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研究成果の概要（和文）： 本研究では，低電圧非2進AD変換器の設計技術を開発した．低電圧ADCに内蔵する各
アナログ要素回路の低電圧技術を開発し，実験検証により，開発した低電圧回路技術の実現可能性を立証でき
た．低電圧サイクリックADC設計における技術課題であるノイズ解析手法を確立し，実験検証により，そのノイ
ズ解析手法の妥当性を実証できた．また，上記要素技術を含むAD変換器のシステム設計手法を確立し，提案手法
に基づく低電圧・高精度ADCの実現可能性と提案手法の有効性を実験検証の結果により確認できた．

研究成果の概要（英文）：In this study, we developed a design technique for low-voltage non-binary 
analog-to-digital converters (ADCs). We developed low-voltage techniques for each analog element 
circuit integrated in the low-voltage ADC and successfully demonstrated the feasibility of the 
developed low-voltage circuitry through experimental verification. We established a noise analysis 
method, which is a technical challenge in low-voltage cyclic ADC design, and validated the validity 
of this noise analysis method through experimental verification. Furthermore, we established a 
system design methodology for ADCs that includes the aforementioned element techniques and confirmed
 the feasibility of low-voltage, high-precision ADCs based on the proposed approach, as well as the 
effectiveness of the proposed methodology through the results of experimental verification.

研究分野：電子デバイス・電子機器

キーワード： AD変換器　集積回路技術　低電圧
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研究成果の学術的意義や社会的意義
IoTやAIの発展に伴い，自然界の物理情報をデジタル・データとして取得することは必要不可欠である．本研究
では，物理情報をデジタル・データへ変換するAD変換に関連する基盤技術を開発した．低電圧で高精度AD変換の
実現には，アナログ回路技術とデジタル信号処理技術を融合したシステム手法を提案し，提案手法の実現可能性
と有効性を実証でき，物理情報に基づく信号処理技術・人工知能の発展に寄与でき，持続可能な社会の実現に貢
献できた．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
AI(人工知能)技術の進化と IoT 応用技術の発展に伴い，各種センサからの情報を利用して，今
まで実現できなかったシステムを構築し，我々が生活する世界を変えていこうという試みが進
行され，新しい産業分野と付加価値を生み出そうとする潮流は「第 4 次産業革命」などと形容
される．IoT 機器の普及が大きく期待されている中，ワイヤレス・センサを用いる情報取集シス
テムでは，通信経路および IoT 機器における情報窃取などから情報を保護するソフトウェアの
暗号技術やハードウェアの保護技術が重要となっている. 暗号は，IC カードのようなハードウ
ェアによる実装と，その他大多数を占めるソフトウェアによる実装に大別できる．ハードウェア
は柔軟性に乏しいため，ごく一部を除いてはソフトウェアが望ましいものとされることが多い．
特にセキュリティにおいては次々と考案される暗号アルゴリズムソフトウェアへの対応を考え
たとき，ハードウェア化は二の次と考えられやすい．演算性能の十分に高い情報機器においては，
種々の暗号アルゴリズムを含むソフトウェアセキュリティ機能が実装されている．しかし，IoT 
の利便性により，無線センサネットワークを利用する IoT 機器の小型化と低電力化が必須とさ
れ，センサ末端においては，安全性が飛躍的に向上するはずのソフトウェアセキュリティが実用
されにくいことが大きな課題となっている．従って，IoT 機器に搭載できる小型なハードウェア
セキュリティ回路が必要とされている. 
 
２．研究の目的 
ベータ展開の数学理論に基づく非 2進 AD変換では，デジタル信号の重みが非 2進の基数であ
る．重み係数が 2 進数ではないため，センサからの情報を隠すことができる．即ち，AD 変換の
過程では，デジタル出力が電子回路による自動的に暗号化される．本研究では，小型，高精度非
2進 ADC のアナログ回路を開発し，セキュア ADC の実現可能性を実証する．今までの成果をベー
スにし, 低電圧アナログ回路の活用を検討し, 13～15bit 高精度 ADC の超小型化技術の開発を
目的とする. 新たに提案するアナログ回路を用いる非 2 進 ADC の実現を目標に，従来手法で実
現が困難とされてきた高精度アナログ・デジタル混載 LSI の小型化と消費電力削減の可能性を
例証する. 
 
