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研究成果の概要： 
 

アナログ/デジタル変換回路における基本的な回路ブロック、特にコンパレータとサンプル

ホールド回路、を対象として、InP 系化合物半導体を用いた高電子移動度トランジスタおよび

共鳴トンネルダイオードを用いて回路設計/試作を行い、従来水準を凌駕する高性能特性実現

の可能性を示した。また、超高速ΔΣ型 ADC を実現するための新方式を提案し、信号レベル

シミュレーションでその効果を確認した。 
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１．研究開始当初の背景 

デジタル LSI 性能の飛躍的向上に伴い、デ
ジタル信号処理の適用領域が拡大した結果、
自然界のアナログ信号とのインターフェイ
スとなるアナログ/デジタル変換回路（ADC）
に対して、一層の高性能化が要求されるよう
になった。特に、将来型広帯域大容量通信シ
ステムにおいては、超高速 ADC 実現への期待
が高まっている。 

ADC に特徴的なことは、その性能がコンパ
レータ、オペアンプなどのアナログ回路の特
性に強く依存しており、素子微細化のメリッ
トがデジタル LSI ほどは無いことにある。こ
れに対して、優れた高速性能を有する化合物
半導体デバイスを用いて回路を構成するこ
とができれば、CMOS を凌駕する高速動作が実
現できる可能性がある。従来から化合物半導
体を用いた通信用デジタル IC の研究開発が
進められていたが、ADC への応用を想定し、
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化合物半導体の素子特性を生かしたアナロ
グ回路構成法を考察し、試作/回路性能評価
を行った例は極めて少なかった。 
 
２．研究の目的 

従来の CMOS 技術に代えて化合物半導体デ
バイスを用いることで、ADC 性能を格段に向
上させる可能性を探索することを目的とす
る。具体的には、化合物半導体 IC の中で最
高性能を有し、製造技術も成熟している InP
系ヘテロ構造デバイス、特に高電子移動度ト
ランジスタ（HEMT）および共鳴トンネルダイ
オード（RTD）、を用いた ADC 構成法を追求す
ることを目的とする。 

ADC 方式としては、基本となるフラッシュ
型 ADC、および、連続時間型 ADC（マルチビ
ット、バンドパス型）を研究対象とし、これ
らの構成に必要なアナログ回路ブロック、と
りわけ、超高速コンパレータ（識別器）、オ
ペアンプとフィルタ、超高速サンプル/ホー
ルド（S/H）回路を主に、回路方式検討、設
計、試作/性能評価を通じて、それぞれの回
路構成法を明らかにする。 
 
３．研究の方法 

HEMTおよびRTDからなるアナログ回路ブロ
ックに対する考察を主体に、CMOS 回路設計手
法、信号処理方式などを有機的に結合させ、
理論的検討と設計・回路シミュレーション、
試作・性能評価とを相補的に組み合わせるこ
とで、従来から我々が得てきた成果をさらに
発展させた。これまでに東京大学大規模集積
回路設計教育センター（VDEC）を通じて、継
続的に行ってきた CMOS 回路試作で蓄積して
きたアナログ回路設計手法を、InP 系 HEMT 回
路設計に導入した。 

実際には、実用段階の通信用デジタル IC
設計に用いられている 0.1μm HEMT デバイス
モデルを用いて、CMOS 回路設計環境 CAD 上の
シミュレーションを駆使することで、回路設
計を進めた。また、それに基づく回路試作・
性能評価実験を行った。さらに、RTD に関し
ても新しい回路形式を提案し、我々が導出し
たデバイスモデルに基づく回路シミュレー
ションにより、回路性能予測を行った。 
 
４．研究成果 

（１）要素回路技術 

①HEMT コンパレータ 

完全差動型ラッチ付コンパレータを 0.1μ
m HEMT プロセスにより設計試作し、動的特性
評価を行った。図１に試作したチップ写真を

示す。 

ADC の性能評価で用いられているエンベロ
ップ法を適用し、高速動作性能評価を行った
結果、図２に示す通り、サンプリング周波数
4GHz で 15mV、同 2GHz で 1.5mV の分解能が実
現できたことを確認した。これらの値は、
CMOS 回路で得られている値の約５倍に相当
する。また、図２には、回路シミュレーショ
ンにより予測した分解能も示した。この結果
は小信号等価回路解析による計算値ともほ
ぼ一致しており、今後さらに特性改善の余地
があることを示唆する結果を得た。（詳細は
雑誌論文 1）および学会発表 5)に記載） 

 

 

図１ チップ写真 
 

 
 

