
(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　第１の一対の入力、第２の一対の入力、第１の出力、および前記第１の出力に対して遅
延された第２の出力をそれぞれが有する少なくとも３つの セルを備え、前
記 接続され、前記

セルのそれぞれの前記第１の一対の入力は、 ２つ
前記第１の出力に 接続され、前記 セルの

それぞれの前記第２の一対の入力は、 ２つ
前記第２の出力に 接続されていることを特徴とするリング発振器。

【請求項２】
　前記 セルの前記第１の入力、前記第２の入力、前記第１の出力、および
前記第２の出力がそれぞれ差動接続されていることを特徴とする、請求項１に記載のリン
グ発振器。
【請求項３】
　

【請求項４】
　２つの入力対、第１の出力、および前記第１の出力に対して遅延された第２の出力を有
する第１の と、
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遅延補間ミクサ
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間ミクサ 前記リング接続の前の の段の前
記遅延補間ミクサセルの それぞれ 遅延補間ミクサ

前記リング接続の前の の段の遅延補間ミクサセ
ルの それぞれ

遅延補間ミクサ

前記遅延補間ミクサセルと、前記リング接続の前の２つの段の前記遅延補間ミクサセル
のそれぞれとが、互いに隣り合う遅延補間ミクサセルであることを特徴とする請求項１記
載のリング発振器。

遅延補間ミクサセル



　２つの入力対、第１の出力、および前記第１の出力に対して遅延された第２の出力を有
する第２の と、
　２つの入力対、第１の出力、および前記第１の出力に対して遅延された第２の出力を有
する第３の と、
　２つの入力対、第１の出力、および前記第１の出力に対して遅延された第２の出力を有
する第４の とを備えて成り、
　前記第３の の前記２つの入力対が、前記第１と前記第２の

