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1 まえがき
ディジタルカウンタ (アップカウンタ)のカウント値は，
クロックが立ち上がる毎に 1ずつ加算され，最大値に到
達したあとにクロックが立ち上がると 0になる．クロッ
クが与えられている限りアップカウンタはこの動作を繰
り返す．そのため，ディジタルカウンタを発振器とみな
すことができる．初期位相の異なるアナログ発振器群に
共通の雑音を与えると，それらの位相が同期することが
既に示されている [1]．ディジタルカウンタを発振器と
みなした系でも，同等の位相同期現象が起こるはずであ
る．本稿では Verilogシミュレーションにより，ディジ
タル発振器系における位相同期現象を示す．
2 雑音誘起同期に適したディジタル発振器
位相同期現象を起こすために，位相変調が可能な発振器
を設計する．その際，状態”0”のときにパルスを入れる
と位相が遅れ，状態”1”のときにパルスを入れると位相
が進むという構成にする必要がある．この二つの状態を
カウンタの最上位ビットQn−1で表し，このカウンタを
発振器とみなす．具体的には，Qn−1 = ”0”のときに発
振器にパルスが入ったときはカウンタのクロック入力を
遮断し，Qn−1 = ”1”のときに発振器にパルスが入った
ときはカウンタのクロック入力に関わらずカウント値を
増加させるようにする．カウンタの入力クロック (CCK)
を論理式で表すと，CCK = Qn−1 ·N+φ ·N (φはシステ
ムクロック，Nはパルス入力)となる．これは，N = ”0”
のときはQn−1に関係無く φの立ち上がりだけでカウン
ト値が増加し，N = ”0”かつ Qn−1 = ”1”のときに N
が立ち上がるとカウント値が増加するが，N = ”1”かつ
Qn−1 = ”0”のときは CCK = ”0”となりカウントがス
トップすることを示す．図 1に提案回路を示す．
3 Verilogシミュレーション結果
二つの発振器のシステムクロックを共通にし，16ビット
M系列疑似乱数を Nとして与えた系のシミュレーショ
ンを行なった．図 2(a)に二つの 4ビットディジタル発
振器のカウント値の時間変化を示す．しばらく時間が経
つと二つの発振器の位相が同期することを確認した．次
に，(発振器の独立性を考慮し)二つの発振器のシステム
クロックの位相差を π に設定した．図 2(b)に二つの 4
ビットディジタル発振器のカウント値の時間変化を示す．
クロックが約 1,200周期与えられたあと，二つの発振器
の位相が同期した．発振器のシステムクロックの位相が
異なるとき，同期が乱れることがあるが，発振の位相差
はおよそ 1/2n(nはカウンタのビット数)で与えられるの
で，ビット数が多いほど同期が補償されると考えられる．

システムクロックの位相差を πとしたときの，ビット数
nに対する二つの発振器のカウント値間の相関係数を図
3に示す．発振器のビットが多ければ多いほど相関係数
は 1に近づき，更に 4ビット以上で相関係数が 0.99以
上となった．つまり，発振器本体に 4ビット以上のディ
ジタルカウンタを採用すれば，それぞれ独立したクロッ
クで動くディジタル発振器を同期させることができると
考えられる．
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図 1 位相変調が可能なディジタル発振器
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(a) システムクロックの位相差なし
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(b) システムクロックの位相差あり

図 2 二つの発振器の位相同期
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図 3 カウンタのビット数に対する相関係数の変化
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