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最も重要なことを最初に

ドラマ「刑事コロンボ」

最初に犯人の犯行を見せる。
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ただし、今の学生のほとんどは
「刑事コロンボ」を知らない。

「古畑任三郎」のドラマも同じ。
これは知ってるかい？

http://www.google.co.jp/url?url=https://plus.google.com/u/0/101132079237732839585&rct=j&sa=X&ei=lWKpUdDrGdDrlAWPuoDIDA&ved=0CK0BEPwdMA8&q=%E5%88%91%E4%BA%8B%E3%82%B3%E3%83%AD%E3%83%B3%E3%83%9C&usg=AFQjCNFUHIIAmQH9u4OSuZYUuW5frnT9xw
http://www.google.co.jp/url?url=https://plus.google.com/u/0/101132079237732839585&rct=j&sa=X&ei=lWKpUdDrGdDrlAWPuoDIDA&ved=0CK0BEPwdMA8&q=%E5%88%91%E4%BA%8B%E3%82%B3%E3%83%AD%E3%83%B3%E3%83%9C&usg=AFQjCNFUHIIAmQH9u4OSuZYUuW5frnT9xw


ドラッカーに学ぶ

「企業活動はマーケッテングと

イノベーションである」（ドラッカー）

プレゼンテーションには 最初に

目的、目標（マーケッテング）

工学の場合は、何に使うのか（応用）も

自分がなしたイノベーションは何かを

明確に示す。
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Before と After を明確に

このプレゼンする研究内容は

● 従来法と何が違うのか

● 従来法に比べてどの程度良くなったか

を明確に記述
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提案技術の
問題点・適用限界を明記

「LSIテスト関係の国際会議への投稿論文には

提案技術の限界を明記することが必須である

（でないと採択されずらい）」

群馬大学客員教授 アドバンテスト社

浅見幸司先生
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限界を知ることが理解することに

問：ニュートン力学を最初に完全に理解したのは？

答： アインシュタイン

相対性理論を構築。

ニュートン力学前提の

「絶対時間」「絶対空間」概念の

問題点・限界を明確にする。

（物理学者 ロジャー・ベンローズ）
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はっきり言う

曖昧な言い方

もったいぶった言い方

はダメ。

はっきり言い切る。

聴衆はその方が聞きやすい。
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「長い文」より「短い句」

●プレゼン資料： キーワードを箇条書き

● 「電報」が日常の通信手段の時代

息子に帰省を促す

できるだけ早く帰省してください

ではなく

すぐ帰れ

「文字数 多 → 電報代 高」 のため
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「簡潔」は かっこいい！

１９００年 英国 アーネスト・シャクルトン卿

南極探検隊員の募集の広告

「求む男子。至難の旅、わずかな報酬。

極寒。暗黒の長い日々。絶えざる危険。

生還の保証なし。

成功の暁には名誉と賞賛を得る。」

５０００人が応募。
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http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/4/4a/TheSouthernParty.jpg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/4/4a/TheSouthernParty.jpg


国際学会発表スライド
注意事項

群馬大学

小林研究室

1

浅見幸司客員教授の指摘

2018年5月19日



◎ 〇 △ Ｘ は通じない

● 下記は海外の人には通じない

◎ (非常に良いの意)

〇 (良い )

△ (まあまあ )

Ｘ (ダメ )

● 下記等を使う

Excellent

Good

Fair

Bad
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色の名前の呼び方
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学会発表では
ピンク（Pink) ではなく
マジェンタ（Magenta) の語を使用

Magenta  深紅色

イタリア共和国ロンバルディア州ミラノ県にある、人口約2万4000人の基礎自治体。
ミラノから西へ約25kmに位置。
第二次イタリア独立戦争中 1859年に当地でマジェンタの戦い。
「Magenta」という染料とその色の名は この地名に由来。



発表後のＱ＆Ａでは
Conclusion のスライドを表示
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Ｑ＆Ａ

プレゼンの最後
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計測技術者が知っておくべき
アナログ回路の基礎

電子計測技術者のためのアナログ技術再入門

群馬大学大学院 工学研究科 電気電子工学専攻
小林春夫

連絡先： 〒376-8515 群馬県桐生市天神町1丁目５番1号
群馬大学工学部電気電子工学科

電話 0277 (30) 1788  ＦＡＸ： 0277 (30)1707
e-mail: koba@gunma-u.ac.jp

計測展 2007 TOKYO
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内容
● はじめに

● アナログ信号とデジタル信号

● オーバーサンプリング

● アンダーサンプリング

● サンプリングによる周波数変換

● 非同期サンプリング

● サンプリングレート変換

● ＡＤ変換器の評価とサンプリング

● サンプリング回路

● サンプリング・タイミング誤差

● まとめ
附録１ サンプリング回路の信号ノイズ比と帯域との関係

附録２ サンプリング値系アナログ回路
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はじめに

● 計測制御とアナログ回路は相互に密接な関係

● ナノCMOS時代のアナログ回路設計には

デジタル・アシスト・アナログ技術と

高速サンプリング技術が重要

● 波形サンプリング技術は電子計測で重要
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計測器（電子計測器）

