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Abstract  This article reviews the author’s research and education activities in circuit and system areas. It is 

shown that many of his research results are related to signal processing and mathematics targeting for analog and 
mixed-signal circuit analysis and design. Also, as contribution to society, he has invited many excellent researchers in 
many areas to deliver their technological contents as open seminar at Gunma University. As a future perspective, 
analog circuit design environments such as EDA tools as well as its research and education opportunities are improving 
rapidly thanks to digital transformation technologies, and it is the author’s belief that the designer has to continue to 
improve his circuit design ability in any case. The analog and mixed-signal circuit will continue to be important even 
in digital technology era. 
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1. はじめに 

筆者は長年回路システムの研究教育、社会貢献活動を

行ってきた。2023年 3月末で群馬大学を定年になりひと
区切りであるので、本稿ではこれまでのそれらの内容の

まとめを紹介したい。 

2. 研究を振り返る 

自分の研究を振り返るとアナログ回路の数理的・信号処

理的側面での研究が多いと気が付く。 [1, 2, 3, 4] 「自分
の強みは何かを認識する」「己を知る」ために長年かかっ

た。また回路システム分野の研究はインパクトファクタ

の高いジャーナルへの論文掲載をめざす“純文学”とい

うより、産業界への応用をかなり強く意識した“大衆文

学”であると考えるのが良いとも気が付く。以下研究成

果を自身の発表論文を引用しながら要約する。 
 

(1) 筆者は電子計測器関係で波形サンプリング技術に 
かかわってきており、次の研究成果を得た。 

 
波形サンプリング回路のトレードオフの明確化： 
波形サンプリング回路として民生用デバイス等での多く

の ADC ではトラック・ホールド回路が使用されている

が [5]、広帯域オシロスコープの一部ではインパルスサ
ンプリング回路が使用されている。これらを統一して扱

うモデルを構築した。そこでは 2 つの時定数が出てくる

が、帯域一定で SNRを最大にする 2 つの時定数の関係を
求め、最適なところがそれらの中間にあることを示し、

ストローブサンプリング技術を提案した。[6] 
 
波形サンプリング回路の非理想要因の解析： 
- サンプリング回路でサンプリングクロックのジッタ
（正規分布を仮定）により SNR が劣化する厳密式を導出
した。[7, 8] 
- サンプリング回路でトラックモードからホールドモー
ドに遷移するためのサンプリングクロックの立ち下がり

が（ゼロではなく）有限時間かかる場合、入力信号レベ

ルに依存してサンプリングタイミングがずれる。この入

力依存サンプリングタイミング誤差の影響を解析し、周

波数領域で偶数次高調波が生じることを示した。[9] 
- サンプリング回路ではサンプリングクロックの有限ア
パーチャ時間により高周波信号が減衰する。その低域通

過フィルタ効果の伝達関数を導出し、シミュレーション

検証を行った。[10] 
 
黄金比サンプリング技術： 
LSI 試験での等価時間サンプリング技術適用の際にサン
プリングクロック周波数と入力周波数の関係を黄金比に

するといわゆる”波形抜け現象”が避けられ効率的波形取
得ができることを示した。[11, 12] 
 
 



 

 

剰余系サンプリング技術： 
高周波信号の周波数を、サンプリングによるスペクトル

の折り返し現象とアナログヒルベルトフィルタ(RC ポリ

フェーズフィルタ)を利用し、複数の低いサンプリング周
波数（互いに素）でサンプリング、AD変換、FFTを行い
剰余系定理により推定する方式(剰余系サンプリング技
術)を考案した。またこれらの半導体試験技術への応用を
検討した。[13, 14] 
 
(2) DA変換器の研究開発に携わり次の成果を得た。 
 
DA 変換器(DAC)のクロックジッタの影響の解析： 
この出力劣化の解析式を導出した。[15] 
 
抵抗ネットワークを用いた DAC： 
抵抗ネットワークを用いた DAC の抵抗ミスマッチによ

る非線形性の解析を行った。またこの DAC の一般化し

た構成法を導出した。 [16, 17, 18] また、フィボナッチ数
列重みづけの抵抗ネットワークDACの構成を考案した。 
 
ユナリ DACでの線形性向上のための単位セル選択順序 
の静的ランダマイズ 
ユナリ DAC の単位セル間のシステマテックミスマッチ

の影響を低減し線形性を向上させるために魔方陣、ラテ

ン方陣、オイラーナイトツアー等の方陣を利用した 2 次
元疑似ランダムの順番の単位セル選択アルゴリズムを検

討した。[19, 20] また計測した単位セル値の情報に基づ
いて並び替えることで DAC 線形性を向上するアルゴリ

ズムを開発した。[21, 22] 
 