の前記第１の出力と、前記第２の出力とに対称的に接続され、
　前記第４の の前記２つの入力対が、前記第２と前記第３の

の前記第１の出力と前記第２の出力とに対称的に接続され、
　前記第１の の前記２つの入力対が、前記第３と前記第４の

の反転された前記第１の出力と前記第２の出力とに対称的に接続され、
　前記第２の の前記２つの入力対が、前記第４の
の反転した前記第１の出力と前記第２の出力と、前記第１の の前記第
１の出力と前記第２の出力とに対称的に接続されていることを特徴とするリング発振器。
【発明の詳細な説明】
【０００１】
【産業上の利用分野】
本発明は、モノリシック集積型発振器に関する。より詳細には、本発明は、正確な多相出
力を提供する同調可能なリング発振器に関する。
【０００２】
【従来の技術】
リング発振器は、通信システムにおいて広く使用されてきた。図１は、従来のリング発振
器１０を示す。この発振器は、ループ内において全体として反転するように接続された、
それぞれゲート遅延Ｔ Dを有するＮ個のセル１２からなる。立上り論理遷移がリングに沿
って伝播すると、１周した後に立下りエッジになる。２周した後は再び立上りエッジにな
る。ループ内の伝播時間がＮ×Ｔ Dなので、生成される信号の周期は２×Ｎ×Ｔ Dになる。
同様に、この回路は周波数、１／（２×Ｎ×Ｔ D）で発振する。Ｔ Dを調整しそれにより同
調可能な発振器を作成するために、様々な方法が利用されてきた。
【０００３】
図１のリング発振器１０からは、連結されたそれぞれのセル１２から出力される合計Ｎ個
の個別の出力を得ることができる。各出力の真出力と相補出力とが両方とも得られる場合
は、２×Ｎ個の異なる出力クロック位相を得ることができる。これらの位相のずれた各ク
ロック間の時間遅延は、１つのゲート遅延Ｔ Dと等しい。
【０００４】
多くの用途において、簡単な発振器の２×Ｎ個の位相よりも多い遅延小区分を有すること
が望ましい場合がある。たとえば、周波数が２．５ＧＨＺの発振器を１００ピコ秒のゲー
ト遅延Ｔ Dを有するシステムで使用する場合、発振器には、周波数が１／（２×２×１０
０ピコ秒）＝２．５ＧＨｚとなるような２つのゲートがなければならない。そのような２
つのセル発振器は４つの出力位相を有することになる。この発振器の用途に、たとえば８
相などの５つ以上の等間隔の位相が必要な場合は、補間を提供するなんらかの方法が必要
である。
【０００５】
「 1994 ISSCC Digest of Technical Papers」のページ 58-9の T. Knottsその他による論文
「 A 500 MHz Time Digitizer IC with 15.625ps Resolution」には、ミクサ（混合器）を
使ってこのような補間した位相を駆動する回路が開示されている。ミクサの入力は、遅延
補償バッファ２４として働くように相互接続される。図２ａは、補間器２６を使って追加
の位相を生成するリング発振器２０を示し、この補間器２６は、リング接続されたセル２
２によって生成されたエッジ間を補間するために使用される。
【０００６】
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図２ｂは、Ｎ＝２の特別な事例の補間発振器２７を示す。中間位相（出力１ ,２）は、０
度と９０度の出力（出力１と出力２）の電圧間で平均をとることにより生成される。理想
的な正弦波発振信号では、この電圧は４５度において得られる。第２の平均化回路は、９
０度と１８０度の出力（出力２と出力１）の間で補間を行い、出力２，１に１３５度で得
られる電圧を生じる。
【０００７】
実際の補間回路はすべて固有のゲート遅延をもつため、位相の精度を維持するために、０
度と９０度の出力に遅延補償ダミー補間器２４が使用される。それぞれの補間器２６の出
力の真と相補両方の形を取ることにより、得られる位相の数が二倍になる。この技術は、
それぞれの段が利用できる位相を２倍にする複数ランクの補間器２６によって任意に拡張
することができる。
【０００８】
外部補間器の手法にはいくつかの欠点がある。幅が広い間隔で補間すると、補間器出力に
おける立上り時間（ｄｖ）／（ｄｔ）が遅くなり、そのため次段のジッタが大きくなる。
さらに、ダミー補間器２４の遅延と実際の補間器２６の遅延とを一致させるのが難しい。
これにより、わずかな系統的なタイミング誤差が生じる。
【０００９】
R. Walkerによる米国特許第４，８８４，０４１号「 Fully Integrated High-Speed Volta
ge Controlled Ring Oscillator」には、完全に統合され、周波数同調可能で、信号と同
調電圧の両方において完全差動であるという利点を有するリング発振器が開示されている
。回路内の差動入力信号と差動出力信号の２本の線によって、オンチップ電源の雑音とク
ロストークが抑制される。各真の信号と相補信号とは個々に同様な雑音とクロストーク・
パターンとを含むため、開示されたリング発振器は、これらの真の信号と相補信号との間
の差動信号対を使用して雑音を抑制する。
【００１０】
Walkerの開示したリング発振器の周波数同調は、各発振器段の遅延を電子的に変化させる
ことにより達成される。図３は、 Walkerの開示したリング発振器において遅延セルとして
それぞれ使用できる電子的に可変な遅延セル３０の概略図である。この可変遅延セル３０
は、遅延補間ミクサ３４に接続された遅延セル３２に基づく。遅延補間ミクサ３４は、第
１の入力３６と、遅延セル３２によって遅延された第２の入力３８との重み付き合計を実
行する。アナログ同調入力３７は遅延補間ミクサ３４の遅延を変えるよう調節することが
でき、その結果、遅延が遅延補間ミクサ３４自体の遅延から遅延補間ミクサ３４と遅延セ
ル３２との遅延を合計した遅延までの範囲になるようにすることができる。さらに、遅延
補間ミクサ３４の詳細を以下に検討する。
【００１１】
「 1996 ISSCC Digest of Technical Papers」、 pp 392～ 393の Rofougaranその他による論
文「 A 900MHZ CMOS LC-Oscillator with Quadrature Outputs」には、インタリーブ式差
動発振器が開示されており、ここで周波数は、統合インダクタＬとＦＥＴドレイン接合容
量Ｃとによって設定されるが、発振器を同調することはできない。
【００１２】
「 IEEE Journal of Solid-State Circuits」 Vol.28、 No.12、 1993年 12月、 pp. 1273～ 128
2の Maneatisその他の論文「 Precise Delay Generation Using Couple Oscillators」には
、同調することはできるがシングルエンド型のインタリーブ式発振器が開示されている。
同調は、電流スタービングＣＭＯＳ技術を利用して行われる。
完全差動相互接続手法の利点を有しかつ周波数同調が可能で位相差が小さい発振器の設計
があると有利である。
【００１３】
【発明が解決しようとする課題】
本発明は、周波数同調が可能で、補間をしなくてもより多くの出力位相を発生することの
できる発振器を提供することを目的とする。
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【００１４】
【課題を解決するための手段】
本発明によれば、追加の段を利用して外部の補間器に依存せずにより多くの出力位相を生
成するリング発振器が開示される。このリング発振器は、本質的に対称であり、補間器手
法の系統的な時間誤差の影響を受けない。発振器段は、発振周波数が従来の制限、１／（
２×Ｎ×Ｔ D）よりも高くなるように相互接続される。
【００１５】
改良したリング発振器は、発振器段の間の所定の時間間隔が、個々の段の遅延よりも短く
なるように交互に配置された段を含む。発振器周波数はやはり調整可能であり、段の時間
間隔は、同調範囲全体にわたり一定のままである。これにより、エッジ間隔Ｔ Eを、補間
器を利用せずに実現可能なゲート遅延Ｔ Dよりも短くすることができる。
【００１６】
【実施例】
従来のリング発振器では、各段が次の段と直列に接続される。インタリーブ式のリング発
振器では、それぞれの段が複数の入力を有し、その入力は、他の複数の段の出力と接続さ
れる。段をインタリーブ式構造で相互接続することによって、以下に説明するように、従
来の発振器の２×Ｎ個の位相よりも多い遅延小区分を達成することができる。
【００１７】
図４ａは、インタリーブ式リング発振器４０の簡略化した回路図を示す。図４ｂは、図４
ａに示した遅延補間ミクサ・セル４２間の対称的相互接続の概略的な信号流れ図を示す。
４つの段Ａ－Ｄはそれぞれ、図３に示した遅延補間ミクサ３４と類似の単純な遅延補間ミ
クサである。インタリーブ式リング発振器４０の各段４６は、２つの入力１３６および１
