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全体の概要
Society 5.0が実現される世界では，Society 4.0で達成された情報社会と現実社会が高度

に統合される．現実社会と情報社会は IoT(モノのインターネット)で接続され，センサで取
得した現実世界のアナログ情報が，情報社会のデジタル信号に変換される．これらセンシン
グやアナログ・デジタル変換，IoT機器間の通信のキーコンポーネントの高精度アナログ・
デジタル・ミクスト信号回路は，ますます重要な回路要素となる．製品や技術が広く用いら
れるためには，コスト削減は必須であり，設計，製造など様々な面でその努力がなされてい
る．電子機器の製造コスト削減は，使用する部品のコスト削減とともに，出荷時テストの低
コスト化が要求される．開発，設計でのベンチトップの電子回路の測定に使用される計測器
は，精度が高いが高コスト・低速のため量産テスト用途には適さない．テストコストの削減
は，試験装置自体のコストを削減するとともに，テストの高速化や同時測定を行うことで，
単位時間にテストを行う被試験デバイス数を増加させて達成される．また部品コスト削減と
して，様々な電源電圧のデバイスに単一の電源回路から電源電圧を供給するマルチ出力電源
の技術が効果的な方法の一つである．
本論文では「高性能アナログ・デジタル混載集積回路の低コスト化」を目標に，次の 3つ

の技術の研究結果を記す．(i)出荷時テストのための低コスト高周波サンプリング手法，(ii)

出荷時テストのための低コスト低歪正弦波生成回路，(iii)部品削減によるコスト削減を達成
する，マルチ出力スイッチング電源の研究である．
第 1部は「剰余系サンプリングによる高周波/アナログ・デジタル混載集積回路の試験技術

の研究」を記した．出荷時テストのコスト削減のための高周波サンプリング手法の考案・シ
ミュレーション検証を行った．被測定高周波信号を複数の低サンプリング周波数によりサン
プリングし，サンプリングにより発生するスペクトラムの折り返し現象と剰余定理を用いて
被測定高周波信号の周波数を推定する「剰余系サンプリング」手法を考案した．MATLAB

シミュレーションにより，提案手法を用いて被測定高周波信号が推定でき，剰余系サンプリ
ング結果の FFTスペクトラムの周波数分解能をサンプリングデータの点数を増やすことで
細かくできることを示した．実際のアプリケーションとして，2トーン試験および高周波狭
帯域通信デバイス試験のシミュレーション検証を行った．剰余周波数スペクトラムに重な
りが生じない場合に，試験が可能であることを示した．スペクトラムの本数が少なく，スペ
クトラムに重なりが生じないサンプリング回路のみ使用する冗長構成が可能な 2トーン試験
や，同時に使用する帯域がサンプリング周波数より狭い狭帯域通信が高周波デバイス試験の
有効なアプリケーションであることを示した．今後，多くのサンプリング回路の出力スペク
トラムに重なりが生じる，広帯域のマルチトーン試験や高周波広帯域通信のアプリケーショ
ンを示していく．
第 2部では「低歪正弦波生成回路の研究」を記述した．出荷時テストのコスト削減のため

の低歪正弦波生成回路を考案しシミュレーション検証・実験検証を行った．アナログ集積
回路の試験では入力信号として低歪正弦波は広く用いられている．比較的簡易な回路シス
テムで低歪正弦波を生成するために，LSI試験装置のデジタルモジュール出力の矩形波信号
を入力とし，ロジック回路と次数が低いアナログフィルタを用いる方式を考案した. 回路シ
ミュレーションおよび実装回路の評価により，提案回路の有効性の検証を行った．高価な
LSI試験装置の搭載信号源と次数の高いアナログフィルタを用いた場合と比べて，3次高調
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波が 3 dB，帯域内ノイズが 10 dB程度低減することを確認し，100 kHzの正弦波を発生した
際の高調波歪が−95 dBcの低歪正弦波発生器を実現した．
第 3部では「マルチ出力スイッチング電源の研究」を記述した．部品削減によるコスト削

減のための，マルチ出力スイッチング電源の回路と制御方式を考案・シミュレーション検証
を行った．様々な電源電圧のデバイスに単一の電源回路から電源を供給することで，回路要
素，駆動電源の数を削減することができ，低コスト化・省スペース化を図ることができる．
本研究では，正極性の電圧が出力可能な昇降圧スイッチングコンバータの回路方式である，
SEPIC方式のマルチ出力構成を考案し，シミュレーション検証，昇圧率の理論導出を行っ
た．リチウムイオン電池を電源としたウェアラブル機器や携帯用機器等の液晶パネルを駆動
するDC-DCコンバータを想定したシミュレーションを実施し，基本動作確認をすることが
できた．効率，出力電圧のクロスレギュレーション，出力リプルの改善，設計手法の確立，
および具体的なアプリケーションの詳細検討が課題である．
以上のように次世代高度情報社会を実現するための高性能アナログ・デジタル混載集積回

路およびその試験の低コスト化技術のいくつかの研究成果を示した．
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第1部 剰余系サンプリングによる高周波/アナ
ログ・デジタル混載集積回路の試験技術の研究
第1章 序論
高周波デバイスの試験技術の要素に，高周波の波形の取得がある．
高周波の波形サンプリングは，多くの場合広帯域のサンプリング回路が必要であり，高速

なサンプリングクロックによりサンプリングを行う場合，高速なアナログデジタル変換が必
要である．しかし，広帯域サンプリング回路は高コストであり，高速なアナログデジタル変
換回路も高コストである．
電子計測器のアプリケーションでは，繰り返し波形を多周期に渡りサンプリングすること

でサンプリング周波数を低くする等価時間サンプリングなど，サンプリング技術の工夫がな
されているが，測定に時間を要する．

1.1 研究目的
高周波狭帯域通信デバイスをはじめとする，アナログ・デジタル・ミクスド回路の量産テ

スト技術 [1]へ適用する低コストな高周波サンプリング技術を開発することを目的とする．
本研究では，高周波サンプリング技術として剰余系サンプリングを提案するとともに，高周
波狭帯域通信デバイスのテストに関するアプリケーションの検討を行う．

1.2 第 1部の構成
第 1部では，高周波/アナログデジタル混載集積回路の試験技術を検討する．第 1章では，

高周波/アナログデジタル混載集積回路の試験技術の背景および研究の目的について述べる．
第 2章では，高周波回路の試験で必須となる高速信号のサンプリング技術について，従来手
法を中心に概説する．第 3章では，剰余系サンプリング技術を提案し，基礎となる理論およ
びサンプリング回路構成，信号サンプリングのシミュレーション検証について述べ，剰余系
サンプリングの周波数分解能およびサンプリング周波数の誤差の影響について議論する．第
4章では，剰余系サンプリングを用いた高周波デバイス試験の手法を提案し，いくつかのア
プリケーションのシミュレーション検証について述べる．最後に，第 5章および第 6章にお
いて第 1部のまとめおよび今後の課題について述べる．
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第2章 高速信号サンプリング技術
本章では，高速信号のサンプリング技術について従来手法を中心として，特徴および使用

例を述べる．信号のサンプリングは，連続時間の信号を離散時間のサンプルデータにする技
術である [2, 3]．

2.1 ナイキストサンプリング
高周波の波形サンプリングには，通常，広帯域で高速なサンプリング回路を要する．これ

は，信号周波数より十分広い帯域かつ，信号周波数の 2倍以上のサンプリング周波数のサン
プリング回路によりサンプリングを行う．これをナイキストサンプリングと呼ぶ．エイリ
アシング現象 (折り返し現象)により信号周波数の 2倍以上の雑音などが帯域内に折り返さ
れるのを防ぐために，サンプリング回路の前段にローパスフィルタ (LPF)を設ける．この
LPFをアンチエイリアスフィルタとも呼ぶ．本手法は，周期性のない単一の現象のサンプリ
ングをすることも可能である．ナイキストサンプリングは回路構成が単純で小型化ができる
一方，製造コストが高いため大量生産に向く．従って，民生用途の製品で主に用いられる．

2.2 ダウンサンプリング
ナイキストサンプリングではエイリアシング現象を防止するために LPFを用いたが，バ

ンドパスフィルタ (BPF)によりサンプリング周波数の 1/2未満に帯域を制限することを考
える．この際，帯域信号はエイリアシング現象により直流からサンプリング周波数の 1/2ま
での帯域，ベースバンドに折り返される．これをダウンサンプリングと呼ぶ．ダウンサンプ
リングは，帯域が予め明らかな信号のサンプリングに適しており，狭帯域信号の場合，サン
プリング周波数を低くすることが可能である．

2.3 等価時間サンプリング
図 1.2.1に等価時間サンプリングよるサンプリングを示す．等価時間サンプリングは，繰

り返し波形を多周期に渡りサンプリングすることで高周波信号のサンプリングを実現する．
等価時間サンプリングにより高周波サンプリングに対応したオシロスコープは，特にサンプ
リングオシロスコープと呼ばれる．
入力信号によりトリガ信号を生成し，ある設定した遅延時間の後に波形をサンプリングす

る．この遅延時間を順次変化させることで，サンプリング点はトリガから時間推移する．こ
の手法をシーケンシャルサンプリングと呼ぶ．シーケンシャルサンプリングでは，トリガ発
生より前の信号を取得することができないため，Pre Trigger機能の実現が困難である．
一方，サンプリングクロックを自走させ，トリガ発生直後のサンプリングクロックでサン

プリングを行うとともに，トリガとサンプリング点の時間差を補間時間として時間軸のデー
タとする手法をランダムサンプリングと呼ぶ．ランダムサンプリングでは，トリガ発生より
前の信号が取得可能であり，Pre Trigger機能が実現する．
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また，入力信号の周期Tin = 1/finを予め測定し，サンプリングクロックの周期をnTin+∆T

としてサンプリングを行う場合，波形 1周期の取得には Tin/∆T 回のサンプリングが必要で
ある．この手法をコヒーレントサンプリングと呼ぶ．
これらの手法は，1周期のデータを得るために複数周期に渡る時間を要する．さらに，サ

ンプリングクロックと入力信号の周期の関係によっては取得されるデータが 1周期のうち一
部に集中する波形抜けが生じ，サンプリングの時間効率が低下する問題がある．波形抜けを
防ぎ，サンプリングの時間効率を向上する手法として，黄金比を用いて取得データの位相を
ばらつかせる研究が行われている．

Periodic
Wave

Sampling
Data

Trigger

(a) シーケンシャルサンプリング

Trigger

Periodic
Wave

Sampling
Data

Sampling
Clock

(b) ランダムサンプリング

Periodic
Wave

Sampling
Data

Sampling
Clock

(c) コヒーレントサンプリング

図 1.2.1 等価時間サンプリングによるサンプリング
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2.4 時間インターリーブ
図 1.2.2に時間インターリーブによるサンプリング回路構成の例を示す．複数のサンプリ

ング回路を並列に複数チャネル設け，互いに位相の異なるサンプリングクロックによりサン
プリングを行う手法を時間インターリーブと呼ぶ．本方式では，n個のサンプリング回路を
用いた場合，サンプリングクロックを n倍としてサンプリングを行った場合と等価なデータ
が得られる．
各チャネル間でサンプリング回路，ADCの特性にミスマッチがあると全体 ADCでの特

性が劣化する．また，各サンプリングクロックのスキューはサンプリング結果にはジッタと
して現れる．
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Clock1
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Clock2
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Clock3

ADC4S/H4

Clock4

Analog
Input

Sample
Interleaving

Digital
Output

Input
Wave

Clock1
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Clock3

Clock4

図 1.2.2 時間インターリーブによるサンプリング回路の構成
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第3章 剰余系サンプリング
本章では，剰余系サンプリングの基礎となるエイリアシング現象および剰余定理について

述べ，剰余系サンプリングを実現する回路およびシステムを提案する．

3.1 エイリアシング現象
図 1.3.1にエイリアシング現象の例を示す．サンプリングは連続値であるアナログ信号を

時間的に離散化する技術である．サンプリング周波数は入力信号周波数の 2倍以上である必
要があり，これをサンプリング定理という．サンプリング定理を満たさない条件においてサ
ンプリングを行った場合，実際の入力周波数と異なる周波数の信号が再生され，この現象を
エイリアシング現象と呼ぶ．エイリアシング現象により生じる「見かけの周波数」は入力信
号周波数をサンプリング周波数で除した剰余および，その負の周波数と一致する．

図 1.3.1 エイリアシング現象

サンプリング周波数が fs，入力信号周波数 finをサンプリング周波数で除した剰余が frお
よび fs − frの場合，すなわち，

fin = nfs ± fr (nは整数) (1.3.1)

の場合，サンプリングデータは区別できない．
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3.2 剰余定理
整数の除数 nによる除算をする際，商 yは整数のみを取るとする．このとき，被除数 xと

してすべての整数を表現するために，−y > z > yである数 zを用いる．

x = ny + z (1.3.2)

(1.3.2)式における zを剰余という．
剰余定理は，未知の数を既知の数で除した剰余の組から推定する定理である [4]．中国の算

術書の孫子算経に記述されていることから，中国の剰余定理とも呼ばれる．孫子算経では，
3で除した剰余が 2，5で除した剰余が 3，7で除した剰余が 2である数を問い，その答えは
23である．このときの除数 3，5，7は互いに素な値な数である．
ある数 kを互いに素な数 a，b，cで除した剰余 ra = moda(k)，rb = modb(k)，rc = modc(k)

の組は，0 <= k < a · b · cで一意である．除数の組を多くすることで，一意に定まる未知の
数 kの値も増大する．剰余定理を用いることで大きな未知の数を，小さな除数および商の組
み合わせから推知することが可能である．

3.3 RCポリフェーズフィルタ
アナログ複素フィルタであるRCポリフェーズフィルタは　無線通信トランシーバのアナ

ログフロントエンドに用いられる [5]．RCポリフェーズフィルタは，アナログ複素ヒルベル
トフィルタの近似であり，単一の入力信号から同相信号 Iおよび直交信号Qの生成およびイ
メージ除去が可能である．図 1.3.2にRCポリフェーズフィルタ 1段の回路構成を示す．RC

ポリフェーズフィルタは 4つの抵抗および 4つのキャパシタから構成されたパッシブフィル
タであり，入力，出力ともに差動複素信号である．4つの入力端子 Iin+，Iin−，Qin+，Qin−

および 4つの出力端子 Iout+，Iout−，Qout+，Qout−があり，それぞれ，

Iin = Iin+ − Iin−

Qin = Qin+ −Qin−

Iout = Iout+ − Iout−

Qout = Qout+ −Qout− (1.3.3)

である．実部のみの信号を入力する場合には，Iinのみを用いる．
I信号およびQ信号の生成は，無線通信における直交変調や直交検波など 90◦位相が異な

る信号が必要なアプリケーションに用いられる．イメージ除去は，入力した複素信号に負の
周波数成分が存在する場合，出力の複素信号は正の周波数成分のみとなり，負の周波数が除
去されることである．
図 1.3.3に RC ポリフェーズフィルタのゲイン特性および位相特性を示す．位相特性は，

デジタル信号処理におけるヒルベルトフィルタと同じである．多段にカスケード接続して高
次とした場合，ゲイン特性もヒルベルトフィルタに近似可能となる．RCポリフェーズフィ
ルタに用いられる抵抗およびキャパシタの素子値に相対誤差が生じた場合，直交性に誤差が
生じる [6]．
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図 1.3.2 RC ポリフェーズフィルタ 1段の回路構成

サンプリングにより得られる離散信号は正負の周波数成分が発生し，サンプリングの後に
区別することができない．従って，本研究で提案する剰余系サンプリングでは，サンプリン
グ回路の前段にRC ポリフェーズフィルタを設け，複素 FFTと組み合わせることで，正の
周波数成分のみがサンプリングデータの周波数スペクトラムに現れるようにした．
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(a) ゲイン特性

(b) 位相特性

図 1.3.3 RC ポリフェーズフィルタの特性

18/135



3.4 剰余系サンプリング回路
本研究で提案した剰余系サンプリング回路を図 1.3.4に示す [7]．入力信号は最初にRCポ

リフェーズフィルタを通過し，位相が互いに 90◦異なる複素信号 IおよびQに変換される．
複素信号 I，Qは複数のサンプリング回路によりサンプリングされる．これらのサンプリン
グ回路は互いに素な周波数のサンプリングクロックにより駆動される．ランプリング回路か
ら出力された離散データを複素 FFTすることで，剰余周波数が得られる．各サンプリング
回路および複素 FFTにより得られた剰余周波数は，入力信号の周波数をサンプリング周波
数で除した剰余と一致する．入力信号周波数は剰余周波数の組から剰余定理により推定さ
れる．

図 1.3.4 剰余系サンプリング回路

剰余系サンプリングに用いられるRCポリフェーズフィルタはチップ面積が大きく，また
複数のサンプリング回路，ADCが必要であり，この観点からは高コストである．しかし，サ
ンプリング周波数を低くすることにより，アナログデジタル変換を低コストに行うことが可
能であり，全体の高精度波形取得システムは低コスト化が図れると考える．ダウンサンプリ
ングでは，サンプリング回路前段のBPFにより入力周波数の帯域を特定可能としているが，
本手法では波形取得後に剰余定理を用いた信号処理により入力周波数の帯域を保障する．し
たがって，広帯域回路に可変部を設ける必要がない．また，等価時間サンプリングはサンプ
リング回路の個数 nの場合，入力周波数帯域はサンプリング周波数の n倍に留まるが，剰余
系サンプリングではサンプリング周波数を互いに素とすれば，入力周波数帯域はサンプリン
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グ周波数の n乗とすることが可能であり，同数のサンプリング回路でより低いサンプリング
クロックが使用可能である．

3.5 剰余系サンプリングによる周波数推定
剰余系サンプリングを用いて，高周波の信号を低いサンプリング周波数でサンプリングし

元の周波数を推定する例を示す．未知の入力周波数 12GHzがある．これをサンプリング周
波数 229 kHz，233 kHz，239 kHzでサンプリングする．これらのサンプリング周波数は入力
信号と比較して十分低い．各サンプリングにより 171 kHz，34 kHz，49 kHzの剰余周波数が
得られ，一意に対応する 12GHzが推定される．
推定可能な周波数の上限は，229000Hz，233000Hz，239000Hzの最小公倍数 53.357GHz

である．サンプリング周波数の最大公約数が 1 kHzのため，推定可能な周波数の上限はサン
プリング周波数の積とならず，最大公約数となる．
入力信号周波数を剰余周波数から推定する手法は，サンプリング周波数の最大公約数，す

なわちサンプリング周波数が 229 kHz，233 kHz，239 kHzの場合，1 kHz刻みで表した剰余
周波数のテーブルを予め用意し照合する，または，互除法を用いる．

