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現代のエレクトロニクス
とアナログ技術
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アナログを巡る相談

• センサーの会社：センサーネットをやりたいが人がいない
• PC周辺の会社：ワイアレスI/Fをやりたいが人がいない
• 中堅電器メーカー：CMOSイメージャーの性能を上げたい
• 中堅電器メーカー：ADCを内蔵したいが設計できない
• 中堅半導体メーカー：ADCを設計したが性能が出ない

• 中堅半導体メーカー：アナログに適したプロセスを開発したい
• 基板・パッケージメーカー：RFや超高速伝送を強化したいが

人がいない
• 大手電機メーカー：LSIのノイズ対策で困っている
• 大手電機メーカー：バイポーラからCMOSに変えたが性能が

出ない
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アナログとデジタル

デジタル： メタフィジクス 抽象的論理学
アナログ： フィジクス＋感性 物理・数学

囲碁・将棋
音楽・絵画

人数
容易に

コピー可能
価格下落

赤字
明晰性
汎用性

能力
容易に

コピー不可
高い利益

曖昧さ
専用性

デジタル

アナログ

アナログは論理で割り切れず、人間の才能を必要とするので付加価値が高い
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アナログ技術の難しさ

• 広い技術分野と多くの知識を必要とする

• 複雑でパラメータが多い

• 曖昧性 -- 全てが明晰には説明できない --
• 技と実践が不可欠

• 個性と感性が必要

• 技術者の能力への依存性が高い

アナログ技術は芸術・工芸、囲碁将棋、料理などの世界に近い

人材への依存性が高く、付加価値が高い

個性・感性・才能と修行が必要である
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半導体売り上げにみるアナログ系メーカー

Qualcomm          3,265
Analog Devices  2,606
Broadcom 2,402
National               2,028

単位は M$

アナログに強いと思われるメーカー

アナログ系メーカー
(2004年度）

半導体売り上げにおけるアナログ系メーカーの存在感が増している
専業メーカーにおいても高い売上げになってきている
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ISSCCでのアナログセッション

主要国際学会でアナログのセッションは年々増加してきている

2006年度ソサイエティ大会CAS研究会 資料より
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アナログ技術が注目されだした理由

• アプリケーションの広がり
– 通信（特に無線）・ネットワークの進歩
– センサー・アクテュエータ インターフェースの広がり

• システム化
– 部品からシステムへの流れ
– SoCの進歩に伴いアナログ回路取込の必要が出てきた

• デジタルの高速化・微細化
– 周波数・電圧・温度などの適応制御
– ノイズ・波形歪み

• 半導体工場の問題
– やや緩いプロセスを用いる製品の拡充

• 付加価値の向上
– デジタルだけでは儲からない
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現代のアナログの役割

アナログ
インタフェース

デジタル回路
信号処理・制御

電源

クロック発生

外部世界

エネルギーの供給
絶対電圧の発生

無線通信

有線通信 (光・電気）

記録

絶対タイミングの発生

画像・映像

オーディオ

駆動系

センサー系

現代のアナログはデジタルが絶対にできない物理世界とのインタフェースを受け持つ。

アナログ： Physical aspects
デジタル： Meta-physics

デジタル技術が現実世界でうまくゆくようにサポートする役割。

(脳）

神経器官(目、耳、口、、）

消化器官・循環器官

(心臓？）
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デジタルネットワーク社会

デジタルネットワーク化時代の到来。ここにアナログ・RF技術が使われる
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デジタルネットワーク用アナ・デジ混在処理

Side-stream
Descramber

&
Trellis, 
Viterbi     
decoder
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250Mbaud 
(PAM-5)

ADCADCADCADC
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Clock 
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FFE

