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概要 この論文ではナノ CMOSでの SOCのアナロ
グ回路部の設計思想「デジタルアシストアナログ技
術」について記述する. CMOS微細での SOCでの
アナログ部をデジタル技術を用いて微細化により性
能向上を図り, 初回の試作で動作させまた回路のプ
ロセスポータビリテイを向上させる.
キーワード：デジタル・アシスト・アナログ技術,
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1 はじめに

LSIの微細化の進展とともに，デジタル回路は面積
の縮小・高速化・低消費電力化が進んでいる. しかし
従来アナログ回路では微細化に伴い次のような問題
が生じる.
(i) トランジスタの速度飽和効果やドレイン抵抗の低
下のため，トランジスタの利得が小さくなる.
(ii) しきい値電圧変動などによる素子特性ばらつき
が大きくなるので，回路の面積を小さくできない.
(iii) 電源電圧が下がってくると従来回路構成で動作
するとは限らず，信号対雑音比（S/N）も悪くなる.
ナノCMOSではアナログ回路設計のパラダイムシ

フトが必要である. 「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 」は目的と手段を混同した半導体ロードマッ
プの呪縛にかかった発想・表現である. 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. したがってデジタル
でメリットなければ半導体微細化をする理由はない.

微細化プロセスでもデジタルは必ず動作する. そこ
でナノCMOSでのミックスドシグナル SOCではデ
ジタル技術を用いてアナログ性能向上する技術（デ
ジタル・アシスト・アナログ技術) およびデジタル
リッチ・アナログミニマムなアーキテクチャが重要
な考え方になってくる.

2 ナノCMOSでのアナログRF回路設計思想

2.1 回路技術の４つの領域

信号の時間軸の離散化と振幅軸の離散化を考えると
(図 1) ４つの領域に分類することができる（表１）.
領域１ 時間連続・振幅連続の従来のアナログ信号
で, これを扱う回路はバイポーラ, 化合物半導体は
CMOSに比べて性能を出しやすい.
領域２ 時間離散・振幅連続のアナログ信号で, これ
を扱うのはサンプリング回路. スイッチドキャパシ
タ回路である.
領域３ 時間連続・振幅離散のアナログ信号で, これ
を扱うのはPWM回路, TDC(Time-to-Digital Con-
verter) 等である.
領域４ 　時間離散・振幅離散のデジタル信号で, デ
ジタル誤差補正・自己校正はこれを利用する.

表 1: 回路技術の４つの領域
時間連続 時間離散

振幅 領域 1 領域 2
連続 アナログ サンプリング回路
振幅 領域 3　 領域 4
離散 TDC, PWM デジタル
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図 1: (a) 信号波形のサンプリング（時間の離散化).
(b) 信号波形の量子化（振幅の離散化).

筆者はこの４つの領域全てを用いることで下記を
実現するのがナノCMOS時代のアナログRF回路技
術であると考える [4].
(i) 最先端デジタル CMOSプロセスでの初回試作で
の完全動作. （従来アナログ集積回路設計では２－
３世代前の枯れたプロセスにアナログオプションを
つけて数回試作を繰り返す.）
(ii) 小チップ面積,・低消費電力・高性能化.
(iii)設計容易化.
(iv)プロセス・ポータビリテイ, スケーラビリテイ.
(v) 歩留まり向上.
(vi) テスト容易化.
以下の各章では各領域のナノCMOSアナログ回路技
術について（筆者の研究グループの研究例も含めて）
記す.

3 領域１：　時間連続・振幅連続の回路

この領域の信号を扱うのはいわゆる “純粋な”アナロ
グ回路である.
(i)ナノCMOSでは全ての動作領域（サブスレショル
ド, 線形, 飽和, 速度飽和領域）を使用すべきである.
(ii) アナログRF回路でもトランジスタレベルでは例
えばインバータ型演算トランスコンダクタンス増幅
回路（Nauta OTA, 図 2)のように　標準 CMOSロ
ジック回路と同様の回路に収束していく [1, 2].

(iii) また, 微細CMOSプロセスは素子特性マッチン
グに有利に働くことに注意すべきである [3]. 同じチッ
プ面積なら微細CMOSのほうが高度な製造装置使用
のためマッチングが良くなり, ミスマッチを補正する
ための余分な回路が不要になり得る.
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図 2: CMOSインバータ・タイプのOTA回路.

4 領域２：時間離散・振幅連続の回路

ナノ CMOSでは fT は向上し, その余裕ある高速高
周波特性を生かす設計が重要となる. 高速サンプリ
ング [5, 7], オーバーサンプリングを積極的に用いる
ことで電源ノイズ, 基板ノイズ, 量子化ノイズ, ジッ
タ等の折り返しノイズが低減でき, またアナログフィ
ルタが簡単化できる.

ΣΔ変調技術はますます重要になる [7]. これはア
ナログ最小・デジタルリッチな構成でスピードを精
度に変換し高精度なデバイス・回路が不要である.

また, ミキサ回路でもサンプリング・ミキサで高性
能を実現できる [6].

