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研究成果の概要（和文）：デバイスの微細化に伴う製造バラツキの影響を受け難い高速AD変換器として知られる
「確率的フラッシュAD変換器(SFADC)」の設計手法を提案・整備し、必要な分解能と変換速度からLSI回路の設計
パラメータが設計できるようにした。
　SFADC用の比較器における問題点を明らかにし、その設計手法を示した。次いで比較器の閾値電圧の分布から
一様分布を合成する線形化手法を提案した。SFADCでは量子化雑音の無相関化が重要であることを初めて指摘
し、無相関化の回路手法を提案した。提案した線形化SFADCをトランジスタレベルで設計し、提案設計手法が有
効であることを回路シミュレーションで確認した。

研究成果の概要（英文）：We have proposed a design methodology for "Stochastic Flash A-to-D Converter
 (SFADC)", which is known as a kind of high-speed ADC, robust against processing variations under 
nanoscale integration.
     First, we clarified the issues in comparators for SFADC and showed its design procedure. Then 
we proposed a linearization method to synthesize uniform distribution from the distribution of 
threshold voltages of comparators. In SFADC, we at the first time pointed out that decorrelation of 
quantization noise is important and proposed a decorrelation method and its circuit implementation. 
We designed the SFADC, with the above proposed mtehods, as an LSI and verified by
circuit simulation for the effectiveness of the proposed design method.

研究分野：通信・ネットワーク工学

キーワード： 確率的フラッシュAD変換器　一様確率密度関数の合成　線形化　量子化雑音の無相関化　設計理論　回
路シミュレーション
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１． 研究開始当初の背景 
  アナログ LSI 内で取り扱える信号の最大値
は電源電圧以下に抑えられ、同じく最小値は
回路素子から発生する熱雑音と素子値のバラ
ツキの影響のどちらか大きい方で決まる。こ
の最小値以下の信号分解能を得ることは通常
不可能であり、最大値と最小値の比をダイナ
ミックレンジ（DR）という。 
ところで、LSI の分野では「スケーリング

則」に基づいて高速化・低消費電力化を目的
とした製造プロセスの微細化が強力に推進さ
れてきた。しかし、微細化は必然的に電源電
圧の低下を伴うため、アナログ回路では微細
化が却って回路の DR を低下させることが大
きな問題となっている。 

DR を低下させないためには回路のインピ
ーダンスを低く設計して熱雑音を下げること
と、素子値のバラツキを低減するため、素子
のサイズを大きく製造することが定石である
が、いずれも結果として回路の消費電流を増
加させるため、高速化・低消費電力化という
スケーリングの恩恵が享受できない。 
本研究の対象である AD 変換器における問

題の本質は、熱雑音の問題というよりは、AD
変換器（ADC と略記）を構成する比較器の閾
値電圧バラツキが微細化によってほとんど改
善されないため、回路の DR が狭まる点にあ
る。特に、最高速の AD 変換方式である「フ
ラッシュ ADC」（図 1(a)）は多数の比較器を
用いる方式であるためバラツキの影響が大き
く、従来のフラッシュ ADC の設計手法では
これまで実現できていた 6～8 ビットの分解
能をより高速・低消費電力にて実現する事が
難しくなっている。 
 この状況を打開するため ADC では種々の
回路的工夫が提案されており、高速な変換を
得意とするフラッシュ ADC では、比較器の
バラツキを肯定的に捉えてその存在を積極的
に利用する「確率的フラッシュ ADC」（以後
SFADC と略記する；図 1（b））が提案された。
従来のフラッシュ ADC は外部から与えられ
た等間隔の参照電圧（物差しの目盛りに相当）
を持つ比較器群に信号入力電圧を与え、比較
器の出力が何番目の目盛りまで変化したかを
以て入力信号の大きさを AD 変換する。この
ため、いくら参照電圧が正確でも、個々の比
較器の閾値電圧がばらつくため、ちょうど不
等間隔目盛りの物差しで計測したとき同様、
正確な結果が得られなくなる。 
これに対して SFADC は正確に等間隔の参

照電圧を得ることを放棄し、比較器の閾値電
圧そのものを参照電圧として利用することに
より不等間隔の目盛りを持った物差しを構成
しようというものである。勿論、不等間隔の
目盛りでは正確な値を計測できないから、こ
れを可能にするため、従来よりも非常に多い
数の比較器を用いる。すなわち、目盛りが不
等間隔の物差しを多数用意し、それらで計測
した精度の低い多数の計測値から統計操作に
よってより精度の高い推定値を求める方式で

ある。 
研究開始当初、SFADC に関してはバラツキ

を利用して ADC が構成可能であるというア
イデアを実証することに注力されており、た
とえば 1,152 個の比較器を用いて 5.5 ビット
程度の最大分解能が得られたという報告がな
されている一方、SFADC の設計論に関しては
ほとんど整備されておらず、使用する比較器
数と実現可能な最大分解能のラフな見積もり
が報告されている程度であった。 

