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内容

当研究室の研究テーマ紹介

IoT時代のセンサ端末用アナログ・ディジタル混載回路とシステム

トップダウン設計の流れ

バッテリレスシステム向けのワイヤレス電力伝送システム

電力効率維持と高速応答、低EMIの実現手法

低電力ADC開発時のシステム設計と実機検証でのテストベンチ共有

精度向上のための技術
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トリリオン（1兆個）・センサーの世界

Smart Phone  

PC

Wearable  

Cloud  

Ambient  

Big data
ゼタバイト

ミリサイズ
ナノワット端末

IoT

仮想空間
（Cyber space）

実空間
（Physical space）Trillion Sensors Universe

https://www.iot-inc.com/wp-content/uploads/2015/11/2-Janusz.pdf

重要な回路技術

電力供給手段
（環境発電、無線給電etc.）

低電力アナログ
フロントエンド回路
（低電力AD変換器 etc.）
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バッテリレス機器向け無線給電システム

バッテリや多出力DC-DCコンバータを不要とすることで、

効率改善、小型化、コスト削減

Gate 
~15V

Data ~10V

VDD ~10VPixel Circuit

Wireless 
Power

Transfer

Tx
Battery

Vout1

Vout2

Re
ct

ifi
er

DCDC
Converter

Large and 
expensive

Power
Vrect
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バッテリレス機器向け無線給電用集積回路とシステム

15V

Switch
clock

Mode
control

Load transition point
(From 50mW to 315mW)

0.5W, 50%, < 30µsec
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医療用体内埋め込み機器向けに開発した無線給電回路

CICC2015, VLSI2016 etc.6



これまでに開発した低電力、高速ADCの例

560pW@0.1kS/sec operation by 
self power gating

Dynamic architecture 
configurable 

1.3GS/s, 6bit, 8.1mW

3.4fJ/conv.-step SAR-ADC 
with C-DAC digital calibration

350u C-ADC

F-ADC

R
eference

CTRL

250u

S/H*4+CLK

C
-D

A
C

C
-D

A
C

VCO Comp

SA
R

Lo
gi

c

Output Buffer

SW

150 µm

18
0 

µm

SAR-ADC with VCO comp. 
1MS/s, 10.7bit, 45uW

IQ ∆Σ-ADC
IRR > 70dB

40nm
CMOS

65nm

Passive pipelined ABS-ADC 
6bit 1.6Gsps, 2.4mW
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アナログ・ディジタル混載回路、システムの構成

アナログ回路 ディジタル信号処理

ASIC
FPGA

ソフトウェア
専用

集積回路
設計

フィジカル空間 サイバー空間

外界信号

HDL coder
StateflowSimscape

よく使用
する機能
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トップダウン設計の流れ

アプリケーションのターゲットスペックを決定
分解能、変換速度、線形性、電力etc.

アーキテクチャ決定

システムモデルの構築と検証

回路・レイアウト設計

チップ、ボード試作

実機評価

回路仕様決定、コード生成
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 Wireless Power Consortiumによって標準化された、ポータブル機
器充電向けワイヤレス給電規格（2010年7月策定）

（http://www.wirelesspowerconsortium.com）

これまでは、各メーカーが独自規格の製品を出していたため相
互利用ができなかった。

ワイヤレス給電規格の例（Qi）

Maxell: エアボルテージDocomo: 無線充電携帯（シャープ）
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Qiにおける電力伝送と制御

整流器 バッテリ

AC DC出力

負荷

DC入力

センス
& 制御

AC

周波数
制御等

ベースステーション側 モバイル端末側

電力伝送

データ伝送
（数kbps）

スイッチング周波数： 110kHz～205kHz
電力制御： スイッチング周波数制御
パワー制御通信： 250ミリ秒間隔
通信方式： 2次側の容量もしくは負荷

変調をして1次側でコイル電
圧の変化を検出

高速な負荷変動は考慮せず
（整流器と負荷の間にバッテリが配
置され1次側からは負荷の変動が
遮蔽）
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バッテリレス機器向け無線給電システムの課題