3.6 周波数分解能の向上
高周波狭帯域デバイスのテストでは，高い周波数分解能を要する場合がある．多くの場

合，FFTの周波数分解能は帯域 fw，サンプリングポイント数が kの場合，∆f = fw/kであ
る．特に，ナイキストサンプリングのサンプリングデータを FFTした場合の周波数分解能
は，サンプリング周波数 fsのとき，∆f = fs/kである．したがって，サンプリングポイン
ト数 kが増加することで周波数分解能が向上する．
剰余系サンプリングの場合でも，サンプリングポイント数を増加させることで周波数分解

能の向上が可能であり，サンプリング周波数の最大公約数の値に関わらない．

3.7 サンプリング周波数誤差の影響
サンプリング周波数 fsに誤差が生じた場合の，入力周波数推定値への影響および誤差の

許容について議論する．サンプリング周波数 fsに誤差が生じた場合，これが剰余周波数 fr

にも影響を与え，その結果，入力周波数推定値に誤差が生じると考えられる．
まず，サンプリング周波数 fsの誤差が剰余周波数 frに与える影響を考える．例として，

入力周波数 fin = 981MHz，サンプリング周波数 fs = 30MHzとして，サンプリング周波数
の相対誤差∆fs/fsを 0%，0.001%，0.01%，0.1%，1%に変化させた場合の剰余周波数 fr

を比較する．表 1.3.1にサンプリング周波数の相対誤差に対する剰余周波数の誤差を示す．
剰余周波数の絶対誤差∆frは，入力周波数 fin = 981MHz，サンプリング周波数に誤差がな
い場合の剰余周波数 fr = 21MHzおよびサンプリング周波数の相対誤差∆fs/fsからなる次
式の関係と一致する．

∆fr =
∆fs
fs

(981− 21) (1.3.4)
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表 1.3.1 サンプリング周波数誤差の影響
相対誤差 サンプリング周波数 剰余周波数 剰余周波数誤差
∆fs/fs [%] fs [MHz] fr [MHz] ∆fr [MHz]

0 30 21 0

0.001 30.0003 20.9904 0.0096

0.01 30.003 20.9040 0.096

0.1 30.03 20.0400 0.96

1 30.3 11.4000 9.6

剰余周波数の範囲は 0 <= f r < f sであり，入力周波数の最大値を finmaxとすると，剰余周
波数の絶対誤差∆frは最大で次式となる．

∆frmax =
∆fs
fs

finmax (1.3.5)

次に，入力周波数推定値に影響を与えない剰余周波数誤差の許容値を考える．入力周波数
fin = 981MHzとして，サンプリング周波数 fs1 = 30MHz，fs2 = 50MHz，fs3 = 70MHzで
サンプリングした場合を考える．サンプリング周波数の最大公約数は 10MHzである．サン
プリング周波数に誤差がない場合の剰余周波数は，それぞれ fr1 = 21MHz，fr2 = 31MHz，
fr3 = 1MHzである．
各剰余周波数 frnを次式によりサンプリング周波数の最大公約数すなわち 10MHz未満を

切り捨てた frsnと，各剰余周波数をサンプリング周波数の最大公約数で除した剰余 frdnに
分割する．

frn = frsn + frdn, (0 <= frsn < fsnMHz, 0 <= frdn < 9MHz) (1.3.6)

分割して表示した各剰余周波数は，それぞれ frs1 = 20MHz，frs2 = 30MHz，frs3 = 0MHz，
frd1 = frd2 = frd3 = 1MHzである．
frs1，frs2，frs3の組に対応する入力周波数推定値は 980MHzであり，frd1 = frd2 = frd3 =

1MHzとの和から入力周波数は 981MHzと推定できる．
frs1，frs2，frs3の取りうる値はサンプリング周波数の最大公約数である 10MHz刻みであ

る．剰余周波数の誤差により，例えば，frs1 = 10MHz，frs2 = 30MHz，frs3 = 0MHzと
なった場合，入力周波数推定値は 280MHzとなり大きな周波数推定誤差が生じる．
一方，frdn に誤差が生じて，frd1 = 0MHz，frd2 = frd3 = 1MHzとなった場合，frd1，

frd2，frd3の値を算術平均は 0.67MHzであり，frs1，frs2，frs3の組に対応する入力周波数
推定値 980MHzとの和から，980.67MHzと推定され，推定誤差は軽微である．
ただし，frdnが 9MHzと 0MHzの間で変化する場合は，frsnが 10MHz変化するため，補

正が必要である．例えば，fr1が 2MHz減少し，fr1 = 19MHzとなった場合，frs1 = 10MHz，
frd1 = 9MHzとなる．しかし，frd1 = 9MHzと frd2 = frd3 = 1MHzは 8MHzの差がある
ため，frd1，frd2，frd3の最大値と frd1，frd2，frd3の差を計算し，差が 5MHz未満の frdnが
9MHzと 0MHzの間で変化したと判定が可能である．frdnが 9MHzと 0MHzの間で変化し
た場合は，frdnを 10MHz減じるとともに，frsnを 10MHz増加することで，frs1 = 20MHz，
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frs2 = 30MHz，frs3 = 0MHz，frd1 = −1MHz と frd2 = frd3 = 1MHz の算術平均は
0.33MHzとなり対応する入力周波数推定値 980.33MHzに補正が可能である．
以上の議論から，剰余周波数 frに 1MHz程度の誤差がある場合は，入力周波数推定値の

補正が可能であり，サンプリング周波数の相対誤差∆fs/fsと剰余周波数 frの誤差の関係か
ら，以下の条件でサンプリング周波数の誤差が入力周波数推定値に影響しない．

∆fs
fs

< ±GCD(fs1, fs2, fs3)

10finmax
(1.3.7)

ここで，GCD(fs1, fs2, fs3)は各サンプリング周波数の最大公約数である 10MHzである．
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第4章 剰余系サンプリングによる高周波デバイス試験
4.1 2トーン試験
通信用途の高周波狭帯域デバイスでは，高調波の周波数が通信帯域外となることがしばし

ば存在する．このような場合，単一周波数による試験により周波数歪の特性を得ることは難
しい．そこで，DUTに 2トーン信号を印加して，DUTの出力信号のスペクトラムに現れる相
互変調により周波数歪の試験を行う．これを 2トーン試験と呼ぶ [8, 9]．さらに，試験信号の
トーンを3つ以上としたものはマルチトーンと呼ばれる [10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19]．
剰余系サンプリングによる 2トーン試験のアプリケーションの検討を行う [8, 9]．本検討

では，3次歪を有する非線形のモデルに 2トーン信号を印加した場合についてMatlabを用
いたシミュレーションを行い，剰余系サンプリングを用いることで低サンプリング周波数
の場合においても 2トーン試験が可能であることを検証する．シミュレーション検討では，
既知の 2トーン信号を非線形モデルに印加した場合の高調波 (HD)および相互変調歪 (IMD)

の周波数およびパワースペクトラムを理論計算するとともに，このHDおよび IMDに対応
する剰余周波数のパワーと比較する．
2トーン信号 x(t)は次式とした．

x(t) =A cos(2πf1t) +B cos(2πf2t)

f1 =70MHz, f2 = 60MHz, A = 1.0, B = 0.5 (1.4.1)

一般に 2トーン信号の振幅は同一値とするが，本検討では，2つのスペクトラムの区別を容易
とするため異なる値を用いた．3次歪を有する非線形のシステムの出力 y(t)は次式とした．

y(t) = Kx(t) + Lx(t)3

K = 1.0, L = −0.01 (1.4.2)

シミュレーションの手法について述べる．まず，(1.4.2)式により生成した 3次歪をもつ
非線形のシステムの出力 y(t)の剰余系サンプリングのシミュレーションを行う．HD，IMD

の周波数とその剰余周波数およびHD，IMDのパワーの理論値を事前に計算し，シミュレー
ションにより得られた剰余周波数スペクトラムにおける剰余周波数に対するパワーと HD，
IMDのパワーの理論値を比較し，剰余系サンプリングにより得られたパワースペクトラム
がHDおよび IMDの理論値と一致することを確認する．
剰余系サンプリングは 5つのサンプリング回路で行うことを想定する．各，サンプリング

周波数は fs1 = 17MHz，fs2 = 19MHz，fs3 = 23MHz，fs4 = 29MHz，fs5 = 31MHzと
した．
図 1.4.1，図 1.4.2，図 1.4.3，図 1.4.4および図 1.4.5に剰余系サンプリングにより得られ

た出力 y(t)のパワースペクトラム，表 1.4.1，表 1.4.2，表 1.4.3，表 1.4.4および表 1.4.5に
シミュレーション結果をそれぞれ示す．
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図 1.4.1 剰余系サンプリングにより得られた 2トーン試験のパワースペクトラム (fs1 =

17MHz)
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図 1.4.2 剰余系サンプリングにより得られた 2トーン試験のパワースペクトラム (fs2 =

19MHz)
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図 1.4.3 剰余系サンプリングにより得られた 2トーン試験のパワースペクトラム (fs3 =

23MHz)
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図 1.4.4 剰余系サンプリングにより得られた 2トーン試験のパワースペクトラム (fs4 =

29MHz)
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図 1.4.5 剰余系サンプリングにより得られた 2トーン試験のパワースペクトラム (fs5 =

31MHz)
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表 1.4.1 シミュレーション結果 (fs1 = 17MHz)

理論値 シミュレーション結果
周波数 [MHz] パワー [dBc] 剰余周波数 [MHz] パワー [dBc]

f1 70 0.00 2 0.00

f2 60 −6.07 9 −6.07

3f1 210 −51.9 6 −51.9

3f2 180 −70.0 10 −70.0

2f1 − f2 80 −48.4 12 −48.4

2f2 − f1 50 −54.4 16 −54.4

2f1 + f2 200 −48.4 13 −48.4

2f2 + f1 190 −54.4 3 −54.4

表 1.4.2 シミュレーション結果 (fs2 = 19MHz)

理論値 シミュレーション結果
周波数 [MHz] パワー [dBc] 剰余周波数 [MHz] パワー [dBc]

f1 70 0.00 13 0.00

f2 60 −6.07 3 −6.07

3f1 210 −51.9 1 −51.9

3f2 180 −70.0 9 −70.0

2f1 − f2 80 −48.4 4 −48.4

2f2 − f1 50 −54.4 12 −54.4

2f1 + f2 200 −48.4 10 −48.4

2f2 + f1 190 −54.4 0 −54.4
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表 1.4.3 シミュレーション結果 (fs3 = 23MHz)

理論値 シミュレーション結果
周波数 [MHz] パワー [dBc] 剰余周波数 [MHz] パワー [dBc]

f1 70 0.00 1 0.00

f2 60 −6.07 14 −6.07

3f1 210 −51.9 3 −51.9

3f2 180 −70.0 19 −70.0

2f1 − f2 80 −48.4 11 −48.4

2f2 − f1 50 −54.4 4 −54.4

2f1 + f2 200 −48.4 16 −48.4

2f2 + f1 190 −54.4 6 −54.4

表 1.4.4 シミュレーション結果 (fs4 = 29MHz)

理論値 シミュレーション結果
周波数 [MHz] パワー [dBc] 剰余周波数 [MHz] パワー [dBc]

f1 70 0.00 12 0.00

f2 60 −6.07 2 −6.07

3f1 210 −51.9 7 −51.9

3f2 180 −70.0 6 −70.0

2f1 − f2 80 −48.4 22 −48.4

2f2 − f1 50 −54.4 21 −54.4

2f1 + f2 200 −48.4 26 −48.4

2f2 + f1 190 −54.4 16 −54.4
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表 1.4.5 シミュレーション結果 (fs5 = 31MHz)

理論値 シミュレーション結果
周波数 [MHz] パワー [dBc] 剰余周波数 [MHz] パワー [dBc]

f1 70 0.00 8 0.00

f2 60 −6.07 29 −6.07

3f1 210 −51.9 24 −51.9

3f2 180 −70.0 25 −70.0

2f1 − f2 80 −48.4 18 −48.4

2f2 − f1 50 −54.4 19 −54.4

2f1 + f2 200 −48.4 14 −48.4

2f2 + f1 190 −54.4 4 −54.4

シミュレーションの結果，理論計算により求めた各HD，IMDのパワーと剰余周波数スペ
クトラムのパワー一致した．本シミュレーションでは，HDおよび IMDのスペクトラムに
重なりが生じなかった．2トーン試験では，スペクトラムの本数が少ないため，サンプリン
グ回路の個数を増やして，スペクトラムに重なりが発生しないサンプリングデータを用いる
冗長構成により対応が可能であると考えられる．
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4.2 高周波狭帯域通信デバイス試験
高周波狭帯域通信の一例として，Bluetoothの周波数ホッピング回路の試験アプリケー

ションを検討した [20]．Bluetoothは，2.4 GHz帯を 1 MHzの間隔で 79チャネルに分割し
て使用し，1 MbpsのGFSK（Gaussian Frequency Shift Keying）信号を 2.402 GHz～2.480

GHzの帯域幅でホッピングする．本検討によるホッピング試験 [21]では，2.4 GHzより十
分低い数MHz～数十MHzのサンプリング周波数により剰余系サンプリングを行い，キャ
リア周波数を検出して正常なチャネルに対応するかを試験する．Matlabによるシミュレー
ションによりキャリア周波数の検出が可能であることを検証した．
図 1.4.6および図 1.4.7に Bluetooth basic rate (BR) を模した，中心周波数 2.405GHz

のGaussian filtered PRBS-9の時間波形および周波数スペクトラムを示す．このGaussian

filtered PRBS-9はBandwidth-Time product (BT)を 0.5，Modulation indexは 0.3とした．

図 1.4.6 Bluetooth BR模擬信号の時間波形

図 1.4.7 Bluetooth BR模擬信号の周波数スペクトラム
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図 1.4.8，図 1.4.9，図 1.4.10および図 1.4.11に剰余系サンプリングにより得られたパワー
スペクトラム，表 1.4.6に各パワースペクトラムのピーク周波数と剰余テーブルの比較をそ
れぞれ示す．

図 1.4.8 剰余系サンプリングにより得られた Bluetooth BR模擬信号のパワースペクトラ
ム (fs1 = 7MHz)

図 1.4.9 剰余系サンプリングにより得られた Bluetooth BR模擬信号のパワースペクトラ
ム (fs2 = 11MHz)
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図 1.4.10 剰余系サンプリングにより得られたBluetooth BR模擬信号のパワースペクトラ
ム (fs3 = 137MHz)

図 1.4.11 剰余系サンプリングにより得られたBluetooth BR模擬信号のパワースペクトラ
ム (fs4 = 17MHz)

表 1.4.6 シミュレーション結果

理論値 シミュレーション結果
サンプリング周波数 fs [MHz] 剰余周波数 modfs(2405) [MHz] ピーク周波数 [MHz]

fs1 = 7 4 4.0

fs2 = 11 7 7.0

fs3 = 13 0 0.0

fs4 = 17 8 8.0

表 1.4.6より，理論的な剰余周波数と各剰余系サンプリングの剰余周波数スペクトラムの
ピーク周波数が一致することが確認された．Bluetooth等の高周波広帯域通信では，同時に使
用する帯域が狭いため帯域信号の場合であってもスペクトラムの重なりが発生しない．ホッ
ピング試験では，正しいチャネルで通信が行われていることを確認するため，スペクトラム
の重なりが発生しない場合にサンプリングが可能な剰余系サンプリングは有効な試験手法で
あると考えられる．
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第5章 考察
本研究で提案した剰余系サンプリングは，高周波信号を複数の低サンプリング周波数によ

りサンプリングする．本研究で示したたシミュレーションは，シングルトーンの正弦波や狭
帯域通信の試験など，同時に使用される帯域はサンプリング周波数より狭い場合，また，2

トーン試験では，基本波，3次高調波および相互変調歪の帯域はサンプリング周波数より広
いが，剰余周波数スペクトラムに重なりが生じない場合で行った．したがって，スペクトラ
ムの本数が少なくスペクトラムに重なりが生じないサンプリング回路のみ使用する冗長構成
が可能な 2トーン試験や，同時に使用する帯域がサンプリング周波数より狭い狭帯域通信が
高周波デバイス試験の有効なアプリケーションであると考えられる．今後，多くのサンプリ
ング回路の出力スペクトラムに重なりが生じる，広帯域のマルチトーン試験や高周波広帯域
通信のアプリケーションを検討し，剰余周波数スペクトラムの重なりの補正や冗長化可能な
サンプリング周波数の選択の条件を明らかにしたい．
剰余系サンプリングを実装する際には，RCポリフェーズフィルタやサンプリング回路の

誤差が特性に影響すると考えられる．また，本研究では固定した値におけるサンプリング周
波数の誤差の影響およびその許容値を議論した．回路の誤差およびサンプリングクロックの
ジッタの影響，剰余系アルゴリズムの実装手法などの回路実装時の課題を検討したい．

第6章 まとめ
本研究では，低コストな高周波/アナログデジタル混載集積回路の試験技術の検討を行った．
高周波サンプリングを低コストに行う手法として剰余系サンプリングを提案した．剰余系

サンプリングは高周波信号を複数の低サンプリング周波数によりサンプリングする．サンプ
リングにより発生するエイリアシング現象と剰余定理を用いて，元の高周波信号の周波数を
推定可能であることを確認した．また，剰余系サンプリング結果の FFTスペクトラムの周
波数分解能がサンプリングポイント数を増加させることで向上可能であることを示し，サン
プリング周波数の誤差が周波数推定値に与える影響およびサンプリング周波数誤差の許容値
を示した．
さらに，剰余系サンプリングを用いた高周波デバイス試験の手法を提案し，2トーン試験

および高周波狭帯域通信デバイス試験をアプリケーションとしてシミュレーション検証を
行った．
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第2部 低歪正弦波生成回路の研究
第1章 序論
1.1 研究背景
量産試験に用いられる技術は低コストであることが求められる [1, 2, 3]．アナログ集積回

路の試験において，正弦波はDC信号とともに広く用いられている．AC特性試験では，正
弦波を入力して各部波形と比較することで，特性が計測される．また，リニアリティの試験
においても，正弦波が用いられる [4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19]．こ
れは，正弦波はランプ波 (Ramp Wave)と比較して高精度な信号の生成が容易なためである．
特に高い精度が要求されるオーディオ帯域の正弦波生成は，ベンチトップ型オーディオアナ
ライザであるAudio Precision製 APx555Bが業界標準となっている．しかし，オーディオ
アナライザ等の計測器は，高価で測定時間が長いため，出荷時のテストでの使用には適さな
い．量産試験においては，半導体試験装置 (Automatic Test Equipment: ATE)のモジュー
ルとしての信号生成回路が必要である．アナログ集積回路の試験用のATEのモジュールと
して，既にアナログモジュールが存在する．しかし，ロジック回路の試験に特化したデジタ
ルモジュールと比較して高価である．IoT時代におけるアナログ集積回路試験では，さらな
る試験コストの低減が望まれる．
本研究では，アナログ集積回路試験用のBOST (Built-Out Self-Test)回路の基本要素であ