３８と１つの出力３９を有する遅延補間ミクサ・セル４２を含む。
【００１８】
図４ａと図４ｂに示したように、遅延補間ミクサ・セル４２はそれぞれ他の２つの遅延補
間ミクサ・セル４２に接続され、それぞれの遅延補間ミクサ・セル４２の２つの入力が、
２つの他のセルの出力と接続され、それぞれの遅延補間ミクサ・セル４２の出力が、他の
２つの遅延補間ミクサ・セル４２の入力を駆動する。各セル４２の一方の入力１３８は、
すぐ左側の段４６の出力３９と接続される。セル４２の他方の入力１３６は、対向するセ
ル４２の出力と接続される。たとえば、段Ｃの第１の入力１３６は、段Ａの出力３９に接
続され、段Ｃの第２の入力１３８は段Ｂの出力３９に接続され、段Ｃの出力３９は段Ａの
入力１３６と段Ｄの入力１３８に接続される。段Ａの入力１３６は、段Ｃの出力３９から
の入力信号を反転することに注意されたい。
【００１９】
各ミクサ・セル４２ａ～４２ｄにおいて、２つの入力１３６と１３８は、所定の重み付け
で結合される。各段Ａ～Ｄの出力３９は、段の各入力からの寄与を含む。好ましい実施例
において、それぞれのミクサ・セルの２つの入力１３６と１３８は、等しい重み付けで結
合され、したがって段の出力は、２つの入力の平均になる。
【００２０】
その結果、４段インタリーブ式リング発振器４０は、従来の限界、１／（２×Ｎ×Ｔ D）
よりも高い１．５／（８×Ｔ D）の周波数で発振することができる。以下に、発振周波数
を、４つの段Ａ～Ｄがインタリーブ式リング発振器４０と同様に相互接続された同調可能
なインタリーブ式リング発振器９０（図５）の１つの同調状態（式１）に関して説明する
。
【００２１】
また、インタリーブ式リング発振器４０は、外部補間器に依存せずに多くの出力位相を生
成する。出力３９が同一の段Ａ～Ｄによって生成されるため、出力が均一な間隔の位相を
有するように補間器２６とダミー補間器２４（図２ａ、２ｂ）の遅延を一致させる必要が
ない。図４ａと図４ｂに示したインタリーブ式リング発振器４０は同調可能ではないが、
外部補間器で起こるような位相間隔の問題はない。
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【００２２】
図４ａの４セル・リング発振器４０を考察する１つの方法は、図４ｂに示したように直角
位相で作動する交差結合された一対の「２リング」発振器としてである。セルＡとＣが０
度と１８０度の位相で作動し、セルＢとＤは９０度と２７０度の位相で作動する。さらに
、セルＢをＣに、ＣをＤに、ＤをＡに、ＡをＢにそれぞれ対称的に交差結合することによ
って、２つの「２段」リング発振器が構成される。２つの「２段」リング発振器は、互い
にロックされたままであり、すなわち「インタリーブ」される。
【００２３】
図４ａおよび４ｂは、４つのミクサ・セル４２を相互接合する好ましい方法を示す。これ
らの図において、「Ａ」のミクサ・セル４２ａは、ミクサ・セルＤおよびＣによって駆動
されるように示される。しかしながら、多数のミクサ・セル４２を相互接続してリング発
振器４０を構成することができる方法はいくつかある。たとえば、ミクサ・セルＡは、ミ
クサ・セルＢとＣでもミクサ・セルＢとＤでも駆動することができる。しかしながら、以
下に検討するようなミクサ・セル４２を相互接続するいくつかの方法が、他の方法よりも
好ましい。
【００２４】
図５は、表１の第１列に示したような４段の同調可能なインタリーブ式リング発振器９０
の好ましい実施例を示す。各段１４６は、出力１３９ａを有する２重ミクサ・セル７２を
含む。また、２重ミクサ・セル７２の出力は、遅延セル７４に接続される。遅延セル７４
は、遅延セル７４の遅延によって出力１３９ａに対して遅延される第２の出力１３９ｂを
生成する。各２重ミクサ・セル７２は、４つの入力Ｘ、Ｙ、Ｘ DおよびＹ Dを有する。また
、各２重ミクサ・セル７２は、同調入力７３を有する。４つの２重ミクサ・セル７２の同
調入力７３は、発振器同調入力７６に接続される。後で説明するように、発振器同調入力
７６によって、同調可能なインタリーブ式リング発振器９０の動作周波数が調節される。
４段の同調可能なインタリーブ式リング発振器９０の各段において、遅延セル７４の前と
後で出力信号１３９ａと１３９ｂが取られ、出力信号Ａ、Ｂ、ＣおよびＤと、遅延出力信
号Ａ D、Ｂ D、Ｃ DおよびＤ Dを提供する。
【００２５】
インタリーブ式リング発振器９０の実施例において、図５（ならびに、後で検討する図８
）に示したシングルエンド型の入力と出力がそれぞれ、２導体差動接続として実施される
。しかしながら、図を簡素化するために１つのシングルエンド型接続だけを示す。
【００２６】
好ましい４段の同調可能なインタリーブ式リング発振器９０の段Ａ、Ｂ、ＣおよびＤは、
各段の非遅延入力ＸおよびＹが図４ｂに示した他の２つの段の非遅延出力１３９ａに接続
され、各段の遅延入力Ｘ DおよびＹ Dが図４ｂに示した他の２つの段の遅延出力１３９ｂに
接続されるように相互接続される。たとえば、段Ａの入力Ｘ、Ｘ D、ＹおよびＹ Dは、段Ｃ
の出力ＣおよびＣ Dと、段Ｄの出力ＤおよびＤ Dにそれぞれ接続される。同様に、段Ｂへの
入力は、段Ｄの出力ＤおよびＤ Dと、段ＡのＡおよびＡ Dに接続され、段Ｃの入力は、段Ａ
の出力ＡおよびＡ Dと、段Ｂの出力ＢおよびＢ Dに接続され、段Ｄの入力は、段Ｂの出力Ｂ
およびＢ Dと、段Ｃの出力ＣおよびＣ Dに接続される。
【００２７】
４段のインタリーブ式リング発振器では、表１に示したように、２重ミクサ・セル７２を
相互接続する異なる３つの方法がある。この表は、また、セル遅延Ｔ Dに関して、それぞ
れの４段インタリーブ式リング発振器ごとに生じた位相遅延Ｔ Eを示す。後で検討するよ
うに、２重ミクサ・セル７２間の相互接続のいくつかの方法は、他の方法よりも好ましい
。入力の反転に関して後で説明するように、プライム記号’は、反転入力を示すために使
用される。たとえば、表１の第１列において、Ｃ’は、段Ａへの入力として段Ｃの出力信
号の反転が使用されていることを示す。
【００２８】
【表１】
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【００２９】
図６に、４段同調可能インタリーブ式リング発振器９０に使用される２重入力ミクサ７２
の好ましい構成を示す。２重入力ミクサ７２は、図３に示した遅延補間ミクサ・セル３４
に基づく。図６に示した回路が理解しやすいように、最初に、図３に示した補間ミクサ・
セル３４の周波数同調を詳しく説明する。
【００３０】
図３において、アナログ同調入力３７が、左側の差動トランジスタ対３３ａと右側の差動
トランジスタ対３３ｂとの間で相対電流を調節する。同調範囲の一方の端で、左側のトラ
ンジスタ対３３ａが完全に導通しており、右側のトランジスタ対３３ｂはほとんど導通し
ておらず、その結果、電流源３５からのほとんどすべての電流が、遅延補間ミクサ３４の
左側半分３３ａを通る。その結果、入力電圧３６に応じて共通コレクタ抵抗３１の両端に
出力電圧が生じる。この結果、ミクサの遅延は、遅延補間ミクサ３４自体の遅延と等しく
なる。同調範囲の他方の端では、左側のトランジスタ対３３ａがほとんど導通しておらず
、右側のトランジスタ対３３ｂが完全に導通しており、電流源３５からのほとんどすべて
の電流が遅延補間ミクサ３４の右側半分３３ｂを流れる。したがって、遅延セル３２によ
って遅延された入力電圧に応じて、コレクタ抵抗３１の両端に出力電圧が生じる。その結
果、ミクサの遅延が、遅延補間ミクサ３４と遅延セル３２の両方の遅延の合計と等しくな
る。同調範囲の他の部分では、トランジスタ対３３ａと３３ｂが両方とも導通していると
き、入力電圧３６と遅延セル３２により遅延された入力電圧の重み付き合計に応じて、コ
レクタ抵抗３１の両端に出力電圧が生じる。重み付けは、同調電圧３７に依存する。
【００３１】
図６に示した２重入力ミクサ７２は、４つの差動入力対８２を結合し、２重入力ミクサ７
２の右側半分７３ｂと左側半分７３ａを含む２つの相互接続された遅延補間ミクサ３４と
見なすことができる。遅延補間ミクサ３４は両方とも、共通コレクタ抵抗８１に給電して
出力電圧１３９を生成する。２重入力ミクサ７２はそれぞれ、１つの同調入力８４、Ｘ、
Ｘ D、Ｙ、Ｙ Dと名付けられた４つの差動入力８２、Ｚと名付けた差動出力１３９ａを有す
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る。電流源７９ａと７９ｂは、２重入力ミクサ７２の左側半分７３ａと右側半分７３ｂに
それぞれ接続される。後で説明するように、コレクタ抵抗８１を流れる全電流が、電流源
７９ａと７９ｂに等分される。インタリーブ式リング発振器内で実施されるとき、隣の段
１４６からの出力１３９ａの１つとその遅延出力１３９ｂが、差動入力８２ＸおよびＸ D