 バッテリレスのため動作状態（書き込み/読み出し）に応じて負
荷が高速に大きく変動

⇒高速電力制御が必須（受電側の電圧・熱ストレスを防止）

⇒MHz帯を使いたいが法規制が厳しい（低EMI）
高速・高効率で不要輻射（EMI）の少ない電力制御手法の開発

-10
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60
50
40
30
20

10k 100k 1M 10M 100M
周波数(Hz)

許
容

磁
界

強
度

(d
B

m
A

/
m

@
1
0
m

)

±7kHz
13.56MHz

≈Qiが利用する範囲
連続的な周波数変

調利用可

6.78MHz

高速電力制御に
使いたい周波数
許容幅狭い

（連続FM不可）

他の課題
・低コスト
・小実装面積
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ターゲットスペック

Target RFID Qi
スイッチング

周波数

6.78MHz, 
13.56MHz 13.56MHz 110~205kHz

伝送電力 1W 数10mW < 5 W
受電側出力電圧 20V ～数V ～数V

負荷変動応答時間 <100µs - 30ms
X300倍高速応答

time

100µs

Load

Voltage

Po
w

er

1 Watt Power

Host

Device

1W
0.1W

20V
ドロップを低減
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一般的なアプローチ

DC-DC
Converter TX Rectifier DC-DC

Boost CP

ηDC-DC Converter ηTX ηCoil ηRectifier ηBoost Circuit

k

LTX LRX

CS5V 3.3V 3.3V DC ≈15V DC

Ef
fic

ie
nc

y(
%

)

0

100

80
60
40

20

ηDC-DC Converter ηTX ηCoil ηRectifier ηBoost Circuit

90% 81% 69%
55% 35%

Total
-65%

ηtotal = 35%
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TX
ηTX ηCoil ηRectifier

LTX LRX

CS

CP

3.3V

Ef
fic

ie
nc

y(
%

)

0

100

80
60
40

20

ηTX ηCoil×

55%

ηRectifier×
ηtotal = 55%

効率改善効果
+20%

Voltage Boost Rectifier

35%

≈15V

提案手法（本研究のアプローチ）

k

90%
68%
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分数調波のスイッチングによる低EMI電力制御

Vref

ループフィルタ

整
流
器

Power

Feedback

ス
イ
ッ
チ
ン
グ
回
路

共振周波数 or
分数調波

∆Σ 変調器

共振周波数(fres)と分数調波(fres /3)の使用頻度による
電力制御

 ∆Σ変調器によるスプリアス成分の削減
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t

φ1 φ2
Vo

IL
VDD

Vo

IL

I, V

Vo Spectrum

fres 3fres

P

f

共振周波数スイッチング
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VDD

Vo

IL

φ1 φ2

t

IL
Vo

fres 3fres

P

I, V

Vo Spectrum

f

共振周波数スイッチング
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fres

分数調波スイッチング

VDD

Vo

IL

t

IL

fres/3

1/3

φ1 φ2 φ3 φ4 φ5 φ6
Vo

Vo SpectrumP

I, V

fres/5 f
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分数調波スイッチング

t

ILφ1 φ2 φ3 φ4 φ5 φ6

VDD

Vo

IL

Vo

Vo Spectrum

I, V

fresfres/3

1/3

P

fres/5 f
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送信電力制御

Vo
IL

t

High Transmmiting Power Low Transmmiting Power
t

∆Σout

Sw
itc

hi
ng

 
C

irc
ui

tResonant or
Sub-Harmonic

2nd order ∆Σ

8

1
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∆Σ-変調によるスプリアスの低減

∆ΣTcomp

t

Without ∆Σ-Modulator 

Random

With ∆Σ-Modulator
t

≈

13.56MHz

f

P
1/Tcomp

≈

13.56MHz

f

P
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非接触給電システムモデル（Simulinkモデル）

Wireless power delivery system model
2012 6/22 MATLAB seminar
H. Ishikuro, Keio Univ.