スイッチド・キャパシタ回路は容量 C と MOSス
イッチで等価的に抵抗 R を実現する方式である. 従
来はベースバンドのフィルタ回路にのみ用いられて
いたが, 近年では微細CMOSの高速サンプリング特
性を生かし TI社や UCLAのソフトウェア無線用受
信機で使用されている [8, 9, 10]. そこでは初段でキャ
リア周波数程度の高速サンプリングを行い, プログ
ラマブル・アナログ・サンプリング・フィルタを実
現している. マルチレート信号処理技術, および周波
数領域 (伝達関数)と時間領域 (畳み込み積分）の両
方の考え方が用いられる.
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図 3: ナノCMOSアナログでの電圧分解能から時間
分解能へのパラダイムシフト.

5 領域３：　時間連続・振幅離散の回路

CMOSの微細化にともない電源電圧が低下するがス
イッチングは高速になる. そのため微細CMOS回路
の高性能化のためにはアナログ信号での電圧分解能で
はなくデジタル信号端遷移の時間分解能を積極利用す
ることが提唱されている [3]. そこで重要な回路がタイ
ムデジタイザ回路 (TDC: Time-to-Digital Converter
時間をデジタル計測する回路）である. (この回路方
式は日本人の高エネルギー加速器実験（原子核物理
学分野)の研究者により考案されたが [11], 現在ナノ
CMOSでのアナログ回路技術という別の観点から注
目されている.).

TDCを用いたAD変換器が提案・実現されている
[12, 13]. 高速・高精度なアナログ回路（サンプルホー
ルド回路等）が不要でほとんどデジタル回路で実現
でき, 微細化とともに性能が向上する. 非同期サンプ
リングであるのでデジタル信号処理が複雑になるが,
アナログの問題をデジタルの問題に置き換えて解く
方式との見方ができる.
デジタル制御電源向けADCとしてもTDCを用い

た AD変換器が実現されている [14]. また時間領域
アナログ回路 (TDC, PWM, リング発振回路）を用
いる ΣΔ AD変調器も発表されている [15, 16].

TDCを用いた容量センサ, 温度センサ回路が提案
されている [17, 18]. デジタル回路で実現できるので
集積化しやすく, また IC内では校正の際に基準に電
圧を用いるより時間（周波数）ほうが高精度である.
全デジタル PLL回路 (ADPLL: All Digital PLL)

が関心を集めており, そこでもTDCが用いられてい

る. 提唱者のR. B. Staszewski氏は「ナノCMOSア
ナログ回路は電圧分解能から時間分解能へのパラダ
イムシフトが必要」と強調している. ADPLLは次の
メリットが期待されている [3, 19].
(i) デジタル手法で設計・検証・テスト可能.
(ii) プロセス・ポータビリテイが高い.
(iii)　小チップ面積（従来の RCフィルタがデジタ
ルフィルタで実現).
(iv) ループ伝達関数が PVT によらず（デジタル自
己校正を用いて）一定.
(v) 高性能化 (フィルタ特性可変により低位相雑音と
速応性を両立.).
(vi) プログラマビリテイによる柔軟性.
時間領域アナログ回路で ADC に対応するのが

TDCならばDACに対応するのがデジタルPWM発
生回路である. デジタル入力に比例したデューティ
比の PWM信号を出力する. 高時間分解能を小規模
回路・低消費電力で実現するため, ２つのゲート遅延
(τ1, τ2)を用いてノギスの原理で動作させる方式を考
案した [20]. バッファ遅延ばらつきによる非線形性は
ダイナミック・マッチングによる時間平均線形化で
軽減できる. デジタル PWM回路はデジタル制御電
源等で用いる.

DPWM信号発生の応用として, デジタル制御電源
でのみ実現可能なEMI低減のための複雑なスペクト
ル拡散クロックアルゴリズムが提案されている [21].
高速デジタル伝送では信号伝送速度の高速化に伴

い, 伝送路の寄生素子（RC成分）により高周波成分
が失われ信号が劣化し符号間干渉の問題が生じる. こ
のため波形整形技術が必要となるが, その一つのプ
リエンファシス技術で PWMプリエンファシスが提
案されている [22]. 従来のプリエンファシス技術で
は電源による振幅の制約が生じてしまうが, PWMプ
リエンファシスでは振幅方向ではなく, 時間軸方向に
着目し電源の低電圧化に適しており高速化によるタ
イミング分解能の向上を実現している.

6 領域４：時間離散・振幅離散の回路

時間離散・振幅離散の信号はデジタル信号であり, ナ
ノ CMOS SOC内では高性能のデジタル回路が低コ
ストで使用できる. CMOSアナログ RF回路の特性
ばらつきを補正するためのデジタル誤差補正とデジ
タル自己校正の技術が多用する. (CMOSはバイポー
ラに比べて特性ばらつきが大きいが, これらの技術
で特性ばらつきの問題を解消して歩留まり向上が実
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図 4: 逐次比較近似ADCのブロック図.