制御システム（ファクトリーオートメーション）：

アナログ回路は重要

アナログ回路内：

計測技術、制御技術の考え方がより重要

チップ内計測制御技術

計測・制御とアナログ回路
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アナログ回路と計測工学

● ADC/DACのチップ内自己校正

校正技術は以前から電子計測器で使用

● ADC/DACの非線形性、

電源電圧、電流、温度、

基板ノイズ、ジッタ・タイミングの

“チップ内計測技術”がより重要。

● 計測した値に基づき、

“チップ内制御・信号処理・校正”を行う。

● アナログ回路のテスト法・テスト容易化設計も

重要。
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アナログ回路と制御工学

● 微細ＣＭＯＳではバイアス回路が重要

バイアス電圧制御(regulation)

● 自動可変ゲインアンプ(AGC)

● アナログフィルタの自動調整

● 電源回路の制御

● 設計・解析手法：

ラプラス変換、ステップ応答、ボード線図、

ナイキスト安定判別等の線形システム理論
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ナノCMOS時代のアナログ技術
- デジタル・アシスト・アナログ -

ＣＭＯＳ微細化にともない

デジタルは大きな恩恵

高集積化、低消費電力化、高速化、低コスト化

アナログは必ずしも恩恵を受けない

電源電圧低下、出力抵抗小、ノイズ増大

● 「デジタル技術を用いて

アナログ性能向上する技術」が重要

● ＳＯＣ内μController はＰＡＤ程度のチップ面積
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ナノCMOS時代のアナログ技術
- 高速サンプリング-

キーワードは 「デジタルアシスト」 （空間）

に加えて 「高速サンプリング」 （時間）

ナノＣＭＯＳトランジスタの余裕ある高速特性、

高周波特性を生かす設計が重要。

電子計測では波形のサンプリング技術が重要

このチュートリアルで 波形のサンプリング技術を

述べる。

計測工学とアナログ技術の協調
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アナログ信号とデジタル信号

● サンプリングと量子化

● サンプリング定理

● サンプリングによる折り返し
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アナログ信号とデジタル信号

アナログ信号

連続的な信号

例： 自然界の信号（音声、電波）、アナログ時計

「坂道」

デジタル信号

離散的・数値で表現された信号

例：コンピュータ内での２進数で表現された信号

デジタル時計

「階段」
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デジタル信号の特徴（１）
空間の量子化（信号レベルの数値化）

― アナログ信号

― デジタル信号

Ts = 2π / ωs

デジタル信号はアナログ信号レベルを
四捨五入（または切り捨て）
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デジタル信号の特徴（２）
時間の量子化（サンプリング）

― アナログ信号

● サンプリング点

Ts = 2π / ωs

一定時間間隔のデータを取り、間のデータは捨ててしまう。
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サンプリング定理

アナログ周波数

Vin(t) = sin (2πfin t)

サンプリング周波数 fs = 1/Ts

fs > 2 fin ならば サンプリングされたデータ（●）から
アナログデータ（ ）が復元できる。

信号に含まれる最大周波数fin の２倍より大きな周波数fs
でサンプリングする.
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80MHzでサンプリングを行うと10MHzと70MHzは区別できない

10MHz正弦波

70MHz正弦波

80MHzサンプリング値

サンプリングと折り返し(aliasing)

10MHz 70MHz
f

Power

0

Fs=80MHz

・・・

10MHz 150MHz90MHz70MHz
f

Power

0

Fs=80MHz
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標本化後の周波数スペクトル

0 1/2･fs fs

パワー

入力信号の周波数スペクトル

周波数

0 1/2･fs fs 2fs 3fs3/2･fs 5/2･fs 7/2･fs

周波数

折り返し

(ｴﾘｱｼﾝｸﾞ)

fsでｻﾝﾌﾟﾘﾝｸﾞすると1/2･fSごとに鏡像関係のｽﾍﾟｸﾄﾙとなる

サンプリングと周波数スペクトル
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ＡＤ変換器

アナログ信号（電波、音声、電圧、電流等を

デジタル信号（0,1,1,0,…）に変換する。

ADC アナログ入力 

サンプリング

クロック 

デジタル出力 



17

ｔ

（ａ）アナログ入力

（ｂ）標本化

ｔＴ

MSB

１１１

１１０

１０１

１００

０１１

０１０

００１

LSB

ｔ

ｔ

（ｃ）量子化

（ｄ）量子化雑音

１
１
０

１１１１

１
１

１
１

１
１

１
１

１
１
０

０
１
１

０
１
０

０
０
１

０
０
１

０
０
１

０
０
１

０
１
０

MSB

LSB

（ｅ）符号化
ｔ

ｱﾅﾛｸﾞ値を

ﾃﾞｼﾞﾀﾙ値に当てはめる

アナログ -> デジタル 変換波形

群馬大学
田中先生
作成資料
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AD変換器の分解能

― アナログ信号

― デジタル信号

Ts = 2π / ωs

0 – 7 の8レベル： 2の3乗＝8 3ビットの分解能

0 – 255 の256レベル： ２の8乗＝256 8ビットの分解能

0 – 1023 の1024レベル： ２の10乗＝1024 10ビットの分解能

よく用いられるAD変換器の分解能

信号 ２進

レベル 4 2 1

0 0 0 0      

1 0 0 1

2 0 1 0

3 0 1 1

4 1 0 0

5 1 0 1

6 1 1 0

7 1 1 1
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オーバーサンプリング

● ナイキスト周波数を
超える高い周波数でのサンプリング

●ΔΣAD/DA変調器に使用

● 高速サンプリングにより電源ノイズ、

基板ノイズ、量子化ノイズ、ジッタ等の

折り返しノイズ低減

● アナログフィルタが簡単化
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オーバーサンプリング
-時間領域 -