にそれぞれ接続され、もう１つの隣の段１４６からの第２の出力１３９ａとその遅延出力
１３９ｂが、差動入力８２ＹとＹ Dにそれぞれ接続される。
【００３２】
２重入力ミクサ７２の左側半分７３ａおよび右側半分７３ｂと、電流源７９ａおよび７９
ｂを介して等しい電流ｉ 1およびｉ 2が流されるため、出力１３９ａ  Ｚにおいて、ＸとＹ
の相対的な寄与とＸ DとＹ Dの相対的な寄与とは等しく重み付けされたままである。したが
って、各段１４６に入る２つ非遅延入力対１３９ａは、２重入力ミクサ７２によって等し
く重み付けされて平均化される。また、２つの遅延入力対１３９ｂは、２重入力ミクサ７
２によって等しく重み付けされて平均化される。代替として、電流ｉ 1とｉ 2の比率を１以
外の値に設定することによって、入力対を等しくならないように重み付けすることもでき
る。
【００３３】
好ましい実施例において、入力対ＸとＸ Dの重みの合計は０．５であり、これは入力対Ｙ
とＹ Dにも同じことが当てはまる。したがって、「Ｘ」の出力に対する寄与と「Ｙ」の出
力に対する情報寄与は、５０：５０の比率で一定に維持される。たとえば、図５において
、段Ａに関して、段ＣおよびＤからの入力信号は、段Ａの入力Ｘ DとＹ Dに接続された信号
Ｃ DとＤ Dだけでなく、段Ａの入力ＸとＹに接続された信号ＣとＤを利用して平均化される
。段１４６の出力と入力は、一定量だけ完全に結合されたままである。したがって、４つ
の段１４６は、同調範囲全体に渡って均一に結合され、その結果完全な差動同調システム
が得られる。
【００３４】
図６の２重入力ミクサ７２を再び参照すると、同調入力８４αを１～－１の間で調整する
とき、２重入力ミクサ７２の出力Ｚの入力対ＸとＹ、およびＸ DとＹ Dに与えられる相対重
み付けが変化する。同調入力８４αを１～－１の間で変化させることにより、ミクサ・セ
ル７２の左側半分７３ａが入力ＸとＸ Dの比率を変化させ、右側半分７３ｂが入力ＹとＹ D

