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２Ｊ０７ 

アナログ技術の動向と人材育成の重要性の考察 

 

○野村 稔（科学技術政策研究所） 

 

１．はじめに 

 LSI の微細化の進展は SoC（System on a Chip）の時代

をもたらし、同一 SoC の中でデジタル回路とアナログ回

路が混在する機能が求められてきている。そしてアナロ

グ回路の開発が LSI 全体の開発期間や製品性に大きく

影響する様になってきている。また、デジタルだけでは

製品の付加価値が得られなくなりつつあり、付加価値の

源泉の一つとしてアナログ技術の重要性が飛躍的に増

加してきている。 

 こうした意味で重要なアナログ技術であるが、世界的

に見てアナログ技術者は不足しており、各国とも新時代

のアナログ技術の重要性を認識し研究開発と共に人材

育成を盛んに進めている。 

 以下では、ワイヤレス通信の基盤であり高度なアナロ

グ技術が必要とされる「CMOS アナログ RF のシステム 

LSI」iを中心にして、アナログ技術とは何か、今何故アナ

ログ技術が必要か、アナログ技術の研究開発動向、ア

ナログ技術が抱える課題を述べ、今後必要とされる向

上策を考察する。 

 

２．アナログ技術とは 

２．１ アナログとは 

アナログとは、物質やシステムなどの状態を連続的に

変化する物理量によって表現することである。我々の身

の回りにはデジタル技術だけではなく、アナログ技術が

多用されている。携帯電話にも、アンテナ、ディスプレイ、

カメラ、充電器、電話機能、データの送受信など様々な

アナログ技術が入っている。 

 

２．２ アナログ回路設計の難しさ 

アナログ回路の設計は、デジタル回路の設計に比べ

て習得に時間がかかる。トランジスタや素子のレベルを

扱い、設計に必要なパラメータもデジタル回路の設計に

比べて多い。回路の周波数特性など、デジタルでは考

慮しなくてよい特性までも考慮する必要がある。単に回

路の設計だけではなく、システムレベル、ブロックレベル、

レイアウト・パッケージまでを考えて性能を確保すること

が必要である。そのため、ある程度のアナログ回路を組

                             
i CMOS アナログ RF(Radio Frequency)のシステム LSI とは、

CMOS テクノロジーでのアナログ・デジタル混載 LSI において、

ワイヤレス機能を実現する高周波処理と高速 ADC/DAC（ア

ナログ・デジタル／デジタル・アナログ変換）などのアナログ回

路が構成要素となる LSI を指している。また、ここでのシステム

LSI を本稿では SoC （System on a Chip）ともいう。 

めるようになるには年単位の教育期間がかかってしま

う。 

 

３．いま何故アナログ技術か 

３．１ PC から通信へのパラダイムシフト 

  過去20年間、世界の半導体のほとんどはPC分野で

の使用に向けられてきたが、半導体世界市場売り上げ

比率でみると、2000 年には通信分野が初めて PC 分野

を上まわった。PC 時代の主な半導体の構成要素はマイ

クロプロセッサとメモリだったが、インターネット時代にな

るとそれらに加えて DSP（digital signal processing）やア

ナログ機能の重要性が増加してきている。１ したがって、

SoC 開発においても通信機能の盛込みが必要になり、

アナログ、デジタル混載 SoC への要求が増大している。 

 

３．２ アナログ回路の SoC 開発へのインパクト 

 アナログ回路が SoC の中でデジタル回路と一緒に組

み込まれてくると、アナログ回路領域の設計が SoC 開発

に大きな影響を及ぼしてくる。 

 まず LSI 内での面積へ影響する。アナログ回路では、

デジタル回路の様にCMOSの微細化による効果が期待

できない。インダクタやコンデンサなどの受動素子の特

性確保のためには相応の領域を必要とすることなどが

理由である。 

 次に設計期間へ影響する。アナログ設計を支援する

設計自動化（EDA：Electronic Design Automation）ツ

ールは、人手によるレイアウトを支援する機能が主体の

ため設計期間が長期化する。 

 