る BPF (Band-Pass Filter)および BEF (Band Elimination Filter)の特性改善手法を検討
した．本提案は負性抵抗により抵抗をキャンセルする ESR (Equivalent Series Resistance)

補正回路により LC フィルタの特性を改善する．
また，ATEのデジタルモジュールの矩形波をソースとして，ロジック回路を中心とした

回路により低歪の正弦波生成を行う回路を検討した．抵抗加算回路や比較的簡素なフィル
タ回路を使用することにより，アナログ回路の使用を最小限とすることで，歪やノイズの影
響を低減した正弦波の生成を実現した．提案手法の検証は，回路シミュレータによるシミュ
レーションおよび，実装回路の評価により行った．従来から段数を削減して簡素化したフィ
ルタを用いた場合でも，ATE搭載信号源と同等の 16 bit DDS方式シグナルジェネレータの
後段に LPFを設けた場合と比較して 3次高調波が 3 dB，帯域内ノイズが 10 dB程度低減す
ることを確認して，100 kHzの正弦波を発生した際の高調波歪が−95 dBcの低歪正弦波発生
器を実現した．

1.2 研究目的
アナログ集積回路試験に用いる低歪な正弦波を，ATEのデジタルモジュールの矩形波を

ソースとして，ロジック回路により生成する手法を開発することを目的とする．ロジック回
路を中心として極力アナログ回路を排除した回路を採用することで，回路構成を比較的簡素
にするとともに，歪やノイズの影響を低減する．
従来から段数を削減して簡素化したフィルタを用いた場合でも，ATEのアナログモジュー

ルに搭載される信号源と同等である 16 bit DDS方式シグナルジェネレータの後段に LPFを
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設けた場合以上の低歪，低ノイズの正弦波生成を目標とする．

1.3 第 2部の構成
第 2部では，アナログ集積回路の試験に用いるフィルタ回路の特性改善と低ノイズ低歪

正弦波の発生回路を検討する．第 1章では，アナログ集積回路の試験技術の背景および研究
の目的について述べる．第 2章ではアナログフィルタに関して，その種類や特性について概
説する．第 3章では，アナログ集積回路試験に用いられるテスト信号源に関して，低歪正弦
波の発生の従来手法を中心に概説する．第 4章では，アナログ集積回路の試験への適用を想
定したバンドパスフィルタ (BPF)およびバンドエリミネーションフィルタ (BEF)の特性改
善手法を検討した．フィルタ特性の劣化の原因であるインダクタのESR (Equivalent Series

Resistance)を補正するESR補正回路を提案し，シミュレーションおよび実装回路の実測に
よるフィルタ特性改善の検証について述べる．第 5章では，アナログ集積回路試験に用いる
低歪正弦波を比較的簡素な回路によりATEのデジタルモジュールの矩形波をソースとして
生成する手法を提案し，シミュレーションおよび実装回路による実測による実測について述
べる．最後に，第 6章および第 7章において第 2部のまとめおよび今後の課題について述
べる．

第2章 アナログフィルタの概説
2.1 フィルタ回路の目的
フィルタ回路は，主に周波数領域の振幅特性に着目し，不要な帯域の信号を除去し，所望

の帯域の信号のみを通過させる，重要なアナログ回路である．一部の特殊なフィルタとして
は，振幅特性を周波数に対して平坦として移相器として用いるオールパスフィルタや，複素
信号の生成，イメージ除去に用いるヒルベルトフィルタ (RCポリフェーズフィルタ)も存在
する [20]．

2.2 フィルタ回路の構成
信号処理におけるアナログフィルタは，高周波用にMEMSなどで構成した機械フィルタ

を除き，電子回路により構成する．電子回路のフィルタは，インダクタ，キャパシタの周波
数特性を利用して周波数特性を実現する．インダクタ，キャパシタ，抵抗，基板の配線特
性などのパッシブ素子のみを使用してフィルタを構成したものをパッシブフィルタと呼ぶ．
パッシブ素子に加えて，トランジスタやオペアンプなどのアクティブ素子を用いた構成をア
クティブフィルタと呼ぶ．パッシブフィルタは電源が不要であるが，アクティブフィルタに
は電源が必要である．また，一般的にパッシブフィルタの方が，アクティブフィルタより広
い帯域で対応可能である．アクティブフィルタでは，増幅やバッファを兼ねることが可能で
ある．パワー用途では，大電流に対応するためパッシブフィルタで構成する．
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2.3 周波数特性
周波数に対する振幅特性，すなわち通過および遮断する周波数帯域に着目してフィルタ回

路を分類すると，ローパスフィルタ (LPF)，ハイパスフィルタ (HPF)，バンドパスフィル
タ (BPF)，バンドエリミネーションフィルタ (BEF)に分類可能である．
LPFは，低域のみを通過する周波数特性を有する．アナログデジタル変換，デジタルア

ナログ変換においてエイリアシングの防止のため高域を除去する場合や高調波の除去，電源
の平滑化にも用いられる．
HPFは，高域のみを通過させる周波数特性を有する．直流電流の除去にも用いられる．
BPFは，所望の周波数帯域のみを通過させる特性を有する．アナログ集積回路の試験で

は，高調波やノイズを除去し，純度の高い正弦波を生成する際に用いられる．この場合，通
過域が極めて狭いバンドパスフィルタを用いる．
BEFは，所望の周波数帯域のみを遮断する特性を有する．ノイズや歪の測定の際，基本

波成分の除去によるダイナミックレンジの向上に用いられる．

第3章 アナログ集積回路テスト用信号源
ATEによるアナログ集積回路試験において，100 kHzの発生において，高調波が 100 dBc

以下となる低歪の正弦波を低コストに生成する手法を検討する．アナログ集積回路のテスト
では正弦波が用いられる [4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19]．アナログ
発振器を用いる場合には，非常に低歪な正弦波の生成が可能であるが，専用の発振回路が必
要であるため，価格，サイズの問題が生じる．一方，アナログモジュールに搭載されている
任意波形発生器 (AWG)を用いる場合が考えられる [4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12]．AWGによ
る波形生成は，デジタル生成された波形データをDACにより出力して，アナログ・ローパ
ス・フィルタによりエイリアシングを除去することで行う．低歪な信号の生成は，サイズが
大きく，高価なフィルタ回路を要する．デジタルATEを使用して，アナログオプションを
不要とした正弦波生成もこれまでに提案されている [18, 19]．しかし矩形波の高調波を減衰
する手法では，非常に次数の高いフィルタが必要であり，サイズが大きく，高価であるとと
もに，多数用いるインダクタのカップリングによる歪増加の問題がある [21]．ATEが出力
するビット列を工夫することで，3次高調波をキャンセルする手法も提案されているが，依
然としてフィルタ回路に高い性能が要求される．
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第4章 アナログBPFおよびBEFの特性改善
本提案では，アナログ集積回路試験用の BOST (Built-Out Self-Test)回路の基本要素で

ある BPF (Band-Pass Filter)および BEF (Band Elimination Filter)の特性改善手法を検
討した．BOST回路では，試験信号として用いる正弦波の歪の除去を目的として BPFが用
いられる．また，出力信号の全高調波歪の評価における基本波の除去にBEFが用いられる．
これらのフィルタ回路における歪やノイズの発生は試験品質を低下させる．
2.2で述べた通り，パッシブフィルタによるフィルタ回路の構成は，アクティブフィルタ

により構成した場合よりノイズや歪が低減可能である．従って，本提案では，インダクタお
よびキャパシタによる LC フィルタをベースとしてフィルタを構成する．
図 2.4.1に寄生成分を含んだインダクタの等価モデルを示す．実際のインダクタは，巻

き線の直流抵抗や線間容量 Cp が含まれ，このうち，直流抵抗を ESR (Equivalent Series

Resistance)と呼ぶ．インダクタの周波数特性は，ESRにより低域でインピーダンスが理想
インダクタより高くなり，LCフィルタを構成した場合，阻止帯域の減衰特性やQ値が劣化
する．本研究では，負性抵抗により抵抗をキャンセルするESR補正技術を提案し，LCフィ
ルタの特性を改善した．正帰還により負性抵抗を作り，ESRをキャンセルする技術は，IC

内のトランジスタ回路で実現した例がある [22, 23, 24, 25, 26, 27, 28, 29]．本提案は LSIテ
ストシステムで用いる低周波の LC フィルタ回路で個別部品を用いて実現している．IC内
での実現と比較し，寄生容量等の寄生素子が大きくとも発振せず実現できることを実験的
にも検証した．さらに，補正技術を応用した可変インダクタンス回路を実装し，周波数可変
フィルタを実現した．また，複数のインダクタから構成されるフィルタにおいて，インダク
タ間の相互インダクタンスが阻止帯域の特性劣化につながることを明らかにした．
本章で提案するフィルタ回路の特性改善手法について，シミュレーションおよび実装回路

の実測により特性改善を検証した．シミュレーションには LTspiceを用いた．

LCp

RESR

図 2.4.1 インダクタの等価回路
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4.1 インダクタのESR補正技術
図 2.4.2に本研究で提案する ESR補正回路を示す．本回路では，追加の微小抵抗Rm，計

装増幅器および計装増幅器のゲイン設定抵抗Rgにより構成する．ESR RESRを含んだイン
ダクタ Lに直列に微小抵抗 Rmを接続する．抵抗 Rmの両端の電圧を計装増幅器により増
幅し，インダクタの他端の電圧とする．

L

RESR

Rm

Rg

Instrumentation
Amplifier

+15V

-15V

V1

V2

Reff

図 2.4.2 インダクタの ESR補正回路

計装増幅器のゲインがGであるとき，インダクタの他端の電圧 V2はインダクタとの接続
点の電圧 V1により次式で表せる．

V2 = (V2 − V1)G (2.4.1)

(2.4.1)式より，Rmの両端電圧は次式である．

RmI = V1 − V2 =
V1

1−G
(2.4.2)

(2.4.2)式を V1について整理して，インダクタ Lおよび ESRに直列に追加される補正抵抗
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値Reff は電流 I で除すことで次式となる．

Reff =
V1

I
= Rm(1−G) (2.4.3)

計装増幅器のゲインがG > 1では補正抵抗値は Reff < 0と負性抵抗となる．計装増幅器の
ゲインGを調整して，Reff = −RESRとすることで，ESRを 0と等価に補正することが可能
である．
本提案回路により，ESRの値が減少することをインダクタ Lおよび提案回路による実測

により検証した．図 2.4.3に検証回路を示す．インダクタ Lおよび提案した ESR補正回路
を直列に接続し，LCRメータ (DER EE DE-5000)により ESR値の測定を行った．

L

RESR

Rm

Rg

Instrumentation
Amplifier

+15V

-15V

Reff

LCR Meter
DE-5000

ESR Compensation Circuit

Inductor

図 2.4.3 ESR補正技術の検証回路
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ESR補正回路の計装増幅器には LT1167を用いた．図 2.4.4に測定結果を示す．計装増幅
器のゲインを変化させることで ESRの値が変化し，8.2倍に設定した際に ESRが最も減少
した．

図 2.4.4 ESR補正回路の測定結果

計装増幅器の基準電位はGNDとしているため，本補正回路のアプリケーションは，T型
回路網においてGNDに接続される素子など，入出力端子に対して並列に接続される素子に
対して ESR補正が適用可能と考えられる．また，インダクタに追加した微小抵抗をインダ
クタに置き換えることで，可変インダクタも構成可能であると考えられる．可変インダクタ
によるフィルタの周波数特性の可変や遮断域，通過域の周波数の微調整が今後の課題である．
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4.2 LC型BPFのESR補正技術
図 2.4.5に LC 型 BPFの回路を示す．この LC 型 BPFの伝達関数は次式である [30]．
G(s) =

s3RtL
2C2

s4RsRtL2C(2C2 + C) + s3L2(C + C2)(Rs +Rt) + s2L{2RsRt(C + C2) + L}+ sL(Rs +Rt) +RsRt

(2.4.4)

ここで，L1 = L2 = L，C1 = C3 = C である．
インダクタ L1および L2に ESRを含んだ LC 型 BPFについて，本提案手法による ESR

補正の効果をシミュレーションにより検証した．BPFの通過域の中心周波数は 100 kHzと
した．図 2.4.6にシミュレーションの結果を示す．インダクタにESRが含まれる場合，低域
における遮断特性に劣化が発生した．また，通過域においても減衰が発生した．ESR補正
を行った場合，10 kHz以下における遮断特性が改善し，1 kHzにおける減衰は補正なしの場
合と比較し 40 dB向上した．また，通過域における減衰も改善された．

Vin Rs

RtC1

C2

C3L1 L2

Vo

図 2.4.5 LC 型 BPF
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ESR補正なし

ESR補正あり

図 2.4.6 LC 型 BPFの ESR補正シミュレーションの結果

LC型BPFにおける ESR補正について，回路実装を行うことで，実測においても特性改
善を検証した．図 2.4.7 (a)に実装回路，(b)にその外観を示す．BPFの通過域の中心周波
数は 10 kHzに設計した．BPFに 10Vppの正弦波を入力し，出力信号をオシロスコープで
観測するとともに FFT機能により入力信号周波数のレベルを計測した．図 2.4.8に測定結
果を示す．シミュレーションによる結果と比較し，ESR補正の有無に限らず−85 dBV以下
で減衰が確認されなかった．これについて，遮断域の測定のダイナミックレンジが不足して
いると考えられる．また，シミュレーションと異なり，実装回路上のインダクタ L1および
L2間には結合による相互インダクタンスがあり，フィルタ特性劣化の原因と推測される．
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Vin

Rs2

RtC1

C2

C3

L1

Vo

RESR

Rm

Rg

+15V

-15V

L2

RESR

C4

C5

ESR Compensation Circuit

ESR Compensation Circuit

Rs1

Reff

Reff

LT1167

(a) 実装回路

(b) 実装回路の外観

図 2.4.7 LC 型 BPFの ESR補正技術の回路実装
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図 2.4.8 LC 型 BPFの ESR補正技術の実測結果

前述の実装回路に改良を施し，検証を行った．図 2.4.9 (a)に実装回路，(b)にその外観
を示す．本実装回路は図 2.4.7に加え，BPF出力にオペアンプを設け 5 kHz以下では 40 dB

増幅した．これにより，オシロスコープによる測定限界の−85 dBV以下の−110 dBV以下
の測定が可能となった．また，ESR補正回路の計装増幅器の後段に駆動能力の高いオペア
ンプ (NJM5532)を設けた．ESR補正回路の計装増幅器出力電流が BPFに 10Vpp入力時，
±40mA要し，歪の増大が懸念されるためである．図 2.4.10に測定結果を示す．3 kHz以下
において ESR補正による特性改善が確認された．

45/135



Vin

Rs2

RtC1

C2

C3

L1

Vo

RESR

Rm

Rg

+15V

-15V

L2

RESR

ESR Compensation Circuit

ESR Compensation Circuit

Rs1

Reff

Reff

LT1167

5532

R1

R2

+5V

-5V
5532

40 dB

Oscilloscope
FFT

Under
5 kHz

Average
128 Times

(a) 実装回路

(b) 実装回路の外観

図 2.4.9 LC 型 BPFの ESR補正技術の改良回路の実装

46/135



図 2.4.10 LC 型 BPFの ESR補正の改良回路の実測結果

4.3 相互インダクタンスによるフィルタ特性劣化
実装回路による ESR補正の検証において，低域の遮断特性が十分に改善されなかった．
ESRの他の他の特性劣化要因として，2つのインダクタ L1および L2の結合による相互

インダクタンスの影響に着目し，特性改善の検討を行った．
シミュレーション回路により結合係数Kを変化させた場合のBPFの周波数特性の変化を

検証した．結合係数が正の場合は，図 2.4.11 (a)に示すように，巻き始めの方向を同一とす
るとともに，結合係数のパラメータを正とする．結合係数を負にする手法として，インダク
タの巻き始めの方向を同一として，結合係数のパラメータを負にする場合および，巻き始め
の方向を逆として，結合係数のパラメータを正とする場合がある．事前のシミュレーション
により，両者の結果が同一となることを確認した．本検討では，図 2.4.11 (b)に示すように
巻き始めの方向を逆とし，結合係数のパラメータの符号を正としたシミュレーションを行っ
た．結合係数K は 0.0001，0.001，0.01，0.1，−0.0001，−0.001，−0.01，−0.1とした．
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(a) 結合係数が正の場合

(b) 結合係数が負の場合

図 2.4.11 LC 型 BPFの相互インダクタンスのシミュレーション回路
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図 2.4.12 (a)および (b)にシミュレーション結果を示す．図 2.4.12 (a)は結合係数が正の
場合，(b)は結合係数が負の場合である．結合係数が正の場合，負の場合の双方ともに，結
合係数の絶対値の増大により低域の遮断特性が劣化することが確認された．さらに，結合係
数が正の場合には，遮断域にゼロ点が生じた．ゼロ点の周波数は結合係数の増大とともに高
くなった．一方，結合係数が負の場合にはゼロ点は生じなかった．図 2.4.13 (a)に結合係数
が正の場合，(b)に結合係数が負の場合の通過域を拡大して示す．結合係数の正負による通
過域の特性の差異は結合係数の絶対値が 0.01以上で大きくなった．

(a) 結合係数が正の場合

(b) 結合係数が負の場合

図 2.4.12 LC 型 BPFの相互インダクタンスのシミュレーション結果
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(a) 結合係数が正の場合

(b) 結合係数が負の場合

図 2.4.13 LC 型 BPFの相互インダクタンスのシミュレーション結果 (通過域の拡大表示)
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インダクタ間の結合によるフィルタ特性劣化の対策は，一方のインダクタの角度を 90◦回
転し 2つのインダクタを直交させる，インダクタ間に磁気シールドを設けることが挙げられ
る．4.2において提案したESR補正に加えインダクタの角度を変更した場合について，実装
回路を用いてフィルタ特性の改善を検証した．実装回路は図 2.4.9を用いた．図 2.4.14に測
定結果を示す．インダクタの角度を回転することで低域の特性が改善し，遮断特性は ESR

補正に加えインダクタの角度を直交した場合が最も改善した．

図 2.4.14 相互インダクタンスを低減した LC 型 BPFの実測結果
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4.4 LC型BEFの特性改善
図 2.4.15に LC 型 BEFの回路を示す．この LC 型 BEFの伝達関数は次式である [30]．

G(s) =

(s2L1C1 + 1)(s2L2C2 + 1)(s2RtL3C3 + Rt)

