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発表内容

● ナノＣＭＯＳ時代のアナログ回路 私論

● マルチバンドパスΔΣAD変調器
● 連続時間バンドパスΔΣAD変調器

- RF サンプリングを目指して
● 複素バンドパスΔΣAD変調器
● まとめ



3

発表内容

● ナノＣＭＯＳ時代のアナログ回路 私論

● マルチバンドパスΔΣAD変調器
● 連続時間バンドパスΔΣAD変調器

- RF サンプリングを目指して
● 複素バンドパスΔΣAD変調器
● まとめ



4

デジタル・アシスト・アナログ技術
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

● 「デジタルリッチ・アナログミニマムな構成」が重要

● ＳＯＣ内μController はＰＡＤ程度のチップ面積
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半導体プロセスと回路
ー 目的と手段 ー

「デジタルは半導体プロセス微細化のトレンドに適合。

アナログは適しているとは限らない。」

半導体ロードマップの呪縛にかかった発想・表現

半導体プロセスの微細化はデジタルの低消費電力・

高速・高集積化・低コスト化のために行う。

デジタルでメリットなければ半導体微細化をする理由なし。

微細化プロセスでもデジタルは必ず動く、高性能・低コスト。



6

ナノCMOS時代のアナログ技術
キーワードは 「デジタルリッチ」 （空間）

に加えて 「高速サンプリング」 （時間）

ナノＣＭＯＳ FETの余裕ある高速特性、
高周波特性を生かす設計が重要。

高周波回路
「ナノＣＭＯＳを用いたＲＦ回路ではシステム仕様に

比べてトランジスタ高周波特性 (ｆＴ) に余裕がある」
（群馬大学客員教授 石原昇先生）
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波形のサンプリング

― 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。

「サンプリング定理」
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オーバーサンプリング
-時間領域 -

量子化データ

Voltage 入力信号

1/fs 1/2fsfs 2fsTime Time

オーバーサンプリングにより入力信号
の再現性が高まる
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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

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

高速サンプリングにより低ノイズ化
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サンプリングと周波数スペクトル

標本化後の周波数スペクトル

0 1/2･fs fs

レベル

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
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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 -

入力信号スペクトル
サンプリング・ノイズ
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

高速サンプリングによりアナログフィルタ簡単化
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ＤＡ変換器出力時間波形と
サンプリング周波数

時間

サンプリング周波数 fｓ

ＤＡ変換器
出力 １

サンプリング周波数2fｓ

時間

ＤＡ変換器
出力 ２
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ＤＡ変換器出力周波数スペクトルと
サンプリング周波数

ﾚﾍﾞﾙ ｆS ２ｆS ３ｆS ４ｆSｆS ２ｆS ３ｆS ４ｆS

ｆS ２ｆS ３ｆS ４ｆS0 ｆS ２ｆS ３ｆS ４ｆS0 ｆS ２ｆS ３ｆS ４ｆS0

fs
周波数周波数

２ｆS ４ｆSﾚﾍﾞﾙ ２ｆS ４ｆSﾚﾍﾞﾙ ２ｆS ４ｆS

周波数
2 fs

ＤＡ変換器でサンプリングレートを高くすれば
後段のアナログフィルタが簡単化
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ソフトウェア無線用受信機
（TI社、UCLA）

● 初段でキャリア周波数程度の

高速サンプリング

● 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
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ナノＣＭＯＳでの
高速サンプリング技術
高速サンプリングにより

(1) 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

(2)  アナログフィルタの簡単化

(3)  従来サンプリングが用いられなかった
アナログ回路にも使用可能になる

ＡＤＣのジッタによる性能限界も

オーバーサンプリングで打ち破れる
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デルタ・シグマAD/DA変調技術
● アナログ最小、デジタルリッチな構成

ナノＣＭＯＳではデジタルは大きな恩恵

● スピードを精度に変換

ナノＣＭＯＳではスピードに余裕

● 高精度なデバイス、回路不要

ナノＣＭＯＳで高精度なADC/DACを
実現するのに適した構成
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