COMPIN

CLKOUT

DATAOUT

SELECT_CLK

digital_controller

Vtarget

+
-

Voltage ind

S
+

-

Voltage
Source (SL)1

S
+

-

Voltage
Source (SL)

v
+

-

Voltage
Sensor (SL)

TX Power 
sensor

Step

f(x)=0

Solver
Configuration

Scope

s

d

SW

S/H

- +

Rs

RX Power 
sensor

Power efficiency

d

s

PMOSFET

s

d

NMOSFET

-

+

-

+

Mutual Inductor

Manual Switch

-
+

Load2

-
+

Load1

3.3

Gain

Divide

-+

Diode 4

- +

Diode 3

- +

Diode 2

-+

Diode 1

double

Data Type Conv. out boolean

Data Type Conv. in

DC Power Supply 3.3V

Current Ind

Out1

Constant PWM

-

+

Comparator

-+

Cap TX

-
+

Cap Smooth

- +

Cap RXp

- +

Cap RXn

33nF

アナログ回路部
(SimElectronicsで記述）

デジタル制御部
(Simlinkの標準ブロックで記述）

HDL coderによるVerilog code自動生成
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受電側各種波形

15Vに安定するようフォードバック制御

100us負荷切替時刻

整流後
電圧波形

負荷消費
電流

負荷消費
電力
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送信電力と電力伝送効率

効率40%～50%程度

送信電力
（負荷消費+ロ

ス）
0.1MHzのLPF

で平均化

電力効率
（負荷消費

÷送信電力）
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インダクタ電流のスペクトラム

変調信号のランダム化によりスプリアスレベルを
10dB程度低減

(a) PWM変調による電力制御 (b) ∆Σ変調による電力制御

≒10dB
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試作チップ写真

High-side MOS(pMOS)

Low-side MOS(nMOS)

Level shifter
Divider etc.Gate driver

2.5mm

3.3 VDD pad

Vo
ut

pa
d

V S
S

pa
d

2.
5m

m

送信機チップ

pMOS nMOS

2.5mm

Comparator

整流器チップ

C
oi

l+
C

oi
l-

V S
S

V o
ut

2.
5m

m

0.18µm-CMOSプロセス
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給電ボード 受電ボード

8 turn
20.25mmx20.25mm

Resonance Capacitor: 1
Smoothing Capacitor: 1

Rectifier
Chip

Transmitter
Chip

1 turn
20mmx20mm

Resonance Capacitor: 2
Decoupling Capacitor: 10

評価ボード
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応答速度

出力抵抗を4.5kΩ(50mW)から714Ω(315mW)

抵抗変動点
(50mWから315mW)

-0.4V(2.7% of Vout)

30µs
Vout(15V)

スイッチCLK

ΔΣ変調器出力
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0

0 32 64 96 128 160 192 224 256

w ∆Σ
w/o ∆Σ

-8dBµA/m
法の制限値

Power setting code 0.5W0.045W

磁
界

強
度

(d
B

µA
/m

@
10

m
)

8dB改善

スプリアス特性

1MHz~100MHzの中で最大値を抽出
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内容

当研究室の研究テーマ紹介

IoT時代のセンサ端末用アナログ・ディジタル混載回路とシステム

トップダウン設計の流れ

バッテリレスシステム向けのワイヤレス電力伝送システム

電力効率維持と高速応答、低EMIの実現手法

低電力ADC開発時のシステム設計と実機検証でのテストベンチ共有

精度向上のための技術
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逐次比較型ADCの動作シーケンス

Decision

Vin

VDAC

3 2 1 0Bit

1 0 1 0
VSS

VDD

SAR
Logic

DAC

S/H

CLK gen.
CLK

Vin
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SAR-ADCのC-DACディジタル補正

SW

DAC DAC
Digital Circuits

Comparator

30µm

160µm

40µm

40nm-CMOS

3値比較器

S/H and DAC

VINN

C C27C 26C

VINP
C C27C 26C

VDIG

逐次比較
ロジック

MD: Meta-stable 
Detector

MD

9

9

1

8 9

C x 1/20 C x 1/2
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Code
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0 32 64 96 128 160 192 224 256