TX1
TX2

TX3
TX4

Pulse Shaping

Side-stream
Scramber

&
Trellis,Viterbi 

Symbol    
EncoderLine

I/F 6b, 125MHz ADC, DAC

Analog circuit

デジタルネットワークではロジック信号が各種の波形劣化を生じるため、
アナログとADC/DAC、デジタル信号処理によるアナ・デジ混在型の処理が行われている

Digital circuit

Error correction

Equalization Encryption

Noise cancellation

Digital

Data and clock recovery

Data conversion

Analog Gb Ethernet
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デジタルストレージ用アナ・デジ混在信号処理
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Gain Amp.
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Filter
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Filter
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Converter
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Converter
Digital 

FIR Filter
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FIR Filter
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アナ・デジ混在型信号処理は殆どのシステムに用いられている。
→SoCへの搭載が必須

DVDレコーダの例：デジタルリードチャネル

DVD
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アナ・デジ混載SoC：DVDの完全ワンチップ化

0.13um, Cu 6Layer, 24MTr

Okamoto, et al., ISSCC 2003

高性能アナログを含むDVDの全機能を0.13um技術を用いてワンチップに集積

世界初のDVDシステムの完全集積を実現したSoC
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アナ・デジ混載CMOS LSIの一例

様々なアナ・デジ混載LSIが必要とされている。 （開発に関係したアナ・デジ混載LSI）
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ワイアレスシステムの多様化

WiMAX

マルチスタンダード化

携帯電話、ワイアレスLAN・PANにおいて低速から超高速まで様々なワイアレスシステム

が実用化もしくは構想されている。
将来は携帯電話の中に多くの無線システムが同居する状況になろう。
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センサーテレメトリーネットワーク
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チップ構成の方向

RF+IF
+アナログBB

RF+IF
+アナログBB

ADC/DAC
+デジタルBB
ADC/DAC

+デジタルBB アプリチップアプリチップ

RF+IF
+アナログBB
+ADC/DAC

RF+IF
+アナログBB
+ADC/DAC

デジタルBB
+アプリ

デジタルBB
+アプリ

微細CMOSCMOSもしくはBiCMOS

アナログIF

デジタルIF

従来

現在１

ADC, DACを含むアナログRF回路がSoCに全て集積される方向

狭い範囲の技術では対応できず、幅広い知識が求められる。

RF+BBRF+BB 微細CMOS現在２
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携帯電話用RF CMOSチップ

Infineon, GSM用, 0.13um CMOS TI, GSM用, 90nm CMOS
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デジタルRFアーキテクチャ
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RFフィルターの実現

容量比や平均化回数などを変えることによりフィルター特性を可変にできる

RF信号をサンプリングし、電荷レベルの演算によりRFフィルターが実現できる。
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技術トレンド：バイポーラからCMOSへ

バイポーラ CMOS

今までのアナログ回路
の主力デバイス

今後のアナログ回路
の主力デバイス

TV, VTR用アナログIC
携帯電話用RF IC

デジタルネットワーク用アナ・デジ混載SoC
デジタルストレージ用
センサー・ディスプレー用

アナログ単独 アナログ・デジタル混載システム

日本メーカーが強い 日本メーカーが弱い

日本の大学で教わる 日本の大学で教わらない

９０年代後半からアナログ回路のデバイス技術がバイポーラからMOSへシフトした
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CMOSの高周波化とアナログの困難さ
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微細化によりMOSの高周波特性は向上し、高周波応用が可能になった。

しかし、電源電圧の低下はダイナミックレンジの低下を招き、アナログ混載を難しくしている。

高速化は可能だが、高ダイナミックレンジ・高SNRは困難
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微細化とADCの性能

低分解能では微細化、高分解能では緩いルールが有利。微細化が必ずしも良いわけではない。
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技術の広がりとその選択

バイポーラ CMOS

時間連続型 時間離散型

最適化技術 補正技術

デジタル
信号処理

デジタル
制御

アナログ技術 デジタル技術

アナ・デジ混在技術

バイポーラアナログをMOSアナログに転換させるためには単なるデバイスの置き換え

ではだめである。多様な回路技術の最適選択が必要である。
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CMOSアナログ回路の開発指針