の比率を変化させる。
【００３５】
α＝－１のとき、Ｚは、ほぼＸ DとＹ Dだけであり、本質的にＸとＹの寄与はない。α＝１
のとき、ＺはほぼＸとＹだけであり、本質的にＸ DとＹ Dの寄与はない。２重入力ミクサ７
２の周波数は、それぞれの２重入力ミクサ７２の遅延が最大となる周波数ｆ m i nから、そ
れぞれの２重入力ミクサ７２の遅延が最小となる周波数ｆ m a xまで連続的に同調可能であ
る。同調範囲の他の部分では、２重入力ミクサ７２の周波数はｆ m i nとｆ m a xの間にある。
周波数は、非遅延入力ＸおよびＹと遅延入力Ｘ DおよびＹ Dの各段１４６の出力への相対的
な寄与に依存する。同調入力８４αが１のとき、駆動トランジスタＱ９およびＱ１１には
、ｉ 1とｉ 2に等しい電流が流れる。その結果、トランジスタ対Ｑ１とＱ２およびＱ５とＱ
６は完全に導通し、トランジスタ対Ｑ３とＱ４およびＱ７とＱ８はほとんど導通しなくな
る。この場合、出力Ｚは、入力ＸおよびＹからのみ等しく導出される。ミクサ遅延をＴ D M

で示し、図５と表１の好ましい４段発振器９０の位相遅延Ｔ EがＴ D M／１．５であること
を起想すると、発振周波数は次の式で与えられる。
【００３６】
ｆ＝ (1.5／ 8)× (１／Ｔ D M )　　　　　　　 (1)
【００３７】
これは、最大動作周波数ｆ m a xである。
【００３８】
同調入力８４αが－１のとき、駆動トランジスタＱ１０とＱ１２には、ほぼｉ 1とｉ 2に等
しい電流が流れる。この結果、トランジスタ対Ｑ１とＱ２およびＱ５とＱ６はほとんど導
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通せず、トランジスタ対Ｑ３とＱ４およびＱ７とＱ８が完全に導通する。この場合、出力
Ｚは、入力Ｘ DとＹ Dからのみ等しく導出される。
【００３９】
ｆ m i n＝ (1.5／ 8)× (1／ (Ｔ D M＋Ｔ D C ))　　　　　　　 (2)
【００４０】
これにより、最も低い周波数で発振するインタリーブ式発振器が実現され、ここでＴ D Cは
、遅延セル７４の遅延である。
【００４１】
図６において、２重入力ミクサ７２は、まず、ＸとＸ Dの間とＹとＹ Dの間で可変重み付き
（すなわち同調）合計し、次に（Ｘ＋Ｘ D）と（Ｙ＋Ｙ D）の間で固定重み付き合計する。
代替として、図６に示した回路を、ＸとＹの間の固定重み付き合計とＸ DとＹ Dの間の固定
重み付き合計を等しく行った後で、（Ｘ＋Ｘ D）と（Ｙ＋Ｙ D）の間の可変重み付き（すな
わち同調）合計を行うように構成することもできる。
【００４２】
以上検討したように、インタリーブ式リング発振器の複数の段１４６を相互接続するトポ
ロジーと呼ばれる方法は多数ある。たとえば、４段インタリーブ式リング発振器では、表
１に示したように、２重入力ミクサ・セル７２を相互接続する方法が３つある。
【００４３】
好ましい相互接続のトポロジーは、高調波を生成するために必要な位相が、発振器が基本
周波数で発振するのに必要な位相よりも２～３倍高くなるようなものである。この条件が
満たされるとき、インタリーブ式リング発振器を構成する段１４６の周波数ロールオフに
より、次の高調波の周波数において、高調波周波数での発振を支援できないほど大きな利
得の損失が起こる。これにより、基本周波数で動作が安定する。図５に示した好ましい４
段インタリーブ式リング発振器９０は、シミュレ－ションと測定の両方により、安定して
いることが示された。
【００４４】
最も低いスプリアス周波数モードは、基本モードの２倍の周波数である。この周波数はほ
ぼ段１４６の利得帯域幅曲線により低下する。４セルインタリーブ式発振器では、他の２
つのトポロジー（表１の２列と３列）が可能である。たとえば、出力Ａを、入力Ｂ’とＣ
’あるいは入力ＢとＤ’から導出することができる。このような接続は、それぞれ、Ｔ E

