向により多く電流が流れるように相互結合する上

記リング配線に設けられた複数の配線回路とを有し、上

記複数の発振回路のうちの一つの発振回路の出力を上記

発振信号として上記位相比較回路に出力する発振装置と

を有する。

【００２０】また、本発明の時間量子化器は、環状をな

すリング配線と、上記リング配線に接続されたノードを



有し、発振位相が上記リング配線により伝播される電荷

に依存する複数の発振回路と、特定の一方向により大き

い影響が伝わるような特性を有し、それぞれが各発振回

路のノード間を特定の一方向により多く電流が流れるよ

うに相互結合する上記リング配線に設けられた複数の配

線回路とを有する発振装置と、それぞれが入力信号を上

記各発振回路の出力信号をクロックとして入力し、出力

する複数の同期回路とを有する。

【００２１】本発明の発振装置によれば、各発振回路の

ノード間のそれぞれを、特定の一方向により電流が流れ

やすい特性を持つ配線回路により接続していることか

ら、環状の構成において、特定の一方向に１つの発振回

路の発振の影響がその次の発振回路の発振に伝播して行

く性質が生じる。この影響の伝播は、たとえば環状の構

成が対称になっているためにループを一巡するなかで平

均化される。また、個々の発振回路は発振の振幅に関し

ては影響を受けにくいが、発振位相に関しては徐々に影

響が蓄積される。そのため、隣接する発振回路は、発振

の一周期Ｔ（ｓｅｃ）をＮ等分した位相差Ｔ／Ｎ（ｓｅ

ｃ）、すなわち、２π／Ｎ（ｒａｄ）の整数倍の定常位

相差をもった状態に最終的におちつく傾向をもつように

なる。これにより、希望する周波数で発振し、互いに任

意に微小な位相差をもつ多数の信号（たとえばクロック

信号）が生成される。

【００２２】また、本発明の位相同期回路によれば、発

振信号は、２π／Ｎ（ｒａｄ）の任意の整数倍の位相差

を保持して、高精度で参照信号に追従する。

【００２３】また、本発明の時間量子化器によれば、任

意の時間分解能（Ｔ／Ｎ［ｓｅｃ］；但しＴは単独の振

動回路の発振周期、Ｎは結合される発振回路の個数）

で、入力信号の全てのゼロ交差の位置等が検出される。

【００２４】

【発明の実施の形態】第１実施形態

図１は、本発明に係る発振装置の第１の実施形態を示す

図であって、発振装置の基本構成を示す図である。

【００２５】本発振装置１０は、環状に接続されたリン

グ配線ＲＬＮと、ノードＮＤ１１～ＮＤ１Ｎを通してリ

ング配線ＲＬＮに接続されたＮ個の発振回路ＯＳＣ－１

１～ＯＳＣ－１Ｎ、および各発振回路間を接続するリン

グ配線ＲＬＮに設けられた配線回路ＬＣ１１～ＬＣ１Ｎ

を基本構成要素として有している。そして、発振回路Ｏ

ＳＣ－１１～ＯＳＣ－１Ｎは環状に対称な位置に配置さ

れている。

【００２６】各発振回路ＯＳＣ－１１～ＯＳＣ－１Ｎ

は、発振位相がリング配線ＲＬＮにより伝播される電荷

に依存し、たとえばいわゆるリングオシレータにより構

成される。具体的には、各発振回路ＯＳＣ－１１～ＯＳ

Ｃ－１Ｎは、たとえば図２（ａ）～（ｃ）に示すように

リングオシレータにより構成される。

【００２７】図２（ａ）に示すリングオシレータは、た

とえば奇数個（３個以上）のＣＭＯＳインバータＩＮＶ

を環状に接続して構成されている。図２（ｂ）に示すリ

ングオシレータは、たとえば電圧により電流量が調整さ

れる奇数個の電圧制御型ＣＭＯＳインバータＶＩＮＶを

環状に接続して構成されている。図２（ｃ）に示すリン

グオシレータは、たとえば複数の差動インバータＤＩＮ

Ｖの正および負の入力端子と出力端子をそれぞれ環状に

接続した差動リングオシレータにより構成されている。

【００２８】また、各発振回路ＯＳＣ－１１～ＯＳＣ－