３．３ 製品優位性の確保 

 アナログ技術はデジタルよりも差異化が可能であり他

社は容易にまねることができにくい。２ 現在、SoC にア

ナログ回路がデジタル回路と共に混載されてきており、

アナログ部分の設計が製品の優位性の大きな要素とな

ってきている。 

 

４．アナログ RF を中心とするアナログ技術の研究開発  

  動向 

４．１ 学会発表にみられるアナログ研究の伸び 

 図１は、最先端の半導体技術の発表が行われる

ISSCC（International Solid-State Circuits Conference：

国際固体素子回路会議）でのアナログ関係（アナログ

RF に限らない）の活動状況を概観している。ISSCC に

おける論文の採択では、提案された回路が実際に動作 
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したかに重要性がおかれている

ため、この学会の論文から実際

の技術の動きが捉えられる。20

年前、10 年前、そして昨年のア

ナログ関係のセッション数は図

からも明らかなように増加の一

途を辿っておりその注目度の高

さが伺える。そして最近の目立

った動きとして無線関係のアプ

リケーションの躍進がある。 

 

４．２ 各国の研究開発動向 

（１）米国の研究開発動向 

 米国にはアナログ技術をベー

スとした優良専業メーカやベン

チャー企業が多い。大学での研究も盛んであり、また多

くのベンチャーが創出されている。 

 2004 年の汎用アナログ市場規模は半導体市場全体

の約６％を占めるが、その上位 5 社は米国勢であり、こ

れら５社の世界シェアは 6 割弱にも達している。6   

 米国のアナログ研究開発は、大学、企業とも非常に強

力である。アナログには限らないが、米国では 20 年以

上前から産業界が大学を大きく支援してきており、それ

が大学の活躍の原動力になっている。図２に米国と日

本の産業界の大学支援の状況を示す。 

 

 

 （２）欧州の研究開発動向 

 EU の第 6 期フレームワークに関するプロジェクトの中

に産学官プロジェクト NANOCMOS があり MINATEC や

IMEC(Interuniversity Microelectronics 

Center)へ資金が投入されているが、MINATEC のワイ

ヤレス端末の研究では CMOS RF や再構成可能ハード

ウェアなどを今後のキーテクノロジーと位置づけている３。

またフランスの LETI（Laboratoire d'Electronique de 

Technologie de l'Information）の研究プログラムには先

端デバイスとして無線技術への取組みがあり、RF のフロ

ントエンドのデバイス開発が採り上げられている。４ 

（３）アジアの研究開発動向 

 ここでは、台湾と韓国を採り上げる。 

 台湾では、2001 年に Si-Soft というプロジェクトを開始

し、NSoC(National SoC)プログラムを推進した。NSoC プ 

 

ログラムのフェーズ１（2003-2005 年）では、人材育成、

製 品 開 発 、 プ ラ ッ ト フ ォ ー ム 整 備 、 IP(Intellectual 

Property)、新興産業開発の 5 つの計画を推進した。こ

の結果、台湾の ISSCC の論文採択数は、2002 年の 0

件から、2003 年の 3 件、2004 年の 6 件、2005 年の 15

件、そして 2006 年の 18 件へと急激に上昇してきた。現

在、NSoC プログラムはフェーズ 2(2006-2010 年)に入っ

ており、アナログ RF 技術の研究開発が大きく取り扱わ

れている。５ 

 韓国では、1990 年代の初め頃から CDMA（Code 

Division Multiple Access）の研究が盛んになり、1995 年

からは多くの大学でワイヤレスの研究が行われるように

なり論文数が増加した。最近は、システムまでを扱った

発表が出てきている。 

 

４．３ 日本の研究開発動向 

 図３は、2006 年 2 月の ISSCC におけるワイヤレスとア

ナログ RF 関係の企業と大学からの論文発表数を示して

いる。日本は他国に比べて、大学からの発表が非常に

少ない。1992 年から 2001 年までの推移を見ても大学単

独と大学との共同による合計の発表件数は欧米に比べ

て非常に少ない。６ 

  

