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はじめに
VLSI（超大規模集積回路）技術は、引き続き急速な進化を続け
ています。それに伴い、様々な分野で信号処理のアプリケーショ
ンが活用されるようになりました。例えば、通信システムやオー
ディオ・システム、産業用オートメーション・システム、車載エ
レクトロニクスなどが例として挙げられます。ただ、従来は、各
分野で必要になるアプリケーションを実現するためには多くの研
究が必要でした。高い性能と精度を備えるディスクリートでリニ
アなシグナル・チェーンのブロックを開発しなければならなかっ
たからです。アナログ・デバイセズは、市場のニーズに応えるた
めに、SiP技術を基盤としてヘテロジニアスな統合を実現したソ
リューションを開発しました。それが高精度シグナル・チェーン
µModuleソリューションです。このソリューションは、コンパ

クトで柔軟にカスタマイズできる集積型のデバイスとして実現さ
れています。これを採用すれば、設計の簡素化、性能の改善、開
発時間の短縮という効果が得られます1。また、高度な性能を備
える製品を、従来よりも迅速に市場に投入できるという大きなメ
リットがもたらされます2。 

高精度シグナル・チェーンµModule 

ソリューションの基盤技術
高精度シグナル・チェーンµModuleソリューションの基盤と
なるのはSiP技術です。特に、アナログ・デバイセズのSiP技術
は、高いレベルの性能を維持しつつ、様々な回路の統合を実現
できるという特徴を備えています。高精度シグナル・チェーン
µModuleソリューションでは、小型のフォーム・ファクタによっ
て回路の密度を高めることを1つの目標としています（図1）1。
この目標を達成するために、システムのコンポーネントをインテ
リジェントかつ効率的な方法で管理できるようにしつつ、最高の
性能を備えるデバイス、iPassives®技術、2.5D/3Dの高度なア
センブリ技術を組み合わせています。それによって実現された
µModuleデバイスは、シグナル・チェーンを構成する信頼性の
高いビルディング・ブロックとして機能します。これを採用すれ
ば、シグナル・チェーンに付随する外部回路のデバッグや最適化
を行う必要はありません。手頃なコストで、最終製品の統合レベ
ルを高め、市場に投入するまでの時間を短縮し、速度性能を向上
し、消費電力を削減することができます1。
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概要	 	 	 	 	 	 	
本稿では、アナログ・デバイセズの「高精度シグナル・チェー
ンμModule®ソリューション」を紹介します。これは、SiP

（System in Package）技術を基盤とするIC製品であり、設計
の簡素化、性能の向上、開発時間の短縮を可能にします。コン
パクトであるだけでなく、柔軟にカスタマイズできることも特
徴の1つです1。このソリューションを採用すれば、最高レベ
ルの性能を備える製品を、従来よりも迅速に市場に投入できる
という大きなメリットを得ることができます。
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主な特徴、得られるメリット
上述したとおり、高精度シグナル・チェーンµModuleソリュー
ションを採用すれば様々な効果が得られます。以下では、同ソ
リューションの特徴と得られるメリットについて詳しく解説して
いきます。

統合度の高さがもたらすメリット
高精度シグナル・チェーンµModuleソリューションは、複数の
アナログ・コンポーネントとデジタル・コンポーネントを1つの
モジュールとして統合したものです。これは、シグナル・チェー
ンの設計に著しい進化をもたらします。このµModuleデバイス
の実現を支えているのは、アナログ・デバイセズのiPassives技
術です。これを活用することにより、アナログ・デバイセズの卓
越したシグナル・コンディショニング用ICと受動部品をSiP製品
としてパッケージングしています。このµModuleデバイスを採
用すれば、最高レベルの性能と堅牢性を備える製品を極めて短い
開発時間で実現することができます2。ICに数多くのトランジス
タが集積されるのと同様に、iPassives技術を活用すれば、品質
の高い数多くの受動部品を非常に小さな面積に収めることができ
ます。

特に重要なのは、従来はボード・レベルのソリューションとして
実現されていたシステムを、単一のデバイスに収容できるように
なることです。増幅、フィルタリング、A/D変換などの機能が統
合されたµModuleデバイスを使用すれば、ディスクリート部品
を使用して複雑なシグナル・チェーンを設計する必要がなくなり
ます。また、相互接続に伴う寄生成分（インダクタンス、容量、
抵抗）も大幅に低減されます。つまり、µModuleデバイス単体
により、卓越した性能を発揮する完全なソリューションが得られ
るということです。このソリューションを採用すれば、実装面積
を大幅に削減できるだけでなく、開発期間の短縮、コストの大幅

