
東京大学・大学院工学系研究科（工学部）・特任講師

科学研究費助成事業　　研究成果報告書

様　式　Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９ （共通）

機関番号：

研究種目：

課題番号：

研究課題名（和文）

研究代表者

研究課題名（英文）

交付決定額（研究期間全体）：（直接経費）

１２６０１

若手研究

2021～2020

アナログAIセンサノード開発を高速化する自動生成可能な集積回路の研究

Synthesizable Mixed-Signal Integrated Circuits for Agile Development of Analog 
AI Sensor Nodes

５０７７８９２５研究者番号：

徐　祖楽（Xu, Zule）

研究期間：

２０Ｋ１４７８６

年 月 日現在  ４   ５ ２７

円     3,200,000

研究成果の概要（和文）：1) 8-bit 自動配置配線可能なAD変換器（ADC）を実現し、投稿論文がIEEE論文誌
TVLSIに採択された。2) 1)に関連するMOS容量と比較器回路いついての解析論文がSpringerおよびJJAPの論文誌
に採択された。3) 自動配置配線可能な位相同期回路（PLL）を実現してチップ評価した。IEEEにおける国際会議
A-SSCCで発表し、それから投稿論文がIEEE論文誌JSSCに招待された。4) 本研究を通して提案した手法および回
路を他種類のPLLらに適用し、2点の投稿論文がIEEEトップレベル国際会議VLSICに採択された。

研究成果の概要（英文）：1) An 8-bit synthesizable ADC was designed, implemented, and verified with 
post-layout simulation. Its paper with verification result was accepted by IEEE TVLSI. 2) The 
proposed MOS capacitor and the related comparator were analyzed, and their analysis papers were 
accepted by Springer and JJAP, respectively. 3) A synthesizable PLL was realized and evaluated on 
silicon. Its paper was accepted by IEEE A-SSCC and was invited to IEEE JSSC (being reviewed). 4) 
Techniques proposed and developed in this research were employed to other types of PLLs. Two papers 
were accepted by the top-level conference IEEE VLSIC.

研究分野： 電子デバイスおよび電子機器関連

キーワード： 自動配置配線可能なアナログ回路

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
進展しているスマート社会において、集積回路の多品種化とその研究開発の大規模化が見通され、本研究の成果
により、センサーノードにおける重要かつ複雑なADC・PLL回路の開発時間の大幅な短縮を期待でき、集積回路開
発の高速化・低コスト化、および少人数チームでもイノベーションの加速を貢献する。学術的意義については、
自動配置配線可能なアナログ回路における主な課題は、配置配線による予測不可能な寄生素子が生じ、アナログ
回路の線形性に大きく劣化させるということである。この課題に対し、本研究ではADCおよびPLLに様々な新規手
法を提案・実証して結果を発表した。

※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。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 
スマート社会に向けたセンサノードが急速に増加し、集積回路の多品種化とその研究開発の

大規模化が見通される。将来は、集積回路の研究開発に企業や大学が更なる人力と時間を投入す
る必要となる。このような背景から、回路の自動生成による集積回路の高速開発技術が強く求め
られている。デジタル回路では論理合成と自動配置配線によって自動生成が可能だが、アナログ
回路では、一般に人手設計が必須であり、開発が長期化する。論理ゲートで構成された自動配置
配線可能なアナログ回路が提案されたが、配置配線による寄生素子が生じ、回路の高性能化にお
いて課題がある。 
２．研究の目的 
本研究では、今までセンサーノードアナログ回路の完全自動生成手法とそれに適した回路を

提案し、自動配置配線可能な高性能 ADC、PLL およびアナログ演算回路の実現・検討を目的と
する。従来では 3～6 カ月程度必要であった開発時間を数日間程度までに短縮することを目指す。 
３．研究の方法 
論理ゲートのみで回路を構成して手作業も加えて検討・設計・検証した。さらに、大量な検証・

設計の繰り返すことが必要となった場合、Python スクリプトによる自動検証・設計制御手法も
提案し、手作業の量を大きく減らした。その後、RTL（Register Transfer Level）で回路を記述
し、デジタル設計と同様のフローで回路のレイアウトデータ（GDS）を自動生成させた。これに
よって、設計・開発時間を大幅に短縮する。自動配置配線による線形性劣化という課題に対し、
様々な高性能化手法を提案して実現した。具体的に下記の研究項目を実施した。 
1) 設計フローの確立 
 図１に示すように、まずは RTL 検証と自動配置
配線に適する論理ゲートのみでのアナログ回路を
提案して高性能化をする。回路を RTL で記述して
回路動作と性能を検証する。提案手法では、論理
ゲートの中身の記述を二つ分ける。動作確認の段
階では、実数値を伝搬できるデータタイプを活用
してアナログ動作を記述し、完全 RTL をベースし
た高速シミュレーションを行う。回路動作を確認
したら、性能重視の部分をトランジスタモデル
（SPICE）に切り替え、混載検証可能なシミュレー
タを用いてより高精度で性能を確認する。ただし、
本研究を進めていた時、ADC 回路の線形性向上の
ため、シミュレーションを大量に繰り返す必要と
なることが分かった。シミュレーション制御の手間を減らすため、Python スクリプトによる検
証・設計の自動制御手法を提案した。これによって、検証自体も一部自動化することを可能にし
た。最終的にすべての回路を RTL で記述するため、IP コアとして規模の大きい RTL システムへ
の組み込み、または仕様変更に対する再開発にも、迅速に対応できる。そして、RTL で記述され
た回路を自動配置配線することで、回路レイアウトの生成まで手作業よりも 10 倍以上の高速化
が可能と予想される。 
2) 自動生成可能な SAR ADC の高性能化 
 自動生成可能な SAR ADC の主な課題は、論理ゲ
ートで構成した D/A 変換器（DAC）の非線形性であ
る。それを抑えるため、LUT（Look-Up Table）を
ベースにした校正回路やfloating-diffusion MOS
容量、改良した 4-input 比較器などを提案した。
LUT の作成には大量なシミュレーションが必要と
なるため、前述の通りに Python スクリプトでの検
証・設計制御手法を提案した。また、回路の低消
費電力化も行った。改良した回路性能は post-
layout シミュレーションで検証した。 
3) 自動生成可能な PLL の高性能化 
前述の課題と同様に、自動生成可能な Fractional-N 