＝Ｔ D／２．５とＴ E＝Ｔ D／４の位相遅延を生じる。しかしながら、これらのトポロジー
で段を相互接続すると、リング発振器が基本周波数以外の周波数で発振することを可能に
する。そのような望ましくないモードを有する発振器の可能性は、表１において「やや有
り得る」または「有り得る」として示される。この場合、段が表で示されたように相互接
続されたとき、発振器は、増幅器の利得プロファイル内に生ずるスプリアス・モードの発
振を有する。シミュレ－ションにおいて、これらの代替トポロジーは、リング発振器を同
調するときの様々なモード間のホッピングを示す。利得プロファイル内に生ずるスプリア
ス・モードの発振を有するいくつかのインタリーブ式リング発振器の実施例では、発振器
を、所望の周波数で確実に発振するよう既知の状態に事前設定しなければならない。
【００４５】
図７は、図５の好ましいリング発振器９０のために４つの段Ａ、Ｂ、ＣおよびＤ１４６に
よって生成された４つの出力波形１０２ａ～１０２ｄの位相の関係を示すグラフ１００で
ある。段Ｃの出力１０２ｃは、段Ａの出力１０２ａと段Ｂの出力１０２ｂとの重み付き合
計から導出される。段Ａの出力と段Ｂの出力との間の時間間隔（Ｔ E）は、段の遅延Ｔ Dの
１／１．５である。これは、段Ｃへの有効入力エッジ１０６が、段Ａの出力と段Ｂの出力
（１０４ａおよび１０４ｂ）とにおいてエッジが発生する時間の中間の時間で生じること
を知ることにより理解することができる。そのとき、有効入力エッジ１０６の後の段Ｃの
ゲート遅延Ｔ Dに等しい時間において、段Ｃの出力１０２ｃの状態が変化する。段Ｃの２
重入力ミクサ・セル７２は、段Ａと段Ｂの出力を同じ重み付けで平均化し、それにより遷
移１０４ａおよび１０４ｂは有効エッジ１０６になる。その結果、段Ｃの出力１０２ｃに
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おけるエッジの中間点１０４ｃは、段Ｃのゲート遅延Ｔ Dの後に生じる。
【００４６】
類似の方法で、段Ｃの出力の半分と段Ｂの出力の半分を利用して段Ｄの入力を生成する。
段Ａの入力を生成するときは、段Ｃの出力の反転Ｃ’と段Ｄの出力のＤ’が使用される。
段Ｂの入力を生成するときは、段Ａの出力と段Ｄの出力のＤ’が使用される。
【００４７】
全部で３つ以上の段を含む本発明のすべての実施例において、それぞれの段は、前の２つ
の段によって対称的に駆動される。
【００４８】
図８は、３つの段１４６を有するシングルエンド型の周波数同調可能なインタリーブ式発
振器７０の概略図であり、それぞれの段１４６は、２つの他のミクサ・セルの出力によっ
て駆動される２重入力ミクサ・セル７２（図６）と、遅延セル７４と、出力１３９ａと、
遅延出力１３９ｂとを含む。段Ａへの入力は、段ＢとＣからの出力によって駆動され、段
Ｂへの入力は、段ＣとＡからの出力によって駆動され、段Ｃへの入力は段ＡとＢからの出
力によって駆動される。以上のように、同調信号７６は、インタリーブ式リング発振器７
０の動作周波数を調節するために使用される。
【００４９】
本明細書において、本発明を好ましい実施例に関して説明したが、当業者は、本発明の範
囲から逸脱することなくここで説明した応用例の代わりに他の応用例を実施できることを
容易に理解されよう。
【００５０】
以上、本発明の実施例について詳述したが、以下、本発明の各実施態様の例を示す。
【００５１】
[実施態様１ ]
第１の一対の入力、第２の一対の入力、第１の出力、および前記第１の出力に対して遅延
された第２の出力をそれぞれが有する少なくとも３つの混合器セルを備え、
前記混合器セルはそれぞれ前記混合器セルの他の２つに対称的に接続され、
前記混合器セルのそれぞれの前記第１の一対の入力は、前記混合器セルの前記他の２つの
前記第１の出力に対称的に接続され、
前記混合器セルのそれぞれの前記第２の一対の入力は、前記混合器セルの前記他の２つの
前記第２の遅延出力に対称的に接続されている、
ことを特徴とするリング発振器。
【００５２】
[実施態様２ ]
前記混合器セルの前記第１の入力、前記第２の入力、前記第１の出力、および前記第２の
遅延出力がそれぞれ差動接続されていることを特徴とする、実施態様１に記載のリング発
振器。
【００５３】
[実施態様３ ]
前記混合器セルと前記他の２つの混合器セルが、高調波周波数での発振を防止するよう対
称的に接続されていることを特徴とする、実施態様１に記載のリング発振器。
【００５４】
[実施態様４ ]
前記混合器セルと前記他の２つの混合器セルは、前記リング発振器が、１／（２×Ｎ×Ｔ

