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研究成果の概要（和文）：「低電力AD変換器のデジタルアシストによる高精度化の研究」を行った。集積回路の
微細化によりアナログ回路の性能は劣化する一方、デジタル回路は大規模集積化が可能になる。本研究ではサイ
クリックAD変換器を取り上げ、内部アンプ増幅度が正確に2倍でなくても、β倍(1<β<2)と分かれば、デジタル
計算により2進データに直せるという発想を使う。高速化のため、後半のビットは2進逐次比較AD変換器で変換す
る。65nm CMOSで回路設計、試作して評価した結果、提案する変換方式で、約11-bit～12-bitの有効ビットの
250kHz変換速度程度のAD変換が、300μW程度の低電力で実現できることを実証した。

研究成果の概要（英文）：We researched on the digital assisted technique for a circuit design on 
high-precision low-power ADCs (Analog to Digital Converters). As the progress of solid-state 
integrated circuit miniaturization, the performance of analog circuit is degrading, on the other 
hand, more larger scale digital circuitry can be integrated on the same die. In this research, we 
depicted cyclic AD converter architecture, even if the gain of the amplifier is not precisely two, 
if precise gain of beta (1<beta<2) can be measured, the binary AD conversion value can be calculated
 using beta by digital signal procession circuitry in the same die. In order to increase conversion 
speed, lower bits can be converted by successive approximation (SAR) ADC. By trial production of 
this architecture using 65nm CMOS process, we proved that the high-precision of 11-to-12 bits 
effective number of bits, 250 kSample/sec. and low-power of 300 micro-W can be achieved by this 
digital assisted hybrid AD converter architecture.

研究分野：集積回路設計

キーワード： アナログデジタル変換器　集積回路　A/D変換器　高精度　高分解能　デジタルアシスト

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
集積回路の微細化によりアナログ回路の性能は劣化し、一方デジタル回路は大規模集積化が可能になる。情報処
理はデジタル化されて高度な信号処理ができる世界になっているが、現実の物理量はアナログであり、A/D変換
器の高精度化、低電力化、高速化はますます要求される。アナログの性能劣化をデジタルで補う技術は今後ます
ます重要になってくると考えられる。その一つの方法を提案・特許化・試作評価して実証した意義は重要であ
る。試作化したアイデアの他、科研費の期間に他のデジタルアシストアナログ技術をいくつか提案しており、今
後の高性能集積回路技術の開発に役立つと確信している。

※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(2017 年)の背景 
(1) 集積回路設計の国際的世界トップの学会 ISSCC(International Solid State Circuit 

Conference: 国際固体素子回路学会)においては、デジタル・アシスト技術は当時徐々に提案
され認識されつつあったが、企業にとってはアナログとデジタルの連携設計が必要で設計が
難しく、まだアカデミックな世界の話題と認識されていた。しかしながら微細化が進んでア
ナログの性能が劣化するため何らかのデジタル・アシスト技術を考えなければならない時点
であることは明白であったと報告者は考えている。 

(2) その中で、サイクリック AD 変換において、2 進ではなくβ重み(1<β<2)を使って、いった
んアナログ情報をβ進のデジタル値に変換し、その後、正確なβ値を AD 変換器自身の回路
を使って測定し、その値を使ってβ進の値を 2 進に直す技術が提案・検討されていた（文献
(1)）。 
しかしながら、このβ変換サイクリック AD 変換器では、上位ビットから下位ビットを決

めるまでビット数+αの変換が必要で高速化に課題があると考えた。 
 

2. 研究の目的 
(1) そこで報告者は、β変換サイクリック AD 変換器の高速化について検討し、必要精度が落と
せる下位のビットの変換については高速変換が実現できる逐次比較 AD 変換器で変換すれば
変換時間が短くできると考え、ハイブリッド型の AD 変換方式を提案することにした。 

このハイブリッド型の AD 変換方式について特許を出願し（文献(2)）、詳細設計を行ってチ
ップ試作を行い本方式の有効性を実証するプロジェクトを実施することとした。 

(2) 具体的にはチップ試作を行い、β変換サイクリック AD 変換方式に逐次比較 AD 変換を組合
わせたハイブリッド方式で、高精度(10-bit 以上)、低電力(1mW 以下)の AD 変換器が実現でき
ることを実証する。 