PLL では、配置配線により、デジタル時間変換器の線形性
が劣化する。この課題に対し、図３に示すリング発振器を
3段にし、3段注入同期技術を提案した。提案技術により、
必要の DTC レンジは従来回路の 1/3 まで短縮し、線形性
向上および小面積・低消費電力となった。ただし、配置配
線によって発振器の段の間にミスマッチがあり、線形性
が劣化する課題が生じる。この課題に対し、校正手法およ
び dithering 技術を提案した。 

 
図 1 確立した設計フロー 

 
図 2 提案した SAR ADC 

 

図 3 提案した PLL 



4) アナログ積和演算回路の自動生成の検討 
 SAR ADC の高性能化の研究項目を行い、デジタルアナログ変換器（DAC）の非線形性課題が分か
った。ADC のために校正回路（LUT）で対策できるが、アナログ積和演算回路にするのが非効率
的ということが分かった。そのため、DTC や発振器を用いた合成可能なアナログ積和演算器を検
討した。上記 1)2)3)で確立した技術を用いて実現することが可能だが、1)～3)に多くのエフォ
ートを掛けたため、4)については成果を出すまでさらに考案する必要がある。 
４．研究成果 
1) 8-bit, 2.5-mW 自動生成可能な SAR ADC [1] 
提案した自動生成可能な SAR ADC について、提案手法

により、予備研究の 6-bit を 8-bit まで改良した。65nm 
CMOS で設計・自動配置配線させ、post-layout シミュレ
ーションで性能を検証した。回路が RTL で記述されるこ
とだけではなく、Python スクリプトでの自動検証・設計
で、6-bit から 8-bit まで拡張する作業時間は、従来の
手設計より 10 倍以上まで短縮した。他の自動配置配線
ADC との性能比較を図 4に示す。SAR 型と比べ、より広い
帯域、高い SNDR を達成したということが分かる。 
2) 2.55-ps ジッタ、3.4-mW 自動生成可能な PLL [2] 
 提案した Fractional-N PLL について、提案手法によ
り、帯域内 fractional spur を 15-dB 程度で改善した。
65 nm CMOS で設計・自動配置配線させ、実チップで性能
を評価した。チップ写真と性能比較を図 5 に示す。比較
した結果、合成可能な PLL の中では、初めて DTC レンジ
短縮技術が提案されたことが分かる。また、より低いレ
ファレンス周波数でも、同じレベルのジッタを達成し、
それによって、細かい周波数精度および良い効率（FoM）
を達成した。 
3) 本研究に関連する技術解析と適用 [3]～[7] 
 提案した SAR ADC に用いられた floating diffusion 
MOS 容量は当 ADC の線形性改善に効く。そのメリットに
ついて解析して解明した[3]。 
関連する比較器の動作と性能についても解析し、投稿

論文は Springer における論文誌採択された[4]。 
提案した Fractional-N PLL のデジタル制御回路など、

他の種類の PLL 回路に適用した。成果として 3 点の論文
が採択された[5]～[7]。 
まとめとして、研究成果により、ベンチャー企業や大

学研究室のような少人数グループでも、大規模システム
および多様な回路仕様へ迅速に対応することが可能とな
り、生産性の向上とイノベーションの促進を期待する。 
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図 4 提案した ADC の性能比較 

Type SAR SAR SAR Stochastic

CMOS 
(nm) 65 28 40 90

Area 
(mm2)

0.1 0.002 0.005 0.18

Input 
range 
(mVpp)

2200
(diff.)

800 
(single)

1000
(single)

280 (diff.)

Fs (MHz) 10 0.5 0.0028 21
SNDR 
(dB) 47.2 34.2 40.4 34.6

ENOB 
(bit) 7.5 5.4 6.4 5.5

Power 
(mW) 2.5 0.092 0.0073 1.1

FoM 
(pJ/step) 1.38 4.36 30.87 1.16

Access'19 Access'20 TCAS-I'14This work

 

 

図 5 提案した PLL のチップ写

真、消費電力と性能比較 
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