な低減も実現できます2。このµModuleデバイスは、空間レベル
の実装効率を高め、物理的なフットプリントを削減します。しか
も、完全なソリューションが得られます。それだけでなく、シグ
ナル・チェーンの性能と信頼性の面からも、最適化が実現された
回路が得られることになります。集積型の受動部品の場合、各部
品が同じ条件の下で同時に製造されることになります。そのため、
優れたマッチング性能が得られる可能性が高くなります2。

このソリューションは、部品の選定、最適化、レイアウトといっ
た負荷から設計者を解放します。それらはデバイスのレベルで完
結しているので、設計上の繰り返し作業が削減されます。アナロ
グ・デバイセズは、柔軟にカスタマイズすることが可能な高精度
のシグナル・コンディショニング製品を製造しています2。それ
らの製品は、自社で自由に使用できる独自の製造プロセスによっ
て実現されているので、非常に高い性能が得られます。また、図
2を見れば、高精度シグナル・チェーンµModuleソリューショ
ンによって、どれだけフットプリントを削減できるのかをご理解
いただけるでしょう。それだけでなく、システム・レベルで見て、
総所有コスト（TCO：Total Cost of Ownership）を大きく削
減し、製品を市場に投入するまでの時間を大幅に短縮することが
可能になります。

図2. フットプリントの削減効果
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図3. 異なる入力周波数に対するADAQ4003の性能。 
ダイナミック・レンジおよびS/N比と 

オーバーサンプリング・レートの関係を表しています4。

カスタマイズ性と柔軟性
高精度シグナル・チェーンµModuleソリューションは、統合度
の高さに加えて、シグナル・チェーンの設計に関する柔軟性も
提供します。つまり、要件に応じて柔軟にカスタマイズするこ
とが可能です。図4に、同ソリューションを使用したソース・メ
ジャー・ユニット（SMU）の構成例を示しました。すべての部品
は最適にパーティショニングされており、特定のアプリケーショ
ンの要件に応じてシグナル・チェーンのパラメータと特性を調整
できるようになっています。つまり、ゲイン、帯域幅、フィルタ
リング・オプションなどを調整することが可能です。様々な機能
をカスタマイズできることから、このソリューションは設計上の
多様な課題に対応できる汎用的なプラットフォームとなります。
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潜在的な性能を最大限に活かす
高精度シグナル・チェーンµModuleソリューションは、フロン
トエンドのICの設計と製造技術の限界を克服することを目指して
開発されました。それに向けて、エレクトロニクスに対するより
高度な要求に応えられる卓越した性能を実現できるように設計さ
れています3。具体的には、部品を慎重に選定し、高い精度を実
現するアナログ設計手法を適用し、レイアウトを高いレベルで最
適化しています。それにより、優れたシグナル・インテグリティ、
高いノイズ性能、高精度の信号処理を実現しています。高精度シ
グナル・チェーンµModuleソリューションは、あらゆる処理に
対して品質の面で妥協することなく設計されています。そのため、
信号処理の可能性を最大限に引き出せます。対象となる処理とし
ては、センサーによるデータの取得、信号の増幅、A/D変換など
が挙げられます。

アナログ・デバイセズのiPassives技術は、均質な機械的環境を
保証します。それに向けて、配線パターンの抵抗やインダクタン
スなど、相互接続に伴う寄生成分を最小限に抑えています。それ
だけでなく、残存するわずかな寄生成分の値を簡単に予測して確
実に把握できるようにしています2。「ADAQ4003」は、高精度
シグナル・チェーンµModuleソリューションの一例です。この
製品は、データ・アクイジションの用途に向けて設計されていま
す。図3は、入力周波数とゲインに対する同製品の卓越した性能
を表しています。
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図4. ソース・メジャー・ユニット（SMU）の構成例
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TCOの削減
システムを運用する場合、その耐用期間にわたってサポートに関
連する様々な間接コストが発生します1。ディスクリート・デバ
イスの性能は、その回路の動作温度の変化や使用期間の経過に
伴って必ず劣化していきます。一方、高精度シグナル・チェー
ンµModuleソリューションの場合、システムの性能と製造時の
歩留まりに影響を与える受動部品がデバイス内に統合されていま
す。このことから、同ソリューションを採用して構築されたシス
テムでは間接コストを抑えることが可能になります1。図5は、高
精度シグナル・チェーンµModuleソリューションを使用した場
合に間接コストがどのように低減されるのかを示したものです。
ご覧のとおり、ディスクリート構成のシグナル・チェーンを使用
する場合と比較しています。