オーバーサンプリング係数を高めると
入力信号の再現性が高まる

fs 2fs

Voltage

TimeTime
1/fs 1/2fs

量子化データ

入力信号
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オーバーサンプリング
- 周波数領域 -

サンプリング周波数をM倍

ノイズは広域に分散

ただしノイズ総量は変わらない

信号帯域でノイズ低減

高速サンプリングにより低ノイズ化

fs/2 fs

Mfs/2 Mfs 周波数

周波数

電力

電力

信号

ノイズ

信号

ノイズ

信号帯域のノイズ成分
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入力信号スペクトル
折り返し
スペクトル

アナログ・フィルタの

負担が軽減

ｆｓ

２ｆｓ

４ｆｓ

1倍

２倍

４倍

オ
ー
バ
ー
・
サ
ン
プ
リ
ン
グ

オーバーサンプリング
- アンチエリアス・アナログフィルタ要求を緩和 -
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ＤＡ変換器出力データと
サンプリング周波数

ＤＡ変換器
出力 １

時間

サンプリング周波数 fｓ

ＤＡ変換器
出力 ２

サンプリング周波数2fｓ

時間



24

ＤＡ変換器出力周波数スペクトルと
サンプリング周波数

ＤＡ変換器でクロック周波数を高くすれば
後段のアナログフィルタが簡単化

２ｆS ４ｆSﾚﾍﾞﾙ ２ｆS ４ｆS２ｆS ４ｆS

周波数

パワー

ｆS ２ｆS ３ｆS ４ｆS

周波数

0 ｆS ２ｆS ３ｆS ４ｆS

周波数

0 ｆS ２ｆS ３ｆS ４ｆS0

fs

2 fs

サンプリング
周波数
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アンダーサンプリング

等価時間サンプリング

● 繰り返し信号に対して適用

たたし繰り返し信号の生起は等時間間隔でなくてよい。

fs/2 以上の入力周波数が含まれていてもよい。

● タイムベース

- シーケンシャルサンプリング

- ランダムサンプリング

サンプリングオシロスコープに使用
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Δｔ 2Δｔ 3Δｔ 4Δｔ

繰り返し波形の等価時間サンプリング
- シーケンシャル・サンプリング -

波形収集効率よし
トリガ前の信号を取れない （PreTrigger機能の実現難）

Δｔ＝T_delay

Time

Trigger

Vin

Trigger

トリガー前の信号は
取れない

トリガから一定時間後に
サンプリングパルス発生
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Δｔ1 Δｔ2 Δｔ3 Δｔ4

繰り返し波形の等価時間サンプリング
- ランダム・サンプリング -

波形収集の高効率化が問題
トリガ前の信号を取れる （PreTrigger機能の実現可）

Trigger

Time入力波形と非同期の
Sampling clock

Vin
Trigger

Pre-Trigger機能
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サンプリングによる周波数変換

● ダウン・サンプリング

● アップ・サンプリング

● サブサンプリング

● サンプリングによる直交検波
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アップサンプリングダウンサンプリング

サンプリング技術で周波数変換
ー 折り返し (aliasing) 現象を積極利用 ー

RF signal ⇒ Baseband signal Baseband signal ⇒ RF signal

（LPFで高周波成分をカット） （BPFで注目帯域以外の成分をカット）

高周波信号を低周波信号へ変換 低周波信号を高周波信号へ変換
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Sampling

LPF

Down-sampling

RF signal ⇒ Baseband signal

LPFで高周波成分をカット

ダウンサンプリング
-時間領域 -

Vin

Vout
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ダウンサンプリング
-周波数領域 -

fs 2fs 3fs 4fs 5fs
Freq.

Sampling pulses

fs 2fs 3fs 4fs 5fs

RF signal

Freq.

Freq.

After sampling

fs 2fs 3fs 4fs 5fs

Baseband signal

Frequency conversion

Band selection

Freq.

After filtering

fs 2fs 3fs 4fs 5fs

Freq.

Lowpass filter

fs 2fs 3fs 4fs 5fs
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Up-sampling

Baseband signal ⇒ RF signal

BPFで注目帯域以外の成分を
カット

アップサンプリング
-時間領域 -

Sampling

BPF

Vin

Vout
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アップサンプリング
-周波数領域 -

Frequency conversion

Band selection

fs 2fs 3fs 4fs 5fs
Freq.

Sampling pulses

fs 2fs 3fs 4fs 5fs

Baseband signal

Freq.

Freq.

After sampling

fs 2fs 3fs 4fs 5fs

RF signal
Freq.

After filtering

fs 2fs 3fs 4fs 5fs

Freq.