 しかしこれを、日本の大学の問題と単純に決め付ける

事はできない。先端アナログ技術を開発することは企業

でも容易ではなく、欧米、台湾、韓国などでは半導体企

図１ ISSCC でのアナログ関係のセッション数の推移 

1985年
•Consumer integrated circuits
•Data converters
•Image sensors
•Informal discussion session
•Operational amplifier and voltage regulator
•Communication links
•Monolithic analog filter

アプリケーションは音声、ビデオ,TV

1995年
•Analog techniques
•Technology directions and neural networks
•Discussion session (Analog BiCMOS)
•Wireless communications
•Integrated circuits and sensors
•Technology direction:RF and analog
•Sigma delta converters and filters
•Image sensors and systems
•Freq. Synthesizer
•Data converters
•RF and baseband processing

セッション数が増えてきた
ますますアナログ技術者が必要に
アプリケーションとして、携帯電話も視
野に入ってきた

2005年
•Backplane tranceivers
•Mixed-domain dystems
•WLAN tranceivers
•High-speed and oversampled DACs
•Circuits for high-speed links and clock generators
•Switched-capacitor delta-sigama modulators
•Ultra wideband solutions
•Optical communications
•Low-power wireless and advanced  integration
•ADCs,DC references, and building blocks
•RF trends:abobe-IC integration and mm-wave
•PLLs,DLLs,and VCOs
•Wireless receivers for consumer applications
•Filters and continuous-time delta sigma
•RF techniques
•Displays and biosensors
•Mass storage

セッション数はさらに増えてきた
さらなるアナログ技術者の需要増加
無線関係のアプリケーション(地デジ、
WLAN、UWB）の躍進が目立つ

アナログ関係のセッション数は増加の一途

20年前（1985年）

10年前（1995年）

2005年

（参考資料 9を基に科学技術動向研究センターにて編集）

図２ 産業界の大学支援 
産業界の大学支援費用推移（米国と日本の比較）

 
（（株）半導体理工学研究センター提供）

 図３ ISSCC2006 でのアナログ関係論文数 

0

5

10

15

20

米国 欧州 台湾 韓国 日本

論
文

数 大学

企業

 

(参考資料７を基に科学技術動向研究センターで編集) 
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業や政府が、この分野を研究する大学を支援してきた。 

 我が国では、『アナログ RF 研究会の実施』、『STARC

と大学によるアナログ RF 教科書（基礎編、応用編）の作

成』、『群馬県や福岡県における地域での取り組み』、そ

して『経済産業省の技術戦略マップ 2006 における、情

報通信分野の技術マップ｢半導体分野の技術ロードマ

ップ｣８における取組み』などがあるが、これらの成果はま

だ図３のような数字には表れていない。 

 

５．新時代のアナログ技術の課題 

５．１ 技術習得の高度化 

 アナログ技術の習得の難しさを前記したが CMOS の

微細化、高速化に伴って更に高度なアナログ技術が必

要になっている。 

（１）幅広い知識習得の必要性 

 図４に無線システム構築に不可欠な技術分野を示す。

この図から明らかなように、基礎的な知識から応用にい

たる非常に幅広い知識の習得が必要になっている。そ

れらに加え、近年の携帯電話、近距離無線などの様々

な無線システムの存在と周波数帯の広範囲化へ対応で

きる知識が必要になる。 

 また、従来のアナログ技術者は、あるブロック（回路部

分）に関する専門性があればよかったが、今後のアナロ

グ技術者は一つ上位レベルに立って最適化できる様に

複数ブロックに渡ってある程度の技術力が望まれている。

更に一歩進めて、全体の特性向上を目指したアーキテ

クチャまでをも考えられる技術力も必要になる。９  

 

図４ 無線システム構築に不可欠な技術分野 

RF／アナログ／デジタル
回路技術

シリコン無線工学
(Silicon RF Engineering)