ユナリ DACでの線形性向上のための単位セル選択順序 
の動的変更によるノイズシェーピング・アルゴリズム 
ユナリ DAC の単位セル間のシステマテックおよびラン

ダムミスマッチの影響を低減し線形性を向上させるため

単位セル選択順序をサンプリング毎に動的に変更し、信

号帯域内ノイズをノイズシェーピングする DWA(Data 
Weighted Averaging) アルゴリズムをいくつか開発した。 
- マルチバンド DAC でマルチバンドでのノイズを 

1 次ノイズシェープする DWA (Data Weighted 
Averaging) アルゴリズム [23] 

- ローパス DAC で低域ノイズを 2 次ノイズシェープ
するアルゴリズム [24] 

- 複素バンドパス I, Q DACで複素単一バンドのノイズ
を 1次ノイズシェープする DWAアルゴリズム [25] 

- 複素マルチバンドパス I, Q DACで複素マルチバンド
のノイズを 1 次ノイズシェープする DWA アルゴリ

ズム [26] 
- 3値の単位セルから構成されるユナリDACでのロー

パス、バンドパス、ハイパスのそれぞれの信号帯域

の場合の 1次DWAアルゴリズムの有効性の検証[27] 

高分解能ユナリ DAC での線形性向上のための単位セル

選択順序の動的変更によるノイズの周波数拡散 
信号帯域がナイキスト周波数でミスマッチの影響を周波

数拡散するがノイズシェープはしない「ミスマッチスク

ランブリング（mismatch scrambling）」を比較的容易な回
路で実現する方式を開発した。[28] 
 
複素信号処理回路 I, Q 経路のミスマッチ低減のための
ダイナミックマッチング方式 [29, 30] を開発した。 
 
ΔΣDA変調器でのリミットサイクル低減回路： 
ΔΣDA変調器でコンパレータ出力部に EXOR回路と 1ビ
ットのデジタルディザ(dither) 信号を加えることでリミ
ットサイクルを低減できる構成を考案した。入力信号レ

ンジを減少させることなく信号帯域に影響を与えず容易

な回路で実現できる。[31] 
 
グレイコード入力 DAC:： 
バイナリ（Binary）デジタル入力をグレイコード(Gray 
code) に変換し、そのコードでスイッチを制御する電流
型、電圧型、電荷型の 3 つの DAC 構成を考案した。バイ
ナリコードとグレイコード間の変換がEXORを用いて実
現できることを利用している。グレイコードはデジタル

値が+1 (または-1) 変化するとどれか１つのコードのみ
が反転するという性質によりグリッチが低減できること

をシミュレーション検証した。[32] 
 
HPF 使用の緩和 DAC (Relaxation DAC: ReDAC)：  
1次 RC 高域通過フィルタ(High Pass Filter: HPF)を用いる
ことで、正負の出力を生成できることを示した。従来の

RC 低域通過フィルタ(Low Pass Filter: LPF) を用いて正
の出力のみを生成する ReDAC方式の発展形である。[33] 
 
整数論を用いた DAC: 
多角数定理、素数に関するゴールドバッハ予測に基づき

DAC の新しい構成の導出を試みた。導出したものはユナ
リ型とバイナリ型 DAC の中間に位置付けられよう。[34] 
 
(2) AD 変換器の研究開発に携わり次の成果を得た。 

 
ADC 線形性補正： 
ADC の入出力関係からのみの非線形性のデータを線形

化するデジタル補正アルゴリズムを開発した。[35] 
 
パイプライン型 Split ADC のバックグランドキャリブレ

ーション： このための回路・方式:を[36] に提案した。 
 
差動アンプ配列を入力段とする CMOS ADCの入力容量 
この入力容量の非線形性の解析を行った。[37] 
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インターリーブ ADCのチャネル間ミスマッチ影響解析： 
時間インターリーブADCにおいてチャネルADCのオフ
セット、ゲイン、帯域のミスマッチおよび各チャネル間

ADC のサンプリングクロック間のスキューをモデル化

し、その SNDR への影響を導出した。[38] 
 
