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あらまし 本稿では, 低消費電力オンチップ CMOSクロック源回路を提案する. 提案クロック源回路は周波数同期技
術に基づき, 温度・電源電圧依存性の小さいクロックパルスを生成する. 回路構成は, リングインバータ構成の VCO
を負帰還ループで制御する構成であり, LC共振回路やMEMS素子は用いない. 実際に, 0.35 µm標準 CMOSプロセ
スを用いて試作を行い, 測定によりその動作を確認した. 出力クロック周波数は, 可変可能であり, そのチューニング
幅は 2 – 100 MHzである. 一例として, 30 MHzのクロックパルス出力において, 消費電力は, 180 µWであった. –20 -
100̊ Cの温度変動に対して出力クロックパルスの温度係数は, 90 ppm/̊ Cであり, 室温での電源電圧依存性は, 4%/V
であった. また, 試作チップのプロセスバラツキ依存性 (σ/µ)は, 2.7%であった.
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Abstract A temperature- and supply-independent clock generator has been developed using 0.35-µm CMOS tech-
nology. This generator is based on a simple frequency-locked loop technique and can be implemented monolithically
without using LC resonant circuits, quartz resonators, and MEMS oscillators. A sample device that is tunable
over a wide frequency range of 2-100 MHz was designed and fabricated. It showed a temperature coefficient of 90
ppm/̊ C, a line regulation of 4%/V, and a power dissipation of 180 µW, at a frequency of 30 MHz. The process
sensitivity (σ/µ) was 2.7%. This clock generator can be used as an on-chip reference clock circuit.
Key words CMOS, Reference clock, Oscillator, Frequency-locked loop, Fully-integrated, Temperature depen-
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1. は じ め に

ディジタルシステムやワイヤレスシステムにおいて参照ク
ロックは, 回路の動作周波数, 同期, そして通信周波数を決める
重要な参照信号として使用されている. 一般に, この参照クロッ
クとして, 水晶振動子が高精度な参照クロックの供給として用
いられている. 水晶振動子は, CMOSプロセスとの親和性が無
くオンチップ化することができないため, オフチップ素子とし
て使用されている. しかし, センサネットワーク LSIや RFID,

医療用埋め込みデバイス等の低コスト LSIアプリケーションに
おいては, 実装面積の削減, 低コスト化のため, 低消費電力で動
作する参照クロック源のオンチップ化が必要である.

これまで, 様々なオンチップクロック源回路が提案されてい
る [1]- [12]. これらの回路は, 高精度な参照クロックパルスを出

力する. しかし, [1]- [5] の文献においては, 消費電力が 1.5 –

50 mW と大きく, 回路面積も LC 共振回路等の使用により 1

mm2 以上と大きい. また, MEMS素子を使用しているため標
準 CMOSプロセスでは使用することができない. そこで, 低消
費電力化を考慮した弛張発振型のクロック源回路が提案されて
いる [6]- [10]. 弛張発振器は, 回路構成がシンプルなため低消費
電力化に適している. しかし, 参照クロックの生成のためには,

温度依存性の少ない参照電圧と参照電流が必要であり, 消費電
力とチップ面積の増大を招いてしまう. これらの問題を解決す
るため, 本研究では, 周波数同期ループを用いて, 参照電圧・電
流を用いない低消費電力クロック源回路を提案する [13]. 回路
構成は, リングインバータ構成の VCOを負帰還ループで制御
する構成であり, 抵抗とキャパシタの値によって決まるクロッ
ク周波数を生成する. 出力クロックは, 温度・電源電圧依存性が
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図 1 提案クロック源回路のブロックダイアグラム.

小さく, また, 幅広い周波数に可変可能である. 以下では, 回路
の詳細を説明する.

2. 参照クロック源回路

図 1に提案する参照クロック源回路のブロックダイアグラム
を示す. この回路は, 周波数同期ループ技術に基づき温度依存
性が小さいクロックパルスを生成する. 回路構成は, バイアス
電流生成回路, 電流比較器, 電圧制御発振器 (VCO), そして周
波数-電流変換器から構成され, これらの回路は, 負帰還ループ
を構成する.