１Ｎは、複数の配線回路ＬＣ１１～ＬＣ１Ｎからなるリ

ング配線ＲＬＮに接続されるノードＮＤ１１～ＮＤ１Ｎ

を有している。

【００２９】リング配線ＲＬＮを構成する複数（本実施

形態ではＮ個）の配線回路ＬＣ１１～ＬＣ１Ｎのそれぞ

れは、特定の一方向により大きい影響が伝わるような特

性を有し、特定の一方向により多く電流が流れるよう

に、各発振回路間を相互結合している。

【００３０】具体的には、配線回路ＬＣ１１の入力側が

発振回路ＯＳＣ－１１のノードＮＤ１１および配線回路

ＬＣ１Ｎの出力側に接続され、出力側が発振回路ＯＳＣ

－１２のノードＮＤ１２に接続されている。配線回路Ｌ

Ｃ１２の入力側が発振回路ＯＳＣ－１２のノードＮＤ１

２および配線回路ＬＣ１１の出力側に接続され、出力側

が発振回路ＯＳＣ－１３のノードＮＤ１３に接続されて

いる。同様に、配線回路ＬＣ１Ｎの入力側が発振回路Ｏ

ＳＣ－１・Ｎ－１（図１には図示せず）のノードＮＤ１

・Ｎ－１および配線回路ＬＣ１・Ｎ－１（図１には図示

せず）の出力側に接続され、出力側が発振回路ＯＳＣ－

１１のノードＮＤ１１および配線回路ＬＣ１１の入力側

に接続されている。

【００３１】各配線回路ＬＣ１１～ＬＣ１Ｎは、たとえ

ば図３（ａ）に示すようなＣＭＯＳインバータ、あるい

は図３（ｂ）に示すような差動インバータＤＩＮＶによ

り構成される。

【００３２】次に、上記構成による動作を説明する。一

般に、２つ（あるいはそれ以上）の発振回路を相互結合

する配線が存在すると、隣接する発振回路間にその電位

差に応じた電荷の移動が生じる。この電流がさほど大き

くない場合、発振の振幅は相互結合の存在しない元の発

振回路の発振波形と比べて殆ど差異は生じない。この性

質は、発振回路の発振が外乱に対して強いという性質に

起因するものである。その反面、振動波形の位相は電荷

移動に比例して徐々にシフトされる。これは、発振回路

間に生じる電流の一部が発振回路内部に流れ、その内部

の信号のオンオフに僅かなずれを生じることに起因す

る。

【００３３】たとえば図１の発振回路間の配線を、配線

回路ＬＣ１１～ＬＣ１Ｎではなく、通常の単純な配線と

したとき、電流はいずれの方向にも同様に流れることが

できる。このため、発振回路自体の特性に依存するが、



初期の過渡状態を経て全ての発振回路の発振位相は完全

に揃い、互いの位相差は０となる同期現象が生じる。

【００３４】ところが、本実施形態では、各発振回路Ｏ

ＳＣ－１１～ＯＳＣ－１ＮのノードＮＤ１１～ＮＤ１Ｎ

間のそれぞれを、特定の一方向により電流が流れやすい

特性を持つ配線回路ＬＣ１１～ＬＣ１Ｎにより接続して

いることから、図１の環状の構成において、特定の一方

向に１つの発振回路の発振の影響がその次の発振回路の

発振に伝播して行く性質が生じる。この影響の伝播は、

環状の構成が対称になっているためにループを一巡する

なかで平均化される。上述したよう、個々の発振回路は

発振の振幅に関しては影響を受けにくいが、発振位相に

関しては徐々に影響が蓄積される。そのため、隣接する

発振回路は、発振の一周期Ｔ（ｓｅｃ）をＮ等分した位

相差Ｔ／Ｎ（ｓｅｃ）、すなわち、２π／Ｎ（ｒａｄ）

の整数倍の定常位相差をもった状態に最終的におちつく

傾向をもつ。

【００３５】図４および図５は、具体的な回路のシミュ

レーション結果を説明するための図である。図４は、図

１の回路において、発振回路ＯＳＣ－１１～ＯＳＣ－１

Ｎを図２（ａ）に示すリングオシレータで構成し、配線

回路ＬＣ１１～ＬＣ１Ｎを図３（ａ）に示すインバータ

により構成し、かつ、発振回路の数Ｎを５として発振装

置を構成した場合のシミュレーション結果（動作波形）

を示している。図５は、図１の回路において、発振回路