図5. 間接コストの比較

高精度シグナル・チェーンµModuleソリューションの各製品の
データシートを見ると、様々な制限値が記載されています。それ
らの値にはシグナル・チェーン全体の性能が反映されています。
そのため、一貫した性能に加え、高い製造歩留まりが得られます。
歩留まりの問題を抑えられるということは、製造のスループット
を最大限に高められるということを意味します。それだけでなく、
技術サポートに関するコストを最小限に抑えられます1。
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受動部品は、すべての電子サブシステムに欠かせない要素です5。
それらを基板上で統合すれば、性能が向上する可能性がありま
す。例えば、温度に依存する誤差を抑えられるといった具合です。
それだけでなく、製造時に、温度に対するシグナル・チェーンの
キャリブレーションを行う必要もなくなります。周知のとおり、
そうしたキャリブレーションには時間とコストがかかるので、そ
の効果は大きいと言えます（図6）。基板上のディスクリート部品
の数と相互接続の数を最小限に抑えるということは、ハンダによ
る接続数が減るということを意味します。そうすれば、システム
の信頼性が向上します。このことは、フィールド・サポートにか
かるコストの削減につながります1。

ラピッド・プロトタイピングにも適した使いやすさ
高精度シグナル・チェーンµModuleソリューションは、設計プ
ロセスの簡素化と、開発時間の大幅な短縮を可能にします。開発
時間を短縮できるのは、中核部分の設計、製造、特性評価、テス
トが完了している状態で提供されるからです。このソリューショ
ンは、構成（コンフィギュレーション）済みのシグナル・チェー
ン製品だけでなく、評価用ボードやソフトウェア開発キットと
いったサポート用の様々なリソースから成ります。そのため、設
計の工程を簡素化しつつ優れた性能を得ることができます。図7
は、高精度シグナル・チェーンµModuleソリューションの評価
用ボードの外観を示したものです。シグナル・チェーンの実装回
路例や開発キットを使用することにより、その能力を迅速に確認
することができます。

図7. 評価用ボード 
「ADSKPMB10-EV-FMCZ」の外観
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►   再現性と歩留まりの向上
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図6. 高精度シグナル・チェーンµModuleソリューションによる 
TCOの削減
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アナログ・デバイセズのiPassives技術は、設計者の観点からは
柔軟性の高い設計ツールだと見なすことができます。高精度シ
グナル・チェーンµModuleソリューションは、極めて短い開発
期間でシステム・ソリューション設計することを可能にします。
iPassives技術は、そのソリューションを実現する重要な要素で
す2。この技術のおかげで、システム設計者は、回路レベルの複
雑な実装に取り組むことなく、システム・レベルの設計や機能の
実現に集中することができます。また、同ソリューションを利用
すれば、ラピッド・プロトタイピングやシステムの検証も容易に
なります。そのため、革新的なアプリケーション向けのシステム
の定義から部品の準備までのスケジュールを、アグレッシブに設
定することができます。

アナログ・デバイセズは、特定の用途をターゲットとした数多く
のコンバータICから成るポートフォリオを有しています。それ
により、広範な分野を対象とし、市場の様々な需要に応えられる
ようにしています。詳細については、高精度シグナル・チェーン 
μModuleソリューションのページをご覧ください。

産業分野のアプリケーションへの対応
高精度シグナル・チェーンµModuleソリューションは、様々な
分野のアプリケーションで使用できます。以下では、産業分野で
の活用方法を紹介します。

通信分野のアプリケーション
ワイヤレス通信製品では、デジタル回路やアナログ回路、RF部
品などを使用することで、信号をシームレスに送受信できるよう
にする必要があります。高精度シグナル・チェーンµModuleソ
リューションを採用すれば、そうしたニーズに応えられます。そ
れだけでなく、トランシーバー、基地局、ネットワーク・インフ
ラの性能を高められます。同ソリューションでは、RF回路とデジ
タル回路が分離されます。それにより、デジタル回路から生じる
電磁干渉がノイズに敏感なRF部品に及ぼす影響を効果的に緩和
できます6。