インターリーブ ADC のチャネル間クロックスキューの

デジタル補正技術： 
チャネル間のサンプリングクロックのスキューを チャ

ネル出力間の相関とデジタルフィルタを用いてバックグ

ランドでデジタル補正する方式を提案した。[39] 
 
非対称ホップフィールドネットワークを用いたスイッチ

ドキャパシタ ADC 構成： 
従来の非対称ホップフィールドネットワークを用いた

ADC は抵抗ネットワークを用いるが、抵抗値が数十

GΩ~TΩのオーダーになってしまい IC内での実現が難し
い。これをスイッチドキャパシタ回路で実現し、各ビッ

トを並列に生成する高速非同期 SAR ADC 構成を考案し
た。通常の SAR ADC とは異なり分解能 Nビットの場合
はコンパレータの N 個必要であるが、高速動作が可能に
なる。新規な ADC 方式となることが期待できる。[40] 
 
折り返し補間型 ADCとそのデジタル誤差補正： 
SiGe HBT を用いた折り返し補間型 ADC を開発した。

[41] この方式はアルゴリズム的発想を要する。また上位
ビットを生成する折り返し回路と下位ビットを生成する

補間回路の間の不整合をデジタル補正するアルゴリズム

を開発した。下位ビットの冗長情報をもとに上位ビット

を補正する方式になっている。[42] 
 
電荷モード折り返し ADC： 
差動増幅回路の飽和特性を利用し、結線の変更だけでア

ナログエンコードを実現できる CMOS ADC 構成を考案

した。小規模回路の高速 ADCに適した構成である。[43] 
 
冗長性を持つ逐次比較近似 ADC 
コンパレータ 1 個でフィボナッチ数列重みづけ（約 1.6
進）等の非 2 進冗長アルゴリズムを用いた逐次比較近似 
ADC のデジタル誤差補正技術を開発した。[44, 45, 46, 
47] またコンパレータ 3 個の冗長性を持つ逐次比較近似
ADC のデジタル誤差補正技術を開発した。[48, 49] 
 
(4) 時間領域アナログ回路の研究成果 
 
フラッシュ型時間デジタイザ： 
同回路では遅延バッファ配列を用いるがその遅延素子間

の相対ばらつきが線形性を劣化させる。そこでヒストグ

ラム法による自己校正法を検討し、２つの校正用クロッ

ク周波数の比が貴金属比になっていると効率的自己校正

ができることを示した。またこの校正法と遅延素子間の

遅延値ばらつきを積極利用し高時間分解能を利用する確

率的時間デジタイザ回路を提案した。[50] 
 
ΔΣ 型時間デジタイザ回路： 
位相ノイズ測定への応用を提案・シミュレーション検証

した。[51] またマルチビット構成を考案し、遅延バッフ
ァ間の遅延値のばらつきの影響を低減する DWA 回路方

式を考案・アナログ FPGA実装・検証した。[52, 53, 54] 
 
逐次比較近似時間デジタイザ (SAR TDC)： 
前段にトリガ回路を用いると２つの繰り返しクロック信

号間時間差だけなく２つの単発のタイミング信号間の時

間差も SAR TDCで測定できることを示した。[55] 
 
剰余系・グレイコード利用の時間デジタイザ： 
フラッシュ型に比べて変換速度を保ちながら回路規模を

低減できる方式を検討した。[56, 57, 58] 
 
バーニア型デジタル PWM生成回路：  
高時間分解能デジタル PWM 生成回路の実現のため複数

の異なる遅延値を用いるバーニア型を考案し、その選択

順序を拡張ユークリッド互除法アルゴリズムを用いて決

定する方式を提案した。[59, 60] 
 
(5) その他のアナログ回路の研究成果 
 
能動抵抗ネットワークの時空間ダイナミクスの解析： 
アナログニューラルネットワーク画像処理用（ビジョン

チップ）の負性抵抗を含んだ抵抗ネットワークチップを

開発した。[61, 62, 63] さらにこの時空間ダイナミクスを
解析し、RC 線形回路網理論上の新しい定理を導出した。
[64, 65] 現在もその一般化に取り組んでいる。[66] 
 
ラウス・フルビッツ安定判別のオペアンプ設計への応用： 
オペアンプの安定性設計にはナイキスト法、ボーデ線図

を用いることが多い。小信号の伝達関数を求めてラウス・

フルビッツ安定判別を適用すると、どの回路パラメータ

値を大きくすればまたは小さくすれば安定性を得やすく

なるかの設計指針が得られることを示した。[67] 
 