ＯＳＣ－１１～ＯＳＣ－１Ｎを図２（ｃ）に示す差動リ

ングオシレータで構成し、配線回路ＬＣ１１～ＬＣ１Ｎ

を図３（ｂ）に示す差動インバータにより構成し、か

つ、発振回路の数Ｎを１１として発振装置を構成した場

合のシミュレーション結果（動作波形）を示している。

図４および図５において、横軸は時間を、縦軸は出力レ

ベルをそれぞれ表している。

【００３６】図４および図５に示すように、各発振回路

間の位相差はそれぞれ丁度２π／５（ｒａｄ）、２π／

１１（ｒａｄ）の整数倍となり安定している。発振周波

数は単独の発振回路のそれと比べあまり変わらない。ま

た、発振回路数（Ｎ）を増加していき、その数が各発振

回路の段数（たとえばリングオシレータの場合、ループ

内のインバーターの個数）を超えても上記の性質が成り

立つことがシミュレーションおよび理論から実証されて

いる。これは全体の回路の規模に比例して発振回路の個

数も増えるため、一つの発振回路当たりの駆動する負荷

の大きさは変ららないことから説明される。

【００３７】以上説明したように、本第１の実施形態に

よれば、環状に接続されたリング配線ＲＬＮと、リング

配線ＲＬＮに接続されるノードＮＤ１１～ＮＤ１Ｎを有

し、発振位相がリング配線ＲＬＮにより伝播される電荷

に依存する複数の発振回路ＯＳＣ－１１～ＯＳＣ－１Ｎ

と、それぞれが特定の一方向により大きい影響が伝わる

ような特性を有し、特定の一方向により多く電流が流れ

るように、各発振回路間を相互結合するリング配線ＲＬ

Ｎに設けられた複数の配線回路ＬＣ１１～ＬＣ１Ｎとを

設けたので、各発振回路間に必要な配線数は（基本的

に）１本だけであり、隣接する発振回路の発振位相は互

いにある位相差を保持する性質が生じる。これにより、

複数個（ここではＮ個とする）の発振回路を環状に結合

することにより２π／Ｎ（ｒａｄ）の位相差で相互に位

相のラグをもつＮ個の発振波形を得ることができる。ま

た、多入力の特殊なバッファ回路は不要である。したが

って、その要素として必要に応じた発振回路を用いるこ

とができる。さらに、発生する複数の振動モードが共存

することはなく、従来回路で必要であった微妙なリセッ

トは不要である。

【００３８】また、各発振回路を円環状に配置した対称

なレイアウトが可能であるために、また回路の構成の簡

潔さのために、従来の回路より、はるかに大規模なシス

テムサイズ、すなわち、はるかに高い時間分解能が実現

可能である。実際に、現在のＣＭＯＳ技術で１ＧＨｚ近

い発振周波数のリングオシレータを用いて、図１の構成

で１０００個近いリングオシレータをインバータにより

結合することが可能である。これは、１ＴＨｚのクロッ

クの時間分解能に相当する１ｐｓの時間精度でクロック

信号の制御を行えることを意味する。

【００３９】第２実施形態

図６は、本発明に係る発振装置の第２の実施形態を示す

回路図である。

【００４０】本第２の実施形態が上述した第１の実施形

態と異なる点は、図１の基本構成では、一般に所望する

定常位相差に到達するまでに過渡状態を経由するが、こ

の時間を短縮するために、隣り合う発振回路の初期位相

が時刻０で互いにπ（ｒａｄ）、すなわち逆相となるよ

うに設定可能に構成したことにある。

【００４１】具体的には、本第２の実施形態に係る発振

装置１０Ａは、図１の回路において、発振回路ＯＳＣ－

１１～ＯＳＣ－１Ｎを図２（ａ）に示すリングオシレー

タで構成し、配線回路ＬＣ１１～ＬＣ１Ｎを図３（ａ）

に示すインバータにより構成し、かつ、発振回路の数Ｎ

を７として発振装置を構成するとともに、奇数番目の発

振回路ＯＳＣ１１，ＯＳＣ１３，ＯＳＣ１５，ＯＳＣ１

７の第２のノードＮＤ１１ｂ，ＮＤ１３ｂ，ＮＤ１５