• デジタルで実現できるものはデジタルで
– まずはデジタルでの実現を検討し、アナログが格別な優位性がなけれ

ばデジタルにする。

• ΣΔ変調技術などの先端信号処理技術を用いる
– これによりアナログ前処理回路への要求が緩和されることが多い。

• 微細化・低電圧化が可能な回路を用いる
– 微細化はアナログにおいても広帯域化・高速化・低電力化の切り札であ

る。このためには低電圧化が可能な回路を用いる。

• 補正技術を用いる
– 補正技術の使用によりサイズが小さくとも高精度化が図れるようにする。

CMOSアナログ回路は単なるバイポーラ回路の置き換えでは成功しない。
CMOSの特徴を活かした回路・システム技術を用いるべきである。
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SoCのデジタルキャリブレーション
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SoCのアナログ部にはあらかじめデジタル補償回路を入れておく。

これにより安定な生産が可能になる。
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微細化CMOSへのアナログ混載の大きな課題はアナロ

グ部の面積縮小が困難なことによるコストアップである。

高精度が必要→面積が増大
低電圧化が困難→面積縮小が困難

今後の方向性

微細素子を用いて低電力化・高速化・小面積化を図り
精度劣化はデジタル補正技術などで補う方向

Y. Cong and R. L. Geiger,
ISSCC 2003

14b 100MS/s DAC 1.5V, 17mW, 0.1mm2, 0.13um

Area: 1/50

Pd: 1/20 

アナログ混載技術の課題
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アナログ設計効率および品質課題

デバイスデー
タ不足 48%

CAD能力
不足 22%

設計力・管理力
不足 22%

3
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1
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4.5

0

ｺﾐｭﾆｹｰｼｮﾝと組織ｺﾐｭﾆｹｰｼｮﾝと組織

ｼﾐｭﾚｰｼｮﾝﾌﾛｰｼﾐｭﾚｰｼｮﾝﾌﾛｰ

回路設計技術回路設計技術

ﾚｲｱｳﾄﾌﾛｰﾚｲｱｳﾄﾌﾛｰ

基本素子ﾗｲﾌﾞﾗﾘ基本素子ﾗｲﾌﾞﾗﾘ
とｼﾐｭﾚｰｼｮﾝﾓﾃﾞﾙとｼﾐｭﾚｰｼｮﾝﾓﾃﾞﾙ

・全てのﾚｲｱｳﾄが手動で

時間ロス、手直し発生

・寄生素子抽出環境、ｱﾅﾃﾞｼﾞ

混載ｼﾐｭﾚｰｼｮﾝ環境が不十分

・ｼﾐｭﾚｰｼｮﾝに時間がかかり、

十分な性能見極めができて

いない

設計力分析

・標準の基本素子ﾗｲﾌﾞﾗﾘが無い。

・ｱﾅﾛｸﾓﾃﾞﾙの精度が悪い
・組織の不足（ｱﾅﾛｸﾞCAD,ｱﾅﾛｸﾞ

ﾓﾃﾞﾘﾝｸﾞ）や重複がある

トラブル分析

アナログ回路の開発トラブルは多く、
改善のためには現状分析から始めないといけない。
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仮想LSIを用いたアナデジ混載システム検証

回路設計の前にアナログを含むシステムの機能検証を十分に行うことが重要
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アナログとデジタル

おいしいアナログ

デジタルの殻

しかし、デリケートで扱いにくい

アナ・デジ卵

デジタルがアナログ技術を必要としたように
今後はアナログがデジタルを必要としている
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旧アナログと新アナログ
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旧アナログと新アナログ

