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研究成果の概要（和文）： 

ナノCMOS システムLSIでのアナログ/ミックストシグナル回路の自己校正, 自己テスト, 自己
診断・修復技術のいくつかの技術を開発した. とくに パイプライン ADC, サイクリック ADC， 
逐次比較近似 ADC, インターリーブ ADC, 時間デジタイザ回路に対して個別にこれらの技術を
開発し有効性の検証を行った.  
 
研究成果の概要（英文）： 
Several techniques for self-calibration, testing, diagnosis and repairing have been 
developed and verified for analog/mixed-signal integrated circuits (such as pipelined 
ADC, cyclic ADC, SAR ADC, interleaved ADC, Time-to-Digital converter circuits) with 
nano-CMOS technology. 
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１． 研究開始当初の背景 

LSI を実現する半導体（CMOS）が微細化する

につれて, トランジスタの真正利得が小さ

くなり, また耐圧・信頼性およびディジタル

回路部の低消費電力化のために電源電圧は

下がり, またトランジスタ素子の特性ばら

つきが大きくなるのでアナログ回路は性能

を確保するのが困難になってきている. そ

こで有望な手法として, LSI 内の回路を用い

てアナログ RF 回路部の特性を LSI 内部の回

路で計測しその値に基づいて補正・校正を行

う（LSI ユーザーが意識することなく LSI 内

部で自己完結する）自己校正技術である. こ

の技術により微細 CMOS での LSI 内のアナロ
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グ RF 回路部の性能の確保が期待できる. し

かしながら, この自己校正技術はまだ研究

に着手されたばかりの実用化には少し先の

技術であり, 次の課題の問題がある. 

1) アナログ回路の自己校正の理論的基礎が

未確立である：  

「LSI 内部の特性が完全ではない回路を用い

て, 他の回路の特性を測定してそれをもと

に補正をかけて精度が確保できる」という自

己校正の理論的基礎が確立されてない. 現

状の学会発表のものは, あるケースにはう

まくいくという個別技術の段階である. ど

のような場合にうまく働き, どのような場

合にうまく働かないかという統一した理論

が構築されていない.  

2) 適用する自己校正アルゴリズムの改善の

余地が多い： 

これまでの自己校正をもちいたアナログ RF

回路の学会発表例では, ほとんどの場合が

（その回路実現容易性から）LMS (Least Mean 

Square 最小平均２乗誤差)アルゴリズムが用

いられている. たとえば最小２乗誤差アル

ゴリズム等, より短時間で収束でき収束値

精度もすぐれているアルゴリズムの適用は

検討がほとんどなされていない. また, 適

用したアルゴリズムの安定性も十分検討さ

れていない. 一方複雑なアルゴリズムは簡

単に回路実現しなければ使えない. 適用ア

ルゴリズムを回路実現法と一緒に検討する

余地が多々残されている. 適応信号処理・適

応制御アルゴリズムおよび回路実現法の調

査から上記のことが判明した.  

3) 製品出荷時テストのコスト・信頼性に問

題が多い： 

LSI 内部の回路は自己校正を行うと, 回路内

部に多少の欠陥があっても補正され（すなわ

ち欠陥がマスクされ）回路全体として正常動

作を行う. この性質が製品出荷時テストで

は逆に大きな問題になる. すなわち, 自己

校正を行う回路内部の欠陥が補正できるぎ

りぎりのところにあり製品出荷時テストの

際に「良品」と判定されると, 市場で電源電

圧や温度が変動してその欠陥が補正できな

くなり, その回路が誤動作をおこす. この

問題はすでに半導体試験装置メーカーの一

部の技術者・研究者から工業的に問題がある

と指摘されているが, 有効なシステマテッ

クな対策がない.  

２．研究の目的 

微細半導体（CMOS）を用いたアナログ・ディ

ジタル混載システム LSI の性能向上・生産性

向上のための新規基礎技術を研究する. 具

体的にはキーとなるアナログ RF 回路に対し

て次の研究を行う.  

1)微細 CMOS を用いたアナログ RF回路の高性

能化のために, 将来の技術である「ディジタ

ル技術, 適応信号処理技術を用いた自己校

正技術」の研究開発を行う.  

 

2)その「ディジタル技術による自己校正技術

を用いたアナログ RF 回路」は製品出荷時の

テスト（故障判定）が困難になることが予想

される. そのテスト容易化技術を研究開発

する.  

3)考え方を発展させ, LSI 自身がアナログ部
の自己診断・自己故障修復を行う技術を研究
する.  
 
３． 研究の方法 

1)逐次比較近似 AD 変換器, インターリーブ

AD変換器, パイプラインAD変換器に関して, 

高度な適応同定アルゴリズムの適用とその

回路実現を検討する.  