ｂ，ＮＤ１７ｂを接地ラインに作動的に接続するスイッ

チＳＷ１１に接続し、偶数番目の発振回路ＯＳＣ１２，

ＯＳＣ１４，ＯＳＣ１６の第２のノードＮＤ１２ｂ，Ｎ

Ｄ１４ｂ，ＮＤ１６ｂを電源電圧Ｖ
DD
（たとえば５Ｖ）

の供給ラインに作動的に接続するスイッチＳＷ１２に接

続して構成されている。

【００４２】この発振装置１０Ａにおいては、時刻ｔ＝

０にスイッチＳＷ１１，ＳＷ１２がオン・オフされる。

そして、各発振回路間はＣＭＯＳインバータＩＮＶから

なる配線回路ＬＣ１１～ＬＣ１７により接続されている



ことから、発振回路間の電荷移動は特定の方向により容

易に生じ、また隣接する発振回路の発振位相は逆相（位

相差がπ（ｒａｄ））に近づこうとする性質を持つ。こ

の性質から、偶数個の発振回路を環状に接続したとき互

いに隣り合う発振回路どうしは丁度逆相を保持し、全体

としてこの状態が安定となる。

【００４３】ところが、図６の例のように、奇数個の発

振回路ＯＳＣ－１１～ＯＳＣ１７を配置すると、隣り合

う発振回路は互いに逆相に近づこうとするが、一様な環

状構造のためにπ（ｒａｄ）の位相差からある位相シフ

トを生じて安定な定常状態となる。このシフトをφ（ｒ

ａｄ）とすると，φ＝２π／Ｎ（ｒａｄ）となり、隣り

合う発振位相差はπ＋φ（ｒａｄ）となる。この位相差

は構成が環状で回転について対称であるため、環状中の

場所によらず一様に生じる。したがって、あらかじめ決

まっている適当な２つの発振回路を選択することによ

り、２π／Ｎ（ｒａｄ）の任意の整数倍の位相差をもつ

クロック信号を得ることができる。

【００４４】図７は、図６の発振装置１０Ａの時刻ｔ＝

０から安定状態に至るまでの過渡遷移を示す模式図であ

る。

【００４５】まず、スイッチＳＷ１１，ＳＷ１２を開放

直後は、図７（ａ）に示すように、ノードＮＤ１２ｂ，

ＮＤ１４ｂ，ＮＤ１６ｂ、およびＮＤ１３ｂ，ＮＤ１５

ｂ，ＮＤ１７ｂの発振振幅、発振位相は揃っているが、

ノードＮＤ１１ｂのみ振幅は小さく、位相はノードＮＤ

１２ｂ，ＮＤ１４ｂ，ＮＤ１６ｂ、およびＮＤ１３ｂ，

ＮＤ１５ｂ，ＮＤ１７ｂの中間に位置する。時間が経過

した時刻ｔ＝１５では、図７（ｂ）に示すように、ノー

ドＮＤ１２ｂ，ＮＤ１４ｂ，ＮＤ１６ｂ、およびＮＤ１

３ｂ，ＮＤ１５ｂ，ＮＤ１７ｂの位相は、徐々に相互の

ずれを生じ、ノードＮＤ１１ｂの振幅はほぼ他のノード

の振幅と揃ってくる。そして、最終的には、図７（ｃ）

に示すように、全てのノードＮＤ１１ｂ～ＮＤ１７ｂの

電圧波形は等しくなり、位相は均一に分散して定常とな

る。

【００４６】以上の性質はＮによらず成立するため、Ｎ

を大きくする、すなわち結合する発振回路の個数を増や

すことで、任意に精度を高めることが可能であり、ゲー

ト遅延より任意に小さい位相制御の時間分解能を実現す

ることが可能となる。

【００４７】このように、発振装置の達成する位相制御

の精度はシステムサイズ（Ｎ）に比例して任意に高める

ことが可能である。そのサイズ（即ち時間分解能）Ｎの

上限は実際に回路が実現されるチップ上の利用可能な面

積と回路のレイアウトにより決定される。

【００４８】本第２の実施形態によれば、上述した第１

の実施形態の効果に加えて、定常位相差に到達するまで

の時間を短縮することができる利点がある。

【００４９】第３実施形態

図８は、本発明に係る発振装置の第３の実施形態を示す

回路図である。

【００５０】本第３の実施形態が上述した第１および第

２の実施形態と異なる点は、図１と同一構成の複数、た

とえば３つの発振ステージ１０ａ，１０ｂ，１０ｃを第

２リング配線ＲＬＮｄを構成する配線回路ＬＣ１１ｄ，