図２ コンパレータの分解能ΔVmin（測定結果
□とシミュレーションによる予測値△） 

 
②RTD コンパレータ 

RTDとHEMTを組み合わせたコンパレータを
新たに提案した。RTD の負性微分抵抗特性に
起因する高速スイッチ動作を利用すること
で、微小信号入力時に判定時間が長くなる現
象（メタスタビリティ）を解消し、高速化を
狙った。提案回路を図３に示す。 

回路シミュレーションおよび小信号等価
回路解析により従来型回路の動作速度と比
較した結果を図４に示す。この図で、高速動



 

 

作の目安として、比較動作時の再生時間を示
した。入力電圧ΔVinが小さくなると再生時間
は長くなるが、HEMT のみを用いた従来型回路
と比較して２倍以上の高速動作が可能であ
ることを明らかにした。（詳細は雑誌論文 2）
および学会発表 6)に記載） 
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図３ RTD を用いたコンパレータ 
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図４ シミュレーションによる性能予測 

 
③HEMT バンドパスフィルタ 

CMOS 回路で広く利用されているカレント
ミラー型電流源負荷を採用し、高利得トラン
スコンダクタ（Gm）を設計した。エンハンス
メント型 MOSFET を用いる CMOS 回路設計と比
較して、デプリーション型 n チャネル HEMT
を用いた回路設計では大きな制約があるが、
ブートストラップ型回路を用い、理論的解析
と回路シミュレーションを駆使することで、
HEMT の高性能特性を十分に引き出せる回路
構成を考案し、回路シミュレーションにより
性能予測を行った。 

図６には Gm を用いたバンドパスフィルタ
回路を、図７にはバンドパスフィルタ特性を

示す。予め行った回路解析結果の通り、容量
値を変化させることでピーク周波数を調整
できることが確認できた。回路試作も行った
が、配線寄生容量の影響が予想以上に大きく、
4 GHz にピークを持つ特性は確認できたが、
設計通りの正常動作確認には至らなかった。
（詳細は学会発表 17)、18）に記載） 
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図５ バンドパスフィルタ回路 
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図６ シミュレーションによる性能予測 

 
④HEMT を用いた S/H 回路 

0.1μm HEMT プロセスを想定した S/H 回路
構成法を検討した。入力信号依存ジッタ及び
信号フィードスルーの低減化対策を講じた
新しい回路を提案した。提案回路を図７に示
す。X11 および X12 がサンプリングスイッチ
として機能する HEMT である。 

図８にはシミュレーションによる性能予
測を示す。サンプリング周波数は 20 GHz と
した。従来型回路と比較して 10dB から 20dB
の特性改善が得られた。これは約 2～3 ビッ
トの分解能改善に相当する。図中の□と◇は



 

 

それぞれ信号フィードスルーの低減化対策
のある場合と無い場合の結果であるが、この
対策が有効であることも明らかにできた。 

(詳細は 2009 年 8 月に学会発表予定) 
 

 
図７ 提案回路 

 

 

図８ シミュレーションによる信号対雑音
歪比（SNDR）の比較（提案回路□◇と従来型
回路△）。サンプリング周波数は 20 GHz。 

 
（２）連続時間ΔΣ型 ADC 構成法 

連続時間ΔΣ型 ADC では、サンプリング用
クロック信号に存在するジッタによる性能
劣化が知られている。今回、多重フィードバ
ック経路（PA-DAC）を含む新しい構成法を提
案した。図９にそのブロック図を示す。 

経路数を２倍にする毎に SNR を 3dB（0.5
ビット）改善可能なことを理論的に導出し、
信号レベルシミュレーションでその効果を
確認した。図１０はジッタの増加に伴い分解
能（SNR：信号対雑音比）が低下する様子を
示すが、経路数を 1 から 20 に増加させるに
つれて SNR が向上し、ジッタ耐性が改善され
ることが分かった。（詳細は学会発表 1）で記
載） 
 

 

 

図９ PA-DAC を有するΔΣ変調器 
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図１０ 性能予測結果。経路数は図９におけ

る Unit-DAC の数を表す。経路数:1 は従来型

に相当する。直線は従来型に対する理論線。 

 
 
以上、HEMT 超高速コンパレータに関しては

回路設計および試作/評価実験により、また、
RTD コンパレータ、バンドパスフィルタ、超
高速サンプル/ホールド（S/H）回路に対して
は回路設計とシミュレーションにより、従来
水準を上回る性能実現の可能性を実証でき
た。また、超高速ΔΣ型 ADC で予想されてい
るジッタ耐性の低下を抑止するための新し
い方式を提案した。これらの検討を通して、
InP 系 HEMT および RTD を用いることで、ADC
性能が格段に向上できる可能性を明らかに
することができた。 
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