回路動作は, バイアス電流生成回路の出力電流 IBIAS と周波
数-電流変換器の出力電流 IOUT の差を電流比較器により検出
し, この差に応じた出力電圧 VOUT を生成する. 電圧制御発振
器は VOUT に依存した周波数パルスを生成する. 周波数-電流変
換器は, 電圧制御発振器の周波数 fOUT に比例した電流 IOUT

を生成し, 電流比較器に入力する. 回路は, 負帰還ループを構成
しているため, IBIAS ＝ IOUT になるまで上記の動作を繰り返
す. よって, fOUT は温度・電源電圧に依存しない参照クロック
パルスとなる. 図 2 に提案クロック源回路の回路構成を示す.

以下に, 回路動作の詳細を説明する.

2. 1 動 作 原 理
2. 1. 1 バイアス電流生成回路
図 2-(A)にバイアス電流生成回路を示す. 回路は, 2つの直列
接続された抵抗 (RP , RN ) を用いた電圧-電流変換器によって
構成される. 抵抗の温度依存性をキャンセルするために, 正の温
度依存性を持つ低抵抗ポリシリコン RP と, 負の温度依存性を
持つ高抵抗ポリシリコン RN を用いた (Sec. 2.2参照). 出力電
流 IBIAS は演算増幅器によってバイアス電圧 VBIAS と直列に
接続された抵抗のトータルの抵抗値によってきまる. したがっ
て, バイアス電流生成回路の出力電流 IBIAS は次式で表される.

IBIAS =
VBIAS

(RP + RN )
. (1)

このバイアス電流 IBIAS は, 電源電圧の変動に依存しないため,

電源変動による, 電流バラツキを低減することができる. ここ
で, 出力クロック周波数は, このバイアス電圧 VBIAS に依存し
ないため (Sec. 2.1.4参照), 高精度なバイアス電圧を必要とし
ない.

2. 1. 2 電流比較器
図 2-(B)に電流比較器の回路図を示す. 電流比較器はソース

接地増幅器で構成され, バイアス電流生成回路の出力電流 IBIAS

と, 周波数-電流変換器の出力電流 IOUT の差を検出する. 回路
は, これらの 2つの電流の差に比例した出力電圧 VOUT を生成
する. この出力電圧 VOUT は, 電圧制御発振器の周波数制御信
号として使用する. キャパシタ CC は, 回路動作安定用の位相
補償キャパシタである.

2. 1. 3 電圧制御発振器
図 2-(D)に電圧制御発振器の回路図を示す. 電圧制御発振器
は 7段の電流制御型リングインバータ構成である. 回路は, 電
流比較器からの入力 VOUT によって, パルス周波数を制御する.

その発振周波数 fOUT は, 制御電流 Ibias によって制御され, 次
式で表される.

fOUT =
Ibias

2mACLVDD
. (2)

ここで, mはインバータの段数, CL は各インバータの次段負荷
容量, A は遅延フィッティング係数である [14]. 制御電流 Ibias

は, 電流比較器からの入力電圧 VOUT に依存する. したがって,

発振周波数 fOUT は入力電圧 VOUT に依存する. この発振器の
出力パルスは, 周波数-電流変換器にフィードバック信号として
入力される.

2. 1. 4 周波数-電流変換器
図 2-(C)に周波数-電流変換器を示す. この回路は電圧-電流
変換器で使用される抵抗素子の代わりにスイッチトキャパシタ
抵抗を使用している. 演算増幅器のバイアス電圧 VBIAS は, バ
イアス電流生成回路と共通のバイアスである. スイッチトキャ
パシタ回路は, キャパシタ CS と 2 つのスイッチ (sw1, sw2)

で構成され, 電圧制御発振器の発振パルス (フィードバック信
号)によって駆動される. よって, スイッチトキャパシタ回路は,

(CS · fOUT )−1 の抵抗値をもつ抵抗として動作する. また, 回路
の入力には, 両方のスイッチ (sw1, sw2)が同時に導通すること
を避けるためノンオーバーラップ回路を使用している. キャパ
シタ CB は, スイッチングによって生じる高周波成分を接地へ
逃がすために付加している. よって, 回路の出力電流 IOUT は,

電圧制御発振器の発振周波数に比例した電流となり, 次式で表
される.

IOUT = fOUT · CS · VBIAS . (3)

この出力電流 IOUT は, カレントミラー回路により電流比較器
(図 2-(A))に入力される.