Bandpass filter

fs 2fs 3fs 4fs 5fs
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サブサンプリング
- 高い中心周波数、帯域幅 fs/2の信号の

サンプリング -

● ナイキストサンプリング

◼ 信号帯域 ：0～ｆｓ/2

● サブサンプリング

◼ 信号帯域 ：ｆｓ/2～ｆｓ

ｆｓfｓ/20

ｆｓfｓ/20
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サンプリングによる直交検波

入力信号

cos(ωＬＯ t)

I (In-Phase, 同相信号）

Q （Quadrature, 直交信
号）

- sin(ωLO t)

T = 2π/ωs,  ωLO/ωs=1/4 のとき n=0, 1, 2, 3, …. に対して

cos(ωLO nT) = 1, 0, -1, 0, 1, 0, …

sin(ωLO nT) = 0, -1, 0, 1, 0, -1,…

サンプリング周波数 ωs/(2π) の２つのサンプリング回路で
等価的に実現できる。
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非同期サンプリング

● サンプリング時間間隔が一様でない
● 数学基礎理論は

ある程度調べられている
● アプリケーションはこれから
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非同期サンプリング
(Non-Uniform Sampling)

時間

● サンプリング時間間隔が一様でない

● 「サンプリング周期の平均値」を

サンプリング周波数と定義すると

サンプリング定理が成立

● ナイキスト周波数以上の信号の非同期サンプリング波形

ランダムデータに見える
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非同期サンプリングAD変換器

◼ 高速、高精度なサンプルホールド回路不要

◼ 非同期サンプリング

◼ デジタル信号処理が複雑

提案ADC

Aref

Ain
Dout Tout

CLK

cosωt

Comparator

Filter Time to Digital
Converter

大部分デジタル
コンパレータ1個
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非同期AD変換器の動作

Comparator

クロック周期＝
基準余弦波周期

Tout1 Tout2 Tout3

Aref

Ain
Dout Tout

CLK

Time to digital
converter

cosωt

comparator

Filter

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
-1

-0.5

0

0.5

1
Reference Cosine Signal

Time

S
ig

n
al

 L
e
ve

l

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
-0.5

0

0.5

1
Input Signal

Time

S
ig

n
al

 L
e
ve

l

S
ig

n
a

l 
L

e
v
e

l

Comparator 

Output

Reference 

Clock

基準余弦波

入力信号

Time

Time

Signal
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-1
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基準余弦波から振幅

非同期AD変換器の動作

時間tを測定
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非同期ＡＤ変換器の動作

◼ サンプリング 入力信号依存性

従来型ＡＤＣ

ｔ ｔ
サンプリング

基準クロック

非同期サンプリング

同期

入力信号

基準余弦波

Aref

Ain
Dout Tout

CLK

Time to digital
converter

cosωt

comparator

Filter
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非同期サンプリングと折り返し

fin < fref/2 fref=10MHz

サンプリングされたデータが
ランダムノイズに見える
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サンプリングレート変換

● データの間引き(Decimation)

● データの補間（Interpolation)

マルチレート信号処理

- ソフトウェア無線機受信回路部

- ΔΣAD/DA変換器のデジタル信号処理部
等に使用
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入力波形

ローパス・
フィルタ後の
データ

間引き後の
データ

時間
高域の周波数成分が除去される

時間

データが一つ置きに間引きされる
サンプリング周波数 fｓ

時間

サンプリング周波数２・fｓ

データの間引きと時間波形
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パワー

データの間引きと周波数スペクトル

入力信号と
プリフィルタ

２ｆs 
サンプリング

ローパス
フィルタ

データ
間引き

出力

２ｆS ４ｆS

周波数

ｆS ２ｆS

２ｆS ４ｆS

３ｆS ４ｆS

周波数

パワー

0

信号帯域

ｴﾘｱｼﾝｸﾞ
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データの補間と時間波形

時間

サンプリング周波数 fｓ

入力信号

補間した後の
データ 時間

データが１つ置きにゼロを補間

サンプリング周波数2fｓ

バンドパスフィルタ
後の信号 時間
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データの補間と周波数スペクトル

２ｆS ４ｆS２ｆS ４ｆS２ｆS ４ｆS

パワー

２ｆS ４ｆS

周波数

0 ２ｆS ４ｆS

周波数

0 ２ｆS ４ｆS0

周波数

入力信号

データ補間

出力

ローパス
フィルタ

ｆS ２ｆS ３ｆS ４ｆS

周波数

0 ｆS ２ｆS ３ｆS ４ｆS

周波数

0 ｆS ２ｆS ３ｆS ４ｆS0
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マルチレート信号処理

ＬＰＦ2 間引き Ｎ ＬＰＦ2 間引き Ｎ

ＬＰＦ1 間引き ＮxN

ＬＰＦ4補間 Ｎ ＬＰＦ４補間 Ｎ

ＬＰＦ3補間 NxＮ

NxN・fs

NxN・fs

fsN・fs

fsNxN・fs

fs

N・fs NxN・fsfs

ハードウェア
実現が容易



49

ソフトウェア無線用受信機
（TI社、UCLA）

● 窓積分フィルタ

● プログラマブル・

アナログ・サンプリング・フィルタ

● マルチレート信号処理

● サンプリングレートの変換
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AD変換器の評価とサンプリング

● コヒーレントサンプリング

インコヒーレントサンプリング

● 波形の再構成

● ビート法
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AD変換器の特性評価システム
- インコヒーレント・サンプリング -