(s2RsL1C1 + sL1 + Rs){(s2L2C2 + 1)(s2L3C3 + 1) + sC2(s2RtL3C3 + sL3 + Rt)} + (s2L1C1 + 1)(s2L2C2 + 1)(s2RtL3C3 + sL3 + Rt)
(2.4.5)

BEFは高ダイナミックレンジな測定を実現するために，遮断特性が求められる．遮断周
波数において，インダクタ L1とキャパシタ C1およびインダクタ L3とキャパシタ C3は並
列共振しているため，高インピーダンスである．また，インダクタ L2とキャパシタ C2は
直列共振しているため低インピーダンスである．従って，ESRによる影響は L2の ESRに
よるものが最も大きい．本研究では，L2に ESR補正を施す．

Vin Rs

Rt

C2
L1

L2

Vo

C1

L3

C3

図 2.4.15 LC 型 BEF

ESR補正による特性改善についてシミュレーションにより検証を行った．ESRは 2Ωとし
た．図 2.4.16にシミュレーション結果を示す．ESR補正により遮断特性が 50 dB向上した．

図 2.4.16 LC 型 BEFの ESR補正シミュレーションの結果
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Rs2

Rt

Vo

C1

L1 RESR

C3

L3 RESR

Vin
L2

RESR

Rm

Rg

+15V

-15V
ESR Compensation Circuit

Rs1

Reff

LT1167

+5V

-5V
5532

40 dB

Oscilloscope
FFT

Average
128 Times

C2

(a) 実装回路

(b) 実装回路の外観

図 2.4.17 LC 型 BEFの ESR補正技術の回路実装
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実装回路による実測によっても LC 型 BEFの特性改善を検証した．図 2.4.17 (a)に実装
回路，(b)にその外観を示す．実装回路では，インダクタ間の結合による相互インダクタン
スの対策として，L1，L3と L2の間に磁気シールドを設けた．インダクタは ESRが 8Ωの
ものを用いた．
図 2.4.18に測定結果を示す．減衰特性が 40 dB向上し，−70 dBcを実現した．本実装回路

では，キャパシタを選別していないため，共振周波数を一致させることでより特性が向上す
ると考えられる．

図 2.4.18 LC 型 BEFの ESR補正技術の実測結果
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第5章 高調波キャンセル回路による低歪正弦波生成
5.1 高調波キャンセル回路の原理
従来のアナログ集積回路試験に用いる低歪な正弦波は，アナログATEに搭載されたAWG

の出力をフィルタに通過させ生成する．しかし，アナログ ATEはデジタル ATEと比較し
高価であり，AWGのフィルタも多段カスケードにより高次とする等，複雑で高価であった
[21]．本提案では，デジタルATEの出力する矩形波の加減算により 3次のみならず，5次以
上の高調波もキャンセルする．これにより，フィルタ次数の要求が大きく緩和される．矩形
波のフーリエ級数展開は

Vrect(t) = sin(ωt) +
1

3
sin(3ωt) +

1

5
sin(5ωt)

+
1

7
sin(7ωt) +

1

9
sin(9ωt) + · · · . (2.5.1)

となる．これは，矩形波は，基本波とその奇数次高調波から構成されることを示している．し
たがって，矩形波から高調波の成分を除去することで正弦波を得ることが可能である．ここ
で，周波数が 15ωの矩形波を入力信号として，これを 15，5および 3分周した矩形波Vrect1(t)，
Vrect3(t)および Vrect5(t)を考える．これらの矩形波のフーリエ級数展開は

Vrect1(t) = sin(ωt) +
1

3
sin(3ωt) +

1

5
sin(5ωt)

+
1

7
sin(7ωt) +

1

9
sin(9ωt) + · · · (2.5.2)

Vrect3(t) = sin(3ωt) +
1

3
sin(9ωt) +

1

5
sin(15ωt)

+
1

7
sin(21ωt) +

1

9
sin(27ωt) + · · · (2.5.3)

Vrect5(t) = sin(5ωt) +
1

3
sin(15ωt) +

1

5
sin(25ωt)

+
1

7
sin(35ωt) +

1

9
sin(45ωt) + · · · (2.5.4)

である．これらをそれぞれ 1倍，−1/3倍，−1/5倍して加算した f(t)を考えると，

f(t) =Vrect1(t)−
1

3
Vrect3(t)−

1

5
Vrect5(t)

= sin(ωt) +
1

3
sin(3ωt) +

1

5
sin(5ωt) + · · ·

− 1

3

[
sin(3ωt) +

1

3
sin(9ωt) +

1

5
sin(15ωt) + · · ·

]
− 1

5

[
sin(5ωt) +

1

3
sin(15ωt) +

1

5
sin(25ωt) + · · ·

]
=sin(ωt) +

1

7
sin(7ωt) +

1

11
sin(11ωt) + · · · . (2.5.5)

である．(2.5.1)式と (2.5.5)式を比較すると，3次および 5次高調波が除去されていること
が分かる．したがって，f(t)を比較的シンプルなアナログローパスフィルタを通過させ，7

次以上の高調波を除去することで，低歪な正弦波 sin(ωt)が得られる．
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このとき，基本周波数の矩形波 Vrect1(t)の 9次高調波は，周波数 3倍の矩形波 Vrect3(t)の
3次高調波と成分が一致するため，同時に除去される．すなわち，9倍などの合成数の次数
の矩形波はキャンセルに不要である．したがって，高調波のキャンセルを行う際に必要な矩
形波は，基本周波数とその奇素数倍の周波数である．具体的な回路は，デジタルATEの出
力する矩形波を分周し，基本波成分および奇素数倍の周波数の矩形波を逆相にして加算す
る BOST回路により実現する．また，残存する高調波は簡素なフィルタ回路により除去を
行う．図 2.5.1に，100 kHzの正弦波を 3次および 5次の高調波をキャンセルして生成する
回路を示す．入力する矩形波の周波数は出力正弦波の周波数 f の 100 kHzに 5以下の素数，
すなわち 2, 3, 5を乗じた 3MHzである．素数を乗ずるのは，任意の奇数は奇素数の積によ
り表現可能であることから，分周により基本波の奇数倍の周波数が生成可能であることによ
る．また，2倍を含めて，素数倍としているのは，奇数分周を避けるためである．これによ
り，基本波の 100 kHzは 30分周，3次の 300 kHzは 10分周，5次 500 kHzは 6分周するこ
とで生成可能である．

100 kHz

300 kHz

500 kHz

ATE
Digital
Module

R1

Divide
1/15

Divide
1/2

R2

R3

Divide
1/5

Divide
1/2

Divide
1/3

Divide
1/2

3 MHz
Clock BPF

DriverDivider

100 kHz
Low Dist.
Sine Wave

×1

×1/3

×1/5

Duty-Ratio 50%
Rectangular Wave

図 2.5.1 3次および 5次の高調波キャンセル回路
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5.2 高調波キャンセル回路のシミュレーション検証
本提案手法について，LTspiceを用い，3次および 5次高調波をキャンセルするシミュレー

ション検証を行った．図 2.5.2にシミュレーションの回路図を示す．基本波，3次高調波，5

次高調波の矩形波は初期位相を 0とした独立のパルス電圧源により生成した．これらの矩形
波は振幅をそれぞれ 1，1/3，1/5として，同一値の抵抗により加算したものを出力信号と
する．

図 2.5.2 3次および 5次の高調波キャンセル回路のシミュレーション
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図 2.5.3 (a)に，周波数を生成する正弦波の周波数と同一値に設定した矩形波の FFT，(b)

に基本波，3次高調波，5次高調波の矩形波を加算した出力波形の FFTを示す．本提案によ
る矩形波の加算により 3次，5次高調波が 90 dB程度低減されていることが確認された．

5th3rd

(a) 入力矩形波のスペクトラム

(b) 矩形波の加算により 3次および 5次高調波を低減したスペクトラム

図 2.5.3 高調波キャンセル回路のシミュレーション結果
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5.3 実機検証
本提案の高調波キャンセルを用いた低歪正弦波の生成について，実装回路の測定により

検証した．本実装回路では，3MHzの矩形波から，3次および 5次高調波をキャンセルした
100 kHzの正弦波を生成した．図 2.5.4 (a)に，矩形波の分周回路， (b)にオペアンプによる
加算回路，(c)に抵抗を用いた加算回路の回路図を示す．分周回路は 74HCC00シリーズロ
ジック素子により構成し，それぞれ 30，10，6分周した．入力信号矩形波は，まず 74HC191

を用いた 16進，6進，4進カウンタによりそれぞれ 15，5，3分周し，さらに 74HC74で各々
2分周した．これらの分周器のリセット信号は，基本周波数 100 kHzすなわち 30分周した
矩形波を基準に生成し，2分周回路の 74HC74は 30分周した矩形波の立ち上がりエッジで
他の 2分周回路を Lowレベルにリセットし，各矩形波の初期位相を規定した．また，分周
後の矩形波を入力矩形波によりラッチすることで，タイミングの高精度化を図った．加算回
路は図 2.5.4 (b)および (c)のいずれかを用い，比較を行った．図 2.5.5に実装回路の外観を
示す．(a)に分周回路，(b)に検証環境を示す．
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図 2.5.4 実装した高調波キャンセル回路
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図 2.5.5 実装した高調波キャンセル回路の検証環境
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入力の矩形波はシグナルジェネレータ，出力波形はオシロスコープ，周波数スペクトラム
の観測はオシロスコープの FFT機能，およびスペクトラムアナライザ (R&S製 FSC3)によ
り行った．本検証で用いたシグナルジェネレータはATEに搭載された信号発生器とほぼ同
等性能を有する，16 bit DDS方式により信号を発生するNF製 WF1948を用いた．図 2.5.6

に高調波キャンセル回路の出力信号のスペクトラムを示す．(a)は加算回路にオペアンプを
用いた場合，(b)は抵抗加算を用いた場合である．
抵抗加算を用いた場合も，オペアンプによる加算回路を用いた場合と同様に，3次および

5次の高調波がキャンセルされることが確認された．加算回路の方式による影響は，オペア
ンプを用いた場合の方が，加算抵抗を用いた場合と比較して 6 dB程度，ノイズ，高調波が
増加することが確認された．これは，オペアンプにより発生していると推測される．低ノイ
ズ，低歪な正弦波を生成する際には，出力駆動用のバッファを除き，オペアンプ使用段数の
削減が求められることが明らかとなった．したがって，本提案による低歪正弦波生成回路の
構成では，加算回路に抵抗加算を用いることで高性能化を図る．
抵抗加算に用いる抵抗の相対精度や温度係数の誤差により，高調波キャンセル特性が劣化

する．モンテカルロシミュレーションにより，各抵抗の相対誤差を 0.01%，0.1%，1%の場
合を検討した．0.01%の場合は最大 6 dB程度，0.1%の場合は最大 20 dB程度，1%の場合
は最大 40 dB程度，3次および 5次高調波が増加する．したがって，加算回路に用いる抵抗
はディスクリート素子では，選別や高精度の製品の使用を要する．複数の抵抗を集積した抵
抗アレイは，相対精度 0.01%オーダー，温度係数±1 ppm/C◦オーダーを実現した製品があ
り，本回路の構成に適する．
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(a) 加算回路にオペアンプを用いた場合

(b) 抵抗加算を用いた場合

図 2.5.6 高調波キャンセル回路の出力信号のスペクトラム
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ロジック回路により構成した高調波キャンセル回路部では矩形波の加算により，5次高調
波までキャンセルした正弦波が生成可能であることを示した．これをさらに LPFを通過さ
せることで，より低歪な正弦波とすることを検討した．高調波キャンセル回路部において，
低ノイズ低歪な正弦波発生回路では，オペアンプの個数を極力削減する必要があることが
明らかとなった．したがって，フィルタについてもパッシブフィルタを中心に構成するこ
とで，低ノイズ，低歪とする．本検討では，5.1で提案した 3次および 5次高調波のキャン
セル回路の抵抗加算の後段に 2段の LC 型 LPFおよび CR型アクティブ LPFを接続する．
LC 型 LPFにより高調波を除去するとともに，インダクタで発生した 2次および 3次歪を
アクティブ LPFにより除去する．図 2.5.7に LPF回路を示す．LC フィルタはカスケード
時にインピーダンス整合が容易な λ/4型 LPF構成とした [31]．インダクタにはマイクロイ
ンダクタ，パワーインダクタを用いた．アクティブ LPFは出力駆動用のアンプを兼ねた 3

次チェビシェフ CR型 LPFの構成とした．
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図 2.5.7 低歪正弦波生成回路に用いる LPF回路
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図 2.5.8に，オシロスコープ (テクトロニクスTBS1022)の FFT機能および，スペクトラ
ムアナライザ (FSC3 R&S)を使用した評価構成を示す．高調波歪の評価は，2段のアクティ
ブ BEFにより基本波を除去し計測した．アクティブ BEFはアクティブ Twin-Tフィルタ
の構成とした．
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図 2.5.8 高調波歪の評価の構成
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図 2.5.9にLC型 LPF部の実装構成を示す．インダクタにはマイクロインダクタ，パワー
インダクタおよび空芯インダクタを用いて評価した．当初マイクロインダクタ使用では 2次，
3次歪が−70 dBc程度観測された．インダクタをマイクロインダクタからパワーインダクタ
に変更することで，2次，3次歪が 10 dB程度改善された．これは，インダクタに用いられ
るコアの材料および構造による磁気飽和やインダクタ間の結合が低減されたためと考えられ
る．さらに 2次，3次歪を改善するため，インダクタの実装方法を検討した．まず図 2.5.9

(a)に示す一方のパワーインダクタ L2の向きを 180◦回転させて実装，すなわち L1と L2の
結合係数の極性を反転させた．これにより，高調波歪が 3 dB程度低減した．

L1 L2

(a) パワーインダクタの実装状態

L2=100 μH
Φ=45 mm
37 turns

(b) L2を空芯インダクタに交換した場合

図 2.5.9 LC 型 LPF部の実装構成
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図 2.5.10はインダクタに 100µHパワーインダクタを使用した時の高調波歪測定結果を示
す．(a)はオシロスコープ FFT機能使用，(b)はスペクトラムアナライザ使用した測定結果
である．2次歪が−94 dBc，3次歪が−95.9 dBcが得られた．さらに，インダクタL2を，図
2.5.9 (b)に示す空芯インダクタに交換した．表 2.5.1に示すように 3次歪が 3 dB低減した．
これはインダクタの磁気歪が低減したためと推測される．ロジックによる高調波キャンセル
回路の電源ノイズを低減することにより当初より 2次高調波が 3 dB程度低減した．

表 2.5.1 高調波歪へのインダクタによる影響
高調波 高調波歪 [dBc]

L1, L2: パワーインダクタ使用時 L2: 空芯インダクタ使用時
2次 −97.9 −100.1

3次 −92.3 −95.6

4次 −110.7 −110.6

5次 −102.3 −99.7
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(b) スペクトラムアナライザを用いた場合

図 2.5.10 インダクタに 100µHパワーインダクタを使用した時の高調波歪測定結果
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最終評価は，Analog Devices製 18 bit 5Msps ADC(AD7960)評価ボードと評価ソフトを
使用して行った．なおADC入力は差動入力のため，LPF出力とADC入力間にシングル差
動変換回路を付加した．図 2.5.11 (a)に評価構成を示す．図 2.5.11 (b)にサンプリング周波
数 2Msps，4096 pointで FFTを行って得られた 1MHz帯域のスペクトラムと，5次までの
高調波歪を計測した結果を示す．
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CR LPF

LPF
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Single-
Differential
Conv.

AD7960
Evaluation
Board

PC

(a) 評価構成

Fund.
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2nd 3rd

(b) 1MHz帯域のスペクトラムおよび 5次までの高調波歪の計測結果

図 2.5.11 Analog Devices製 18 bit 5Msps ADCを使用した最終評価

本構成による測定では，2次，3次高調波歪は−96 dBc，4次以降は−100 dBc以下が得ら
れた．AD7960でサンプリング周波数 2Msps，4096 pointで FFTした場合のノイズフロア
は 130 dBFSであり，測定値に対して十分な計測精度である．
−100 dBc以下では，後段 LPFに使用するオペアンプによるノイズの影響が顕著であり，

今後，使用オペアンプの見直しや回路，定数の最適化で−100 dBc以下を目指す予定である．
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第6章 考察
負性抵抗を利用したインダクタの ESR補正回路を提案し，正弦波の生成および歪測定に

用いられるアナログフィルタの特性改善について検討した．本実装回路では，キャパシタを
選別していないため，共振周波数を一致させることでより特性が向上すると考えられる．ま
た，ESR補正回路を応用した可変インダクタ回路を実現し，周波数設定値の微調整を検討
したい．
16 bit分解能の ADCのダイナミック試験では，試験装置は 16 bit分解能の理論 SN比の

98 dB以上の性能が求められる．本研究では，3次，5次の高調波のキャンセルを実現した
が，7次まで高調波をキャンセルすることで，後段 LPFの要求性能が緩和される．今後，高
調波歪およびノイズのレベルの−100 dBc以下への低減を目指し，部品の最適化やFPGAに
よる 3次，5次および 7次高調波のキャンセル回路の構成を検討したい．7次の高調波キャン
セルでは入力矩形波の周波数を出力周波数の 210倍すなわち，100 kHzの出力では 21MHz

とする必要がある．実装を容易とするため，個別 ICによるキャンセル回路に代わり FPGA

による実装を目指す．
アナログ集積回路試験用の低歪正弦波は周波数を可変する必要がある．本研究では，ロ

ジック回路による高調波キャンセル回路の後段に LPFを設けており，生成する正弦波の周
波数により遮断周波数が可変な構成が課題である．本研究で提案した，ESR補正回路の応用
により可変インダクタが実現可能であるが，LPFのインダクタは入出力に対して直列に配置
されるため，適用外である．したがって，複数の遮断周波数を有するフィルタを切り替える
構成を想定している．また，入力矩形波のジッタやロジック回路により生成する矩形波のス
キューにより高調波の除去特性が劣化すると考えられ，今後，特性への影響の解析を行う．

第7章 まとめ
本研究では，アナログ集積回路試験用の低歪な正弦波の生成を検討した．まず，負性抵抗

を利用したインダクタのESR補正回路を提案し，実装回路の測定によりESRの低減を確認
した．
ESR補正回路をLC型BPFおよびBEFのインダクタのESR低減に用い，遮断特性の向

上を検討した．実装回路の測定により，LC型BPFで 2 kHz以下において 10 dB程度，LC

型 BEFで 40 dB程度，遮断特性の向上を確認した．測定では，被測定回路の後段にオペア
ンプを設け，5 kHz以下では 40 dB増幅器を追加することで，オシロスコープによる測定限
界の−85 dBV以下である，−110 dBV以下の測定を実現した．
さらに，ロジック回路と比較的簡素なフィルタ回路を用い，アナログ集積回路試験用の低