RCポリフェーズフィルタの解析・設計： 
複素アナログ信号処回路としての RC ポリフェーズフィ

ルタの解析を行い、設計法を検討した。特にこれがヒル

ベルトフィルタの特性を持つことを示し、その性質を利

用し剰余系サンプリング回路の構成回路の一つとして用

いることを提案した。[68, 69, 70, 13, 14] 
 
帯域選択ノイズスペクトル拡散技術： 
スイッチング電源回路でノイズスペクトル拡散技術を 



 

 

信号帯域にノイズが拡散されるのを避ける「帯域選択ノ

イズスペクトル拡散技術」を考案した。ΔΣ型デジタル時
間変換回路を用いる。[71, 72] 
 
CMOS基準電流源回路： 
ピーキング電流源（永田穣電流源）を改良し広い範囲で

電源電圧不感の CMOS 基準電流源回路を考案した。[73, 
74] また MOS のゲート電圧に対するドレイン電流の温

度特性を利用し温度不感の基準電流源回路設計を示し

た。[75, 76] 
 
チャージポンプ回路の効率計算： 
容量とスイッチから構成される昇圧型チャージポンプ回

路で動作周波数、容量値、負荷電流と効率の関係式を導

出した。[77, 78] 
 
(6) デジタル演算アルゴリズム、デジタルフィルタの研
究を行ってきた。 
 
テイラー展開に基づく浮動小数点計算アルゴリズム： 
テイラー展開の収束領域が近傍だけに限らないことを利

用し、少ない積和演算量・回路規模で割り算、平方根、

指数関数の浮動小数点演算に使用できることを示した。 
[79, 80, 81] 
 
高分解能タイミング調整用デジタルフィルタ： 
クロック周期より細かい時間分解能で遅延を調整できる

デジタルフィルタの構成を考案し、半導体試験装置での

タイミングスキューのデジタル的調整に適用することを

検討した。[82, 83] 
 
(7) アナログおよびアナログ・デジタル混載 ICの試験技
術の研究の概要は[84, 85] に記している。 

3. 教育を振り返る 

研究室学生には積極的に学会発表・論文発表を行わせ

てモチベーションを向上させてきた。コロナ前には毎年

10名以上の大学院生を海外の国際学会で発表させ、コロ
ナ中は多くのオンライン学会発表をさせてきた。多くの

留学生を受け入れてきて国際交流も深めてきた。 
多くの学外の一流の方々を招聘し、大学に「新しい知・

智・血」を入れてこの分野を活性化してきた。群馬大学

アナログ集積回路研究会にて 512 回の公開講演会を開催
してきた。その意図は次の通りである。 

 
"おのれよりも優れた者に働いてもらう方法を知る男  
ここに眠る"    

鉄鋼王アンドリュー・カーネギー 墓碑名 
 
 

“知識労働者は自らが教える時に最もよく学ぶ。 
情報化時代の組織は「学ぶ組織」であると同時に 
「教える組織」にならなければならない” 

経営学者 ピータードラッカー 
 

“古の学者は己れのためにし 今の学者は人のためにす” 
 論語 

4. 今後を考える 

現在デジタルトランスフォーメーション技術が急速に

進展し社会に普及している。また先端デジタル LSI のた
めの微細プロセスが関心を集めている。このような中で

も「アナログ技術はデジタル社会の中で重要な技術」の

見方は正鵠を射ているであろう。また、何十年もアナロ

グ技術にかかわってもまだまだ知らないこと、分からな

いことがたくさんある。逆に言えば今後もこの分野は研

究の種がいくらでもあり差別化技術であることであろ

う。回路系国際会議でもアナログ分野の発表は長年にわ

たり比較的多い。この分野の技術者・研究者は長く活躍

できると思う。デジタル化をアナログ回路の設計環境・

情報提供の改善に最大限に活用し設計を効率化する、が

主体は設計者であろう。ますます設計者の能力を高めて

いく必要がある。 
また研究者・技術者個人としては 「己を知る」とい

うことと「学び続ける」ということが重要であろう。 
 
人を知るは難くして易く、自ら知るは易くして難し 
 
少にして学べば壮にして為す有り。壮にして学べば 
老いて衰えず。 老いて学べば死して朽ちず。 

国学者 佐藤一斎 
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