⇒ RF System On a Chip / In a Package

ワイヤレスシステム工学
（ネットワーク技術，アンテナ・電波伝搬，デジタル伝送理論，

変調・復調理論，ソフトウエア無線）

・無線システムスタンダードの回路
スペックへのブレークダウン

・トランシーバアーキテクチャ
・Siのくせを考慮した回路設計技術
・実装技術

シリコンデバイス物理
（Bip, SiGe，CMOS）

電磁気学

デジタル
信号処理

・離散時間アナログ処理の理解には
デジタル信号処理の素養が必要

基礎

応用

 

（参考資料１０を科学技術動向研究センターで編集）

 

（２）実験、実践の場の確保 

 アナログ技術の習得には実践が大切であり、実践を

通して理論と組み合わせていくことで技術が研鑽されて

いく。１１企業でも、座学で聞くだけでなく実験、実践中

心の教育が必須である。１２ 

 SoC 開発フローは、設計、チップ試作、チップ評価と

順を追って進む。大学では VDEC の設置により設計段

階での設計自動化ツールやチップ試作環境は着実に

向上してきている。しかし、試作した先端アナログ LSI を

測定する段階で課題が残る。 

 従来、アナログ回路に関する測定環境の整備は極め

て限られていた。ISSCC などの論文採択基準では、回

路の実動作結果を重要視しているため、論文採択数が

伸びない理由としては測定環境にボトルネックがありそ

うである。先端の測定機器は高価であるため一大学で

は所有が難しく、測定技術が高度化しており測定の習

得も難しい。また、大学では測定という人的支援を継続

して面倒を見れる教官も確保できていない現実もある。 

（３）再教育の難しさ 

 今後必要とされるアナログ技術は、従来までのアナロ

グ技術とは違うものである。例えば、旧アナログ技術が、

アナログ製品のためのアナログ技術、TV や VTR 向けの

主としてバイポーラで実現されたことに対し、新アナログ

技術は、主としてデジタル製品のためのアナログ技術、

デジタル記録、通信、ネットワーク向けの CMOS で実現

されるなどである。 

 バイポーラテクノロジーでのアナログ技術者を CMOS

アナログ技術へ再教育しようとしても、双方のテクノロジ

ーの違いによる回路の構成法が大きく異なるため現実

的には険しいものがある。 

 

５．２ 半導体微細化による新課題への対応 

 シリコン半導体の微細化は、既にテクノロジーノード（ノ

ード：最小配線ピッチの 1/2）で 65nm の時代を迎えよう

としている。微細化に伴う問題として消費電力の増加が

あるが、その対策として電源電圧を下げる工夫も進めら

れている。しかし、アナ・デジ混載の SoC においてアナ

ログ回路部分はデジタル回路部分に比べ電源電圧を

下げることが難しい。そのため、これ以上の SoC 化が難

しくなりつつある。CMOS プロセスの微細化に伴って、ア

ナログ回路設計の難易度が飛躍的に高まってきており、

さらなる研究開発が必要になっている。 

 

５．３ デジタル回路の高速化に必要なアナログ的思考 

 現在、電波の搬送波の周波数は数 GHz 帯域を扱い、

そして LSI 内の信号伝搬速度も数 GHz が実現され、更

に高速の動作を目指した開発も進められている。高周

波領域では、素子間の配線抵抗や並行配線間の寄生

素子の影響など、低周波領域では現れなかった事象を

考慮に入れた設計が必要になっており、ここにデジタル

回路でもアナログ的思考が必要になる。 

 

５．４ 未整備な設計自動化ツール 

 アナログ回路設計の設計自動化ツールは検証や対話

設計が中心であり、自動化が進んだデジタル回路の設

計とは大いに異なっている。検証における今後の課題と

して、まず回路のモデル化が挙げられる。微細化に伴

い、回路のモデルは、従来の手法では実際の特性を正

確に表すことができない状況になっている。新しい変化

に応じて、新しいツールの整備拡充が必要になる。 

 

６．アナログ技術力の向上策 

 以下では、半導体の質の向上を視点としたアナログ技

術力の向上策について述べていきたい。 
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６．１ 教育と研究の強化 