2)上記 AD 変換器のコンパレータ出力を直接

観測して AD 変換器の内部状態を推定するこ

とで, 性能のテスト容易化を図る技術を研

究開発する.  

3) LSI自身がアナログ回路の自己診断と自己



故障修復を実現する方式を研究する.  

これらの結果をシミュレーションで有効性

を確認し, そのうちの２つ程度を実際に集

積回路として試作してその有効性をチップ

として実現する. 得られた結果をもとに, 

考え方を一般化して AD 変換器に加えて他の

アナログ RF 回路への適用を行う.  

 

４． 研究成果 
 

1)ナノCMOS システムLSIでのキーコンポーネ

ントである, 逐次比較近似AD変換器, パイプ

ラインAD変換器, タイムデジタイザ回路に関

して, 自己校正, ディジタル誤差補正, 自己

テストのアルゴリズム・回路実現を検討し, 

シミュレーションでの動作・有効性の確認を

行った.  

2)特にパイプラインAD変換器に対して, 新規

性・有効性の高い短時間の自己校正収束のア

ルゴリズムを開発した.  

4)ディジタル誤差補正技術・自己校正アルゴ

リズムの既に提案されている個別技術を体系

づけるための統一理論を考察し, 学会発表を

行った. 冗長構成でディジタル誤差補正技術

を用いると, 各構成要素回路への要求が緩和

され, 全体として高速・低消費電力化が実現

できることを示した. また, 内部回路を用い

て他の回路の非理想要因を測定し補正する自

己校正方式は 回路を分割してその特性変化

のダイナミックレンジを小さくすること, お

よび分割した回路を合成する際の誤差も測定

することにより(divide & conquer の考え方

を使用することで)成立するということを示

した.  

5)ディジタル誤差補正技術・自己校正アルゴ

リズムを用いるＬＳＩの量産時テストについ

て考察し, その問題点を抽出・整理し, 一部

対策を検討し, 学会発表を行った. 補正・校

正技術のみに頼ると量産時で不具合が生じる

ので, アナログ的にできるだけ特性ばらつき

を抑えた後にこれらの技術を併用するのがよ

い.  

6)ナノCMOS システムLSIでのキーコンポーネ

ントである, タイムデジタイザ回路の高精度

化のためにマルチビット構成とその非線形性

の自己校正法を考案し, 特許出願, 学会発表

を行った. また, タイムデジタイザ回路のデ

ィジタル信号間のタイミングの短時間・高精

度テストへの応用を検討した.  

7)連続時間アナログフィルタのディジタル自

己調整法を考案し, シミュレーションによる

原理確認を行い, 学会発表を行った.  

8)パイプラインADCの精度を向上させる自己

校正アルゴリズムを考案し, シミュレーショ

ンにより有効性を確認し,学会発表を行った. 

9)サイクリックADCの精度を向上させ低消費

電力化を実現する自己校正アルゴリズムを考

案しシミュレーションにより有効性を確認し

, 学会発表を行った.  

10)ADCのテスト信号をディジタル信号処理に

より高線形化する技術を開発し実測で有効性

を確認した.  

11)完全ディジタルＰＬＬ回路の短時間での

自己校正アルゴリズムの実機検証を行った. 

12)ナノCMOS システムLSIでのキーコンポー

ネントである, タイムデジタイザ回路の高線

形化のためのディジタル自己校正法のアルゴ

リズムを発展させた. （開発アルゴリズムが

基本タイムデジタイザ回路だけでなく, 確率

的バーニア型にも適用できることを検証した

. ） 

13)ΔΣタイムデジタイザ回路が位相ノイズ

測定に適用できることを理論解析・シミュレ

ーションで示した. 高価な計測器を用いずに

高精度の位相ノイズ測定が可能になる. また

ΔΣタイムデジタイザ回路をアナログFPGAで

実現し線形性自己校正アルゴリズムを検証し

た.  

14)動微細CMOS適した通信用AD変換器のテス

ト用信号（２トーン信号, I/Q信号）発生アル

ゴリズムを開発した. 開発した手法はディジ

タル技術を多用するので, 微細CMOSでの実現

に適している. また, そこで要求されるアナ

ログフィルタの性能を明確にした.  

15)サイクリックADCの精度を向上させる自己

校正アルゴリズムを考案し, シミュレーショ

ンにより有効性を確認した.  

16)サイクリックADCの後段に連続時間ΔΣ変

調器を設けて高精度化する構成を考案し有効

性を検証した.   

17) 微細CMOSチップ内の微小信号を測定でき

るオンチップ回路を考案しシミュレーション

で動作を確認した.  

18)インターリーブADCのタイミングスキュー

をディジタル的に検出・補正する方式を考案

しシミュレーションで効果を確認した.  

19) 高周波波形計測のためのサンプリング回

路の非理想要因の理論解析を行い, いくつか 

の知見を得た.  
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