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研究成果の概要（和文）：微細CMOSを用いる混載信号処理用LSI低消費電力化技術を開発し，高精度アナログ・デジタ
ル変換器(ADC)回路を低消費電力実現するために，ダイナミックアナログ回路を用いる新しい回路実現手法を提案した
．提案ADC回路の詳細設計・LSIチップの試作を行い，試作チップ測定・評価の実験検証結果により，提案回路構成手法
の実現可能性と消費電力削減効果の有効性により確認できた．

研究成果の概要（英文）：This research propose a novel mixed signal processing LSI of multi-bit ΔAD 
modulator for low power and high signal-to-noise-and distortion (SNDR) application. The integrators in 
the modulator are realized by ring amplifier without static current. Multi-bit quantizer and analog adder 
in the feedforward modulator is realized by a passive-adder embedded successive approximation register 
(SAR) analog-to-digital converter (ADC) which consists of capacitor array and a dynamic comparator. The 
dynamic comparator does not dissipate static power at all when a preamplifier is not used. Proposed 
modulator is fabricated in TSMC 90nm CMOS technology. Measurement results show the feasibility of 
proposed circuit architecture.

研究分野： 電子回路・集積回路設計技術

キーワード： ADC　アナログ集積回路
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図 1 提案ΔΣADC 回路のブロック図 

１．研究開始当初の背景 
LSI 微細化が急速に進み,次世代プロセス

の開発も進んでいる. デジタル回路は高集
積化・低消費電力化の恩恵を受けるが, アナ
ログ回路は微細 CMOS の固有問題である素子
性能バラツキの影響により, 精度劣化の問
題は益々顕著になってきた. 微細 CMOS でも
回路精度を確保するため, アナログ回路の
規模が増大し, 混載 LSIに占めるアナログ回
路の割合と消費電力が増加してしまう. 性
能や精度が劣化した回路素子を用いても, 
高精度かつ低消費電力をいかに実現するか
が今後のナノ CMOS 時代の混載 LSI を発展さ
せる鍵となる.各種センサからの信号を取り
込み, マイコンで制御する混載LSIシステム
が普及してきている. センサからの信号は
アナログ信号であるために, マイコンなど
のデジタル信号処理とのインタフェースと
して, アナログ信号をデジタル信号に変換
するAD変換器が不可欠となる.システムの高
集積化に伴い,微細 CMOS で高精度 AD 変換器
の低消費電力化が益々要求される. AD変換器
内部には, アナログ回路とデジタル回路の
両方が含まれ, 混載 LSIの典型的な代表回路
である．学界・産業界が一丸となり, 低消費
電力 AD 変換器の開発を進められているが, 
依然として沢山の学術課題が残されている. 
 
２．研究の目的 
本研究では，ナノ CMOS 時代の微細化によ

るアナログ回路の精度劣化, 消費電力急増
の課題を解決するため, デジタル信号処理
技術とアナログ回路技術を融合した新しい
回路実現手法を利用し，高精度かつ低消費電
力のアナログ・デジタル混載 LSI を開発する. 
具体的には,高精度アナログ・デジタル変換
器(AD 変換器)回路を取り上げ, 実用上の問
題点である高い消費電力を削減する新規技
術を開発する. 微細 CMOS 技術を適用した高
精度かつ低消費電力 AD 変換回路を開発する
ことにより，高精度・低消費電力混載 LSI の
応用範囲を広げ，半導体産業のみならず，計
測分野などにも寄与する． 
３．研究の方法 
 本研究は 3 年間の期間で，低消費電力化回
路の実現手法の提案，詳細の回路設計と LSI
試作による有効性確認の実験検証を行った． 
初年度は主に低消費電力化回路方式の提案
と実現手法の検討に注力し，その検討結果を
踏まえ，高精度 AD 変換器回路の全体構成を
確定した. 2 年目以後は実験検証に主眼を置
き，提案回路の LSI 実現に向けて注力した．
具体的には，(1)提案回路方式に関する理論
解析とシステム検証を行い，新たに提案した
信号処理手法の実現回路及び低消費電力構
成を考案した.(2)提案回路の詳細設計を行
い, 回路シミュレーションによる性能確認
の上, LSI チップの試作を行った. (3) 試作
LSI チップの測定・性能評価の実験検証によ
る提案手法の有効性検証を行った． 