新アナログ旧アナログ

アナログ製品のためのアナログ技術

TV, VTR, RF, 電源（レギュレータ）

主としてバイポーラ・Bi-CMOS

時間連続型

アナログ回路技術

Spice

日本、韓国

デジタル製品のためのアナログ技術

デジタル記録、デジタル表示
デジタル通信・ネットワーク
デジタル情報家電（DVD,DTV, デジカメ）

スイッチング電源

CMOS

時間離散型+時間連続型

アナログ回路技術, 信号処理技術

システム技術（制御、誤り訂正、通信方式）

Matlab, Verilog-AMS, Spector,

米国、欧州、台湾、韓国など世界規模

旧アナログと新アナログは相当違うものである
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松下電器にての新アナログの津波

• 1997年、アナログCMOS回路設計の仕事が爆発的に増えた。しかし、当時アナ
ログCMOS回路設計の経験者は１０人程度しかいなかった。(各コアに最低５人
は必要）

– システムLSIのインターフェース回路の開発
• USB, IEEE 1394, Ethernet, LVDS

FTTH, ADSL, DVIなど

– DVDの信号処理
• デジタルリードチャネルの開発

– CMOSセンサーおよび周辺回路の開発
• CMOSイメージセンサーの開発

• デジカメ用信号処理回路

– ワイアレスシステムの増加
• Bluetooth, Wireless LAN

– 低電圧・低リーク用回路技術
– アナログIP開発の増加（各デザインルールに対応）
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対応策

• 新入社員の確保
– 大学からアナログCMOS設計の経験のある学生を採用

（豊橋技科大、広大、熊本大、京大、など）毎年１０名程度を継続的に採用

• 新人教育
– 課長クラスを動員して、アナログCMOS設計教育講座の開講

• 設計マネージメント体系の確立
– デザインフローの確立
– データベースの確立
– デザインレビュー制度

• アナログ設計EDAの強化
– 数社とパートナーシップの締結
– 設計EDA共同開発

– ベンチャー企業への投資

• 米国・欧州有力大学との連携
– UCLA, Stanford, KULなど

• 設計の外部委託
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新アナログの系譜

８０年代 Bell研やUCBを中心とする音声Codecの開発

・スイチトキャパシタフィルター
・ΣΔADC
・パイプライン型ADC

日本でもNTT通研を中心とする研究が盛んだった

・Mash方式 ΣΔADC

民生用途では電機各社がADC, DACの開発でリードしていた

（ΣΔADCの基本発明は東大の猪瀬教授）

ビデオカメラやTV, VTRがあったため

しかしながら、NTTの民営化や家電が完全デジタル化までには至らなかったために次第に衰退した
また、米国は企業から大学に人が移動し、MOSISプログラムにより、CMOSでは大学でもIC設計・試
作が可能になったために大学でアナログCMOS技術開発が進んだ。

日本の大学ではIC設計・試作ができないことや、産学間の連携が無いため、技術が衰退した。
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新アナログの系譜

９０年代

デジタル記録・デジタルネットワークの進展

ADCとアナログ・デジタルフィルターやクロックリカバリ技術を用いた

デジタルリードチャネルや波形等価技術の開発が盛んになった

HDD, Ethernet, LVDS, USB, Rumbas IF 
・CTフィルター

・クロックリカバリ
・デジタルリードチャネル
・超高速インターフェース

RF CMOS技術の開発 ワイアレスネットワークLSIの進展

・LSI設計会社の出現

・ファウンドリーサービスの出現
・インテルやIBMなどのPCメーカ主導

UCLA, Stanford, KUL等の大学で技術と人材を輩出
Atheros, Broadcomなどの大学発ベンチャー が出現

ADI, Maxim, Linearなどのアナログ専業メーカーの業績拡大

90年代に米国は急激に発展した、日米間には圧倒的な差がついた
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システム技術

デバイス

材料

回路

システム

CCD

CMOSセンサー

CMOSセンサー
+ADC

フィルター

画像処理システム

PAモデュール

基板

パッケージ

RF IC

RFCMOS LSI

無線ネットワークSoC

日本が強い領域

日本が弱い領域

日本は材料・デバイスなど、あまり分野を横断しない製品が強く
回路・システムなどの多くの技術分野を必要とする製品ほど弱い
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日本の半導体産業の位置づけ