図8に示した「ADAQ8092」は、通信アプリケーションに適し
たデュアルチャンネルのµModuleデバイスです。この製品には、
3つの一般的な信号処理ブロックやシグナル・コンディショニン
グ・ブロックが統合されています。そのため、様々な復調器のア
プリケーションやデータ・アクイジション（DAQ）のアプリケー
ションに対応することができます。この製品には、シグナル・
チェーン全体を構成するすべての能動部品とiPassivesベースの
受動部品が統合されています。フットプリントは、ディスクリー
トのソリューションと比べて1/6程度にまで縮小できます。また、
電源用のデカップリング・コンデンサを内蔵していることから、
優れた電源電圧変動除去比（PSRR）性能が得られます。そのため、
堅牢なDAQソリューションを実現できます。

ADAQ8092

補正用
ロジック

出力
ドライバ

0.1 µF

VCC

0.1 µF

VCC PD1 PD2 OUT1P AIN1P OUT1N AIN1N OUT2P AIN2P OUT2N AIN2N

VOCM1I
VOCM1O

VOCM2I
VOCM2O

4.7 pF

IN1P
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PD1

OUT1N AIN1N40 Ω10 Ω

300 Ω

S/H

OUT1P AIN1P40 Ω10 Ω

300 Ω

14ビット
のADCコア

REFH REFL

4.7 pF

IN2P

IN2N

VOCM2I
PD2

OUT2N AIN2N40 Ω10 Ω

300 Ω

S/H

OUT2P AIN2P40 Ω10 Ω

300 Ω

14ビット
のADCコア

REFH REFL

電源用の
内蔵デカップリング
・コンデンサ

VDD VOCM2O VOCM1O

0.1 µF

0.1 µF

0.5

0.5

VREF

2.2 µF

1.25Vの
リファレンス

レンジの
選択

Sense
2.2 µF

0.1 µF

0.1 µF

REF H REF L

モード制御用の
レジスタ

内部
クロック信号

クロック／
デューティ・サイクル

制御

ENC+ ENC– SDI SDOSCKCSPAR/SER

OVDD

0.1 µF

OF1

OF2

D1_13

…

D1_0

CLKOUT+
CLKOUT–

D2_13

D2_0

GND

VDD

0.1 µF 0.1 µF
GND

図8. ADAQ8088のブロック図
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アナログ電源電圧は3.3V～5V、デジタル電源電圧は1.8Vで
す。デジタル出力としては、CMOS出力、ダブル・データ・レー
トCMOS出力、ダブル・データ・レートLVDS（Low Voltage 
Differential Signal）出力のうちいずれかを使用できます。

産業用オートメーション
産業分野のアプリケーションに目を向けると、半導体技術の進化
に伴って主に3つの方向で革新的なトレンドが進行していること
がわかります7。電力密度／エネルギー効率、デジタル電源制御、
安全性の3つです。高精度シグナル・チェーンµModuleソリュー
ションは、産業用のオートメーション・システムで必要になる高
精度の信号処理を実現できます。それにより、正確な測定、制御、
アクチュエーションが可能になります。

産業分野のネットワークは、機械や制御システムの間でリアル
タイムの通信を実現する役割を担います。それにより、スマート
かつ安全な製造環境の実現が促進されます。高精度シグナル・
チェーンµModuleソリューションは、新たな接続ソリューショ
ンと足並みをそろえたデジタル制御システムの開発を可能にしま
す。それにより、任意の時点における人間の安全性を確保できる
ようになります7。

システムの安全性は、人間の安全を確保したり、環境を保護した
りする上で不可欠な要素です7。近年の半導体技術では、新たな
プロセス・オプションを利用できるようになりました。それによ
り、安全性を監視するためのシステムが抱える課題の解消が進ん
でいます。つまり、通信速度が足りない、消費電力が多い、サイ
ズが大きい、信頼性が低いといったことについて妥協する必要が
なくなりつつあるのです。

統合レベルの高い高精度シグナル・チェーンµModuleソリュー
ションは、実装面積の縮小、消費電力の削減、信頼性の確保、通
信速度の向上といった面でメリットを提供します。

一般に、産業用のオートメーション・システムは複数のセンサー
を使用してデータの収集を行います。得られたデータは、解析を
担う中央の状態監視システムに送信されます。予防保全の戦略の
1つに状態基準保全（CBM: Conditional Based Maintenance）
というものがあります。この手法では、様々な種類のセンサーを
使用してアセットの状態を継続的に監視します。CBMを適用す
ることにより、傾向の把握、障害の予測、アセットの耐用期間の
計算、製造プラントの安全性の向上などを実現することができま
す8。