回路は, 負帰還ループを構成しているため, 周波数-電流変換
器の出力電流 IOUT がバイアス電流生成回路の出力電流 IBIAS

と同じ値になるまでフィードバック動作 (つまり, Eq. (1) =

Eq. (3)) を繰り返す. その結果, 発振周波数 fOUT は, 式 (1),

(3)より次式で表される.

fOUT =
1

(RP + RN ) · CS
. (4)

よって, 出力クロック周波数は, バイアス電流生成回路の抵抗
と周波数-電流変換器のキャパシタの値によって決まる. 直列
接続された抵抗 (RP +RN )とキャパシタ CS の温度依存性は小
さいため, 発振周波数 fOUT の温度依存性も小さい. 発振周波
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図 2 クロック源回路の詳細回路図. 出力クロック周波数は fOUT は, 温度・電源電圧変動に依
存しない.

数は, 抵抗値 (RP +RN )を調節することで可変可能であり, ま
た, バイアス電流生成回路と周波数-電流変換器のバイアス電圧
VBIAS に依存しない.

以上より, 温度・電源電圧に依存しない参照クロックを得る
ことができる.

2. 2 温度・プロセスバラツキ依存性
式 (4)で表される出力クロック fOUT の温度特性について議
論する. バイアス電流生成回路の抵抗 RP と RN は, 正の温度
係数を持つシート抵抗 50Ω/ !のポリシリコン抵抗と負の温度
係数を持つシート抵抗 1.2 kΩ/ !による高抵抗ポリシリコン抵
抗を用いた. それぞれの抵抗の温度依存性は, 次式で表される.

RP = R0P (1 + αP T )

RN = R0N (1− αNT ). (5)

ここで, R0P と R0N は絶対零度における抵抗値, αP と αN は
抵抗の温度係数である. 式 (4), (5)より, 出力クロック周波数の
温度係数 (T.C.)は次式で表される.

T.C. =
1

fOUT

dfOUT

dT

= (RP + RN )
d

dT

(
1

RP + RN

)

= − R0P αP −R0NαN

R0P + R0N + (R0P αP −R0NαN )T
. (6)

したがって, R0P と R0N を適切な値に設定することで, 出力周
波数の温度依存性をキャンセルすることができる.

次に出力クロック fOUT のプロセスバラツキについて議論す
る. 式 (4)で表される出力クロック周波数 fOUT のプロセスバ
ラツキは, 次式で表される.

∆fOUT

fOUT
=

1
fOUT

(
∂fOUT
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図 3 クロック源回路のタイミングダイアグラム. 電源電圧は T=0 秒
から印加.

+
∂fOUT

∂CS
∆CS

)

= −∆(RP + RN )

(RP + RN )
− ∆CS

CS
. (7)

よって, 出力クロック周波数は抵抗とキャパシタの絶対値バラ
ツキに依存する. しかし, 式 (6) より出力周波数の温度依存性
はキャンセルすることができるため, 抵抗アレイ等を用いて, あ
る温度における 1点キャリブレーションによってプロセスバラ
ツキを補正することが可能である.

3. シミュレーション結果

提案する参照クロック源の SPICEシミュレーション結果を
以下に示す. 使用プロセスは, 0.35 µm, CMOS プロセスであ
る. 電源電圧は, 3 V, バイアス電圧 VBIAS は一例として 0.5 V
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に設定した (この VBIAS はクロック周波数に依存しない).

図 3に, 回路の各出力のタイミングチャートを示す. 電源電
圧は, 時間 0秒から印加した. この結果より, 電流比較器は, 周
波数-電流変換器の IOUT がバイアス電流生成回路の IBIAS と
同じ値になるように, 出力電圧 VOUT を生成し, その結果, 負帰
還ループにより発振周波数 fOUT がロックされていることが確
認できる. ロック状態までのセトリング時間は, およそ 2.5 µs

だった. 図 4に, 抵抗を変動させたときの出力周波数を示す. 抵
抗値 (RP + RN )は, 20 kΩから 1 MΩまで変動させた. 出力
周波数は, 2 – 100 MHzの幅広い周波数レンジを持つ. また, 電
源電圧 1.8 V において, fOUT = 2 MHz のときの回路全体の
消費電流は 7.5 µAであり, fOUT = 10 MHzのときは 34 µA,

fOUT = 30 MHzのときは 100 µAであった.

4. 測 定 結 果

試作チップの測定結果を以下に示す. 使用したプロセスは
0.35-µm, 2P-4M 標準 CMOSプロセスである. 図 5に試作チッ
プの写真を示す. 回路面積は 0.08 mm2 である. 本設計では, 一
例として RP を 20 kΩ, RN を 40 kΩに設計した.

