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研究成果の概要（和文）：本研究では、LSIチップ上でのテストを目的とした、オンチップサンプラ回路の信号
取得部分にあたるアナログ・ディジタル変換器(ADC)と時間・ディジタル変換器(TDC)について、確率的手法を用
いた回路の回路最適化手法の確立を目指して研究を行った。
本研究では、確率的ADCの自動生成システムを提案した。提案システムは回路性能の設計パラメータ依存性を利
用して回路を生成する。この自動生成フローは、ディジタル設計フローで実現されるため、他のCMOSプロセスに
簡単に移行である。

研究成果の概要（英文）：In this study, we have studied on the optimization method of stochastic 
TDC/ADC which are used for on-chip sampler circuits of on-chip testing.
We have proposed automatic generation system of the stochastic ADC. The system can generate a 
stochastic ADC considering circuit parameter dependence to the circuit performance. Since the 
automatic generation system is based on typical digital circuit design flow, it can be easily used 
in different CMOS processes.

研究分野： 集積回路設計工学
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１．研究開始当初の背景 
(1) 現在の高度情報化社会において、システ
ム LSI は様々な用途に用いられ、必要不可欠
な存在になっている。LSI のプロセス技術・
デバイス技術の面から考えると、ムーアの法
則に代表されるようにシリコン上のトラン
ジスタ、金属配線などは年々微細化されてお
り、CMOS 回路では 28nm や 22nm テクノ
ロジーが広く実用的になり、14nm やさらに
微細なテクノロジーも実現されつつある。こ
のような極微細テクノロジーでは、より多く
の回路素子、回路モジュールを 1 つのチップ
上に搭載することが可能となり、ディジタル
回路、メモリ、アナログ回路、が混在する真
のシステム LSI が実現可能である。また、動
作速度の面でも、オンチップのクロック周波
数の向上だけでなくチップ間通信の向上が
システム全体の性能向上のために必要不可
欠となるため、高速チップ間通信回路がシス
テムLSI上に実装されることが普通になると
考えられる。このような状況下で、システム
LSI の製造テストのためのコストが問題とな
っている。微細化が進むことでリソグラフィ
ベースの製造工程では素子あたりのプロセ
スコストが低下するが、他方では素子数の増
加にともなって製造テストのコストは上昇
してしまうため、テストコストが LSI の製造
コスト全体に占める割合が無視できなくな
っている。また、システム LSI 内のアナログ
回路に対するテストについては、ディジタル
回路向けのテスト手法をそのまま適用する
ことは難しく、電圧や時間などのアナログ的
な物理量の測定が必須となる。 
(2) 本研究では、システム LSI の製造テスト、
特にアナログ回路部分のテストに有効に活
用することが可能な、確率的手法を用いた
ADC(Analog-to-Digital Converter; アナロ
グ・ディジタル変換器)、TDC(Time-to-Digital 
Converter; 時間・ディジタル変換器)につい
て、回路最適化を行う手法の確立を目指す。
近年、オンチップでの波形取得、アイ・ダイ
アグラム観測技術が提案されている。しかし
ながら、これらの回路は極微細プロセスにお
いて顕著となっているプロセスばらつきに
よる影響が大きく、ばらつき補償回路が必要
となるなど回路が複雑化してしまう。確率的
手法を用いた ADC/TDC では、逆にばらつき
を積極的に活用することで、極微細プロセス
における有望な手法だと言える。図 1 に確率
的手法を用いた TDC 回路を示す。確率的
TDC では多数のアービタ回路を並列に配置
し、それぞれに同一の 2 つの信号 S1, S2 を
入力する。ばらつきが存在しない理想的な状
態であれば、2 つの信号のうち、どちらが先
に到着したかによって全てのアービタの出
力が 0 あるいは 1 となる。しかし、ばらつき
が存在する状況下では、2 つの信号が小さい
時間差�T で到着した場合、0 を出力するア
ービタと 1を出力するアービタとに分かれる。
したがって、ばらつきによって、アービタ入

力に等価的に時間オフセットが挿入される
ことになる。その時間オフセットの分布から、
2 つの信号の時間差の出力への伝達関数が決
定される。逆に出力コードと時間差の関係を
事前に求めてことで、時間からディジタル値
への変換を行うことができる。同様に、アー
ビタの代わりに電圧コンパレータ回路を利
用することで、確率的 ADC を実現できる。
確率的ADC/TDCでは極めて小さなプロセス
ばらつきを利用するため、分解能を非常に高
くすることが可能であるため、近年では多く
の研究が行われている。 
 