(DQ)

世界市場における地域別企業のシェア推移

1980 1982 1984 1986 1988 1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002
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米州企業

日本企業

欧州企業

アジア・パシフィック企業Ｘ

85年 95年

米国

日本

・市場解放圧力
・知財攻勢
・大幅な円高
・基礎研究ただ乗り論

基礎研究重視
応用研究軽視

９５年：米国シェアの大幅増加
日本の長期低落

（最近はデジタル家電で巻き返し）
(DRAM)

(CPU)

PCマーケットの大成長

Windows 95, Internet

８５年：日本のシェアは米国を上回る

９５年以降、日本の半導体産業の低落が明らかになり、
国レベルでのてこ入れが必要になった
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日米間に圧倒的な差がついた理由

• 米国主導のマーケット
– HDD：IBMとそのスピンアウト

– ネットワーク：インテル主導
– 高速IF：インテルとランバス主導

• ビジネス構造の転換
– 設計会社・IP会社の勃興
– ベンチャー企業の勃興（大学やIBMからスピン）

– ファウンダリービジネスの勃興
– インターネットにより世界規模のビジネスが可能に

• アナログ専業メーカーの発展
– 専業化により世界トップ技術と技術者を集約
– 基地局、ネットワーク、計測器など技術主導マーケットが開花
– NTTとベル研の崩壊により技術が民間に

• 大学での教育・研究活動の成果
– RFCMOS技術は欧米の大学が育てた

– 大学発ベンチャーの勃興
– 世界中から優秀な人材が集まった

日本は欧米に完全に立ち後れてしまった

こういうことをまだ認識できない日本人が多い
なぜならばこれらは日本抜きで起こったからである
本当の危機は状況認識ができないことから起こる
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時代の流れ

90 91 92 93 94 95 96 97 98 99 00 01 02 03 04 05 06

冷戦終結

世界が開放経済へ

世界的競争激化

EU発足

多極化

GSM インターネット

Win 95

Yahoo

無線時代 PC時代

Net時代

ＩＴクラッシュ

ベンチャー時代

Broadcom設立

ファブレス

9.11テロ

デジタル
情報家電

株価底入れ

STARC発足
VDEC発足 大学法人化

TSMC設立

ファウンダリ

バブル崩壊

日本経済低迷

半導体 日米再逆転

ベンチャー時代

RFCMOS

日本

電子産業

世界

時代の流れを認識することが未来を見通す鍵になる。
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今後のビジネス

• デジタル家電
– 薄型TV：あと数年で決着、市場は固まる
– DVD, デジカメ：既に成熟

• 携帯電話
– デジタル家電機能は携帯へ集約
– 携帯のメインSoCは海外メーカが優勢

– サブ機能（カメラ、デジタル放送、ソリッドメモリ）は日本主導

• 放送と通信の融合
– これから本格化（ワンセグ、ブロードバンド）
– 日本メーカー主導の可能性

• 車載
– 今後も日本が主導

• センサーネットワーク 家庭用ネットワーク
– 徐々に浸透、日本が主導

• 環境・医療
– 今後の有望分野
– 小型機器関係は日本が主導

• ロボット
– ？ 当分あまり大きな市場は期待できないか？

将来のことは分からないが、日本主導であるこ
とは確か
ディスプレー、放送、車、センサー、実装、環
境・省エネ、ロボットなど今後期待できるものは
幸いなことに日本が強い

米国は基本的にPC文化であり、既に成熟し

ている。今後も期待できない。
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技術者の育成

アナログ回路の性能は技術者の能力への依存が高いため
如何に技術者の能力を高めるかが重要である
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企業における研究・開発の課題