Synthesizer

Signal Generator
ADC

Buffer

Memory

Pulse Generator

Vin

Vclk

入力信号 Vin とサンプリングクロック
Vclk は独立した発振器を用いる

２つの周波数の相対精度が悪い



52

AD変換器の特性評価システム
- コヒーレント・サンプリング -

入力信号Vin とサンプリングクロック
Vclk が１つのクロック信号により同期

Synthesizer

Signal Generator
ADC

Buffer

Memory

Pulse Generator

Vin

Vclk

Synthesizer

Signal Generator

ADC

Buffer

Memory

Vin

Vclk

Synthesizer

Signal Generator

(AWG等)

単一の信号源から入力信号と
サンプリングクロックを発生 ジッタに強い測定法
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AD変換器出力の波形再構成
- コヒーレント・サンプリング -

ADCの正弦波入力に対する出力波形を
一周期の波形に並び替える

どのコードで誤差が
大きいかがわかる

高周波入力に対する
ＡＤ変換器出力の実データ
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AD変換器出力波形の再構成後の
FFT結果

◼ 量子化ノイズはホワイトノイズではない

◼ 信号成分のほかに高調波が順番に並んでいる

分解能8ビット
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ＡＤ変換器出力のＦＦＴ解析

入力周波数 fin

サンプリング周波数 fs

取得するＡＤ変換器出力データ数 N

とすると

N は２のべき乗（例: N=16 x 1024)

fin/fs = M/N

ここでＭは素数

となるように fin, fs, N の値を決める。
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ビート周波数 fbeat = fin - fs = fs+Df - fs = Df

ビート法による再生波形 （１）
入力周波数 fin≒サンプリング周波数 fs

サンプリング

クロック fs

スペクトラム
アナライザ

ADC DAC
シンセサイザ
信号発生器

シンセサイザ
信号発生器

1/N

シンクロ
スコープ

fs
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ビート周波数 fbeat = fin - fs = fs/2 ± Df - fs = fs/2 ± Df

ビート法による再生波形 （２）
入力周波数 fin≒サンプリング周波数 fs/2

信号スルーレート大

スペクトラム
アナライザ

ADC DAC
シンセサイザ
信号発生器

シンセサイザ
信号発生器

1/N

シンクロ
スコープ

fs

サンプリング

クロック fs
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サンプリング回路

● トラック・ホールド回路

● インパルス・サンプリング回路

ー インパルス信号

● 窓関数電荷サンプリング回路
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サンプリング回路の分類

◼ AD変換前段のS/H回路

◼ サンプリング時間が十分に長い場合

◼ トラックホールド回路
(SoC上のADCに使用)

◼ サンプリング時間が短い場合

◼ インパルスサンプリング回路
(サンプリングオシロスコープに使用)
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時間

電
圧

時間

電
圧

時間

電
圧

時間

電
圧

サンプリング回路の構成と動作

◼ 基本構成：スイッチと容量

C
SW

Vin Vout

C
SW

Vin Vout

C
SW

Vin Vout

•スイッチSWがONの時

•Vout(t) = Vin(t)

Sample動作

•スイッチSWがOFFの時

•Vout(t) = Vin(tOFF)

Hold動作

Sample Hold
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広帯域サンプリング回路

◼ 広帯域化（高周波数化）
⇒入力バッファ実現困難

⇒入力バッファを除いた構成

C

SW

信号源

オン抵抗：RonRSGΩ 読み込み後
電荷放電



62

サンプリング回路での
２つの時定数τ1、τ2

◼ 時定数

◼ τ1 : 信号源の抵抗とスイッチのオン抵抗の
合成抵抗と容量から構成される時定数（(Ron+RSG)×C）

◼ τ2 : スイッチング時間窓

信号源

オン抵抗：Ron

RSGΩ

Cτ2
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τ2

トラックホールド回路τ2>>τ1

◼ SoC上のADCに使用

◼ 高周波数信号⇒高速サンプリング必要

◼ 入出力差がLSB/2になるまでトラック

◼ 帯域：ωBW＝1/RC

◼ 高ＳＮＲ Ｃ大

++ ++

-- --τ2

1 R

C Vout

Vin

LSB/2

ｔ
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インパルスサンプリング回路τ2<<τ1

◼ サンプリング・オシロスコープに使用

◼ 高周波信号⇒スイッチング時間窓τ2→小

◼ 信号源へのCの影響を減らすためτ2小

◼ 高ＳＮＲ Ｃ 小

++ ++

-- --

1

τ2

R

C Vout

Vin

τ2
ｔ
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インパルス信号（デルタ関数）

0 (t < 0)

δ(t) =  ∞ (t = 0)

0  (t > 0)

0   (t < 0)

=    lim     1/h (0 < t < h)

0   (t > h)

（注） δ(t) dt = 1

0

time

0

time

1/h

h

h    +0

∞

- ∞

- 厳密なインパルス信号は物理的に実現不可能。

- δ関数を用いると理論展開に便利。

「よーいドン」のピストルの音
スイカをコツンとたたく
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インパルス信号と余弦波との関係