歪な正弦波の生成を実現した．実装回路による評価で，本提案手法による正弦波発振器は，
ATE搭載信号源と同等の 16 bit DDS方式シグナルジェネレータの後段に LPFを設けた場
合と比較して 3次高調波が 3 dB，帯域内ノイズが 10 dB程度低減することを確認した．
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第3部 マルチ出力スイッチング電源の研究
第1章 序論
1.1 研究背景
IoT時代の到来により，身の回りの様々な電子機器・デバイスには通信をはじめ，より多

くの機能が搭載されている．それらを構成する各電子回路要素の駆動電圧は異なり，効率の
観点から各駆動電圧それぞれを生成する電源回路が設けられる．デバイスの機能追加ととも
に，回路要素およびその駆動電源の数は増加しており，低コスト化，省スペース化のために
複数の出力を単一のパワー部から取り出すスイッチングコンバータの研究開発が行われて
いる．

1.2 研究目的
本研究では，正極性の電圧が出力可能な昇降圧スイッチングコンバータの回路方式である

SEPIC方式のマルチ出力構成を提案する．昇降圧コンバータはチョッパ方式が代表的であ
るが，負電源である．正極性の昇降圧コンバータとして SEPIC方式および Zetaコンバータ
があり，入出力電流リプルの大きさの特徴から SEPIC方式は低消費電力機器に適する．本
研究では，バッテリーや環境発電素子で駆動する IoTシステム，ウェアラブル機器，携帯
用機器などの低消費電力機器の低コスト化，省スペース化のためのマルチ出力電源を検討す
る．従って，スイッチング電源の方式には SEPIC方式を用いる．
先行研究では，SEPIC方式のマルチ出力構成が提案されているが，出力電圧を制御して

いないアプリケーションやスイッチングの制御周期を共用する手法である．本研究では，異
なる制御方式を提案し，出力電圧の数を柔軟に変更可能とする．

1.3 第 3部の構成
第 3部では，SEPIC方式のマルチ出力構成を提案する．第 1章では，直流定電圧電源回

路の方式を概説した後，スイッチングコンバータについて述べる．スイッチングコンバータ
の概説では，特に昇降圧型のスイッチングコンバータについて取り上げ，マルチ出力技術に
ついても述べる．第 3章では，SEPIC方式の昇降圧型電源について，回路構成および動作
原理，昇圧率の理論導出を行う．第 4章では SEPIC方式のスイッチングコンバータのマル
チ出力構成技術を提案し，第 5章でシミュレーションによる動作検証を行う．最後に，第 6

章および第 7章において第 3部のまとめおよび今後の課題について述べる．
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第2章 直流定電圧電源回路の概説
2.1 回路方式
電子機器における電源の役割は，電圧，電流を変換することにより，負荷として接続され

た電子回路要素に適した安定的な電圧または電流を生成して供給することである．電源回
路により変換，安定化して出力するエネルギーの源は，商用電源や前段に設けられた電源回
路，バッテリー，発電素子など多岐にわたる．一定値に制御された直流電圧を出力する動作
をする電源を直流定電圧電源と呼ぶ．図 3.2.1に直流定電圧電源の方式を示す．まず，電圧
の変換手法として，リニア方式とスイッチング方式に大別される．

スイッチング方式

シャントレギュレータ

スイッチングレギュレータ

定電圧電源 シリーズレギュレータリニア方式

図 3.2.1 直流定電圧電源の方式

リニア方式にはシリーズレギュレータとシャントレギュレータが存在するが，現在存在す
るリニア方式はそのほとんどがシリーズレギュレータである．シリーズレギュレータの構成
例を図 3.2.2に示す．シリーズレギュレータの名は電源の入力と出力間に直列に制御素子が
挿入されており，制御素子での電圧降下により出力電圧を一定化することからつけられた．
制御素子はMOS FETなどの半導体素子が用いられこれを抵抗として使用する．外付けの
素子が少ない簡易な回路で実現が可能であり，ノイズが小さい利点がある．電圧の安定化に
は電圧降下を用いるため降圧のみが可能であり，入出力間の電位差が大きい場合には損失が
大きくなり効率が悪化するなどの欠点がある．

Vref

Load

Vin Vout

図 3.2.2 シリーズレギュレータの構成
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スイッチング方式はスイッチングレギュレータやスイッチング電源とも呼ばれ，その回
路方式により降圧型，昇圧型，昇降圧型およびそれらを絶縁にしたものと共振型が存在す
る [1, 2, 3]．また発振器の有無により，他励式，自励式に分類が可能であり，他励式では制
御方式としてパルス幅変調 (PWM: Pulse Width Modulation)を用いるものとスイッチン
グ周波数により制御を行うものが存在する．スイッチング電源の構成の一例を図 3.2.3に示
す．スイッチング電源では，MOS FETなどの半導体素子をスイッチとして用い，電流の
ON/OFFにより電圧を変換する．本方式では，回路の構成により入力電圧を降圧して出力
する降圧型の他，昇圧して出力する昇圧型，負電源を生成する昇降圧型を実現することが可
能である．部品点数が多くなるが，理論的には入出力の電力が一定となるため効率が高い特
徴を有する．

ΔVout

Vout

Vref

C
Load

COMP
PWM

AMP

SAW
Gen

Vin L

図 3.2.3 スイッチング電源の構成

表 3.2.1にシリーズレギュレータとスイッチングレギュレータの比較を示す [3]．

表 3.2.1 シリーズレギュレータとスイッチングレギュレータの比較
シリーズレギュレータ 　 スイッチングレギュレータ

効率 低い (30% - 80%程度) 高い (85% - 97%程度)

回路サイズ・重量 大型，重い 　 小型，軽い
部品点数 少ない 　 多い
安定性 良好 普通
ノイズ 無い 輻射ノイズ，伝導ノイズともに大
出力電圧 入力電圧以下 入力電圧以上も可能
出力リプル電圧 小さい (10mV以下) 　 大きい
出力インピーダンス 小さい 　 シリーズレギュレータより大きい
過渡応答速度 速い 　 シリーズレギュレータより遅い
ワイド入力対応 困難 　 可能
信頼性 部品点数が少ないため高い 普通
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2.2 スイッチングコンバータ
表 3.2.2にスイッチング電源の回路方式と使用される制御方式を示す [3]．

表 3.2.2 スイッチング電源の各回路方式に使用される制御方式
回路方式 スイッチ素子数 制御方式

非共振型

チョッパ方式 降圧型
一石 他励式 /

非絶縁型 昇圧型
PWM制御昇降圧型

絶縁型

リンギングチョーク型 一石 自励式 /

周波数制御
フライバック型 一石フォワード型 他励式 /プッシュプル型

多石 PWM制御ハーフブリッジ型
フルブリッジ型

共振型 絶縁型

電流共振型 多石 他励式 /

電圧共振型 一石 周波数制御

部分共振型 一石 自励式 /

周波数制御

絶縁型コンバータはAC-DCコンバータなど安全性の要求から入出力の絶縁が求められる
電源に用いられる．また，直列接続や出力端の接地の位置により負電圧の出力に対応するも
のもある．パワー段部の絶縁とエネルギー伝達にはトランスを用いた磁気結合，制御部の絶
縁および信号伝達にはフォトカプラによる光結合やパルストランスによる磁気結合を用い
る．共振型コンバータは，共振により電圧または電流を正弦波に近似した波形とすることに
より，非共振型のスイッチング周波数を高速化した際に問題となるスイッチング損失を低減
する．
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2.3 昇降圧型スイッチングコンバータの回路構成
非絶縁型すなわちトランスを用いない回路構成の昇降圧コンバータには，いくつかの構成

が存在する．最も基本的な構成として，チョッパ方式の昇降圧コンバータがある．チョッパ
方式非絶縁型の昇降圧型コンバータのパワー段部の例を図 3.2.4に示す [1, 2, 3]．チョッパ
方式は，出力の極性が反転し，非絶縁型のスイッチングコンバータで負電圧を生成する際に
用いられる．
バッテリーや太陽光発電など，スイッチングコンバータ前段の電源の電圧が大きく変動す

る用途では，昇降圧電源が必要であり，特に正極性が必要な場合の構成も存在する．正極
性の昇降圧コンバータは，インダクタとキャパシタをそれぞれ追加して実現し，図 3.2.5の
SEPIC (Single Ended Primary Inductor Converter)方式および図 3.2.6の Zetaコンバータ
[2, 4]が存在する．スイッチングコンバータの回路構成において，入出力電流リプルはイン
ダクタが直列に挿入されている場合は小さく，スイッチ，ダイオードが挿入されている場
合は，大きくなる．SEPIC方式，Zetaコンバータともに正極性の昇降圧コンバータである
が，直列に挿入されたインダクタの位置が異なり，SEPIC方式では入力側，Zetaコンバー
タでは出力側である．従って，SEPIC方式は入力電流リプルが小さく，Zetaコンバータは
出力電流リプルが小さい特徴がある．また，反転型の昇降圧コンバータでも，インダクタ
とキャパシタをそれぞれ追加して図 3.2.7の構成とした，Cuk(チューク)コンバータがある
[1, 2, 5, 6]．

Vi Vo

L

D

RL
PWM

Co

図 3.2.4 チョッパ方式非絶縁型の昇降圧型コンバータのパワー段部

Vi Vo

RLPWM

C1

CoL1

Lin Do

図 3.2.5 SEPIC方式のパワー段部
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Vi Vo

D RL
PWM

C1

CoL1

L2

図 3.2.6 Zetaコンバータのパワー段部

PWM

Vi Vo

D RL

C1

Co

L2L1

図 3.2.7 Cukコンバータのパワー段部

2.4 昇降圧型スイッチングコンバータのアプリケーション
IoTシステム，ウェアラブル機器，携帯用機器や車載用機器の電源には商用電源が用いら

れることは少なく，主に環境発電素子や蓄電池が利用される．これらの電源が供給可能な出
力電圧が大きく変動するため，入力電圧近傍の電圧を得る場合や動作可能な電源電圧の範囲
を拡大するためには，昇降圧電源を利用することが必要である．

79/135



2.5 マルチ出力スイッチングコンバータ技術
電子機器を構成する電子部品の駆動電圧は多数の値が存在し，効率の要求から各々の電

圧値を出力する電源回路が設けられる．これら複数の出力電圧を複数の電源回路の入力を
並列に接続して得た場合，スイッチングコンバータであれば，パワー段部の構成部品をそ
れぞれ設ける必要がある．しかし，パワー用の部品は大サイズ，高価格であるため，全体の
機器のコスト上昇，大型化の原因となる．そこで，パワー段部の入力インダクタやスイッ
チング用のスイッチを複数の出力で共用する SIMO(Single-Inductor Multiple-Output)構成
[7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19]が提案されている．SIMO構成のうち，特に
2出力のものは SIDO(Single-Inductor Dual-Output)構成と呼ぶ．
SIMO構成スイッチングコンバータはパワー段部を各出力で共通するため，コスト低減や

小型化が可能となり，IoTシステムやウェアラブル機器，携帯用機器などの環境発電素子や
蓄電池を電源とした小型，小電力のアプリケーションに利用されている [20, 21, 22, 23, 24,

25, 26, 27, 28]．スイッチングコンバータを SIMO構成とする際，効率，出力電圧のクロス
レギュレーション，過渡応答特性，出力リプルに課題があり，SIMO構成のトポロジおよび
制御の方式の研究が行われている [29, 30, 31, 32, 33, 34, 35, 36, 37, 38, 39, 40, 41, 42, 43,

44, 45, 46, 47, 48, 49, 50]．
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第3章 SEPIC方式
3.1 SEPIC方式の概要
SEPIC (Single Ended Primary Inductor Converter) 方式は，基本的なチョッパ方式非絶

縁型の昇降圧型コンバータのパワー段部にインダクタおよびキャパシタを 1つずつ追加する
ことで，正極性の昇降圧電源を実現した回路構成である．バッテリーや太陽光発電など，ス
イッチングコンバータ前段の電源の電圧が大きく変動する用途では，昇降圧電源が必要であ
り，トランスを用いない非絶縁構成で正極性の昇降圧電源には SEPIC方式や Zetaコンバー
タがある．SEPIC方式が太陽光発電に用いられる例もある [51, 52]が，入出力電流リプル
の大きさの観点から，入力電流リプルが小さく，出力電圧リプルが比較的大きいため，携帯
機器などの低消費電力機器が適している [53, 54]．本研究では，バッテリーや環境発電素子
で駆動する IoTシステム，ウェアラブル機器，携帯用機器などの低消費電力機器の低コスト
化，省スペース化のためのマルチ出力電源を検討するため，スイッチングコンバータの方式
には SEPIC方式を用いる．
図 3.3.1にパワー段部に制御部を加えた SEPIC方式の構成例を示す．

Vi Vo

RL

PWM

C1

CoL1

Lin Do

SAW Vref

Comp Err.
Amp.

R1

R2

R3

R4

Power Stage

Controller

Vs1Vs0

図 3.3.1 パワー段部に制御部を加えた SEPIC方式の構成

インダクタLinは基本的な昇降圧型コンバータと同様に，電源の入力とスイッチ SWの間
に接続される．インダクタ Linとスイッチ SWの接点にキャパシタ C1を接続して，そのも
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う一方の端にインダクタL1および出力ダイオードDoを接続する．出力ダイオードDoに出
力キャパシタCoを接続して出力電圧 Voを得る．制御部では，出力電圧 Voの抵抗分圧と基
準電圧 Vref をオペアンプで比較増幅して誤差信号 Verrを生成する．誤差信号をさらに比較
器で鋸歯状波信号 SAWと比較することで，パルス幅変調 (PWM) パルスを発生し，PWM

パルスによりパワー段部のスイッチ SWを制御駆動する．
SEPIC方式では，インダクタ L1にキャパシタ C1および出力ダイオード Doを接続した

他方はGNDに接続する．ここに，バイアスキャパシタ Cbを挿入して，インダクタ Linと
スイッチ SWの接続点とインダクタ L1 とバイアスキャパシタ Cb の接続点の間にバイア
スダイオード Db を設けることで，昇圧動作のみとしつつ昇圧率を向上した高昇圧 SEPIC

の構成となる．図 3.3.2に高昇圧 SEPICのパワー段部の構成例を示す．SEPIC方式では，
PWMパルスの時比率Dを用いて表した昇圧率はD/(1 −D)であるが，高昇圧 SEPICで
は (1 +D)/(1−D)である．

Vi Vo

RLPWM

C1

Cb

Co
L1

Lin Do

Db

図 3.3.2 高昇圧 SEPIC方式の構成
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高昇圧 SEPICにおいて，スイッチ SW後段に設けられた L1，C1，Cb，Dbの回路網と同
一構成の回路をはしご状に接続することで，図 3.3.3の増幅昇圧 SEPICの構成が可能であ
る [55]．昇圧率は高昇圧 SEPICからさらに上昇して，L1，C1，Cb，Dbの回路網の個数が n

の場合，(1 + nD)/(1 −D)であり，PWMパルスの時比率の上昇を抑制しつつ高い昇圧率
が実現可能である．

Vi Vo

RLPWM

C1

Cb1

Co
L1

Lin Do

Db1

C2

Cb2

L2Db2

C3

Cb3

L3Db3

n=1 n=2 n=3

Vb1 Vb2 Vb3

Vs1Vs0 Vs2 Vs3

図 3.3.3 増幅昇圧 SEPIC方式の構成
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3.2 SEPIC方式の動作
図 3.3.1の回路を用いて，基本的な SEPIC方式の動作を説明する [56, 57, 58]．
スイッチ SWがON時には，インダクタ Linの順方向電流 (入力端子側からスイッチ SW

側の方向)が時間とともに増加し，エネルギーが蓄積される．また，L1の電流が L1の蓄積
エネルギーによりキャパシタ C1を充電する方向に流れる．このときダイオード Doは逆バ
イアスとなりOFFする．
スイッチ SWがOFF時には，インダクタLinのエネルギーによりノード Vs0が昇圧され，

更にキャパシタ C1によりノード Vs1も更に昇圧される．これによりダイオード Doが順方
向バイアスとなりONして，出力キャパシタCoに充電電流が流れる．このとき，L1にはエ
ネルギーが蓄積される．
以上の動作の際，出力電圧の抵抗分圧値が基準電圧より低い場合は，PWMパルスの時比

率Dを増加し，スイッチのON時間を長くする．これにより，インダクタ Linの電流が増
加し，蓄積エネルギーが増加した結果，出力電圧 Voが上昇する．このように PWMパルス
の時比率を負帰還制御することにより出力電圧値を一定に保持する．

3.3 増幅昇圧 SEPICの動作
図 3.3.4に増幅昇圧 SEPICの動作波形を示す．定常状態であるため，キャパシタC1，C2，

C3，Cb1，Cb2，Cb3の充電電圧は一定であり，C1，C2，C3の端子電圧 Vs0，Vs1，Vs2，Vs3

には，スイッチOFF時にパルス状の昇圧がオーバーラップして現れる．Cb1，Cb2，Cb3の
端子電圧 Vb1，Vb2，Vb3は，スイッチOFF時にバイアスダイオードDb1，Db2，Db3を介し
て充電されるため，Vs0，Vs1，Vs2のスイッチOFF時の電圧と等しい値となっている．

図 3.3.4 増幅昇圧 SEPIC方式の動作波形
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3.4 SEPIC方式の昇圧率
基本的な SEPIC 方式，高昇圧 SEPIC，増幅昇圧 SEPIC について，同一の素子値によ

りパワー段部を構成し，入力電圧 Vi = 10V，負荷電流 Io = 0.1A，スイッチング周波数
fck = 500 kHz，PWMパルスの時比率D = 0.80としてシミュレーションを行い，昇圧率を
比較した．シミュレーションの結果を図 3.3.5に示す．本シミュレーションでは，制御部を
設けていないため出力電圧にオフセットが生じている．以下では，連続モードで動作してい
る場合について，状態平均化法により各 SEPIC方式の動作の解析を行い，理論的な昇圧率
を示す．

図 3.3.5 各 SEPIC方式の昇圧率のシミュレーション
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3.4.1 基本 SEPIC方式

クロック周期を T = 1/fclk (fclk: スイッチング周波数)，スイッチ SWを駆動する PWM

パルスの時比率をDとし，ダイオードのON電圧は 0であると考える．動作解析に用いる
基本的な SEPIC方式の回路を図 3.3.6に示す．図 3.3.6 (a)はスイッチ SWがON時の回路
の状態を示し，スイッチによりGNDに接続される Linおよび C1の一方の端子を GNDに
接続し，ダイオードDoは逆バイアスとなるため開放して表す．図 3.3.6 (b)はスイッチ SW