• 新規分野への取り組みが困難
– 既存分野の競争激化により開発リソースが殆ど全て

製品開発に取られている。

– 採算が取れないものは開発できない。

– 関連部署が多く、まとめられない。

– 新規分野開発ができる人材が払底。

• 開発費の高騰
– マスク代や試作費の高騰。

– ツールのライセンス費用や保守費の増大。

大学への期待の高まり
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人材育成の重要性の増大

• 工場投資型から開発投資型へ

• 国際的開発競争の激化

• 技術の複雑化

• お手本の無い時代へ

• 新規分野の開拓

技術開発の源泉は人材である
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半導体企業の技術者の現状

• 慢性的な繁忙感

– 競争の激化

– 技術の複雑化

– デザインルール変更への対応（毎年変わる）

• 技術開発力の低下

– 研究開発人材の払底

– 研究部門の崩壊

– 余力開発資金の枯渇

– 研究発表活動の低下
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大学におけるＬＳＩ研究と教育

大いに満足

やや満足

普通

やや不満足

大いに不満足

大いに満足

やや満足

普通

やや不満足

大いに不満足

研究 教育

・研究
システム・設計関連の研究が弱い
先行研究、新分野をやるべき
基礎研究（論文）から製品開発までは大きなギャップがあることを認識すべき

・教育
系統的な教育がなされていない
基礎知識が欠如している（キルヒホッフの法則も知らない）
シミュレーションで済ませ、物作りがおろそか

大学教育に対する企業の不満は大きい

STARCのアンケートより
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出典：（社）日本電子工業振興協会

企業ニーズと大学の教育・研究のギャップ

材料・物性工学、物理学専攻の学生が多く、企業ニーズの高い
設計／システムアーキテクチャ等を研究していた学生は少ない

0 5 10 15 20 25 30 35 40%

LSI設計

ｼｽﾃﾑ・ｱｰｷﾃｸﾁｬｰ

設計手法・CAD

デバイス

プロセス・材料

基礎物性

LSI・半導体以外

大学時代の研究内容

企業が求める研究
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米国企業

日本企業

米国大学

日本・大学

ＩＳＳＣＣ論文数推移

LSI設計の最高の学会ISSCCにおける発表件数

日本の大学は米国に比べて 1/5～1/10程度である

（設計技術力を示している）

日本の大学の強化の必要性が認識された。
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大学支援費用推移 SRC & STARC

産業界の大学支援

米国

日本

半導体関連の大学支援は日本は５億円に対し、米国は100億円と大幅に多い。

日本

米国

米国は２０年以上前から大学を支援してきた
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UCLA ＥＥグループの研究発表

UCLAの電気・電子工学科では年１回、２日間で先生とドクターの学生（100名程度）が

企業の方を招いて発表会を行なっている。研究とプレゼンのレベルの高さに感心する。

米国では博士は”雇う”ものである。 450万円/人・年 程度の”給与”を支払う
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大学でのLSI設計・試作の成果

RF-CMOS の研究・開発・実用化

大学での研究 ベンチャー企業 新産業分野の創生

UCLA: A. Abidi, B. Razavi
K.U.L: M. Steyaert, J. Crols
Stanford: T. Lee, B. Wooly

A. Hijimiri

CSR (Cambridge)
Atheros (Stanford)
Bloadcom (UCLA)

Bluetooth
Wireless LAN

ワイアレスネットワーク

市場： 携帯電話
デバイス： バイポーラ
企業： 大企業のみ

市場： ワイアレスネットワーク
デバイス： CMOS
企業： ベンチャー中心

大学が技術と産業を変えた。 LSIを実際に設計・試作できたからこそ実用化できた。
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台湾のSoC設計力強化策とその効果

台湾の大学のLSI設計レベル特にアナログ分野の向上は著しい

毎年６０名の担当教員を作るという計画は着実に達成された。
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日本の大学でのLSI設計研究・開発の課題

• 技術力
– 主要国際学会レベル級の技術がまだ少ない。
– 要素的研究に留まっており、システムの実現までに至っていな

い。
– テスト技術・実装技術・シグナルインテグリティーなどの”泥臭い”