D）（ここで、Ｎは前記混合器セルの総数、Ｔ Dは前記混合器セルの各々の遅延時間）より
高い発振周波数をもつよう対称的に相互接続されていることを特徴とする実施態様１に記
載のリング発振器。
【００５５】
[実施態様５ ]
前記混合器セルがそれぞれ前記他の２つの混合器セルの前記第１の出力を所定の重み付き
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で結合し前記他の２つの混合器セルの前記第２の遅延出力を所定の重み付きで結合する手
段を備えていることを特徴とする実施態様１に記載のリング発振器。
【００５６】
[実施態様６ ]
前記他の２つの前記混合器セルの前記結合した第１の出力と、前記他の２つの前記混合器
セルの前記結合した第２の遅延出力との相対的な寄与の間で同調する手段をさらに備えて
成ることを特徴とする実施態様５に記載のリング発振器。
【００５７】
[実施態様７ ]
前記混合器セルがそれぞれ前記各混合器セルにおける前記第１の一対の入力と前記第１の
出力との組み合わせの間の第１の時間遅延を有し、前記各混合器セルの前記第２の出力が
、前記第１の出力に対して第２の時間遅延だけ遅延され、
前記各混合器セルの前記第１の時間遅延に等しい遅延と、前記各混合器セルの前記第１の
時間遅延と前記各混合器セルの前記第２の遅延との合計に等しい遅延との間で連続的に同
調させる手段をさらに備えて成ることを特徴とする実施態様５に記載のリング発振器。
【００５８】
[実施態様８ ]
第１の一対の差動入力、第２の一対の差動入力、第１の差動出力、および前記第１の差動
出力に対して遅延された第２の差動出力をそれぞれ有する少なくとも３つの混合器セルを
有し、
前記混合器セルはそれぞれ前記混合器セルの他の２つに対称的に接続され、
前記各混合器セルの前記第１の差動入力対は、前記他の２つの前記混合器セルの前記第１
の差動出力に対称的に接続され、
前記各混合器セルの前記第２の差動入力対は、前記他の２つの前記混合器セルの前記第２
の遅延差動出力に対称的に接続されている、
ことを特徴とするリング発振器。
【００５９】
[実施態様９ ]
前記混合器セルと前記他の２つの前記混合器セルが、高調波周波数での発振を防止するよ
う対称的に接続されていることを特徴とする実施態様８に記載のリング発振器。
【００６０】
[実施態様１０ ]
前記混合器セルと前記他の２つの前記混合器セルは、前記リング発振器が、１／（２×Ｎ
×Ｔ D）（ここで、Ｎは前記混合器セルの総数、Ｔ Dは前記各混合器セルの遅延時間）より
高い発振周波数を有するよう対称的に接続されていることを特徴とする実施態様８に記載
のリング発振器。
【００６１】
[実施態様１１ ]
前記混合器セルがそれぞれ前記他の２つの混合器セルの前記第１の差動出力を所定の重み
付きで結合し、前記他の２つの混合器セルの前記第２の遅延差動出力を所定の重み付きで
結合する手段を備えて成ることを特徴とする実施態様８に記載のリング発振器。
【００６２】
[実施態様１２ ]
前記他の２つの前記混合器セルの前記結合した第１の差動出力と、前記他の２つの前記混
合器セルの前記結合した第２の遅延差動出力との相対的な寄与の間で同調させる手段をさ
らに備えて成ることを特徴とする実施態様１１に記載のリング発振器。
【００６３】
[実施態様１３ ]
前記混合器セルがそれぞれ前記各混合器セルにおける前記第１の一対の差動入力と前記第
１の差動出力との組み合わせの間の第１の時間遅延を有し、前記各混合器セルの前記第２
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の差動出力が、前記第１の差動出力に対して第２の時間遅延だけ遅延され、
前記各混合器セルの前記第１の時間遅延に等しい遅延と、前記各混合器セルの前記第１の
時間遅延と前記各混合器セルの前記第２の遅延との合計に等しい遅延との間で連続的に同
調させる手段をさらに備えて成ることを特徴とする実施態様１１に記載のリング発振器。
【００６４】
[実施態様１４ ]
２つの入力対、第１の出力、および前記第１の出力に対して遅延された第２の出力を有す
る第１の混合器セルと、
２つの入力対、第１の出力、および前記第１の出力に対して遅延された第２の出力を有す
る第２の混合器セルと、
２つの入力対、第１の出力、および前記第１の出力に対して遅延された第２の出力を有す
る第３の混合器セルと、
２つの入力対、第１の出力、および前記第１の出力に対して遅延された第２の出力を有す
る第４の混合器セルと、
を備えて成り、
前記第３の混合器セルの前記２つの入力対が、前記第１と第２の混合器セルの前記第１の
出力と前記第２の遅延出力とに対称的に接続され、前記第４の混合器セルの前記２つの入
力対が、前記第２と第３の混合器セルの前記第１の出力と前記第２の遅延出力とに対称的
に接続され、前記第１の混合器セルの前記２つの入力対が、前記第３と第４の混合器セル
の反転された前記第１の出力と前記第２の遅延出力とに対称的に接続され、前記第２の混
合器セルの前記２つの入力対が、前記第４の混合器セルの反転した前記第１の出力と前記
第２の遅延出力と、前記第１の混合器セルの前記第１の出力と前記第２の遅延出力とに対
称的に接続されていることを特徴とするリング発振器。
【００６５】
[実施態様１５ ]
前記混合器セルの前記第１の入力、前記第２の入力、前記第１の出力、および前記第２の
遅延出力がそれぞれ差動接続されていることを特徴とする実施態様１４に記載のリング発
振器。
【００６６】
[実施態様１６ ]
前記混合器セルと前記他の２つの前記混合器セルが、高調波周波数での発振を防止するよ
う対称的に接続されていることを特徴とする実施態様１４に記載のリング発振器。
【００６７】
[実施態様１７ ]
前記混合器セルと前記他の２つの前記混合器セルは、発振周波数が、１／（２×Ｎ×Ｔ D