ＬＣ１２ｄ，ＬＣ１３ｄで相互結合した点にある。

【００５１】このように、本発明に係る発振装置は、い

わゆる網構造が、かならずしも環状である必要はなく、

図８に示すように、網の中に環状の部分が含まれている

ものでも良い。また、環状でなく、鎖状の構成も可能で

ある。

【００５２】本第３の実施形態によれば、上述した第１

の実施形態の効果と同様の効果を得ることができる。

【００５３】第４実施形態

図９は、本発明の第４の実施形態を示す図であって、本

発明に係る発振装置を位相同期回路（ＰＬＬ回路）に適

用した実施形態を示す図である。

【００５４】この位相同期回路２０は、図９に示すよう

に、位相周波数比較回路（ＰＦＣ）２１、チャージポン

プ（ＣＰ）２２、ループフィルタ（ＬＰ）２３、および

図１と等価な発振装置１０Ｃにより構成されている。な

お、チャージポンプ２２、およびループフィルタ２３に

より電圧信号発生回路が構成される。

【００５５】この位相同期回路２０に適用される発振装

置１０Ｃの各発振回路ＯＳＣ－１１～ＯＳＣ－１Ｎは、

たとえば図２（ｂ）に示す、電圧制御型リングオシレー

タ（ｃｕｒｒｅｎｔ－ｓｔａｒｖｅｄ  ｒｉｎｇ  ｏｓ

ｃｉｌｌａｔｏｒ）により構成される。そして、ループ

フィルタ２３の出力電圧が各発振回路ＯＳＣ－１１～Ｏ

ＳＣ－１Ｎに供給され、発振周波数が制御される。これ

により、広い範囲で発振周波数を制御し、外部信号の周

波数に追従することが可能となる。

【００５６】この位相同期回路２０は、一般の位相同期

回路の電圧制御発振器（ＶＣＯ）を、本発明に係る発振

装置で置き換えた構成を有している。位相同期回路２０

において、希望する位相差は、ひとつの発振回路、たと

えばＯＳＣ－１１から信号を位相周波数比較回路２１に

帰還させ、他の一つの発振回路の信号を出力として選択

することで設定が可能である。

【００５７】本第４の実施形態によれば、たとえば外部

からの周期信号（特にクロック信号等の矩形波）に対し

て周波数を追従し、希望する任意の定常位相差（２π／

Ｎ（ｒａｄ）の分解能）で同期する微細位相遅延同期回

路を実現できる利点がある。すなわち、通常の位相同期

回路の電圧制御発振器（ＶＣＯ）の代わりに本発明に係

る発振装置を適用することにより、２π／Ｎ（ｒａｄ）

の任意の整数倍の位相差を保持して、高精度で参照クロ

ック信号に追従する回路を実現できる。

【００５８】第５実施形態



図１０は、本発明の第５の実施形態を示す図であって、

本発明に係る発振装置を時間量子化器に適用した実施形

態を示す図である。

【００５９】この時間量子化器３０は、図１０に示すよ

うに、Ｎ（本実施形態では５）個の同期回路としてのＤ

型フリップフロップＦＦ１１～ＦＦ１５、および図１と

等価な発振装置１０Ｄにより構成されている。

【００６０】本第５の実施形態の場合、発振装置１０Ｄ

の各発振回路ＯＳＣ－１１～ＯＳＣ１５は、電圧制御型

リングオシレータである必要はなく、図２（ａ）～

（ｃ）のリングオシレータにより構成可能である。そし

て、各発振回路ＯＳＣ－１１～ＯＳＣ１５の出力信号Ｓ

１１～Ｓ１５が、フリップフロップＦＦ１１～ＦＦ１５

のクロック信号として用いられる。具体的には、発振回

路ＯＳＣ－１１の出力信号Ｓ１１がフリップフロップＦ

Ｆ１１にクロック信号として、発振回路ＯＳＣ－１２の

出力信号Ｓ１２がフリップフロップＦＦ１３にクロック

信号として、発振回路ＯＳＣ－１３の出力信号Ｓ１３が

フリップフロップＦＦ１５にクロック信号として、発振

回路ＯＳＣ－１４の出力信号Ｓ１４がフリップフロップ

ＦＦ１２にクロック信号として、発振回路ＯＳＣ－１５

の出力信号Ｓ１５がフリップフロップＦＦ１４にクロッ

ク信号として用いられる。