● インパルス信号：

ー 全ての周波数成分ωを等パワーで含む。

ー 位相が揃っている。

時刻ゼロで各周波数成分ωの位相はゼロ。

● 太陽光（白色光）：

ー 全ての周波数成分ωを等パワーで含む。

ー 位相が揃っていない。




−

= 


 dtt )cos(
2

1
)(



67

余弦波の和は
インパルス信号に近づく

W9

-4

-2

0

2

4

6

8

10

-0.5 -0.4 -0.3 -0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5t

W9

c

cos (wt) + cos (2wt) + cos (3wt) + ... + cos (9wt)
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窓関数電荷サンプリング回路
（Windowed charge sampler circuit）

( )tVin

1

2HC

 nVoutGm

( )

S

S

mw

T

T
GH

2

2

2

sin
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● ソフトウェア無線受信部に使用
● ＳＩＮＣ関数のゼロ点で

フィルタリング
● ジッタの影響が少ない



69

サンプリング・タイミング誤差

● サンプリング回路でのジッタ
● サンプリングクロック発生とジッタ
● サンプリングクロック立ち上がり時間
● インターリーブAD変換器とタイミングスキュー
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サンプリング・クロック・ジッタの影響

■クロックの揺らぎ⇒サンプリング点の誤差

時間軸誤差（ジッタ）が振幅軸誤差（Error) になる

Ideal

clock

Actual

clock

Ain

Ideal sampling point

Actual sampling pointError
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サンプリングタイミング誤差による
精度劣化

sin波入力

dv/dt=2πfinA

dV=  2πfinAδt

δt

dv/dt

S/H ADC

Asin(2πfint)

Analog

input
Digital

output
S/H ADC

Asin(2πfint)

Analog

input
Digital

output

CLK

ジッタによる誤差(Error)

⇒ ジッタδt、振幅Ａ、周波数fin が高い程大きい
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クロック発生とジッタ

◼ 熱雑音の観点から

( ) ( )tAtCK sin=

( ) ( )tAtCK
dt

d
 cos=

A,ω→大⇒ ジッタ小

スルーレート:大スルーレート:小

スレッショルド

クロック発生回路

クロック クロック

スレッショルドを
横切るタイミング

スレッショルドを
横切るタイミング
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サンプリング･クロックの
有限立ち上がり時間の影響

MOSスイッチのゲートを駆動するサンプリング・クロックが有限の
スロープを持つとき、
トラックモードからホールドモード（ON→OFF）の移行のタイミングが、
入力レベルに依存。

入力信号依存サンプリング・タイミング誤差

立ち上がり時間 ： ゼロ 立ち上がり時間 ： 有限

t

Vin + Vthn

C

Vthn

Vclk

t

Vin + Vthn

C

Vthn

Vclk

Vclk

+

-

C

Vgs

Vin

Vout
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入力信号依存
サンプリングタイミング誤差の影響

実際のサンプリング値が位相変調となって現れる。

NMOSサンプリング回路の場合

clk

M

C+Vthn

入力信号依存サンプリング・ジッタの影響

MVin  のとき、

進み位相
MVin  のとき、

遅れ位相

Vclk

+

-

C

Vgs

Vin

Vout
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インターリーブAD変換器

◼ M個のADCのインターリーブでM倍のサンプリングレートを実現

CK1, CK2, …, CKM 間のタイミングスキューがジッタに見える。
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まとめ
波形サンプリング技術はアナログの

● アーキテクチャ設計

● 回路設計

● 性能の測定評価

で用いる重要な技術の一つ。

理論から回路実現に関するさまざまな

面白い問題がある。

サンプリング技術は

高速スイッチング微細ＣＭＯＳに適した技術。

半導体デバイス進展のトレンドに合致。
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日本がアナログで勝つためには
ー アナログ・サイエンスの提唱 ー
アナログを「匠の技」から「サイエンス」へ

「匠の技」「センス」「経験」ばかりを主張していると、

アナログ人口は増えず、産業は伸びない。

技術でうまくいく、いかないというのは

「理屈」がある。それを科学的に解明し

体系的な設計論、教育システムを確立するべき。

大阪大学 谷口研二先生
アナログ回路に不思議はない。

すべて理詰めで理解できる（基礎理論の習得が重要）。

最後に
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My First Research

Computer with Superconductor (Josephson Device)

Under supervision of Prof. Ko Hara (原 宏)
at University of Tokyo 

Physicist

Undergraduate (Bachelor) course, 4th year 

[1] K. Hara, H. Kobayashi, S. Takagi, F. Shiota, “Simulation of 
a Multi-Josephson Switching Device'', Japanese J. of Applied Physics (1980).
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Research Motivation of This Paper

time

Quantum 
state 1

Quantum 
state 2

ΔE

Δt

ΔE Δt ≥ h/(4π) Uncertainty principle

Transition time Δt Time uncertainty 

My strong impression :

State transition

3/50



Our Statement

Uncertainty relationships are everywhere 
in electronic circuits

Ultimately, some would converge to 
Heisenberg uncertainty principle 

in quantum physics.