）より高くなるよう対称的に接続されていることを特徴とする実施態様１４に記載のリン
グ発振器。
【００６８】
[実施態様１８ ]
前記混合器セルがそれぞれ前記他の２つの混合器セルの前記第１の出力を所定の重み付き
で結合し、前記他の２つの混合器セルの前記第２の遅延出力を所定の重み付きで結合する
手段を備えて成ることを特徴とする実施態様１４に記載のリング発振器。
【００６９】
[実施態様１９ ]
前記他の２つの前記混合器セルの前記結合した第１の出力と、前記他の２つの前記混合器
セルの前記結合した第２の遅延出力との相対的な寄与の間で同調させる手段をさらに備え
て成ることを特徴とする実施態様１８に記載のリング発振器。
【００７０】
[実施態様２０ ]
前記混合器セルがそれぞれ前記各混合器セルの前記第１の入力対と前記第１の出力との組
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み合わせの間で第１の時間遅延を有し、前記各混合器セルの前記第２の出力が、前記第１
の出力に対して第２の遅延だけ遅延され、前記各混合器セルの前記第１の時間遅延に等し
い遅延と、前記各混合器セルの前記第１の時間遅延と前記各混合器セルの前記第２の遅延
との合計に等しい遅延との間で連続的に同調する手段をさらに備えて成ることを特徴とす
る実施態様１８に記載のリング発振器。
【００７１】
【発明の効果】
以上説明したように、本発明を用いることにより、周波数同調が可能で、補間をしなくて
もより多くの出力位相を発生することのできる発振器を提供することができる。
【図面の簡単な説明】
【図１】従来のリング発振器を示す図である。
【図２ａ】補間器を使用した追加の位相の生成を示す図である。
【図２ｂ】２段発振器に補間器を使用した追加の位相の生成を示す図である。
【図３】遅延補間ミクサを使用する可変遅延セルを示す図である。
【図４ａ】調整不可能なリング発振器の簡略化した回路図である。
【図４ｂ】図４ａに示す回路の信号の流れ図である。
【図５】４つの段を使用する同調可能なインタリーブ式発振器の回路図である。
【図６】本発明による２重遅延補間ミクサの回路図である。
【図７】発振器要素間の位相関係を比較する図である。
【図８】３つの段を使用する同調可能なインタリーブ式発振器の回路図である。
【符号の説明】
１０：リング発振器
１２：セル
２０：リング発振器
２６：補間器
２７：補間発振器
３０：可変遅延セル
３１：共通コレクタ抵抗
３２：遅延セル
３４：遅延補間ミクサ・セル
３５：電流源
３６：入力電圧
３７：アナログ同調入力
３８：入力
３９：出力
４０：インタリーブ式リング発振器
４２：遅延補間ミクサ・セル
７０：インタリーブ式リング発振器
７２：ミクサ・セル
７３：同調入力
７４：遅延セル
７６：発振器同調入力
７９ａ：電流源
８１：共通コレクタ抵抗
８２：差動入力対
８４：同調入力
９０：インタリーブ式リング発振器
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【 図 １ 】

【 図 ２ ａ 】

【 図 ２ ｂ 】

【 図 ３ 】

【 図 ４ ａ 】

【 図 ４ ｂ 】

【 図 ５ 】
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【 図 ６ 】 【 図 ７ 】

【 図 ８ 】
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