４．研究成果 
 ナノテクノロジ微細CMOSを用いる高精度ア
ナログ・デジタル変換器(ADC)回路の低消費
電力化技術を開発し，ダイナミックアナログ
回路を用いるADC回路の実現手法を提案した．
具体的には，図 1に示すマルチビット構成の
フィードフォワードΔΣAD 型の変調器構成
を採用し，消費電力削減のため，実現回路の
新たな構成手法を提案した．詳細回路設計と
実際 LSI チップの試作を行い，試作回路の測
定・評価による実験検証結果により，提案回
路構成手法の実現可能性と消費電力削減の
有効性を確認できた． 
(1) 動的アナログ回路を用いるΔΣADC回路

のシステム構成法を提案した． 
高精度と低消費電力の AD 変換器を実現
するため，システム的な手法で高精度
ADC 回路を実現できるΔΣADC は，回路
構成素子に対する精度要求が緩和でき
るので，微細 CMOS を用いる高精度 ADC
の実現に最も適した回路構成であるが，
ΔΣADC 内部では，演算増幅器回路と比
較器回路が必要不可欠であり，消費電力
が大きくなってしまう欠点がある．本研
究では，従来式の静的な定常電流が流れ
るアナログ回路ブロックである演算増
幅器回路と量子化器回路の消費電力削
減に着目し，定常電流が流れない動的ア
ナログ回路を用いてΔΣADCの実現手法
を提案し，システムレベルで回路改良を
行った．具体的には前段の積分器回路で
は，動的増幅器回路，後段の 4bit ADC
回路には，動的比較器回路を採用して，
消費電力削減をはかった． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
   
(2) リングアンプを用いる積分器回路の実

現手法を提案した 
図 1に示すΔΣADC では，積分器回路は
最も消費電力の大きいブロックである．
従来式の増幅器回路回路を使用せず，動
的アナログ回路であるリングアンプ回
路を用いて，積分器回路を実現する手法
を提案し，消費電力削減だけでなく，動
作速度向上も実現できた． 
 

(3) 加算機能を持つ量子化器回路の実現手
法を提案した． 
図 1に示すΔΣADC の後段では，アナロ
グ信号の足し算処理を行った後，マルチ
ビット(本研究の回路構成では4bit)ADC

積分器 



で量子化を行う必要がある．従来式回路
では，加算器回路と量子化器回路は異な
る回路ブロックで実現する必要がある
が，本研究では，新たな加算機能を持つ
SAR ADC 回路を提案し，一つの回路ブロ
ックで足し算処理と量子化処理の機能
を統合的に実現させた．さらに量子化器
内部の比較器回路には，非同期動作可能
な動的比較器回路を使用し，回路動作速
度の向上と消費電力の削減を実現した． 
 

(4) 提案ΔΣADC の設計・試作による実験検
証を行った． 
提案した回路構成手法の実現性と消費
電力削減効果を示すために，LSI チップ
試作による実験検証を行った．図 2には
試作 ADC の顕微鏡写真とレイアウトの
設計図を示している．試作チップの面積
は 610um×254um である．図 3 には試作
ΔΣADCの出力パワースペクトラムの測
定結果を示している．最大SNDR=77.51dB
を実現でき，消費電力は 0.37mW である．
従来研究で発表された ADC[①,②]に比
べ，より良い電力効率を達成た． 
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図 3 試作 ADC の顕微鏡写真とレイア

ウト設計図 

 

図 2  試作ΔΣADC 出力パワースペク

トラムの測定結果 
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