陰陽思想
太極図

Our conjecture

4/50
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Research Objective

● Our Objective
In analog electronic circuits
- Clarify tradeoff among their performance indices  
- Provide their fundamental limitation

● Our Approach
Based on
- Uncertainty principle in quantum mechanics
- Uncertainty relationship in signal processing
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Uncertainty Principle in Quantum Mechanics

Δx Δp ≥ h/(4π) 

Δt ΔE ≥ h/(4π) 

These cannot be proved principle.

x: position, p: momentum.

t: time,  E: energy

W. K. Heisenberg
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Uncertainty Relationship in Signal Processing (1)

Sampling frequency : fs
Sampling period: Ts (= 1/fs)

Δf = fs/N = 1/(Ts N) 

Δf Ts = 1/N 

● Discrete Fourier Transform (DFT)

Number of DFT points :N

Time & frequency resolution

This can be proved mathematically Relationship

frequency
Δf

0
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Uncertainty Relationship in Signal Processing (2)

● Uncertainty Relationship 
between Time & Frequency of Continuous Waveform

This can be proved mathematically Relationship

11/50



Contents

● Research Objective

● Uncertainty Principle and Relationship

● Invariant Quantity

● Electronic Circuit Performance Analogy
to Uncertainty Relationship and Invariant

● Waveform Sampling Circuit

● Conclusion 

12/50



Importance of Invariant (1)

・Energy conservation law
・Mass conservation law
・Momentum conservation law
・Charge conservation law

Invariant quantity         
clarify phenomena & characteristics

Conservation Law in Physics :

vmv2v1 m2m1 m1 m2

p1 = m1 v1, p2 = m2 v2 p1’= m1 vm, p2’=m2 vm

p1+ p2 = p1’ + p2’
13/50



Importance of Invariant (2)
Invariant quantity         

clarify phenomena & characteristics

f(x) = x 

Fixed-Point in Mathematics :

Compass Polaris

Utility for Voyage

14/50
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Gain, Signal Band and Power

● For a given amplifier

Gain ・ bandwidth = constant

Gain → large,     bandwidth → narrow

Power
Gain ・ Bandwidth

FOM = Technology constant

● Amplifier Performance

→      Converge to uncertainty principle

conjecture

G
ai

n
 [

d
B

]

Frequency [Hz]
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ADC Sampling Speed, Resolution and Power

Resolution:   Vfull /ΔV = 2n

FOM =  Δt・ΔV･P / Vfull

= Δt・P / 2n

Power: P

Sampling period: Δt FOM = 

Voltage Resolution・Power
Sampling Speed 

FOM → Smaller,  ADC → Better

Technology constant

→      Converge to uncertainty principle
conjecture 17/50



Clock Jitter, Power

Δt ･E ≥ K1

Clock jitter: Δt

Clock generator energy : E
power : P

Design tradeoff

(Δt / T ) P ≥ K1

T

Power → larger,   Jitter → smaller

18/50



Noise,  Capacitor 

p (momentum)   ⇔ Q (charge) 

v (velocity)    ⇔ V (voltage) 

m (mass)   ⇔ C (capacitor) 

Momentum conservation law
⇔ Charge conservation law

Uncertainty principle
Δx Δp ≥ K ⇔ ΔV f ΔQ ≥ K

⇔ C  ΔV2 f ≥ K 

ΔV2 = kT/CNoise power

Noise bandwidth: f

Analogy

C → large,     Noise → small 19/50



Noise,  Capacitor (2)

Vout(t)

R

+ +

--

C

Transfer function

G(s) = 1/ (1 + sRC )

Vin(t)

Ec = (1/2) C Vout

● For a given T=RC
the same gain & phase characteristics 
for different (R1, C1), (R2, C2), …
with  R1 C1 = R2 C2 = … = T

Vnoise = kT/ C

● For a given Vout

2

2

C → large, R → small
Same gain & phase characteristics
Low noise
Large energy
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Capacitor Charge & Loss

I

Vout

C

R   

Eloss = (R・I )・I・T
= R・C・V・I

Vout = I・T / C

Eloss

Eloss ・T=  R・C・Vout

For given R, C, Vout

I → small,   T → long            Eloss → small

Uncertainty relationship 

I : Charge Current
T: Charge Duration
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Analog Electronic Circuits

Δa Δb ≥ K

Performance tradeoffs are everywhere in circuits

Δa Δb  = K        K: Technology constant

For a given technology

Technology → advance                  K   → smaller

● In some cases, these can be proved. 
Uncertainty relationship

● In other cases, these can NOT be proved.

Conjecture: this converges to uncertainty principle
22/50



Analog Circuit and Quantum Mechanics

Myth
- Real world signals → analog
- Computer world signals → digital.

Truth
- quantum mechanics →

signals in nature → digital (discrete).

- Current → average of electrons’ moves
- Electronic noises → their variation.

Conjecture
- Analog electronic circuit performance

→ Limited by quantum mechanics
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Analogy 

p (momentum)   ⇔ Q (charge) 

v (velocity)    ⇔ V (voltage) 

m (mass)   ⇔ C (capacitor) 

Momentum conservation law
⇔ Charge conservation law

Analogy

In Physics, analogy is just a coincidence,
NOT inevitable.

Difference

Any connection of  m1 & m2  > m1, m2   

Series connection of  C1 & C2  <  C1, C2   

m2m1

C1 C2
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Bridge Through Plank Constant

“Mehr Licht !”

by J. W. von Goethe 

“Let there be light !”

Old testament

Energy in the light:   E = (h/(2π)) ω

ΔE Δτ ≥ h/(4π) 

Uncertainty Principle

Δω Δτ ≥ 1/2                                    

(h/(2π)) Δω Δτ ≥ h/(4π) 

Uncertainty Relationship
Analogy to Principle
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Measurement and Simulation

Measurement : Active, Passive

Active: Stimulus Device
Response Measured
Device state Disturbed.