がOFF時の場合であり，ダイオードは順方向バイアスとなるため短絡して表す．

Vi Vo

RLC1 CoL1

Lin

(a) スイッチ SWがON時

Vi Vo

RL

C1

CoL1

Lin

(b) スイッチ SWがOFF時

図 3.3.6 基本 SEPIC方式の動作解析回路

まず，スイッチ SWがON時，OFF時それぞれについて，インダクタ電流の変化率∆IL

を計算する．SWがON時のLin電流の変化率∆ILin，L1電流の変化率∆IL1は次式である．

∆ILin =
Vi

Lin
DT (3.3.1)

∆IL1 =
VC1

L1
DT (3.3.2)
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SWがOFF時の Lin電流の変化率∆ILin，L1電流の変化率∆IL1は次式である．

∆ILin =
Vi − (Vo − VC1)

Lin
(1−D)T (3.3.3)

∆IL1 =
Vo

L1
(1−D)T (3.3.4)

定常時には SWがON時とOFF時の各インダクタ電流の変化率の和は 0であるから，

Σ∆ILin =
Vi

Lin
DT +

Vi − Vo + VC1

Lin
(1−D)T = 0 (3.3.5)

Σ∆IL1 =
VC1

L1
DT +

Vo

L1
(1−D)T = 0 (3.3.6)

(3.3.5)式，(3.3.6)式より
Vi + (Vo − VC1)(1−D) = 0 (3.3.7)

VC1 = −1−D

D
Vo (3.3.8)

(3.3.7)式に (3.3.8)式を代入して，次式を得る．
Vo

Vi
=

D

1−D
(3.3.9)

(3.3.9)式の昇圧率から入力電圧が Vi = 10V，PWMパルスの時比率がD = 0.80の場合，出
力電圧は Vo = 40Vであり，シミュレーション結果と一致する．
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3.4.2 高昇圧 SEPIC方式

基本的な SEPIC方式の昇圧率と同様に図 3.3.7の動作回路図により動作解析を行う．

Vi Vo

RLC1 Cb Co

L1Lin

(a) スイッチ SWがON時

Vi

Vo

RL

C1

Cb

Co

L1

Lin

(b) スイッチ SWがOFF時

図 3.3.7 高昇圧 SEPIC方式の動作解析回路

SWがON時の Lin電流の変化率∆ILin，L1電流の変化率∆IL1は次式である．

∆ILin =
Vi

Lin
DT (3.3.10)

∆IL1 =
VC1 − VCb

L1
DT (3.3.11)

SWがOFF時の Lin電流の変化率∆ILin，L1電流の変化率∆IL1は次式である．

∆ILin =
Vi − VCb

Lin
(1−D)T (3.3.12)

∆IL1 =
Vo − VCb

L1
(1−D)T (3.3.13)
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また，SWが OFF時のキャパシタ C1の電圧 VC1，Cbの電圧 VCbおよび出力電圧 Voの関
係は次式である．

VC1 = Vo − VCb (3.3.14)

定常時には SWがON時とOFF時の各インダクタ電流の変化率の和は 0であるから，

Σ∆ILin =
Vi

Lin
DT +

Vi − VCb

Lin
(1−D)T = 0 (3.3.15)

Σ∆IL1 =
VC1 − VCb

L1
DT +

Vo − VCb

L1
(1−D)T = 0 (3.3.16)

(3.3.14)式，(3.3.15)式および (3.3.16)式より

ViD + (Vi − VCb)(1−D) = 0 (3.3.17)

VCb =
1

1 +D
Vo (3.3.18)

(3.3.17)式に (3.3.18)式を代入して，次式を得る．
Vo

Vi
=

1 +D

1−D
(3.3.19)

(3.3.19)式の昇圧率から入力電圧が Vi = 10V，PWMパルスの時比率がD = 0.80の場合，
出力電圧は Vo = 90Vであり基本的な SEPIC方式より高い昇圧率が得られていることが確
認できる．また，この計算値はシミュレーション結果と一致する．
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3.4.3 増幅昇圧 SEPIC方式

図 3.3.8の動作回路図により動作解析を行う．L1，C1，Cb，Dbの回路網の個数は 3とした．

Lin電流の変化率∆ILinを考える．SWがON時は次式である．

∆ILin =
Vi

Lin
DT (3.3.20)

SWがOFF時は次式である．

∆ILin =
Vi − VCb

Lin
(1−D)T (3.3.21)

L1電流の変化率∆IL1を考える．SWがON時は次式である．

∆IL1 =
VC1 − VCb1

L1
DT (3.3.22)

SWがOFF時は次式である．
∆IL1 =

VC1

L1
(1−D)T (3.3.23)

L2電流の変化率∆IL2を考える．SWがON時は次式である．

∆IL2 =
VC1 + VC2 − VCb1 − VCb2

L2
DT (3.3.24)

SWがOFF時は次式である．
∆IL2 =

VC2

L2
(1−D)T (3.3.25)

L3電流の変化率∆IL3を考える．SWがON時は次式である．

∆IL3 =
VC1 + VC2 + VC3 − VCb1 − VCb2 − VCb3

L3
DT (3.3.26)

SWがOFF時は次式である．
∆IL3 =

VC3

L3
(1−D)T (3.3.27)

また，キャパシタC1の電圧 VC1，C2の電圧 VC2，C3の電圧 VC3，Cb1の電圧 VCb1，Cb2の
電圧 VCb2，Cb3の電圧 VCb3および出力電圧 Voの関係は次式である．

Vo = VCb1 + VC1 + VC2 + VC3 (3.3.28)

VC1 = VCb2 (3.3.29)

VC2 = VCb3 (3.3.30)

VC1 + VC2 = VCb2 + VCb3 (3.3.31)

90/135



定常時にはSWがON時とOFF時の各インダクタ電流の変化率の和は0であるから，(3.3.20)-
(3.3.27)式および，(3.3.29)-(3.3.31)式を整理する．

Vi = VCb1(1−D) (3.3.32)

VC1 = VCb1D (3.3.33)

VC2 = VCb1D (3.3.34)

VC3 = VCb1D (3.3.35)

(3.3.28)式および，(3.3.33)-(3.3.35)式より次式が得られる．

Vo = VCb1(1 + 3D) (3.3.36)

(3.3.36)式に (3.3.32)式を代入して，次式を得る．
Vo

Vi
=

1 + 3D

1−D
(3.3.37)

(3.3.37)式の昇圧率から入力電圧が Vi = 10V，PWMパルスの時比率がD = 0.80の場合，
出力電圧は Vo = 170Vであり，この計算値はシミュレーション結果と一致する．尚，L1，
C1，Cb，Dbの回路網の個数が nの場合，昇圧率は (1 + nD)/(1−D)である．
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RLCoL1

Lin
C2 Cb2
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(a) スイッチ SWがON時

Vi

Vo
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Co

L1
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Cb1

C2 L2

Cb2

C3

Cb3

L3

(b) スイッチ SWがOFF時

図 3.3.8 増幅昇圧 SEPIC方式の動作解析回路
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第4章 SEPIC方式スイッチングコンバータのSIMO構成
4.1 基本 SEPIC方式のデュアル出力 (SIDO)構成
SIDO構成では，2つの出力端子電圧 Vo1，Vo2の関係を Vo1 > Vo2として，パワー段部の

出力ダイオードの後段にスイッチを追加するとともに，制御部に各出力電圧の誤差を比較
し，PWMパルスを選択する PWM選択部を追加する．
図 3.4.1に SIDO構成とした基本 SEPICのパワー段部および制御部を示す．パワー段部

における出力 Vo2の追加は，出力 Vo1の出力ダイオードDo1と並列にDo2を設け，その後段
にスイッチ SW2を設ける．SW2の後段には，出力キャパシタ Co2および負荷 RL2が接続
される．制御部では，出力 Vo1と同様の誤差増幅器および比較器からなるPWMパルス発生
回路を出力 Vo2にも設ける．PWM選択部では，各誤差増幅器の誤差信号を比較し，より誤
差が大きいパルスを排他的に選択する選択信号 SEL1および SEL2を生成し，これら選択信
号により PWMパルスの一方を選択する．SEL2が真の場合には，スイッチ SW2をONし
て，出力 Vo2に電流が供給されるが，出力は Vo1 > Vo2の関係であるから，出力ダイオード
Do1はOFFするため，出力 Vo1側へのスイッチ追加は不要である．
尚，高昇圧 SEPICや増幅昇圧 SEPICから 2つの出力電圧を取り出す場合においても，同

様の追加回路により SIDO構成が可能である．このとき，出力 Vo1，Vo2の出力ダイオード
を接続するノードが異なる場合には，Vo1側の出力ダイオードの後段にもスイッチを設ける．
本研究の他にも，パワー段部の構成を用いた SEPICの SIMO構成が提案されているが，

制御は出力ダイオードの導通期間を共用することで行っている [18]．また，入力部のインダ
クタ Linおよび SW1のみを共用し，キャパシタ C1後段の回路を複数設けた SIMO構成も
提案されている．これは，キャパシタ C1後段の回路の一方で，出力ダイオード Doとイン
ダクタL1を入れ替えたCukコンバータを構成して正負電源を実現している．制御は太陽電
池を電源として入力電圧および入力電流によるMPPT制御を行っている [19]．
本研究で提案したマルチ出力制御は各出力が制御周期を占有するため，スイッチングパル

スの時比率に制約が生じない．したがって，出力電圧の数が柔軟に変更可能である．
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図 3.4.1 SIDO構成とした基本 SEPIC
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4.2 増幅昇圧 SEPICの SIMO構成
4つの出力 Vo1，Vo2，Vo3，Vo4を有する SIMO構成について，増幅昇圧 SEPIC方式への

適用を例として述べる．図 3.4.2に SIMO構成とした増幅昇圧 SEPICのパワー段部および
制御部を示す．
出力電圧の関係は，Vo1 > Vo2 > Vo3 > Vo4とする．増幅昇圧 SEPICでは，各ノード電圧

Vs1，Vs2，Vs3，Vb1，Vb2，Vb3にはある程度の幅を持つため，各出力ダイオードの接続ノー
ドを異なるノードから選択し，各出力の昇圧率が近似した時比率で表現可能とすることで，
出力切り替え時のノイズを抑制する．
異なるノードに出力ダイオードを接続する場合には，出力 Vo1の出力ダイオードDo1の後

段にも出力選択スイッチを設ける．
制御部における誤差信号の比較は，3つ以上の出力を比較するため最大誤差信号 Verrmと

各誤差信号 Verr1，Verr2，Verr3，Verr4を比較することで行う．複数の誤差信号が最大誤差信
号 Verrmより大きくなる場合は，出力 Vo1，Vo2，Vo3，Vo4の優先順に排他選択してPWMパ
ルスおよび出力スイッチを選択する．
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図 3.4.2 SIMO構成とした増幅昇圧 SEPIC
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4.3 高昇圧切替え型デュアル出力 SEPIC

高昇圧 SEPICおよび増幅昇圧 SEPICは PWMパルスの時比率を上昇させず高い昇圧率
を実現可能な回路構成であるが，降圧はできない．バッテリを電源とするアプリケーション
では入力電圧が大きく変動するため，出力電圧が入力電圧近傍の場合，昇圧，降圧双方の動
作が必須である．入力インダクタおよびスイッチの後段の回路を 2段とした増幅昇圧 SEPIC

の 1段目を基本的な SEPICと同様の構成，すなわち，バイアスキャパシタおよびバイアス
ダイオードを設けない構成とすることで実現可能である．しかし，増幅昇圧 SEPICでは，
インダクタおよびキャパシタの個数が増加する．
本章では，SIDO構成における出力の選択に伴い，パワー段部の構成を基本 SEPIC方式

と高昇圧 SEPIC方式の間で回路構成を切り替える，高昇圧切替え型デュアル出力 SEPICを
検討する．本提案では，出力 Vo1を昇圧専用，出力 Vo2を昇降圧用として，出力 Vo1選択時
には高昇圧 SEPIC，出力 Vo2選択時には基本 SEPICの構成とする．
図 3.4.3に高昇圧切替え型デュアル出力 SEPICのパワー段部および制御部を示す．パワー

段部においては，SIDO構成とした高昇圧 SEPICにさらにスイッチ SWsおよび SWbを設
け，出力選択信号により駆動する．スイッチ SWsは出力 Vo2の選択信号によりONし，バ
イアスキャパシタ Cbの両端を短絡，解放する．スイッチ SWbは出力 Vo1の選択信号によ
りONし，バイアスダイオードDbを接続，解放する．
出力の切替わり時の，SEPIC方式と高昇圧 SEPIC方式の間の構成の切替えは，スイッチ

SW1のON，OFF間に行われる．この時，Cb電圧とL1電流が非定常状態となり，出力キャ
パシタに大きなスパイク状の電流が流れ，出力電圧にノイズが発生する．この対策として出
力選択スイッチ SWo2を出力 Vo2に設け，出力選択の切替えから 1制御周期遅延して出力を
ONする出力コントロールを行い，出力電圧リプルの低減を図る．出力 Vo1についても出力
電圧より高い電圧がノイズとして発生する場合，出力選択スイッチ SWo1を設ける．
制御部における誤差増幅器および PWMパルスおよび選択信号 SEL1，SEL2の生成部は

図 3.4.1 (b)と同一構成である．構成の切替えの最初の制御周期の検出は，選択信号とその
1制御周期遅延の排他的論理和により行う．これにより，出力の切替わり後の最初の周期の
み選択信号 SEL1および SEL2を強制的にOFFして，出力選択スイッチの駆動信号OEN1

およびOEN2を生成する．
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(a) パワー段部

(b) 制御部

図 3.4.3 高昇圧切替え型デュアル出力 SEPIC
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第5章 シミュレーション検証
回路シミュレータの SIMetrix/SIMPLISにより本研究において提案した回路の動作を検

証した．

5.1 基本 SEPIC方式のデュアル出力 (SIDO)構成
基本 SEPIC方式のデュアル出力 (SIDO)構成のシミュレーションを行った．表 3.5.1にシ

ミュレーションに用いたパラメータを示す．本シミュレーションでは，Li-ion電池を電源と
したウェアラブル機器や携帯用機器等を駆動するDC-DCコンバータを想定した条件に設定
した．

表 3.5.1 SIDO構成とした基本 SEPIC方式のシミュレーション条件
シミュレーションパラメータ 設定値
入力電圧 Vi 4.0V

出力電圧 1 Vo1 12V

出力電圧 2 Vo2 1.8V

出力電流 1 Io1 10mA → 20mA

出力電流 2 Io2 50mA → 100mA

動作周波数 fck 500 kHz

インダクタ Lin 220µH

Lin ESR 10mΩ

インダクタ L1 220µH

L1 ESR 10mΩ

キャパシタ C1 10µF

C1 ESR 5.0mΩ

出力キャパシタ 1 Co1 100µF

Co1 ESR 1.0mΩ

出力キャパシタ 2 Co2 470µF

Co2 ESR 1.0mΩ

図 3.5.1に SIDO構成とした SEPIC方式スイッチングコンバータから 2つの昇降圧出力
を得るシミュレーションの各部波形，図 3.5.2に過渡応答特性を示す．
出力電流が Io1 = 10mA，Io2 = 50mAの場合の定常リプルは∆Vo1 = 2.5mV，∆Vo1 =

0.8mV，効率は 80.8%であった．
出力Vo1側の負荷電流の変化∆Io1 = 10mAに対して，出力電圧に生じるオーバーシュート

は∆Vos1 = 13.5mV，∆Vos2 = 1.2mVであった．また出力 Vo2側の負荷電流の変化∆Io2 =

50mAに対して，出力電圧に生じるオーバーシュートは∆Vos1 = 22mV，∆Vos2 = 2.4mV

であった．
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図 3.5.1 デュアル出力 SEPICの各部波形
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図 3.5.2 デュアル出力 SEPICの過渡応答特性
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5.2 増幅昇圧 SEPICの SIMO構成
増幅昇圧 SEPICの SIMO構成のシミュレーションを行った．表 3.5.2にシミュレーショ

ンに用いたパラメータを示す．出力ダイオードを接続したノードは，出力 Vo1，Vo2，Vo3，
Vo4の順に，Vs3，Vb3，Vb2，Vb1とした．

表 3.5.2 増幅昇圧 SEPICの SIMO構成のシミュレーション条件
シミュレーションパラメータ 設定値
入力電圧 Vi 12V

出力電圧 1 Vo1 160V

出力電圧 2 Vo2 120V

出力電圧 3 Vo3 80V

出力電圧 4 Vo4 40V

出力電流 1 Io1 150mA

出力電流 2 Io2 150mA

出力電流 3 Io3 100mA

出力電流 4 Io4 100mA

動作周波数 fck 500 kHz

インダクタ Lin 22µH

Lin ESR 20mΩ

インダクタ L1，L2，L3 47µH

L1，L2，L3 ESR 50mΩ

キャパシタ C1，C2，C3 1.0µF

C1，C2，C3 ESR 5.0mΩ

キャパシタ Cb1，Cb2，Cb3 1.0µF

Cb1，Cb2，Cb3 ESR 5.0mΩ

出力キャパシタ Co1，Co2，Co3，Co4 220µF

出力キャパシタ ESR 10mΩ

図 3.5.3に SIMO構成とした増幅昇圧 SEPICから 4つの昇圧出力を得るシミュレーショ
ンの各部波形を示す．出力選択切替え時のパルス電流により出力電圧 Vo2，Vo3，Vo4には Vo1

と比較して大きなパルス状のリプルが発生している．これらの大きなパルス状のリプルは，
スイッチOFF時に出力ダイオードDoが導通した際のパルス電流が支配的である．これは，
出力 Vo2，Vo3，Vo4を取り出すノードがバイアスキャパシタの接続点であり，スイッチON

時にバイアスした電荷が抜けたことが原因であると考えられる．出力ダイオードの接続ノー
ドを Vs1，Vs2，Vs3から選んだ場合には，出力電圧リプルの大きさは Vo1と同じオーダとな
ると考えられる．
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図 3.5.3 SIMO構成とした増幅昇圧 SEPICの各部波形
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5.3 高昇圧切替え型デュアル出力 SEPIC

高昇圧切替え型デュアル出力 SEPICのシミュレーションを行った．表 3.5.3にシミュレー
ションに用いたパラメータを示す．本シミュレーションでは，Li-ion電池を電源としたウェ
アラブル機器や携帯用機器等の液晶パネルを駆動するDC-DCコンバータを想定した条件に
設定した．