ADC として重要な、SFADC では比較器の
閾値電圧バラツキによって得られる最大分解
能がどの程度ばらつくか、歪特性はどうか、
量子化雑音の性質が従来のフラッシュ ADC
と同じかどうか等、重要な事項についてはま
ったく知られていなかった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
２．研究の目的 
 このような状況に鑑み、本研究の目的は理
論に基づいた SFADC の設計手法を確立する
こととした。すなわち、既存のフラッシュ
ADC と SFADC の量子化誤差の違いの解明、
次いで系統的な SFADC の設計パラメータの
決定手法確立、および高速動作するSFADCの
実現可能性の検討である。 
より具体的にいえば、従来の設計手法では

製造バラツキのため 3～4 ビットの分解能し
か実現できない低耐圧の微細デバイスを使用
して、SFADC により 1GHz 程度の高速で動
作し 5～６ビット程度の分解能を従来のフラ
ッシュ ADC よりも低消費電力で確実に得る
手法を確立することが本研究の目的である。 
 
３．研究の方法 
 従来の SFADC の研究と我々の分析によっ
て明らかになった SFADC 設計上の問題点と
して、(1)比較器の閾値電圧の確率密度分布
（PDF）が正規分布状であることによって発
生する SFADC の非線形歪を改善する方法、
(2) SFADC の量子化雑音の性質が全く分かっ
ていないのでそれを明らかにすること、 等に
問題を分割してアタックする。さらに前記(2)
の結果、量子化雑音が入力信号と強い相関を
持つことが示されたので、(3)SFADC の量子
化雑音を無相関化する手法を検討する。最後
に、(4)以上の研究結果をまとめた SFADC の
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図１．フラッシュ型ADCの構成( a)， SFADCの構成( b)



設計手法を提案し、これに基づいて実際に
SFADC を標準的 0.18 µm の CMOS プロセス
で設計し、トランジスタレベルのシミュレー
ションにより提案設計手法の検証を行う。 
 
 
４．研究成果 
 
(1)正規分布する比較器の閾値電圧から一様
分布を合成する方法の提案 
 平均値がゼロで標準偏差がσの正規分布を
多数組用意し、各組に等間隔Δのオフセット
電圧を与えることにより、広い範囲にわたる
一様分布を合成する手法を提案し、適切なΔ
の値が約 1.5σであることを理論解析および数
値シミュレーションにより明らかにした(図
2)。これにより、線形性が大幅に改善されるだ
けでなく、有効利用できる比較器の数が従来
の 40%程度から 90%程度まで改善される。 
 
 
 
 
 
 

 
図 2 11 個の正規分布から１つの一様分布を合成する例 
 
(2) SFADC の量子化雑音の性質の研究 
 通常の多ビット ADC では入力信号とデジ
タル出力の差である量子化雑音はよい近似で
入力と無相関であり、このため量子化誤差の
大きさは入力信号の大きさと無関係であるこ
とが知られている。これに対して、我々は量
子化雑音が入力と強い相関を持つことをはじ
めて指摘し、その原因は SFADC が多数の 1
ビット量子化器の出力を加算して統計的に多
ビットの AD 変換結果を得ているためである
ことを明らかにした。これは SFADC の動作
原理そのものが原因ということであり、従来
の素朴な SFADC ではいかに上記(1)の線形化
を行おうとも、量子化雑音の大きさが入力信
号の大きさの平方根に比例して増大すること
が分かった（図 3 の青線）。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 3 入力信号の大きさ対出力と量子化雑音 

 
量子化雑音が入力と相関を持つということ

は AD 変換結果に歪成分を含むだけでなく、
SNR が入力信号の大きさに比例しないこと
を意味する。 
通常の信号処理は量子化雑音が入力信号の

大きさによらず一定の大きさのランダムな加
法的雑音であることを前提とした理論体系と
なっているため、量子化雑音を入力信号と無
相関化しなければ、SFADC を実用に供せない
という重大な事実が明らかになった。これを
解決するため、次項で量子化雑音の無相関化
の研究を行った。 
 
(3) SFADC の量子化雑音を無相関化する手法
の研究 SFADC において入力信号と量子化
誤差が相関を持つのは、同じ入力値であれば
AD 変換に関わる比較器群がいつも同じであ
り、常に同じ量子化誤差を出力するからであ
る。すなわち、SFADC の非直線性と入力信号
が乗算され、通常の ADC のような加法性雑
音ではなく乗法性雑音が発生する。 
 これを解消するにはいつも同じ比較器を使
わず、変換のたびに異なる比較器を使うよう
にすればよい。このアイデアを実現するため、
動的素子整合法（DEM 法）を利用して 2 通り
の実現方法を提案した（図 4）。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 4 (a)並列方式，(b)縦積み方式 

 