Passive: No stimulus
Device state Not disturbed.

Uncertainty principle
all measurements disturb device state.

Circuit simulation No disturbance.
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Contents

● Research Objective

● Uncertainty Principle and Relationship

● Invariant Quantity

● Electronic Circuit Performance Analogy
to Uncertainty Relationship and Invariant

● Waveform Sampling Circuit

[2] M. Arai , H. Kobayashi , et. al.,“Finite Aperture Time Effects in Sampling Circuit,”
IEEE 11th International Conference on ASIC, Chengdu (Nov. 2015).

Example of
Uncertainty Relationship
In Signal Processing

27/50



Waveform Sampling

- Finite aperture time  (non-zero turn-off time)
- Aperture jitter

time

― analog signal

● Sampled point

suffers from

vo
lt

ag
e
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Sampling Circuit

29

時間

電
圧

時間

電
圧

時間

電
圧

時間

電
圧

C
SW

Vin Vout

C
SW

Vin Vout

C
SW

Vin Vout

• SW:  ON

•Vout(t) = Vin(t)

Track mode

•SW: OFF

•Vout(t) = Vin(tOFF)

Hold mode

Track Hold

time

time

timetime

vo
lt

ag
e

vo
lt

ag
e

vo
lt

ag
e

vo
lt

ag
e

29/50



Finite Aperture Time

30

時間

電
圧

時間

電
圧

C
SW

Vin Vout

C
SW

Vin Vout

• SW:  ON

•Vout(t) = Vin(t)

Track mode

•SW: OFF

•Vout(t) = Vin(tOFF)

Hold mode
time

time

vo
lt

ag
e

vo
lt

ag
e

Finite transition time from track to hold modes
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Analogy with Camera Shutter Speed 

Camera: Finite Shutter Speed                    Sampling Circuit:
Finite Aperture Time

Moving Object

Blurred

Input signal

Acquired signal

High 
frequency

Low pass 
filtered
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Signal Frequency and Aperture Time

Higher frequency signal ⇒ More affected by finite aperture time

ＨT

time

time

Low frequency

Aperture time

ＨT

time

time

High frequency

Aperture time

In
p

u
t 

vo
lt

ag
e

In
p

u
t 

vo
lt

ag
e

O
u

tp
u

t 
vo

lt
ag

e

O
u

tp
u

t 
vo

lt
ag

e
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Vg
Vin
Vc

Transfer Function Derivation

Track Hold Circuit

+

-

Voltage

Time

Obtain values of ●

Equivalent time sampling

Obtain gain, phase for each frequency

Frequency transfer function

SW

33/50



Derived Transfer Function

Transfer function in case of finite aperture time

Track Hold Circuit

+

-

SW

τ1 = R C

[3] A. Abidi, M. Arrai, K. Niitsu, H. Kobayashi, “Finite Aperture Time Effects in Sampling Circuits,”
24th IEICE Workshop on Circuits and Systems, Awaji Island, Japan (Aug. 2011)
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Consistency with Zero Aperture Time Case

Transfer function in case of finite aperture time

Transfer function in case of zero aperture time
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τ1, τ2 Effects to Bandwidth

τ1 (= R C)

τ2 (aperture time) : varied
: fixed

Bandwidth starts to decrease at τ2 / τ1= 1

τ1, τ2 effects to bandwidth are comparable.

Numerical calculation from the derived transfer function
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Vg
Vin
Vc

SPICE Simulation Verification

Track Hold Circuit

+

-

Voltage

Time

Obtain values of ●

Equivalent time sampling

Obtain gain, phase for each frequency

Frequency transfer function
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simulation
theory

Comparison of -3dB Bandwidth
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NMOS ON-Conductance Nonlinearity

Effective aperture time 

W=20um
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Strong nonlinearity of  1/Ron

Define effective aperture time
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ON-Conductance and Effective Aperture Time

Region                  Effective aperture time
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Empirical Effective Aperture Time Derivation
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Trade-off of Time Constant and Bandwidth

Time

Short

Long

Wide

Narrow

Aperture time Bandwidth

 RC time constant and bandwidth  Aperture time and bandwidth

Band

RC         
bandwidth
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Summary

● Derived explicit transfer function 
of sampling circuit 
with finite aperture time effect.

● Verified it with SPICE simulation

● Introduced concept of effective finite aperture time 

● Showed uncertainty relationship 
between time constants and bandwidth
in sampling circuit.
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Contents

● Research Objective

● Uncertainty Principle and Relationship

● Invariant Quantity

● Electronic Circuit Performance Analogy
to Uncertainty Relationship and Invariant

● Waveform Sampling Circuit

● Conclusion
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Conclusion

Analog electronic circuit

● Its design tradeoff as well as FOM

Explained with

Analogy to uncertainty principle/relationship.

● Uncertainty principle and relationship

Its ultimate performance limitation

Our strong belief:
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Final Statement

大道以多岐亡羊，學者以多方喪生
（列子）

Current status of circuit design and analysis area

We need to establish a unified theory 
for circuit design and analysis area.

Only individual techniques have been developed.
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Thank you for listening

謝謝
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