図9は、CBMのアプリケーションでデータ・アクイジション・
システム「ADAQ7768-1」を活用する例です。ご覧のように、
同製品を使用すれば、IEPE（Integrated Electronics Piezo-
Electric）センサー、抵抗ベースのブリッジ回路、電圧、電流など
の多様な入力に対応できます。また、同製品は2つの構成方法を
サポートしています。1つは、SPI（Serial Peripheral Interface）
を介してレジスタの値を書き換えることで機能を構成するという
ものです。もう1つは、シンプルなハードウェア・ピン・ストラッ
ピングによる構成方法です。後者の方法では、定義済みの様々な
モードのうちいずれかで動作するようにデバイスを構成すること
ができます1。

自動車向けのテスト用ソリューション
高精度シグナル・チェーンµModuleソリューションで実現され
るイノベーションと最適化の手法は、自動車業界のニーズを満た
すことにも役立ちます。なぜなら、堅牢な相互接続や機械的なサ
ポートが得られ、信頼性に優れるコンパクトで費用対効果の高い
製品を実現できるからです9。実際、同ソリューションは自動車
の様々なアプリケーションで活用されています。具体的な例とし
ては、インフォテインメント・システム、パワートレイン用の制
御システム、先進運転支援システム（ADAS：Advanced Driver 
Assistance Systems）などが挙げられます。つまり、安全性の
強化、快適性の確保、自動車の性能向上に貢献しているというこ
とです。

ADAQ7768-1

ADP1031

ADuM141D

XTAL OSC

+12 V
+3.3 V

SCLK
SDI

GPIO

MCLK

DRDY

DOUT/RDY

CS

チャンネル1
+28 V

ADP7142
+24 V

ADP7142
+15 V

–16 V

ADP7182
–15 V

ADP123
+3.3 V +5.1 V

+5.1 V

入力Mux制御バス

SCLK
SDI
DOUT/RDY
CS

SYNC_OUT
SYNC_IN
MCLK

DRDY

IEPEのバイアス

入力の構成、
保護

入力 チャンネルN

FPGA

様々な入力

IEPE

ブリッジ

電圧

電流

図9. DAQシステムの構成例。 
チャンネルごとの絶縁を必要とするアプリケーションに対応しています。
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一般に、技術が進歩すると複雑さが増大します。そのため、シ
ミュレーションと検証を実施するための新たな手法が必要になり
ます。例えば、実効性に乏しいシミュレーションを行わなければ
ならない事態を回避するためにはデジタル・ツインが利用されて
います。デジタル・ツインというのは、実世界の物理システムを
仮想的に表現する手法のことです1。これを利用すれば、コスト
の削減、開発時間の短縮、システム全体の最適化などを図ること
ができます。

車載システム分野で使われる代表的なデジタル・ツイン技術の例
としては、HIL（Hardware-in-the-Loop）シミュレーションが挙
げられます。この手法は、ECU（電子制御ユニット）、パワー・
ステアリング・システム、サスペンション・システム、バッテリ
管理（バッテリ・マネージメント）システムといった複雑なリア
ルタイム・システムや、任意の車載サブシステムのテストに用
いられます。アナログ・デバイセズは、HILシミュレータ向けの
最適化されたソリューションを実現するために、シグナル・コン
ディショニング、データ・アクイジション、信号生成、絶縁に対
応する広範なポートフォリオを用意しています。その一例が、
信号のスケーリング機能を備えるデータ・アクイジション・ソ
リューションである「ADAQ23878」です（図10）。この製品は、
低ノイズで完全差動型のADC用ドライバ（FDA）、安定性に優
れるリファレンス・バッファ、18ビット／15MSPSの逐次比較
型A/Dコンバータ（SAR ADC）などを内蔵しています。そうし
た複数の信号処理ブロックやシグナル・コンディショニング・ブ
ロックが1つのデバイスに統合されているので、システムで使用
する部品点数を削減できます1。

図10. ADAQ23878の評価用ボード 
（EVAL-ADAQ23878）

まとめ
IC技術の新たな方向性の1つは、SiP技術を基盤とするヘテロジ
ニアスな統合によって開発プロセスを合理化することです10。高
精度シグナル・チェーンµModuleソリューションは、シグナル・
チェーンの設計に対するシステム設計者のアプローチに変化をも
たらします。このソリューションは、卓越した信号処理機能を実
現しつつ、高い統合レベル、高性能の機能、優れた柔軟性、使い
やすさを提供します。更に技術が進歩していく中で、同ソリュー
ションは、様々な分野の革新的なアプリケーションを実現する上
で重要な役割を担うはずです。それにより、電子システムの発展
に寄与していくことになるでしょう。
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