表 3.5.3 高昇圧切替え型デュアル出力 SEPICのシミュレーション条件
シミュレーションパラメータ 設定値
入力電圧 Vi 4.0V

出力電圧 1 Vo1 24V

出力電圧 2 Vo2 3.3V

出力電流 1 Io1 10mA → 20mA

出力電流 2 Io2 50mA → 100mA

動作周波数 fck 500 kHz

インダクタ Lin 220µH

Lin ESR 20mΩ

インダクタ L1 220µH

L1 ESR 20mΩ

キャパシタ C1 5.0µF

C1 ESR 5.0mΩ

出力キャパシタ 1 Co1 1.0mF

Co1 ESR 5.0mΩ

出力キャパシタ 2 Co2 2.0mF

Co2 ESR 5.0mΩ

図 3.5.4に高昇圧切替え型デュアル出力 SEPICにより昇圧出力および昇降圧出力を得る
シミュレーションの各部波形，図 3.5.5に過渡応答特性を示す．
出力電流が Io1 = 10mA，Io2 = 50mAの場合の定常リプルは∆Vo1 = 2.7mV，∆Vo1 =

1.7mV，効率は 79.6%であった．
出力Vo1側の負荷電流の変化∆Io1 = 10mAに対して，出力電圧に生じるオーバーシュート

は∆Vos1 = 13.8mV，∆Vos2 = 2.5mVであった．また出力 Vo2側の負荷電流の変化∆Io2 =

50mAに対して，出力電圧に生じるオーバーシュートは∆Vos1 = 13mV，∆Vos2 = 1.5mV

であった．
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図 3.5.4 高昇圧切替え型デュアル出力 SEPICの各部波形
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図 3.5.5 高昇圧切替え型デュアル出力 SEPICの過渡応答特性
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第6章 考察
本研究では，正極性の電圧が出力可能な昇降圧スイッチングコンバータの回路方式である

SEPIC方式のマルチ出力構成を提案した．
マルチ出力電源は効率，出力電圧のクロスレギュレーション，過渡応答特性，出力リプル

に課題があり，本提案においても，効率，出力電圧のクロスレギュレーション，出力リプル
に課題がある．また，マルチ出力電源は複数の制御部から構成されるため，負帰還制御の安
定性に課題がある．
今後，効率，出力電圧のクロスレギュレーション，出力リプルの改善，設計手法の確立，

および具体的なアプリケーションの検討を行う予定である．

第7章 まとめ
本研究では，正極性の電圧が出力可能な昇降圧スイッチングコンバータの回路方式である

SEPIC方式のマルチ出力構成を提案した．基本的な SEPIC方式から 2出力を得る，SIDO

構成を提案し，その拡張として増幅昇圧 SEPICから 4出力を得る SIMO構成を提案した．
さらに，広範囲の出力電圧に対応するため，昇降圧動作が可能な基本的な SEPIC方式と高
い昇圧率が実現可能な高昇圧 SEPICの間で，選択した出力によりパワー段部の構成を切替
える高昇圧切替え型デュアル出力 SEPICを提案した．
これらの提案マルチ出力 SEPICの動作を回路シミュレータによるシミュレーションで検

証した．SEPICの SIDO構成では，入力電圧 4Vに対して，12Vの昇圧出力および 1.8V降
圧出力の 2出力が可能であることを示した．増幅昇圧 SEPICの SIMO構成では，入力電圧
12Vに対して，40V，80V，120Vおよび 160Vの 4つの昇圧出力が可能であることを示し
た．高昇圧切替え型デュアル出力 SEPICでは，入力電圧 4Vに対して，24Vの昇圧出力お
よび 3.3V降圧出力の 2出力が可能であることを示した．
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全体のまとめ
電子回路の中で高精度アナログ・デジタル・ミクスド回路は，ますます重要な回路要素と

なり，製品や技術が広く世界に用いられ浸透するためには，低コストであることは必要不可
欠である．電子機器の製造でのコスト削減は，使用する部品のコスト削減とともに，出荷時
のテストのコスト削減が要求される．
本研究では，出荷時テストのコスト削減として，低コストな高周波サンプリング手法の検

討，低コストな低歪正弦波生成回路の検討，部品削減によるコスト削減として，マルチ出力
スイッチング電源の検討を行った．
第 1部では，低コストな高周波/アナログデジタル混載集積回路の試験技術の検討を行った．
高周波サンプリングを低コストに行う手法として剰余系サンプリングを提案した．剰余系

サンプリングは高周波信号を複数の低サンプリング周波数によりサンプリングし，エイリア
シング現象と剰余定理を用いて，元の高周波信号の周波数を推定する．
剰余系サンプリングを用いた高周波デバイス試験の手法を提案し，2トーン試験および高

周波狭帯域通信デバイス試験をアプリケーションとしてシミュレーション検証を行った．
第 2部では，アナログ集積回路試験用の低歪な正弦波の生成を検討した．
正弦波の生成および歪測定に用いられるアナログフィルタの特性改善について検討した．

LC 型 BPFおよび BEFに用いられるインダクタの ESR補正回路を提案し，−110 dBV以
下の測定を実現した．さらに，ロジック回路と比較的簡素なフィルタ回路を用い，アナログ
集積回路試験用の低歪な正弦波の生成を実現した．実装回路による評価で，ATE搭載信号
源と同等構成の回路と比較し，3次高調波が 3 dB，帯域内ノイズが 10 dB程度低減した．
第 3部では，正極性の電圧が出力可能な昇降圧スイッチングコンバータの回路方式である

SEPIC方式のマルチ出力構成を提案した．基本的な SEPIC方式から 2出力を得る，SIDO

構成を提案し，その拡張として増幅昇圧 SEPICから 4出力を得る SIMO構成を提案した．
また，広範囲の出力電圧に対応する高昇圧切替え型デュアル出力 SEPICを提案した．
これらの提案マルチ出力 SEPICの動作を回路シミュレータによるシミュレーションで検

証した．

今後の課題
本研究では，出荷時テストのコスト削減として，低コストな高周波サンプリング手法の検

討，低コストな低歪正弦波生成回路の検討，部品削減によるコスト削減として，マルチ出力
スイッチング電源の検討を行った．
第 1部では，低コストな高周波/アナログデジタル混載集積回路の試験技術の検討を行っ

た．今後，多くのサンプリング回路の出力スペクトラムに重なりが生じる，広帯域のマルチ
トーン試験や高周波広帯域通信のアプリケーションを検討したい．
第 2部では，アナログ集積回路試験用の低歪な正弦波の生成を検討した．今後，生成する

正弦波の高調波歪およびノイズのレベルを−100 dBc以下に低減することを目指し，部品の
最適化や FPGAによる 3次，5次および 7次高調波のキャンセル回路の構成を検討したい．
第 3部では，SEPIC方式スイッチングコンバータのマルチ出力構成を検討した．今後，効
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率，出力電圧のクロスレギュレーション，出力リプルの改善，設計手法の確立，および具体
的なアプリケーションの検討を行いたい．
全体として，コストを定量的に定義し，コスト削減の効果に関して議論を行いたい．
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Kuswan Isam Ebisawa, Tianrui Feng, Anna Kuwana, Haruo Kobayashi, Kouji Hirai,

Akira Suzuki, Satoshi Yamada, Tomoyuki Kato, Ritsuko Kitakoga, Takeshi Shimamura,

Gopal Adhikari, Nobuto Ono, Kazuhiro Miura, “MOS Reference Current Sources

with Self-Bias Configuration and its Startup Circuit”, Taiwan and Japan Confer-

ence on Circuits and Systems (Virtual TJCAS 2021), Virtual Event Hosted by Japan,

(Nov. 20th, 2021).

30. GuiYi Dong, Shogo Katayama, Yifei Sun, Yasunori Kobori, Anna Kuwana,

Haruo Kobayashi, “Band-select Noise Spread Spectrum Techniques for Pulse Coding

Ripple-controlled Hysteretic Converter”, Taiwan and Japan Conference on Circuits

and Systems (Virtual TJCAS 2021), Virtual Event Hosted by Japan, (Nov. 20th,

2021).

31. Takafumi Kamio, Takashi Hosono, Souma Yamamoto, Jun-ichi Matsuda,

Shogo Katayama, Anna Kuwana, Akira Suzuki, Satoshi Yamada, Tomoyuki Kato,

Nobuto Ono, Kazuhiro Miura, Haruo Kobayashi, “Design study on MOS Peaking

Current Sources Insensitive to Temperature and Supply Voltage”, Taiwan and Japan

Conference on Circuits and Systems (Virtual TJCAS 2021), Virtual Event Hosted

by Japan, (Nov. 20th, 2021).

32. Lengkhang Nengvang, Shogo Katayama, Jianglin Wei, Lei Sha, Tri Minh Tran,

Anna Kuwana, Kazufumi Naganuma, Kiyoshi Sasai, Junichi Saito, Haruo Kobayashi,
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“Study of the Two-Step Incremental Delta-Sigma ADC Architecture With Self-

Calibration using Two Reference Voltages Ratio”, Taiwan and Japan Conference

on Circuits and Systems (Virtual TJCAS 2021), Virtual Event Hosted by Japan,

(Nov. 20th, 2021).

33. Shuhei Yamamoto, Yuto Sasaki, Yujie Zhao, Jianglin We, Anna Kuwana, Keno Sato,

Takashi Ishida, Toshiyuki Okamoto, Tamotsu Ichikawa, Takayuki Nakatani,

Tri Minh Tran, Shogo Katayama, Kazumi Hatayama, Haruo Kobayashi, “Efficient

Equivalent-Time Sampling Based on Metallic Ratio Law”, Taiwan and Japan Con-

ference on Circuits and Systems (Virtual TJCAS 2021), Virtual Event Hosted by

Japan, (Nov. 20th, 2021).

34. Takashi Hosono, Takafumi Kamio, Souma Yamamoto, Jun-ichi Matsuda, Kouji Hirai,

Shogo Katayama, Tianrui Feng, Anna Kuwana, Haruo Kobayashi, Akira Suzuki,

Satoshi Yamada, Tomoyuki Kato, Ritsuko Kitakoga, Takeshi Shimamura, Gopal Adhikari,

Nobuto Ono, Kazuhiro Miura, “Study on Peaking Current Source with Self-Bias

Configuration Insensitive to Temperature and Supply Voltage”, Taiwan and Japan

Conference on Circuits and Systems (Virtual TJCAS 2021), Virtual Event Hosted

by Japan, (Nov. 20th, 2021).

35. Keno Sato, Takayuki Nakatani, Takashi Ishida, Toshiyuki Okamoto, Tamotsu Ichikawa,

Shogo Katayama, Gaku Ogihara, Daisuke Iimori, Yujie Zhao, Jianglin Wei,

Anna Kuwana, Kazumi Hatayama, Haruo Kobayashi, “High Precision Measurement

of Sub-Nano Ampere Current in ATE Environment”, 30th IEEE Asian Test Sym-

posium (ATS 2021), Virtual Event Hosted by Japan, (Nov. 22nd - 25th, 2021).

36. Gaku Ogihara, Takayuki Nakatani, Daisuke Iimori, Shogo Katayama, Anna Kuwana,

Keno Sato, Takashi Ishida, Toshiyuki Okamoto, Tamotsu Ichikawa, Yujie Zhao,

Jianglin Wei, Kazumi Hatayama, Haruo Kobayashi, “Evaluation of High-Precision

Nano-Ampere Current Measurement Method for Mass Production”, 28th IEEE In-

ternational Conference on Electronics Circuits and Systems (IEEE ICECS 2021),

Sofitel Dubai The Obelisk, Dubai, UAE, (Nov. 28th - Dec. 1st, 2021).

37. Haruo Kobayashi, Xueyan Bai, Yujie Zhao, Shuhei Yamamoto, Dan Yao, Manato Hirai,

Jianglin Wei, Shogo Katayama, Anna Kuwana, “Smart Mathematics Leads to So-

phisticated Analog/Mixed-Signal Circuit”, 5th International Conference on Technol-

ogy and Social Science (ICTSS 2021), Kiryu, Japan, (Dec. 7th - 9th, 2021).

38. Tianrui Feng, Takashi Hosono, Souma Yamamoto, Takafumi Kamio, Shogo Katayama,

Anna Kuwana, Haruo Kobayashi, Kouji Hirai, Akira Suzuki, Satoshi Yamada,

Tomoyuki Kato, Ritsuko Kitakoga, Takeshi Shimamura, Nobuto Ono, Kazuhiro Miura,

“Self-biasing Reference Current Source with Two Nagata Current Mirrors Insensitive

to Temperature and Supply Voltage”, 5th International Conference on Technology

and Social Science (ICTSS 2021), Kiryu, Japan, (Dec. 7th - 9th, 2021).
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39. Lengkhang Nengvang, Shogo Katayama, Jianglin Wei, Lei Sha, Anna Kuwana,

Kazufumi Naganuma, Kiyoshi Sasai, Junichi Saito, Katsuaki Morishita, Haruo Kobayashi,

“Generalized Leslie-Singh Architecture of 1st order Delta-Sigma AD Modulator with

Different Resolutions of ADC and DAC”, 5th International Conference on Technol-

ogy and Social Science (ICTSS 2021), Kiryu, Japan, (Dec. 7th - 9th, 2021).

40. Souma Yamamoto, Takashi Hosono, Takafumi Kamio, Shogo Katayama,

Kuswan Isam Ebisawa, Tianrui Feng, Anna Kuwana, Haruo Kobayashi, Kouji Hirai,

Akira Suzuki, Satoshi Yamada, Tomoyuki Kato, Ritsuko Kitakoga, Takeshi Shimamura,

Gopal Adhikari, Nobuto Ono, Kazuhiro Miura, “Comparison of Three Types of Startup

Circuits for Self-biasing MOS Reference Current Sources”, 5th International Con-

ference on Technology and Social Science (ICTSS 2021), Kiryu, Japan, (Dec. 7th -

9th, 2021).

41. Takashi Hosono, Takafumi Kamio, Souma Yamamoto, Jun-ichi Matsuda, Kouji Hirai,

Shogo Katayama, Tianrui Feng, Anna Kuwana, Haruo Kobayashi, Akira Suzuki,

Satoshi Yamada, Tomoyuki Kato, Ritsuko Kitakoga, Takeshi Shimamura, Gopal Adhikari,

Nobuto Ono, Kazuhiro Miura, “Nagata Current Sources with Self-Bias Configura-

tion Insensitive to Supply Voltage and Temperature”, International Conference on

Electrical, Computer and Energy Technologies (IEEE ICECET), Cape Town, South

Africa, (Dec. 9th - 10th, 2021).

42. Souma Yamamoto, Yudai Abe, Akio Iwabuchi, Jun-ichi Matsuda, Anna Kuwana,

Haoyang Du, Takafumi Kamio, Takashi Hosono, Shogo Katayama, Haruo Kobayashi,

“Current-Driven IGBT Gate Driver Circuit Considering Four Operation Regions”,

7th International Congress on Information and Communication Technology (ICICT

2022), London, United Kingdom, (Feb. 21st - 24th, 2022).

43. Guiyi Dong, Shogo Katayama, Yifei Sun, Yasunori Kobori, Anna Kuwana,

Haruo Kobayashi, “Notch Frequency Generation Methods in Noise Spread Spectrum

for Pulse Coding Switching DC-DC Converter”, 13th Latin American Symposium

on Circuits and Systems (LASCAS 2022), Santiago, Chile, (Mar. 1st - 4th, 2022).

44. Daisuke Iimori, Takayuki Nakatani, Shogo Katayama, Gaku Ogihara, Yujie Zhao,

Jianglin Wei, Anna Kuwana, Kentaroh Katoh, Kazumi Hatayama, Haruo Kobayashi,

Keno Sato, Takashi Ishida, Toshiyuki Okamoto, Tamotsu Ichikawa, “Consideration

on Thermal Effect for High Precision Analog IC Testing”, Innovative Analog Circuit

Testing Technologies, 40th IEEE VLSI Test Symposium, Fully Virtual, (Apr. 25th

- 27th, 2022).

45. Haruo Kobayashi, Anna Kuwana, Shogo Katayama, Shuhei Yamamoto, Yujie Zhao,

Kentaroh Katoh, Yonglun Yan, Koji Asami, Masahiro Ishida, “Recent Innovation of

Waveform Acquisition Methods: Residue Sampling and Metallic Ratio Sampling”,
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11th International Conference on Communications, Circuits and Systems (ICCCAS

2022), Singapore, (May 13th - 15th, 2022).

46. Yi Liu, Anna Kuwana, Shogo Katayama, Xiongyan Li, Atsushi Motozawa,

Haruo Kobayashi, “Optimization of Segmented DAC Linearity Improvement Algo-

rithm Using Unit Cell Sorting with Digital Method”, The 31st International Work-

shop on Post-Binary ULSI Systems (ULSIWS), Fully Virtual, (May 18th, 2022).

47. Xaybandith Hemthavy, Jianglin Wei, Shogo Katayama, Anna Kuwana,

Haruo Kobayashi, Kazuyoshi Kubo, “Distributed Arithmetic for Taylor-Series Ex-

pansion”, The 31st International Workshop on Post-Binary ULSI Systems (UL-

SIWS), Fully Virtual, (May 18th, 2022).

48. Ryuya Ohta, Anna Kuwana, Shogo Katayama, Haruo Kobayashi, “Pseudo Random

Number Generation Algorithms with Fibonacci Sequence”, The 31st International

Workshop on Post-Binary ULSI Systems (ULSIWS), Fully Virtual, (May 18th,

2022).

49. Yi Liu, Anna Kuwana, Shogo Katayama, Xiongyan Li, Atsushi Motozawa,

Haruo Kobayashi, “Segmented DAC Linearity Improvement Algorithm Using Unit

Cell Sorted Alternately with Digital Method”, The 24th Workshop on Synthesis And

System Integration of Mixed Information technologies (SASIMI), Hirosaki, Japan,

(Oct. 24th - 25th, 2022).

50. Xaybandith Hemthavy, Jianglin Wei, Shogo Katayama, Anna Kuwana,

Haruo Kobayashi, Kazuyoshi Kubo, “Efficient Hardware Architecture for Taylor-

Series Expansion Calculation Using Distributed Arithmetic with Term Division”,

The 24th Workshop on Synthesis And System Integration of Mixed Information

technologies (SASIMI), Hirosaki, Japan, (Oct. 24th - 25th, 2022).

51. Haruo Kobayashi, Kentaroh Katoh, Shuhei Yamamoto, Yujie Zhao, Shogo Katayama,

Jianglin Wei, Yonglun Yan, Dan Yao, Xueyan Bai, Anna Kuwana, “Challenges for

Waveform Sampling and Related Technologies”, 2022 IEEE 16th International Con-

ference on Solid-State and Integrated Circuit Technology (ICSICT), Nanjing, China,

virtually on line, (Oct. 25th - 28th, 2022).