３．研究の方法 
 研究目標を定めた AD変換技術を開発するために，下記の方法で研究を進めた． 
(1) 高精度・小型化手法: 非 2進サイクリック ADC 方式を採用した． 
非 2進 AD 変換の冗長性を利用して，容量のミスマッチ，増幅器回路利得低下によるアナログ
回路の精度劣化の影響を軽減できる．システム手法で ADC の高精度化と小型化を実現ができた． 
(2) 低電源電圧回路実現手法: ダイナミック・アナログ回路を適用した． 
 本研究では，定常電流源を必要としない，サイクリック ADC に適用可能なダイナミック・ア
ナログ回路を開発し，増幅器回路と比較器回路の低電源電ある動作可能性に焦点を絞り，独創的
な低電圧高精度非 2 進 ADC 回路構成を提案した．また，低電圧サイクリック ADC における技術
課題であったアナログ回路のノイズ解析方法を確立した． 
 
４．研究成果 
 本研究では，低電圧非 2進 AD変換器の設計技術を開発した．低電圧 ADC に内蔵する各アナロ
グ要素回路の低電圧技術を開発し，実験検証により，開発した低電圧回路技術の実現可能性を立
証できた．また，低電圧サイクリック ADC 設計の技術課題であるノイズ解析手法を確立し，実験
検証により，そのノイズ解析の妥当性を実証できた．また，上記要素技術を含む AD 変換器のシ
ステム設計手法を確立し，提案手法に基づく低電圧・高精度 ADC の実現可能性と提案手法の有効
性を実験検証により，確認できた．研究結果の詳細は以下の通りとなる． 
 
(1) 提案・開発した非 2 進 AD 変換器の構
成ブロックは図 1に示している．サイクリ
ック AD 方式を採用し,1bit の sub-
ADC,1bit の DAC,容量と増幅器で実現され
る非 2進増幅回路によって構成され，シン
プルな構成であり，かつ，同じ回路を繰り
返し使用され，多ビット AD 変換を実現す
るので，小型で高精度 AD 変換実現できる
特徴を持つ． 
 
 
 
 
 

図 1 提案非 2進 AD変換器の構成 



(2) 提案非 2進 AD変換器に内蔵する各要素回路の低電圧技術を開発した．基板電圧制御手法を
導入し，アナログ回路の低電圧時の実現可能性を確保した．また，低電圧で高いダイナミックレ
ンジ確保するため，ダイナミックアナログ回路手法を採用した．開発した低電圧比較回路は図 2，
増幅器回路は図 3に示している． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

(3) 提案低電圧 ADC 回路の実験検証用 LSI チップ設計結果として，図 4には Layout 設計結果を
示し，図 5には試作 ADC の顕微鏡写真を示している． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
(4) 試作した ADC の測定結果は図 6 と図 7 に示している．図 6 に示す ADC 出力パワースペクト
ルの測定結果では，SNDR=68.47dB を達成できることを確認できた．また，図 7 に示す ADC 直線
性の測定結果では，ADC は 14bit の線形性を達成していることを確認できた．上記の実測結果に
より，本研究で提案した低電圧 AD変換技術の実現可能性と有効性を実証できた． 

 

 
 

 

図 3 開発した低電圧増幅器回路 
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図 2 開発した低電圧比較回路 

図 4 試作 ADC の Layout 設計結果 図 5 試作 ADC の顕微鏡写真 

図 6 試作 ADC の AC 特性の測定結果 図 7  試作 ADC 直線性の測定結果 
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