 
3. 研究方法 
(1) 半導体集積回路でアナログ回路を扱いその精度を議論するためには、回路シミュレーション
だけで主張しても ISSCC など世界トップレベルの半導体学会では実証結果が伴わないと信用
してもらえない。そこで実際にチップ試作を行って AD 変換器で性能を出せることを実証す
る方法を取った。チップ試作は業務委託する必要があり費用と期間がかかる。当初科研費を提
案した時点では報告者は東京理科大学へ所属していたが、定年となり、東京都市大学へ移籍し
たため、β変換 AD 変換器を研究していた都市大の傘先生の研究室と共同で本研究を進める
こととした。 

(2) 具体的には、VLSI 試作をアカデミック分野に提供する機関である東京大学 VDEC のルネ
サスエレクトロニクス 65nm SOTB CMOS プロセスを使って、実証の試作をすることとした。
低電力化を目指すので、電源電圧をアグレッシブに 1V 以下、0.75V～0.9V 程度で動作するハ
イブリッド AD 変換器の設計を目指した。 

 
4. 研究成果 
(1) 設計したβ変換を使ったサイクリック AD 変換と逐次比較AD変換を組合わせたハイブリッ

ド方式 AD 変換器の構造と動作を説明する。 
図 1 は本 AD 変換器の回路を示す図である。上部に逐次比較 AD 変換器に使う 2 進重みの容
量アレイがある。この容量アレイの全容量をスイッチの動作で一つの合成された容量 Cb とし
て扱うこともできる。下部はアンプと容量 Ca, Cb で作られたβ倍の増幅回路であり、入力電
圧 Vin が 1-bit 比較器により入力フルスケールレンジの(1/2)より大きいか小さいか判定され
る。その判定結果を DA 変換器に相当する MUX で制御される DAC により+Vref または-Vref
につないで DA 変換結果を引算して残差信号を作る。そしてそれを 2 進であれば 2 倍に増幅、
β進であればβ倍に増幅する。その増幅された残差信号を入力端子に戻して次のビットの決
定に進む。 

 提案するハイブリッド変換器では、精度の必要な上位 MSB 側の変換はβ変換サイクリック
AD 変換器で高精度に変換し、その後、変換の残りの残差信号を逐次比較 AD 変換器で変換す
る。 

つぎにβ進変換結果を 2 進重みに変換する方法について説明する。まず 2 進重みの場合の
アナログ入力電圧 Vin に相当するデジタル値を再生する式が式(1)である。ここで Vref は AD
変換器のフルスケール電圧、b1, b2,..,bn は 0 または 1 の 2 進デジタル値であり b1 が MSB、
bn が LSB である。 
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図 1 β変換サイクリック ADC と逐次比較 ADC を組合わせたハイブリッド ADC 
 
一方、容量比が(β-1):1である場合、デジタル値を再生する式は(2)式である（文献(1)）。 
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したがって、容量比が正しくなくても、容量比(β-1):1 を正しく推定できればデジタルで 
正しい値 Vin/Vref を再生できる。 
一般に半導体プロセスの容量比は 10bit 精度程度までは、レイアウトを工夫することによって
取ることができる。しかし 11bit を超えてくるとその比精度は十分でなくなる。そこでβ変換
サイクリック AD 変換器がとっている方法で、上位ビットはサイクリック AD 変換方式で変
換を行い、10bit 精度以下に精度が下がった領域では、従来通りレイアウトによるマッチング
に期待した通常の 2 進変換の AD 変換器で十分であると考えられる。図 1 は、例えば 14-bit
精度の AD 変換器を実現する方法として、初めの 5-bit 分をβ変換サイクリック AD 変換器で
分解し、その後の 10bit 分を通常の 2 進重みの逐次比較 AD 変換器で分解しようとするもの
である。 
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式(3)は、上位 5-bit をβ変換サイクリック AD 変換器で分解し、その後のビットを 2 進逐次比
較 AD 変換器で分解したときのデジタル値を合成する式である。このハイブリッド形式の AD
変換器には新規性があり、精度の劣化する上位ビットをβ変換で正しく重みを見つけて合成
することにより、高精度で達成でき、かつ下位ビットを通常の 2 進逐次比較 AD 変換器で分
解することで、アンプを使う変換クロックサイクルが少なくなり、低消費電力の AD 変換器が
実現できる。 
なお、本アイデアについては文献(2)の特許にて出願し現在特許が認められている。 