現できる. ）
デジタル誤差補正は冗長回路をもち, 回路の非理

想要因を許容して正解を出力する. 非理想要因は計
測しない. デジタル自己校正は回路の非理想要因を
デジタル値として測定メモリに記憶してその値をも
とに通常動作のときに補正する. 通常動作をとめて
自己校正のための時間をもつのがフォアグランド自
己校正であり. 通常動作時に並行して自己校正を行
うのがバックグランド自己校正である.

デジタル誤差補正技術・自己校正技術は電子計測
器ではかなり以前から広く用いられてきたが [23], 近
年はその技術が SOC内のアナログRF回路に取り込
まれたと解釈できる.

逐次比較近似方式は高分解能・中速・低消費電力・
小チップ面積のAD変換器を実現するのに適してお
り, 産業界で広く使用されている (図 4). オペアン
プなしで構成できるのでナノCMOSでの実現に適し
ておりここ数年年学会で活発に研究発表されている.
非２進探索 冗長アルゴリズムを用いてデジタル誤差
補正を行うと, デジタル回路部だけの設計変更で高
信頼性化・高速化が可能となる [25, 26].

パイプラインAD変換器では　デジタル誤差補正
技術とデジタル自己校正技術の両方を用いて高精度
化を実現している [24].

インターリーブ ADC(図 5) は M 個のチャネル
ADC で M 倍のサンプリングレートを実現方式で,
サンプリングレートの高い ADCを実現するのに適
した方式である [32]. 最近ではADCの低消費電力の
観点で注目されれいる. しかしながらインターリー
ブADCの問題点として各チャネルADCの特性ミス
マッチによるパターンノイズがある. そのためイン
ターリーブ ADCのチャネル間ミスマッチの影響除

去のデジタル自己校正技術が重要となる [33]. これ
は見方を変えればアナログの高速化の問題をデジタ
ル信号処理で解くことと言える.

DDS (Direct Digital Synthesizer)やパワーアンプ
の歪をデジタル入力で補正するデジタル歪補正技術
(predistortion) も重要である [23, 27, 28].
ばらつきのある素子の選択を（擬似ランダムまたは

ある一定規則に従って）サンプル時間毎に変更し, 時
間平均として線形性を向上させる,スプリアスを周波
数拡散/ノイズシェープさせる ダイナミック・エレメ
ント・マッチングも重要な技術である [30, 31, 21, 34].
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CKM

CK1
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Ts

time
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ADC1
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図 5: インターリーブADCシステム.

7 SOCアナログ部のテストの問題

SOC内アナログRF回路部のテスト容易化・コスト
削減が産業上の大きな課題である [35, 36, 37, 38, 39,
40]. その解決策として有効なのはテスト時に SOC
内のDSPやメモリ等のデジタル回路の力を積極的に
利用することであると考える (デジタル・アシスト・
アナログ RFテスト容易化技術）.
トランシーバ ICの出荷時テストの際に受信機側に

信号発生器で信号を与え送信機出力をスペクトラム
アナライザでテストする構成では高価な電子計測器
が必要になる. 携帯電話では受信側と送信側のキャリ
ア周波数が異なるので直接にはループバックが使用で
きない. しかしサンプリングミキサ受信機とADPLL
送信機で構成された携帯電話送受信ＩＣではテスト
時に受信側と送信側のキャリア周波数を合わせるこ
とができるのでループバックのテストが構成可能で
ある [4].

ADPLL出力の位相ノイズは ADPLL回路内のあ
るデジタル信号推移と密接な相関があるということ
を利用し, 出荷時のテストの際に位相ノイズ特性を
RF測定器で直接測定するのではなくそのデジタル信
号をモニタすることでテストコスト削減をすること
が提案されている [3]. ADCのテストでも簡単なパ
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ラメータを測定して他の（測定が難しい）パラメー
タ値を推定する考え方 (Alternative Testing) が提案
されている [41].
バックグランドデジタル自己校正AD変換器等の

デジタル・アシスト・アナログ技術を用いた回路で
は設計パラメータ空間が広くなる. 内部に不良箇所
があっても補正され LSIテスト（出荷検査）の際に
「良品」と判定されてしまう. その欠陥が補正できる
ぎりぎりのとき, 市場で補正範囲を超え動作不良と
なることがある. この問題を軽減するために, テスト
時に自己校正用のメモリ内容を読んで良否判定に利
用する技術が提案されている [42]. （なお校正メモ
リデータを読んで利用することはネットワークアナ
ライザですでに行われている.)
アナログ BIST[44], アナログバンダリスキャン等

も提案されている. SOCアナログ部のテスト容易化
技術は今すぐ取り組まなければならない大きな技術
課題である.

8 むすび

ナノ CMOSでの SOC内アナログ回路の性能向上・
設計容易化・テスト容易化・プロセスポータビリテ
イ向上・初回で完全動作のためには次の設計思想が
重要である.
(i) デジタル化を進めアナログは最小の構成.
(ii) ４つの回路領域を全て使用.
(iii) デジタル誤差補正・自己校正技術を多用.
ここでは言及しなかったが, アナログ部・デジタル

部ともダイナミックに再構成可能なプログラマビリ
テイをもったデバイスの考え方もポテンシャルを秘
めていよう [44].
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