（１）新アナログ技術の認識 

 グローバルな競争に勝つためには、付加価値の高い

（または、高くする）仕事ができる人材が必要である。付

加価値の源泉の一つはアナログ技術にあるが、この強

化の第一歩は、現在必要とされているアナログ技術は

今までのアナログ技術とは違うことを認識することである。

次に、新たな人材開発とともに技術者の再教育のため

のプログラムを確立することである。このために産学が

一体となって教育プログラムや教材作成の増強に取り

組むことが必要である。 

（２）教育対象者に応じた教育の実施 

 人材育成では、裾野の拡大とトップクラスの育成を分

けて推進すべきである。 

 裾野を広げるための人材教育では、まずはより多くの

研究者、技術者候補に対して、基礎的な知識の取得だ

けでなく実験・実習を通じて、理解を深める機会を与え

ることである。大学ではまず基礎教育の徹底、そしてそ

のうえで開発ターゲットを設定し、それに向けた要素技

術、システム化の研究・開発が必要である。そのために

大学と産業界との積極的な連携が必須となる。 

 より大きな問題はトップクラス人材の育成である。一つ

の専門分野だけでなく幾つかの技術分野や経営に必

要な知識や経験を積ませる必要があるため、一般的な

教育プログラムを作成することは困難であり、産学で連

携して論議を深めていく必要がある。 

（３）デジタル技術者へのアナログ技術の教育 

 デジタル回路の高速化にもアナログ的思考が益々重

要になる。今までの設計自動化ツールに依存している

だけでは既に開発が難しい段階に入っている。デジタ

ル技術者にアナログの基礎技術を身につけさせること

で、アナログとデジタル技術を共に理解した人材を育成

し、我が国の半導体の付加価値、質の向上を図るべき

である。 

（４）大学の研究への期待 

 アナログ技術領域は、設備の優劣ではなく、研究者や

技術者の能力で勝負する世界である。世界トップクラス

のアナログ集積回路国際学会では、欧米の大学から多

くの傑出した発表がでている。１３理論と実践の組合せ

により、技術の習得はもちろん、それを発展させる研究

スタイルや問題への取り組み方をつかむことが必要であ

り、大学が大いに活躍できる領域である。 

 

６．２ ノウハウの設計自動化ツール化 

 ノウハウの設計自動化ツール化は、研究成果の具体

的な資産化である。先端的な設計自動化ツールの開発

は、まず理論から入らなければならない。この意味から

も大学でのアクティビティに向く研究開発領域であり、大

学での積極的な取り組みを期待したい。これらのツール

は、大学での研究開発の現場や産業界での具体的な

開発現場での使用を通して向上させ、このプロセスを人

材育成にもつなげるべきである。具体的には、高周波

環境のシミュレータの研究開発、最先端モデリング手法

の研究開発、そしてデジタル技術者へのアナログ的設

計支援の研究開発などを期待したい。 

 

６．３ 測定環境の充実  

測定環境の向上への対応策として、大学、企業の技

術者が共用できる測定環境と支援（これを測定サービス

と呼ぶ）を提供するセンターの設置を提言したい。このこ

とで測定がボトルネックになっている問題を解消すべき

である。継続した運用のためには、新しい測定器の充

当とともに、それら設備のサポート、保守、講習などの人

的支援が伴われるべきである。この測定サービスは大

学、企業を問わず開かれた形態で提供されることが必

要である。測定センター機能をもつ拠点を複数地域の

大学（または研究拠点）に設け、日本全体としての底上

げを図るべきである。ここではアナログ技術者をはじめ

先端的な LSI 開発技術者が集い、互いのコミュニケーシ

ョンにより人材育成ができる場が期待できる。 

 

７．おわりに 

 以上、新時代のアナログ技術が必要とされる、CMOS

アナログ RF の SoC を中心にして、アナログ技術の動向

と人材育成の重要性について述べた。今後の改善のた

めには、教育と研究の強化、ノウハウの設計自動化ツー

ル化、そして実践の場作りとしての測定環境の充実が

求められる。アナログ技術領域は、我が国の半導体製

品の「質の向上」を期待できる領域であり、今後、一層の

強化が必要である。 
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