 図 4(a)の並列方式は全比較器を等分割して
M グループに分け、1 回の変換ごとに異なる
組み合せの K(<M)グループを用いるものであ
る。K=M とすると、常に同じグループばかり
用いることになるので、たとえば K=M/2 程度
とすることにより実質的に毎回異なる組み合
わせで比較器を用いることができる。例えば、
わずか M=12 でも 12C6=924 通りの異なる比較
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器の組み合わせが作れる。 
 図 4(b)の縦積み方式は全比較器を等分割し
て M グループに分け、各グループに毎回異な
る参照電圧を与えることで実質的に全ての比
較器を満遍なく利用することができる。例え
ば M=12 なら 12 !=479×106 通りの膨大な順列
が作れる。このように、同じグループ数でも
ランダム化の効果が高く、控えとして無駄に
なる比較器が生じないことから、縦積み方式
を採用して無相関化の効果をシミュレーショ
ンによって検証し（図 3緑の線）、量子化雑音
が入力信号の大きさによらず十分に一定値に
なることを確かめた。 

(4)提案した SFADC の LSI 化設計
我々が提案した、比較器の閾値電圧の PDF

を一様分布に変換する手法と、縦積み方式の
無相関化を行う手法を SFADC に適用し、こ
れを LSI として実装する場合の回路設計上の
問題を検討するため、1 GHz サンプルで 5～
6 ビット分解能を目標とした SFADC を標準
的な 0.18 µm CMOS プロセスで設計する。目
標仕様は我々の開発した設計手法により、
1,024 個の比較器を M=16 グループに分割し
て実現できることが分かった。 

SFADC の構成要素でもっとも重要なのは
比較器であり、動作速度、広い同相入力範囲
において閾値電圧が変化しないことが求めら
れる。このため、NMOS の差動対を初段とす
るラッチング比較器を設計した（図 5）。 

 

図 5 設計した比較器の回路 

縦積み方式の無相関化回路は高速動作のた
め、参照電圧を円環状に配置した比較器群に
切り替えスイッチを介して差動的に与える方
式を考案した（図 6）。 

図 6 バレルシフト構造の参照電圧発生回路 

デジタル加算器部は VerilogHDL で記述し、
自動合成した。0.18µm CMOS プロセスでは
1GHz での動作は困難であり、9 段のパイプ
ラインで設計したが、なお 500MHz での動作
が上限であった。 
設計した SFADC 全体のレイアウトを図 7

に示す。 

 

図 7 設計した SFADC のレイアウト 

表 1 設計目標とシミュレーション結果の比較 

目標値 シミュレーション 

サンプリング周波数 1 GHz 500 MHz 

有効ビット数 5 bit 3.5 bit 

SNDR >30 dB 20 dB (SFDR=39 dB) 

消費電力 <100mW 
アナログ部 90 mW 

デジタル部 320 mW 

比較器数 1,024 1,024 

同上分割組数 8 16(=8×2) 

比較器数／組 128 64 

設計した LSI を試作したが、配線に誤りが
あり、正常に動作しなかったので、シミュレ
ーションで評価した。結果を表 1 に示す。デ
ジタル部は 1GHz では動作しなかったが、比
較器と無相関化回路は 1GHz で正常に動作し
た。有効ビット数が目標に達していないが、
回路シミュレータによる統計解析の結果によ
れば、閾値電圧の分布が正規分布よりも尖度
の大きい分布だったため（標準偏差は約 60mV）、
線形入力範囲が設計よりも狭まったためと考
えられる。このため、実効的に AD 変換に寄
与する比較器が 600～700 個程度に留まり、
SNR が低下したと考えられる。これに対して
SFDR は目標値を超える 38dB であり、線形
化の効果は十分検証できた。デジタル部の消
費電力が意外に大きかったのは高速化のため
多段のパイプライン構成としたためで、加算
器アーキテクチャ最適化により数分の 1 に低
減できる目途がたっている。 
なお、同じ 0.18 µm の CMOS プロセスで

試作された従来型のフラッシュ ADC の報告
では、代表的な例で 2 GHz サンプル 5.5 ビッ
ト分解能で消費電力が 310 mW であり、我々
の設計とほぼ同程度である。このことから、
比較器を多数使用する SFADC でも、従来と
同程度の消費電力で実現できることが確かめ
られた。 

以上をまとめると、これまで手探りであっ
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た SFADC の設計手法を提案・整備し、必要
な分解能と変換速度から LSI 回路の設計パラ
メータが設計できるようにした。また、
SFADC の主要な構成要素である比較器の回
路実現において問題となる諸点を明らかにし、
SFADC に適した比較器の設計手法を示した。
次いで比較器の閾値電圧の分布から一様分布
を合成する手法を提案し、SFADC の線形化に
貢献した。さらに SFADC では量子化雑音の
無相関化が重要であることを初めて指摘し、
そのための回路手法を提案した。提案した線
形化SFADCをトランジスタレベルで設計し、
提案設計手法が有効であることを回路シミュ
レーションで確認した。 
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