D
N

L[
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B
]

Code

DNL測定値 （キャリブレーション効果）

Before Calibration After Calibration

+12 LSB / -1LSB

+0.6 LSB / -0.5 LSB
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IN
L[

LS
B

]

Code

INL測定値 （キャリブレーション効果）

Before Calibration After Calibration

+7.5 LSB

+0.5 LSB / -0.6 LSB

-6.5 LSB
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FFT Plot

Fin = 0.55MHz
Fs = 1.105MS/s
VDD = 0.5V
SNDR=46.8dB(Tri-Level)
SNDR=43.4dB(Binary)

Tri-Level
Binary

-120

-100

-80

-60

-40

-20

0

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

Po
w

er
 [d

B]

Frequency [MHz]
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SAR ADC test bench
H. Ishikuro, Keio Univ. 2015 7/8

Sampling Clock

VDD

f(x) = 0
Solver

Configuration

Zero-Order
Hold

Scope

-
+

Input analog signal

v

+

-
Voltage

Sensor (SL)3 Scope2

ConvCLK

SARCLK

DoutAnalog_input

VDD

VSS

SAR ADC

ADC Internal Clock

Buffer
Display

data_from_simulink fft_out

fft_ENOB_calc

Spectrum
Analyzer

sampled_data dnl

dnl_inl_calc

Buffer1

ADC

試作テストチップ ロジック
アナライザ

信号発生器

置き換え

イーサネット
でPCへ

計測値
パラメータセット

システム設計と実機検証でのテストベンチ共有
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SimscapeとStateflowでのSAR-ADC記述

SAR ADC with C-DAC
H. Ishikuro, Keio Univ. 2015 7/8

D V
D

D

V
S
S

V
o
u
t

8bit_CDAC

-

+

Comparator

v

+

-
Voltage

Sensor (SL)
delay element
for loop simu

>= 0.5

double
to boolean

Sw

P2

P1

Sample SW

Control

Start

dac

phi_sample

phi_dither

phase

Dout

SAR Logic

Vcm

1
ConvCLK

1
Dout

1
Analog_input

2

VDD

3
VSS

2
SARCLK

8bit C-DAC

Sampling SW

Comparator Signal type convert

SAR Logic (Stateflow)

Sim-Electronics Simulink
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8bit C-DACモデル

-
+

Co

-
+

2Co

-
+

4Co

-
+

8Co

1
D

1
VDD

2
VSS

3
Vout

D V
D

D

V
S
S

O
u
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SPTT_6

-
+

16Co

-
+

32Co

-
+

64Co

-
+

128Co

D V
D

D

V
S
S

O
u
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SPTT_7

D V
D

D

V
S
S

O
u
t

SPTT_5

D V
D

D

V
S
S

O
u
t

SPTT_4

D V
D

D

V
S
S

O
u
t

SPTT_3

D V
D

D

V
S
S

O
u
t

SPTT_2

D V
D

D

V
S
S

O
u
t

SPTT_1

D V
D

D

V
S
S

O
u
t

SPTT_0

-
+

Co_dummy

<bit>

SAR Logicからの下部電極制御信号

ComparatorへSampling SWから
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Stateflowを用いたSAR-Logicの記述

Conversion_bit6/
phi_dither = 0;
dac.bit[8 - phase] = ~Control;
dac.bit[7 - phase] = 1;
phase = phase + 1;