52. Tianrui Feng, Hiroshi Tanimoto, Takafumi Kamio, Souma Yamamoto, Takashi Hosono,

Shogo Katayama, Kakeru Ootomo, Anna Kuwana, Haruo Kobayashi, “A Reference

Current Source with Cascaded Nagata Current Mirrors Insensitive to Supply Voltage

and Temperature”, 2022 IEEE 16th International Conference on Solid-State and In-

tegrated Circuit Technology (ICSICT), Nanjing, China, virtually on line, (Oct. 25th

- 28th, 2022).

53. Masashi Chiba, Kakeru Otomo, Shogo Katayama, Kanji Yoshihiro, Anna Kuwana,

Haruo Kobayashi, Hiroshi Tanimoto, “Spatial and Temporal Dynamics of Non-Uniform
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Active Resistor Networks”, 2022 IEEE 16th International Conference on Solid-State

and Integrated Circuit Technology (ICSICT), Nanjing, China, virtually on line, (Oct.

25th - 28th, 2022).

54. Yujie Zhao, Kentaroh Katoh, Anna Kuwana, Shogo Katayama, Daisuke Iimori,

Yuki Ozawa, Takayuki Nakatani, Kazumi Hatayama, Haruo Kobayashi, Keno Sato,

Takashi Ishida, Toshiyuki Okamoto, Tamotsu Ichikawa, “Evaluation of Code Selec-

tive Histogram Algorithm For ADC Linearity Test”, The Seventh International Con-

ference On Consumer Electronics (ICCE) Asia (ICCE-Asia), Yeosu, South Korea,

hybrid mode (Both on-site and online), (Oct. 26th - 28th, 2022).

55. Takafumi Kamio, Tianrui Feng, Lei Sha, Jun-ichi Matsuda, Takashi Hosono,

Souma Yamamoto, Shogo Katayama, Anna Kuwana, Haruo Kobayashi, Kouji Hirai,

Akira Suzuki, Satoshi Yamada, Tomoyuki Kato, Ritsuko Kitakoga, Takeshi Shimamura,

Gopal Adhikari, Nobuto Ono, Kazuhiro Miura, Shigeya Yamaguchi, “CMOS Refer-

ence Voltage Source Using Drain Current Temperature Characteristics”, The Sev-

enth International Conference On Consumer Electronics (ICCE) Asia (ICCE-Asia),

Yeosu, South Korea, hybrid mode (Both on-site and online), (Oct. 26th - 28th,

2022).

56. Keno Sato, Takayuki Nakatani, Shogo Katayama, Daisuke Iimori, Gaku Ogihara,

Takashi Ishida, Toshiyuki Okamoto, Tamotsu Ichikawa, Yujie Zhao, Kentaroh Katoh,

Anna Kuwana, Kazumi Hatayama, Haruo Kobayashi, “High Precision Voltage Mea-

surement System Utilizing Low-End ATE Resource and BOST”, Asian Test Sym-

posium (ATS), Taichung, Taiwan, (Nov. 21st - 24th, 2022).

57. Xaybandith Hemthavy, Jianglin Wei, Shogo Katayama, Anna Kuwana,

Haruo Kobayashi, Kazuyoshi Kubo, “DA for Hardware Architecture of Taylor Series

Expansion Calculation”, Taiwan and Japan Conference on Circuits and Systems

(Virtual TJCAS 2022), Virtual Event Hosted by Japan, (Nov. 26th, 2022).

58. Takafumi Kamio, Tianrui Feng, Lei Sha, Jun-ichi Matsuda, Takashi Hosono,

Souma Yamamoto, Shogo Katayama, Anna Kuwana, Haruo Kobayashi, “MOS Ref-

erence Voltage Source Using Current Temperature Characteristics”, Taiwan and

Japan Conference on Circuits and Systems (Virtual TJCAS 2022), Virtual Event

Hosted by Japan, (Nov. 26th, 2022).

59. Masashi Chiba, Kakeru Otomo, Shogo Katayama, Kanji Yoshihiro, Anna Kuwana,

Takato Ooide, Haruo Kobayashi, Hiroshi Tanimoto, “Spatial and Temporal Dynam-

ics of Non-Uniform Networks with Positive and Negative Resistors”, Taiwan and

Japan Conference on Circuits and Systems (Virtual TJCAS 2022), Virtual Event

Hosted by Japan, (Nov. 26th, 2022).

60. Kentaroh Katoh, Shuhei Yamamoto, Zheming Zhao, Yujie Zhao, Shogo Katayama,

Anna Kuwana, Keno Sato, Takashi Ishida, Toshiyuki Okamoto, Tamotsu Ichikawa,
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Takayuki Nakatani, Kazumi Hatayama, Haruo Kobayashi, “A Physical Unclonable

Function Using Time-to-Digital Converter”, The joint international conferences of

The 11th International Science, Social Sciences, Engineering and Energy Conference

(I-SEEC 2022) The 6th International Conferencer on Technology and Social Science

(ICTSS 2022), Kiryu, Japan (Online with Onsite Events), (Dec. 25th - 28th, 2022).

61. Shuhei Yamamoto, Kentaroh Katoh, Zheming Zhao, Yujie Zhao, Shogo Katayama,

Anna Kuwana, Keno Sato, Takashi Ishida, Toshiyuki Okamoto, Tamotsu Ichikawa,

Takayuki Nakatani, Kazumi Hatayama, Haruo Kobayashi, “Time-to-Digital Converter

Linearity Calibrationwith Metallic Ratio Sampling”, The joint international confer-

ences of The 11th International Science, Social Sciences, Engineering and Energy

Conference (I-SEEC 2022) The 6th International Conferencer on Technology and

Social Science (ICTSS 2022), Kiryu, Japan (Online with Onsite Events), (Dec. 25th

- 28th, 2022).

62. Zhang Zheming, Anna Kuwana, Shogo Katayama, Shuhei Yamamoto, Kentaroh Katoh,

Keno Sato, Takashi Ishida, Toshiyuki Okamoto, Tamotsu Ichikawa, Takayuki Nakatani,

Kazumi Hatayama, Haruo Kobayashi, “Effect of the Delay Elements Variation on

Time-to-Digital Converter Linearity”, The joint international conferences of The

11th International Science, Social Sciences, Engineering and Energy Conference (I-

SEEC 2022) The 6th International Conferencer on Technology and Social Science

(ICTSS 2022), Kiryu, Japan (Online with Onsite Events), (Dec. 25th - 28th, 2022).

63. Siwei Li, Anna Kuwana, Yuki Yanadori, Shogo Katayama, Keno Sato, Takashi Ishida,

Toshiyuki Okamoto, Tamotsu Ichikawa, Kentaroh Katoh, Takayuki Nakatani,

Kazumi Hatayama, Haruo Kobayashi, “Signal Estimation by Prony’s Method for

Application to ADC Testing”, The joint international conferences of The 11th In-

ternational Science, Social Sciences, Engineering and Energy Conference (I-SEEC

2022) The 6th International Conferencer on Technology and Social Science (ICTSS

2022), Kiryu, Japan (Online with Onsite Events), (Dec. 25th - 28th, 2022).

64. Kaiki Okabe, Shogo Katayama, Anna Kuwana, Haruo Kobayashi, “High-Resolution

Unary DAC Unit Cell Sorting Algorithms for Linearity Improvement with Measured

Unit Cell Values”, The joint international conferences of The 11th International

Science, Social Sciences, Engineering and Energy Conference (I-SEEC 2022) The 6th

International Conferencer on Technology and Social Science (ICTSS 2022), Kiryu,

Japan (Online with Onsite Events), (Dec. 25th - 28th, 2022).

65. Kakeru Ootomo, Masashi Chiba, Shogo Katayama, Kanji Yoshihiro, Takato Ooide,

Anna Kuwana, Haruo Kobayashi, Hiroshi Tanimoto, “Conjecture on Spatial-Temporal

Response Relationship for Spatially Shift-Variant Networks with Positive and Nega-

tive Resistors”, The joint international conferences of The 11th International Science,

Social Sciences, Engineering and Energy Conference (I-SEEC 2022) The 6th Inter-
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national Conferencer on Technology and Social Science (ICTSS 2022), Kiryu, Japan

(Online with Onsite Events), (Dec. 25th - 28th, 2022).

66. Daisuke Iimori, Takayuki Nakatani, Shogo Katayama, Misaki Takagi, Yujie Zhao,

Anna Kuwana, Kentaroh Katoh, Kazumi Hatayama, Haruo Kobayashi, Keno Sato,

Takashi Ishida, Toshiyuki Okamoto, Tamotsu Ichikawa, “SAR Time-to-Digital Con-

verter with 1 ps Resolution for LSI Test System”, 8th International Congress on

Information and Communication Technology (ICICT 2023), London, United King-

dom, (Feb. 20th - 23rd, 2023).

67. Nagito Ishida, Koji Asami, Shogo Katayama, Anna Kuwana, Haruo Kobayashi, “Fre-

quency Interleaving DAC System Design: Fundamental Problems and Compensation

Methods”, 8th International Congress on Information and Communication Technol-

ogy (ICICT 2023), London, United Kingdom, (Feb. 20th - 23rd, 2023).

68. Misaki Takagi, Takayuki Nakatani, Shogo Katayama, Daisuke Iimori, Gaku Ogihara,

Yujie Zhao, Anna Kuwana, Keno Sato, Takashi Ishida, Toshiyuki Okamoto,

Tamotsu Ichikawa, Kentaroh Katoh, Kazumi Hatayama, Haruo Kobayashi, “Design

Consideration for LC Analog Filters: Inductor ESR Compensation, Mutual Induc-

tance Effect and Variable Center Frequency”, 8th International Congress on Infor-

mation and Communication Technology (ICICT 2023), London, United Kingdom,

(Feb. 20th - 23rd, 2023).

国内学会論文 (第一著者)

1. 片山 翔吾,三木 夏子,新井 貴之,孫 逸菲,小堀 康功,小林 春夫,「EMIノイズ拡散スイ
ッチング電源の出力リップル低減方式」, The 15th IEEE TOWERS (Transdisciplinary-

Oriented Workshop for Emerging Researchers, 学生・若手研究者のための異分野学術
交流ワークショップ, 慶応義塾大学 矢上キャンパス, (2018年 11月 3日).

2. 片山 翔吾,青木 里穂,佐々木 優斗,町田 恒介,中谷 隆之,王 建龍,桑名 杏奈,畠山 一実,

小林 春夫, 佐藤 賢央, 石田 嵩, 岡本 智之, 市川 保, 「オペアンプ試験技術 Null法の
実験評価」, 平成 30年度　第 9回 電気学会東京支部栃木・群馬支所 合同研究発表会,

小山高専, 栃木, (2019年 3月 4日 - 5日).

3. 片山 翔吾, 「マルチフェーズ降圧型スイッチング電源における負荷変動時フェーズ切
換え方式」, 第 72回システム LSI合同ゼミ, 中央大学, 東京, (2019年 6月 29日).

4. 片山 翔吾, 大岩 紀行, 小堀 康功, 桑名 杏奈, 小林 春夫, 「スペクトラム拡散を用いた
LLC電流共振コンバータのEMIノイズ低減」, 2019年度　第 10回 電気学会栃木・群
馬支所合同研究発表会, 開催中止, 予稿集配布, (2020年 3月 4日 - 5日).

5. 片山 翔吾, 小堀 康功, 桑名 杏奈, 小林 春夫,「LLC電流共振コンバータのスペクトラ
ム拡散EMI低減時のリプル抑制」, 2020年度 (第 11回) 電気学会東京支部栃木・群馬
支所合同研究発表会, オンライン開催, (2021年 3月 1日 - 2日).
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6. 片山 翔吾, 阿部 優大, 桑名 杏奈, 浅見 幸司, 石田 雅裕, 大田 龍弥, 小林 春夫, 「剰余
系サンプリングによる高周波/アナログデジタル混載集積回路の試験技術の検討」, 第
35回多値論理とその応用研究会, オンライン開催, (2022年 1月 8日).

国内学会論文 (共著)

1. 阿部 優大, 片山 翔吾, 李 从兵, 小林 春夫,「孫子算経 (剰余系) の電子回路設計への応
用」, 第 14回全国和算研究大会, 栃木県佐野市, (2018年 8月 26日).

2. 阿部 優大, 片山 翔吾 , 李 从兵, 桑名 杏奈, 小林 春夫,「剰余系を用いた周波数推定回
路」, The 15th IEEE TOWERS (Transdisciplinary-Oriented Workshop for Emerging

Researchers, 学生・若手研究者のための異分野学術交流ワークショップ, 慶応義塾大
学 矢上キャンパス, (2018年 11月 3日).

3. 青木 里穂,片山 翔吾,佐々木 優斗,町田 恒介,中谷 隆之,王 建龍,桑名 杏奈,畠山 一実,

小林 春夫, 佐藤 賢央, 石田 嵩, 岡本 智之, 市川 保, 「オペアンプ試験技術 Null 法の
シミュレーション評価」, 平成 30年度　第 9回 電気学会東京支部栃木・群馬支所 合
同研究発表会, 小山高専, 栃木, (2019年 3月 4日 - 5日).

4. 大岩 紀行, 片山 翔吾, 小堀 康功, 桑名 杏奈, 小林 春夫, 「高効率フルブリッジレス
PFC回路と LLC回路における EMI低減法」, 電気学会 電子回路研究会, 明治大学 駿
河台キャンパス, (2019年 12月 6日).

5. 荻原 岳, 片山 翔吾, 青木 里穂, 中谷 隆之, 佐藤 賢央, 石田 嵩, 岡本 智之, 市川 保,

王 建龍, 桑名 杏奈, 畠山 一実, 小林 春夫, 「オペアンプ AC特性の FFT法による高
速試験」, 電気学会 電子回路研究会, 日本大学 理工学部 駿河台校舎タワー・スコラ,

(2019年 12月 19日).

6. 荻原 岳, 片山 翔吾, 青木 里穂, 中谷 隆之, 佐藤 賢央, 石田 嵩, 岡本 智之, 市川 保,

王 建龍, 桑名 杏奈, 畠山 一実, 小林 春夫, 「オペアンプAC特性のサミングノード法
による並列試験」, 2019年度　第 10回 電気学会栃木・群馬支所合同研究発表会, 開催
中止, 予稿集配布, (2020年 3月 4日 - 5日).

7. 八田 朱実, 中谷 隆之, 片山 翔吾, 荻原 岳, 飯森 大翼, 桑名 杏奈, 佐藤 賢央, 石田 嵩,

岡本 智之, 市川 保, 畠山 一実, 小林 春夫, 「Summing Node法によるオペアンプの
AC特性評価研究 ー シミュレーション検証」, 電気学会 電子回路研究会, Web開催,

(2021年 1月 21日).

8. 飯森 大翼, 中谷 隆之, 片山 翔吾, 八田 朱実, 荻原 岳, 桑名 杏奈, 佐藤 賢央, 石田 嵩,

岡本 智之, 市川 保, 畠山 一実, 小林 春夫, 「Summing Node法によるオペアンプの
AC特性評価研究 ー 実測検証」, 電気学会 電子回路研究会, Web開催, (2021年 1月
21日).
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9. Guiyi Dong, Kento Itoi, Shogo Katayama, Tran Minh Tri, Yasunori Kobori,

Anna Kuwana, Haruo Kobayashi, “EMI Reduction and Frequency Stabilization in

Ripple Injection Type Hysteretic Controlled Switching Converter”, 2020年度 (第 11

回) 電気学会東京支部栃木・群馬支所合同研究発表会, オンライン開催, (2021年 3月
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小林 春夫, 鈴木 彰, 山田 聡, 加藤 智行, 小野 信任, 三浦 一広,「NMOS, PMOS を用
いた電源電圧および温度に依存しない永田基準電流源」, 2020年度 (第 11回) 電気学
会東京支部栃木・群馬支所合同研究発表会, オンライン開催, (2021年 3月 1日 - 2日).

13. 阿部 優大,岩渕 昭夫,松田 順一,桑名 杏奈,神尾 崇文,杜 浩洋,細野 貴志,山本 颯馬,

片山 翔吾, 小林 春夫, 「電流駆動 IGBTゲートドライバ回路の検討」, 2020年度 (第
11回) 電気学会東京支部栃木・群馬支所合同研究発表会, オンライン開催, (2021年 3

月 1日 - 2日).

14. 荻原 岳, 中谷 隆之, 片山 翔吾, 飯森 大翼, 八田 朱美, 桑名 杏奈, 佐藤 賢央, 石田 嵩,

岡本 智之, 市川 保, 魏 江林, 趙 宇杰, チャン ミン チー, 畠山 一実, 小林 春夫,「複数
オペアンプ複数 AC特性の並列試験技術サミングノード法の検討」, 第 83回 FTC研
究会, オンライン開催, (2021年 7月 16日).
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ム法による効率的ADC試験のための入力周波数とサンプリング周波数の関係の検討」,
第 83回 FTC研究会, オンライン開催, (2021年 7月 16日).

16. 山本 修平, 佐々木 優斗, 趙 宇杰, 魏 江林, 桑名 杏奈, 佐藤 賢央, 石田 嵩, 岡本 智之,
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イン開催, (2022年 1月 8日).
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体検出及び距離計測」, 2021年度 (第 12回) 電気学会東京支部 群馬支所・栃木支所 合
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後藤 誠, 桑名 杏奈, 高橋 俊樹, 「自律型飛沫吸引装置Air-VACCINEの吸気実証実験
及び室内環境における微粒子の測定」, 2021年度 (第 12回) 電気学会東京支部 群馬支
所・栃木支所 合同研究発表会, オンライン開催, (2022年 3月 1日 - 2日).

29. 廣瀬 智也,加藤 雄也,横田 優,齋藤 修平,下山 凌弥,大澤 由奈,星野 力丸,片山 翔吾,

後藤 誠, 桑名 杏奈, 高橋 俊樹, 「自律型飛沫吸引装置 Air-Vaccineの吸排気系統の開
発」, 2021年度 (第 12回) 電気学会東京支部 群馬支所・栃木支所 合同研究発表会, オ
ンライン開催, (2022年 3月 1日 - 2日).

30. 齋藤 修平,加藤 雄也,横田 優,下山 凌弥,大澤 由奈,廣瀬 智也,星野 力丸,片山 翔吾,

後藤 誠, 桑名 杏奈, 高橋 俊樹, 「自律型飛沫吸引装置Air-VACCINEの音声認識シス
テムの開発」, 2021年度 (第 12回) 電気学会東京支部 群馬支所・栃木支所 合同研究
発表会, オンライン開催, (2022年 3月 1日 - 2日).

31. 董 貴義, 片山 翔吾, 孫 逸菲, 小堀 康功, 桑名 杏奈, 小林 春夫, 三島 智和, 「パルス
コーディングDC-DCコンバータにおける複合周波数ノッチ特性を有するスペクトラ
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片山 翔吾, 他, 「オペアンプ試験技術 Null法の実験評価」, 平成 30年度　第 9回 電
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