技術が極めて手薄。
– 設計メソドロジー・EDAなどの基礎技術力が弱い。

• 教育
– 設計ツールが使える人は増えたが、基礎技術力や洞察力があ

る人はそれほど増えていない。
– 設計品質や設計効率の意識が低い。
– “深さ”とともに”広さ”を持った人材の育成が急務。
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松澤研究室

先端アナ・デジ混載LSI技術の可能性の追求

助手：１名
秘書：１名
研究員：１名
受託研究員：5名
博士課程：5名
修士課程：6名
学部４年：3名
研究生：2名

企業並みの設計環境

ファウンドリーサービスを用いた
90nm CMOSや0.18umでの試

作が可能
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松澤研究室の研究スコープ

• 基本回路の開発
– 高性能ADC/DAC

• Pipeline: 12b, 100MHz
• デジタルRFに適したΣΔADC
• 超低電力SAR ADC
• 14bit, 100MHz DAC (0.18um) 
• デジタルアーキテクチャRF回路

– フルデジタルシンセサイザー
– サンプリングミキサー/フィルター

• 応用システムLSIの開発
– Gbpsのミリ波LSI
– 超低電力センサーワイアレスネットワークLSI

（膀胱内圧測定チップ）
– マイクロアナログテスト技術

• 体系化理論化
– 微細・低電圧CMOSアナログ回路の設計指針

先端アナ・デジ混載LSI技術の可能性の追求
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技術者に必要な能力

人間としての基本的能力

基礎学力

応用学力

現場力

（数学・物理・電磁気学・電気回路・半導体など）

（ヒューマンスキル、コミュニケーション、しつけ、感受性など）

(LSI設計技術など）

幼児教育
家庭教育

高校教育
大学教育

大学院教育
社内教育

OJT
経験

基礎から開発現場までの積み重ねが必要である
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大学教育のあり方

• 基礎学力の醸成

– 基本的な「コンセプト」は早期に養わなければだめ

• 基礎数学 電磁気学 電気回路 信号処理 計算機論理 電子デバイス物理
情報理論 通信理論 符号論理 統計論など

• 技術課題の解決法

– 研究を通じて技術課題の解決法を学ぶ

• 課題の提示 調査方法 論理展開 レポート作成 プレゼン方法

• 実践的研究開発経験

• コミュニケーション能力

– 仕事を進めるには技術能力だけが求められるわけではない

• ヒューマンスキル 文章能力 語学力 相互理解 交渉力

• 技術者マインドの醸成

– 技術が面白い、なんとしても目標を達成するという気持ち

• 先生の熱心さが伝わる
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基礎知識の不足

設計に必要な基礎知識の不足により開発レベル・開発効率の低下を招いていることは多い

実際にあったひどい例 (口頭で紹介）

・デジタル化により集積回路設計が機械的な言語設計が主流になり、
技術者がラインの組み立て労働者のようになった。（設計工場化）

・システム・回路開発の基本的な概念、特にアナログ回路技術などが軽視された。

・通信やネットワーク（ワイアレスを含む）の高度化に伴い、より高度な回路設計技術
が必要となったが、民生品主体であった日本はこれに気づかず、対応が遅れた。
また日本では高度なアナログ製品を開発する会社が少ない。

・米国ではネットワークに強い大企業やベンチャー企業が多く高度なアナログ製品を開
発するメーカーが多く、大学でも回路設計の基礎から実践的な教育が行われてきた。
日本では回路設計を教えられる先生が少なく、企業も充分に強化しなかったために基
礎教育ができていない。
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回路設計者が必要な基礎知識

信号処理システム
制御システム

・ラプラス変換
・フーリエ変換
・Z変換

・時間領域解析
・周波数領域解析

半導体デバイス

・電圧電流特性
・バンド理論
・キャリアの発生と輸送

回路設計

電磁気学

通信理論
情報理論

・線形代数
・ベクトル解析
・微分積分
・複素関数
・統計解析電気数学

・線形回路
・アナログ回路
・デジタル回路 アルゴリズムと

プログラミング

・連続時間システム
・離散時間システム

これらの基礎的コンセプトは学部段階でしっかり学ぶことが重要
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アナログ回路設計セミナー