図 6 に温度を–20̊ C – 100̊ C まで変動させたときの出力ク
ロック周波数 fOUT の測定結果を示す. 電源電圧は, 1.8 V, 2.0

V, 2.5 V, 3Vに設定した. 温度, 電源電圧依存性の小さい周波
数を出力していることを確認できる. 出力周波数の平均値は約
29.4 MHzである. 周波数の温度バラツキは 310 kHzであり温
度係数 (T.C.)は 90 ppm/̊ Cである. 図 7に, T=27 C̊におけ
る出力周波数 fOUT の電源電圧依存性を示す. 電源電圧 VDD が
1.8 Vから回路が動作していることが確認できる. また, 電源電
圧変動 (1.8 – 3 V)によるクロック周波数の変動率は 4%/V で
ある.

参照クロックのプロセスバラツキを評価するために, 同一ウェ
ハ上の異なる 20チップのクロック源回路の出力周波数を測定
した. 図 8および 9に, これらの出力周波数 fOUT の測定結果
を示す. 図 8にプロセスバラツキが最も大きい異なる 3チップ
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の出力周波数の温度特性を示す. 今回のサンプル回路において
出力周波数のチップ間のバラツキは 3.3 MHz であった. これ
は, Sec. 2-2で議論したように, 抵抗 (RP + RN )とキャパシタ
(CS)の絶対値は, プロセスバラツキによって変動してしまうた
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図 8 プロセスバラツキが最も大きい異なる 3 チップの出力クロック
周波数の測定結果. 温度係数は, 90 – 260 ppm/̊ C である.

めである. しかし, すべての参照クロックは, 温度に対して一定
の特性を示し, その温度係数は, 90 – 260 ppm/̊ Cであり, 温度
係数の平均値は 150 ppm/̊ Cである.

図 9 に 20 サンプルの参照クロック周波数の分布を示す (室
温). この結果は, 参照クロック周波数にトリミング技術やキャ
リブレーション技術は適用していない. 変動係数 (σ/µ: µは平
均値, σ は標準偏差) は 2.7%であった. この値は, モンテカル
ロシミュレーションで予想された値 (σ/µ=12%)よりも小さい.

この理由の一つとしては, 今回のサンプルチップは同一ウェハ
以上であるため, 抵抗やキャパシタのプロセスバラツキの分散
が小さいことが考えられる. いずれにせよ, 図 8の測定結果よ
り参照クロック周波数の温度依存性はキャンセルすることがで
きるため, 抵抗アレイ等を用いて, ある温度における 1点キャリ
ブレーションによってプロセスバラツキを補正することが可能
である.

表 1に提案クロック源回路の性能諸元を示す. また, 性能比
較のため, 既に報告されている標準CMOSプロセスによるオン
チップ低消費電力クロック源の性能も示す [1]- [3], [6]- [9]. 電源
電圧 1.8 Vにおける, fOUT =30 MHzのときの消費電力は 180

µW, fOUT =10 MHzでは 60µW, fOUT =2 MHzでは 14µWで
あった. この消費電力は他のクロック源回路と比較して小さな
値である. 位相ノイズは, 1-kHzオフセット周波数において–32

dBc/Hz, 1-MHzオフセット周波数において–96 dBc/Hzであっ
た. したがって, 本提案クロック源回路は, 低消費電力, 低コス
ト LSIアプリケーションにおいて有用である.

5. ま と め

本稿では, 低消費電力オンチップ CMOS クロック源回路を
提案した. 提案クロック源回路は周波数同期技術に基づき, 温
度・電源電圧依存性の小さいクロックパルスを生成する. 回路
構成は, リングインバータ構成の VCOを負帰還ループで制御
する構成である. 実際に, 0.35 µm CMOSプロセスを用いて試
作を行い, 測定によりその動作を確認した. 出力クロック周波
数は, 可変可能であり, そのチューニング幅は 2 – 100 MHzで
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図 9 異なる 20チップの出力クロック周波数 fOUT の測定結果 (プロ
セス依存性 (σ/µ)=2.7%).

ある. 一例として, 30 MHzのクロックパルス出力において, 消
費電力は, 180 µWであった. –20 - 100̊ Cの温度変動に対して
出力クロックパルスの温度係数は, 90 ppm/̊ Cであり, 電源電
圧依存性は, 4%/Vであった. この回路は,低消費電力, 低コス
ト LSIにおける様々なアプリケーションに適用可能であり, 例
えば RFIDやスマートセンサネットワーク LSI, 医療用埋め込
みデバイス等のクロック源として利用するこができる.
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