 
(2) 65nm SOTB CMOS で回路を設計し、レイアウトし試作した。電源電圧 0.75V～0.9V で設

計し、演算増幅器にはリングアンプと言われる方式を完全差動型にして採用している。図 2
はハイブリッド AD 変換器の動作タイミングチャートである。MSB から 4-bit 分のサイク
リック ADC 動作をさせ、残りの 11-bit の変換は 2 進重みをもった逐次比較 ADC で行わせ
ている。図 3 に試作チップのレイアウトを示す。 

 
図 2 設計したハイブリッド ADC の動作タイミングチャート 
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図 3 試作チップのレイアウト図 

 
(3) 本 ADC を試作して評価した結果、図４に測定した再生波形、図５に測定したスペクトラム

の様子を示す。この図に示すように SNDR=68.74dB が得られ、有効ビット ENOB=11.13bit
が得られた。サンプリング周波数 fs=250kHz である。消費電力は 305uW となる。目論見通
り、11.13bit と高い分解能、有効ビットが得られている。 
 試作の結果わかったことは、当初の目論見では式(1)のように再生すれば、β変換で変換し
た結果を使って正しい2進変換値が得られると考えていた。しかしながら実際はβ変換ADC
から逐次比較 ADC に切り替わるところで、わずかな段間誤差が発生することが分かった。
この誤差は、βの正確な値を自動で測定する方法と同様な方法で、チップごとに自動測定し
た値を使って計算式に入れれば、きれいに補正できることが分かった。 
電源投入時に、βの値と段間誤差の値を自動測定するルーチンを走らせ、その値を使って式
(3)にさらに段間誤差の係数を入れた式で 2 進変換値を合成すれば通常の AD 変換器と同様
に使うことができる。 

なお、電源電圧を 0.75V～0.9V と非常に低くしているので、実際の AD 変換器では、素子
の熱雑音のため、SNDR がリミットされており、それ以上の高精度化はできない（この設計
例では 12-bit 以上の有効ビットは回路熱雑音リミットのため出せない）。これは今回開発し
た容量ミスマッチによる劣化の問題ではなく、原理的な熱雑音の問題である。 
 

 

図 4 測定した再生波形      図 5 測定した再生波形のスペクトラム 
 

(4) 残された課題 
本 ADC では電源電圧を当初は 0.75V で設計することを狙っていた。消費電力を低減するた
めである。ところが演算増幅器として設計したリングアンプが 0.75V では発振してしまい
SNDR が劣化することが分かった。そこでリングアンプ 3 段目の MOS トランジスタのバッ
クゲート電圧を調整することで帯域を落として安定化を図って、0.75V 動作をさせている。
したがって、サンプリング周波数は fs=250kHz となり当初狙っていた 500kHz よりも遅く
している。現在、この発振の問題を解決すべく検討を行っている。このハイブリッド ADC
の試作結果については、まだ学会発表は行っていないが、今後、傘先生と相談して発表する
予定である。 
 



 
(5) β+SAR-ADC 以外のデジタル・アシスト AD 変換方式の各種提案 

本研究で行ったハイブリッド AD 変換方式の他、いくつかのデジタル・アシストを使った高
精度 AD 変換方式の提案を行っている。 
a) Digital Calibration Algorithm of Conversion Error Influenced by Parasitic Capacitance 
in C-C SAR-ADC Based on γ-Estimation （文献(3)） 
b) Design method of C-2C D/A converter using integer capacitance ratio（文献(4)） 
c) 整数容量比を用いた高精度 C-2C D/A 変換器の設計手法（文献(5)） 
などである。 
 

(6) 今後のデジタル・アシスト AD 変換技術 
今後高精度を狙う AD 変換器においては、ΔΣAD 変換方式の他、今回提案するようなデジ
タル補正を行う変換方式が多数提案されていくと思われる。今回の研究がその動向の先駆け
となれれば報告者としては幸いである。 
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