２．研究の目的 
本研究では、確率的 ADC/TDC について、従
来のように性能を高めることのみを目的と
するのではなく、アービタ(あるいはコンパレ
ータ)の数、回路内のトランジスタサイズ、な
どをパラメータとして、アナログ信号入力を
ディジタル値へと変換する際の性能への影
響を理論的なアプローチと回路の評価結果
の両方の観点から解析および評価を行い、回
路面積、消費電力、分解能などの観点から回
路最適化手法を確立することを目指す。また、
そのような評価結果をベースとして、確率的
ADC/TDC の自動生成システムを構築し、設
計効率向上のための一助となることを目指
す。 
 
３．研究の方法 
本研究では、大きくわけて以下のような項目
について研究を行った。 
 
(1) 想定する確率的 TDC/ADC での、様々な設
計パラメータの性能、回路面積、消費電力へ
の影響の解析とシミュレーションによる評
価 
本研究では、回路性能(電圧分解能、時間分
解能など)、回路面積、消費電力などに対し
て、確率的 ADC/TDC の各パラメータが与える
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図 1. 確率的 TDC とその伝達関数 



影響を評価指標として、確率的 ADC/TDC の回
路最適化を行うことを目的としている。従来、
確率的手法においても ADC/TDCを設計する際
には、性能が最も重要な要素であったが、オ
ンチップテスト向けには要求される性能を
実現しつつ回路面積・消費電力といったが小
さい回路が望まれる。各パラメータによる性
能、回路面積、消費電力への影響の解析を行
った。 
 
(2) 確率的 ADC/TDC回路の自動生成システム
の構築 
(1)の解析結果をもとに、プロセスパラメー
タ、ADC/TDC 回路への要求性能と面積などの
設計制約をもとに、最適な ADC/TDC 回路の自
動生成システム構築を行った。 
 
(3) 実 LSI チップにおける評価 
提案手法による最適な ADC/TDC自動生成シス
テムを用いた確率的 ADC/TDC回路アーキテク
チャの最適化について、実際の LSI チップを
用いて評価を行い、提案手法の有効性を示す
データをより確固としたものとすることを
行った。 
 
４．研究成果 
確率的 ADC の回路性能は、コンパレータの構
成、その数、参照電圧などの設計パラメータ
に影響される。このことから、回路性能は設
計パラメータに依存していると考えること
ができる。自動生成システムは、データライ
ブラリに設計パラメータを変化したときの
回路特性や回路性能を保存しておき、最適化
アルゴリズムがデータライブラリを参照す
ることによって、要求仕様を満たす回路を生
成する。 
 
(1) 回路性能の設計パラメータ依存性 
確率的 ADC はコンパレータの数によって、ビ
ット数と分解能を制御することが可能であ
る。動作周波数はコンパレータの種類や参照
電圧、加算器のパイプラインの段数で制御す
ることが可能である。そして、入力範囲はコ
ンパレータの種類、論理ゲートのサイズ、そ
して参照電圧を変更することで制御するこ
とが可能である。例えば、今回用いた NAND
ベースのコンパレータは論理ゲートのサイ
ズと参照電圧を変更することで、オフセット
電圧の標準偏差の大きさを制御することが
できる(図 2)。広い入力範囲を得たければ、
最小サイズの論理ゲートを用い、参照電圧は
高くすればよい。オフセット電圧の標準偏差
だけでなく、動作周波数、消費電力といった
回路特性を変化することができる。このよう
な回路性能の設計パラメータ依存性をデー
タライブラリに保存しておく。データライブ
ラリには、各スタンダードセルの面積、数種
類のコンパレータとその回路特性、加算器の
パイプラインの段数に対する加算器の回路
特性などが保存される 