Dcode_out_and_initialize /

Dout = dac.bit[7]*(2^7) + dac.bit[6]*(2^6) + dac.bit[5]*(2^5) +dac.bit[4]*(2^4)  ... 
+ dac.bit[3]*(2^3) + dac.bit[2]*(2^2) + dac.bit[1]*(2^1) + dac.bit[0]*(2^0) - 2^7;

phi_sample = 1;
phi_dither = 0;

dac.bit[7] = 1;
dac.bit[6] = 0;
dac.bit[5] = 0;
dac.bit[4] = 0;
dac.bit[3] = 0;
dac.bit[2] = 0;
dac.bit[1] = 0;
dac.bit[0] = 0;

phase=0;

Conversion_MSB/
phi_sample=0;
phi_dither = 1;
phase=1;

[phase < 8]
1

[Start == 1]

[phase == 8] {dac.bit[0] = Control;}

2

下部電極の初期設定

Sampling SW オン

変換データ出力

LSBの設定

MSBからLSB-1の比較

分岐（if）と
繰り返し（forループ）
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スペクトル（FFT）,ENOB計算用m-fileコード

SAR ADC (MATLAB function) test bench
H. Ishikuro, Keio Univ. 2015 7/8

data_from_simulink fft_out

fft_ENOB_calc

Sine Wave Zero-Order
Hold1

Buffer
ENOB

Ideal ADC
Scope

v_input

dither_bit

dcode
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Spectrum
Analyzer

Zero-Order
Hold2

Manual Switch

PN Sequence
Generator
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0
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Simulink付属の
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LSBバラツキ
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σ=100%
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実機評価デモ動画
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まとめ

バッテリレスシステム向けのワイヤレス給電システムにおいて、ΔΣ変調さ

れた制御信号により、共振周波数とその分数調波でスイッチング周波数を
切り替えることで、高速応答、低EMI化を図った。MATLAB/Simulinkによる
モデル化およびシステム設計の手順を紹介した。

低電力SAR-ADCの開発に、MATLAB/Simulinkを用いたADC実機評価シ
ステムを紹介した。

44


	アナログ・ディジタル混載回路およびシステムの開発におけるMATLAB/Simulinkの活用
	内容
	トリリオン（1兆個）・センサーの世界
	バッテリレス機器向け無線給電システム
	バッテリレス機器向け無線給電用集積回路とシステム
	医療用体内埋め込み機器向けに開発した無線給電回路
	これまでに開発した低電力、高速ADCの例
	アナログ・ディジタル混載回路、システムの構成
	トップダウン設計の流れ
	内容
	ワイヤレス給電規格の例（Qi）
	Qiにおける電力伝送と制御
	バッテリレス機器向け無線給電システムの課題
	ターゲットスペック
	一般的なアプローチ
	提案手法（本研究のアプローチ）
	分数調波のスイッチングによる低EMI電力制御
	共振周波数スイッチング
	共振周波数スイッチング
	分数調波スイッチング
	分数調波スイッチング
	送信電力制御
	DS-変調によるスプリアスの低減
	非接触給電システムモデル（Simulinkモデル）
	受電側各種波形
	送信電力と電力伝送効率
	インダクタ電流のスペクトラム
	試作チップ写真
	評価ボード
	応答速度
	スプリアス特性
	内容
	逐次比較型ADCの動作シーケンス
	SAR-ADCのC-DACディジタル補正
	DNL測定値 （キャリブレーション効果）
	INL測定値 （キャリブレーション効果）
	FFT Plot
	システム設計と実機検証でのテストベンチ共有
	SimscapeとStateflowでのSAR-ADC記述
	8bit C-DACモデル
	Stateflowを用いたSAR-Logicの記述
	スペクトル（FFT）,ENOB計算用m-fileコード
	実機評価デモ動画
	まとめ