【００６１】本時間量子化器３０においては、入力信号

ＳＩＮをＮ個（本実施形態では５個）のＤ型フリップフ

ロップＦＦ１１～ＦＦ１５の列に相互の遅延無く入力す

る。これらのＤ型フリップフロップＦＦ１１～ＦＦ１５

のクロック信号は、発振装置１０Ｄから与えられ、互い

に２π／Ｎ（ｒａｄ）の位相差が存在する。したがっ

て、Ｔ［ｓｅｃ］毎に外部信号を１、０の２値化データ

に変換し、全てのゼロ交差時刻をＴ／Ｎ［ｓｅｃ］の時

間分解能で検出可能となる。

【００６２】本第５の実施形態によれば、図１の基本回

路を基に任意の時間分解能（Ｔ／Ｎ［ｓｅｃ］；但しＴ

は単独の振動回路の発振周期、Ｎは結合される発振回路

の個数）で、入力信号ＳＩＮの全てのゼロ交差の位置等

を検出することが可能である。また、結合する発振回路

の数を大きくすることにより、非常に高い時間解像度で

信号を処理するデジタイザも実現することができる。

【００６３】

【発明の効果】以上説明したように、本発明の発振装置

によれば、ゲート遅延より高い精度で位相差を制御で

き、互いに任意に微小な位相差を持つ複数の信号を生成

することができる利点がある。

【００６４】また、本発明の位相同期回路によれば、外

部からの周期信号（特にクロック信号等の矩形波）に対

して周波数を追従し、希望する任意の定常位相差（２π

／Ｎ（ｒａｄ）の分解能）で同期する微細位相遅延同期

回路を実現できる。

【００６５】本発明の時間量子化器によれば、任意の時

間分解能（Ｔ／Ｎ［ｓｅｃ］；但しＴは単独の振動回路

の発振周期、Ｎは結合される発振回路の個数）で、入力

信号の全てのゼロ交差の位置等を検出することが可能で

ある。

【図面の簡単な説明】

【図１】本発明に係る発振装置の第１の実施形態を示す

回路図である。

【図２】図１の発振回路の具体的な構成例を示す図であ

る。

【図３】図１の配線回路の具体的な構成例を示す図であ

る。

【図４】図１の回路において、発振回路を図２（ａ）に

示すリングオシレータで構成し、配線回路を図３（ａ）

に示すインバータにより構成し、かつ、発振回路の数Ｎ

を５として発振装置を構成した場合のシミュレーション

結果（動作波形）を示す図である。

【図５】図１の回路において、発振回路を図２（ｃ）に

示す差動リングオシレータで構成し、配線回路を図３

（ｂ）に示す差動インバータにより構成し、かつ、発振

回路の数Ｎを１１として発振装置を構成した場合のシミ

ュレーション結果（動作波形）を示す図である。

【図６】図６は、本発明に係る発振装置の第２の実施形

態を示す回路図である。

【図７】図６の発振装置の時刻０から安定状態に至るま

での過渡遷移を示す模式図である。

【図８】本発明に係る発振装置の第３の実施形態を示す

回路図である。

【図９】本発明の第４の実施形態を示す図であって、本

発明に係る発振装置を位相同期回路に適用した実施形態

を示す図である。

【図１０】本発明の第５の実施形態を示す図であって、

本発明に係る発振装置を時間量子化器に適用した実施形

態を示す図である。

【図１１】従来の発振装置の構成例を示す回路図であ

る。

【符号の説明】

１０，１０Ａ，１０Ｂ，１０Ｃ，１０Ｄ…発振装置、１

０ａ，１０ｂ，１０ｃ…発振ステージ、ＯＳＣ－１１～

ＯＳＣ－１Ｎ…発振回路、ＬＣ１１～ＬＣ１Ｎ～配線回

路、ＲＬＮ…リング配線、ＮＤ１１～ＮＤ１Ｎ，ＮＤ１

１ａ～ＮＤ１７ａ，ＮＤ１１ｂ～ＮＤ１７ｂ…ノード、

ＳＷ１１，ＳＷ１２…スイッチ、２１…位相比較回路、

２２…チャージポンプ、２３…ループフィルタ、ＦＦ１

１～ＦＦ１５…Ｄ型フリップフロップ。
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