(2) 自動生成システムの構造 
自動生成システムは、要求仕様を満たすいく
つかの候補を提示するようになっている。設
計者はその中から最適な回路を選択し、その
後、自動で論理合成、配置配線を行う。要求
仕様として入力できるパラメータは、入力範
囲(peak-to-peak)、有効ビット数または全体
のビット数、動作周波数(sampling rate)、
許容できる入力範囲の誤差率、同じく許容で
きる有効ビット数の誤差率である。参照電圧
の数は 2とした。回路面積は、要求仕様を満
たす回路で最小のものが提示されるように
した。入力範囲または、有効ビット数の仕様
を与えないと、それ以外の仕様を満たしつつ、
その性能を最大化するように回路を生成す
る。自動生成のフローを図 3に示す。最初に、
コンパレータの選択を行う。コンパレータグ
ループは 2 つなので、2 つのコンパレータの
組み合わせと参照電圧を動作周波数や入力
範囲から決定する。次に、決定したコンパレ
ータの組み合わせから、コンパレータアレイ
を作成する。全体のコンパレータ数は次式で
決定する。 

n = 4 ^ ENOB -1 or n = 2 ^ N -1（1） 

 

図 2. NAND ベースのコンパレータの参照
電圧に対するオフセット電圧標準偏差。
U1,U2 のサイズを x1.0,x1.5,x2.0,x3.0,x4.0
と変えることによって、オフセット電圧の標
準偏差を小さくすることができる。 
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図 3. 回路自動生成フロー 



続いて、各コンパレータグループのコンパレ
ータ数を決定する。オフセット電圧の標準偏
差はそれぞれのグループで異なるため、コン
パレータ数を均等に分けると線形性が悪く
なる。そこで、すべてのコンパレータグルー
プで同じ分解能を得るようにコンパレータ
数を調整する。各コンパレータグループのコ
ンパレータ数は次式で決定する。 

ni = σi / σ1 +σ2 * n（2） 

m はコンパレータグループ数であり、今回は
m=2 である。次に、作成したコンパレータア
レイの理論的な特性を計算する。理論的な伝
達特性が要求仕様を満たしていれば、加算器
を作成して確率的 ADC とする。最後に、論理
合成、配置配線を行い、生成終了となる。 
 
(3) 実験結果 
データライブラリには ROHM 0.18um CMOS 
process のスタンダードセルを用いてコン
パレータや加算器を設計し、回路特性を保存
した。シミュレーションには HSPICE のモン
テカルロシミュレーションを行った。 
提案する自動生成システムを用いて確率的
ADC を生成した。実験環境は、プロセッサ
intel(R) Xeon(R) CPU E5-1680 v3、クロッ

ク 3.2 GHz、メモリ 64 GB となっている。回
路生成に要した時間は最大で 42 s、平均 25 s
となった。データライブラリと実験結果から、
この自動生成システムで生成できる回路性
能の上限は、表 1 の通りとなった。ENOB は
INL,DNL エラーがない入力範囲から算出した。 
生成した回路の例を表 2,3 に示す。この結果
は論理合成、配置配線を行う前の理論的な回
路特性である。生成回路の性能は、要求仕様
を満たしている。ここに示す例だけでなく、
様々な要求に対して回路を自動で生成可能
である。シミュレーション結果によっては要
求仕様を満たせない場合があるかもしれな
いが、その場合はマージンを設ければよいの
で、簡単に再生成することができる。また、
様々な性能の回路を生成し、その特性を記録
しておくことで、設計時に回路性能を見積も
ることも可能である。 
 
(4) まとめ 
本稿は、確率的手法を用いた ADC の自動生成
システムを提案した。従来のコンパレータ回
路に加え、新たに NOR ベースのコンパレータ
と非対称コンパレータを提案することで、設
計柔軟性を高めた。自動生成システムは回路
性能の設計パラメータ依存性を利用して回
路を生成する。確率的 ADC の回路性能はコン
パレータの数や参照電圧で制御することが
できる。コンパレータとコンパレータアレイ
を最適化することによって、要求仕様を満た
す特性を実現する。要求仕様を満たす回路は
複数生成され、設計者は最適な回路を選択で
きる。確率的 ADC はディジタル設計フローで
実現されるため、他の CMOS プロセスに簡単
に移行できる。 
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表 2. 生成された確率的 ADC その１ 

 
要求 

仕様 

生成 

結果 

入力レンジ[mVpp - diff] 10 10 
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表 3. 生成された確率的 ADC その 2 

 
要求 

仕様 

生成 

結果 
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周波数 [MHz] 900 966 

面積 [mm^2]  1.01 
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