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1 まえがき
近年，互いに独立した複数の発振器が雑音を利用して同
期する現象が注目されている [1]．以前，我々はこの現
象を利用して LSI 内におけるクロック信号遅延を低減
する手法 [2]を提案したが，この現象は LSI内に限らず
もっと広く利用できそうだ．例えば照明を部屋の中にく
まなく存在する雑音源とみなし，屋内に分散配置された
センサ群の基準クロック源を照明光のゆらぎで同期させ
る, などの応用が考えられる．本稿では光源が生成した
雑音 (電流ノイズ) を受けることができる発振器を提案
し，回路シミュレーションによりそれらの発振器間の位
相同期現象を示す．
2 提案するCMOS発振器
図 1に提案回路を示す．文献 [2] で我々が提案した回路
をもとに作成した (動作原理は [2]を参照)．図 1の点線
内部が今回新たにつけ加えた回路である．バイアス電位
Vb がインバータの基準電流を決める．ランダムパルス
電流 (光源が生成する雑音を模擬) In を用いて i番目の
発振器の出力電位 Viを変化させ雑音誘起同期現象 [1]を
引き起こす．
3 回路シミュレーション結果
TSMC 0.25 µmパラメータを用い，Vb = 0.5 V, Vdd =
2.5 Vとした．図 2に雑音なし (In = 0)とあり (In 6=
0)の場合の Vi の時間変化を示す．電流パルスの印加に
より位相が変調されることを確認した．その位相の変
化量 (∆φi(t)) と電流パルスの印加タイミング t (位相:
φi(t))の関係 (位相応答曲線) を図 3に示す．ここで初
期位相の異なる発振器 1 (位相: φ1(t)) および 2 (位相:
φ2(t)) を考える．φ1(t) ≈ 0 rad, φ2(t) ≈ π/4 radとす
ると図 3より ∆φ1 ≈ 0.9 rad, ∆φ2 ≈ 0.3 radであるた
め φ1(t) − φ2(t)は π/4 rad程度から 0.18 rad程度へ減
少する．つまり，パルス電流が加わることで位相差が減
少するはずである．その確認のために，10個の発振器
に共通の雑音 (パルス電流列) を与えて回路シミュレー
ションを行なった．そのラスタープロットを図 4に示す．
図中の縦線は Vi の立ち上がり時刻を表す．雑音ありの
とき [図 4(a)] ，位相差は時間経過とともに減少した (雑
音なしのとき [図 4(b)] は時間が経過しても位相差は変
化しなかった) ．これらの位相同期の度合いを定量的に
評価するためのオーダーパラメータR(t) (R(t) = 1のと
き同期，R(t) < 1のとき非同期を表わす) の時間変化を
図 5に示す．雑音を与えなかった場合 (点線) はR(t)は
1にならなかったが，雑音を与えた場合 (実線) は R(t)
は 0.7 µs付近で 1になった．今後，発振器の電流源 In

をフォトダイオードで置き換えて，光源が生成する雑音
により発振器群の位相同期を確認する予定である．
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図 1 雑音源を含む CMOS発振器
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図 2 Vi の時間変化
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図 3 位相応答曲線
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図 4 ラスタープロット; (a) 雑音あり, (b) 雑音無し
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図 5 オーダーパラメータ R(t)の時間変化
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