第1回 2005年 6月11日（土）★ 電子回路設計とアナログ・デジタル信号処理の基礎
第2回 7月 2日（土） ★ ＣＭＯＳデバイス
第3回 7月23日（土）★ アナログＣＭＯＳ回路とＯＰアンプ設計の基礎
第4回 8月27日（土） 高速ＣＭＯＳ ＡＤＣ,ＤＡＣ設計 （１）
第5回 10月 1日（土） 高速ＣＭＯＳ ＡＤＣ,ＤＡＣ設計 （２）
第6回 10月29日（土） アクティブＣＭＯＳフィルター設計
第7回 11月19日（土） Σ⊿ＡＤＣ,ＤＡＣ設計
第8回 12月10日（土） ＰＬＬ／ＤＬＬ設計
第9回 2006年 1月14日（土） ＲＦＣＭＯＳ回路設計
第10回 2月18日（土）★ 回路・システムシュミレーション技術
第11回 3月11日（土）★ アナログ・デジタル混載ＬＳＩ設計

現在、主として企業の回路設計者を対象としたアナログ回路設計のセミナーを行っている。
100名以上の技術者が参加している。技術者向け教育のニーズの高さが伺える。
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まとめ：教育における産学連携

現実に即した
新たな基礎回路設計
のテキストと教材作成

先端LSIが設計できる

新たなアナ・デジ混載設計
のテキストと教材作成

共同研究テーマの提案

寄附講座の開設

新カリキュラム

研究

社内研修で使用

大学で受講

社内研修で使用

公開講座や技術セミナーの開設

研究員を
大学に派遣

社会人博士を
大学に派遣

大学院

学部

共同執筆

講師派遣

講師派遣

教員の企業への派遣

基礎教育

専門
基礎教育

専門
上級教育

講師派遣

産業界と大学が共同で技術者を育成することが必要である
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工学部の原点に帰る

工学部は製品・技術開発ができる技術者を育成することが使命ではないのか？

産業界から離れた工学部はあり得ない

例えば医学部の使命のひとつは医者を育成することであろう。

患者を治療できない医師、手術ができない外科医などが許されるわけがない。

医学部 大学病院

実際の医療行為 治療や手術
教育と研究

連携

難病治療などの高度な医療の研究と実施

医学部が大学病院を有する理由を考えよう

実践を通じた医療技術の向上と医師（学生・教員）の教育
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東工大での産学連携の推進

• 産学連携推進本部の設置

• 知財権確保の強化

• 大学発ベンチャーの創出

• 企業との戦略的なパートナーシップ

• 共同研究の奨励

• MOT (Management Of Technology)の推進

• 寄付講座の設置

• 民間からの多様な人材登用

• 兼業制度
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産学連携の大学側の意義

• 活きた課題が分かる
– 良い課題が良い研究の第一歩

• 課題がなければ研究は要らない
• 論文や学会発表だけを見ていてはブレークスルーは生まれない

• 製品レベルの開発をやってみなければ技術も人材も
育たない
– 細部に神様は宿る
– 競争力のある製品を開発する真剣勝負で技術者は育つ

• 企業とのデザインレビューは力がつく
• 成功することで自信がつく

– 実際に役に立つ製品を開発する楽しさは技術者の原点
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まとめ

• アナログへの期待
– ネットワーク・インターフェース技術の発展

– 高付加価値性の希求

• 技術
– デジタル機器のためのアナログ技術

– アナログのためのデジタル技術の活用

– 回路技術だけでなく、信号処理技術やシステム技術が重要

– 芸術性を持ったテクノロジーの重要さ

– 世界（のレベル）を知れ

• 人材
– 新たな人材育成戦略の確立が必要

– 知識だけでなく実践が必要

– 人材育成の産学連携が不可欠
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