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研究目標

マルチビットΔΣAD変調器用DAC非線形性を

２次ノイズシェープするアルゴリズムの開発とその

回路実現
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LPΔΣAD変調器
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LPΔΣAD変調器
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アプリケーション： 通信機器

センサー

オーディオ機器

特徴

・アナログ回路規模が小さい

・精度の低いデバイスで

高精度AD変換を実現

ΔΣAD変調器
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LPΔΣAD変調器

フィルタ伝達関数

量子化ノイズ

デジタル出力信号

アナログ入力信号
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信号帯域内の

量子化ノイズ低下

⇒ 高SNRを実現

H(z)⇒∞

STF=１ NTF=０
6



Digital
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非線形性
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マルチビットDAC回路図構成
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マルチビットDAC 動作
(例)S7＝S6＝S5=S4＝S3=0，

S2=S1=S0=1のとき
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マルチビットDAC問題点

C0～C7の値がバラ付く
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マルチビットDACの非線系性ノイズ10



マルチビットDAC問題点
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特定セルの非線形性ノイズが
信号に蓄積する

使用するセルを一定の法則下で
選択するアルゴリズムが必要
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DAC非線形性
１次ノイズシェープ
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DAC

1/z 1/z

δ

１次ノイズシェープ

1次ノイズシェープ
1/(1-1/Z)されている

アナログ出力

Y

デジタル入力

X

デジタル

積分フィルタ

アナログ

微分フィルタ

)()/11()()( zZzXzY δ
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DAC

1/z 1/z

δ アナログ出力

Y

デジタル入力

X=３、２、４・・・・・

)()/11()()( zZzXzY δ

DACの入力範囲 0～+∞ 直接実現不可能

３ ３

３３ ５

５２
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９

９

９level DACの

入力範囲

０～８

１次ノイズシェープの動作
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ノイズシェープアルゴリズムの等価回路
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１次ローパスエレメントローテイション法
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信号の終わる所の次が次の信号のスタートライン

：Pointer

入力の最後の場所
を記憶させる
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DAC非線形性１次シェープ結果確認
変調器出力パワースペクトラム

DAC非線系性あり

１次シェープ

理想
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DAC非線形性１次シェープ結果確認
SNR vs OSR

１次シェープ

理想

DAC非線系性あり
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DAC非線形性
２次ノイズシェープ
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2次ノイズシェープ

)()/11()()( 2 zZzXzY δ

２次シェープ
1/(1-1/Z)2 を確認

DAC

1/z 1/z

δ
アナログ出力

Y

デジタル入力

X

デジタル

積分フィルタ

アナログ

微分フィルタ

1/z 1/z

DAC

1/z 1/z

δ

X Y

１次シェープを応用して

２次シェープをさせる
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動作
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２倍の電荷が発生

：一つ前のクロックで

使われた+の信号
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Y(0)=I0+I1+I2+I3

Y(1)=I4+I5+I6+I7－I3

Y(2)=2×I3+I4+I5+I6+I7

Y(3)=I0+I1+I2－I7

Y(4)=I0+I1+I2+2×I7

Y(5)=2×I3+2×I4+2×I5+I6

Y(6)=I0+I1+I6+I7－ (I3+I4+I5)

Y(7)=2×I2+I3+I4+I52－I7

Y(4)=I0+I1+I2+2×I7

Y(5)=2×I3+2×I4+2×I5+I6

Y(6)=I0+I1+I6+I7－ (I3+I4+I5)

Y(7)=2×I2+I3+I4+I5

Y(8)=I3+I4+I5+I6+I7－I2

2)/11/(1)( ZzH 

２倍の電荷が必要

ーの電荷が必要

動作

0 1 2 3 4 5 6 7

4 + + + +
3 - + + + +
6 ++ + + + +
2 + + + -
5 + + + ++
7 ++ ++ ++ +
1 + + - - - + +
5 ++ + + +
4 - + + + + +
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動作
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ートライン：マイナス側信号スタ
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出力は
プラス側出力
と
マイナス側力
との差で
表される

0 1 2 3 4 5 6 7

4 + + + +
3 - + + + +
6 ++ + + + +
2 + + + -
5 + + + ++
7 ++ ++ ++ +
1 + + - - - + +
5 ++ + + +
4 - + + + + +
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セルの-1,0,1,2の動作
＋側
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この条件で出力1と－1の条
件を両方とも満たす場合、
または満たさない場合は0

-1 1 2 出力
× ○ × 1
× ○ ○ 2
○ × × -1
○ ○ × 0
× × × 0
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開発アルゴリズムの実現回路
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スイッチドキャパシタセグメント型DAC
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セルの入力について

それぞれのセルが、－1,0,1,2を取れるよう
にしなければならない

マイナス動作

マルチクロック動作
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マルチクロック動作

・１クロックの間に２回

電荷を貯めて送り出す
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+
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VrefCQ 1

28



-

+

Vout

Co

Vref

GND

マルチクロック動作
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・１クロックの間に２回

電荷を貯めて送り出す
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マルチクロック動作

・１クロックの間に２回

電荷を貯めて送り出す
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マルチクロック動作
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・１クロックの間に２回

電荷を貯めて送り出す
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マイナス動作
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・キャパシタのプラス側とマイナス側
を反対に繋ぐ

off on
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0 1 2 3 4 5 6 7

4 + + + +
3 - + + + +
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2 + + + -
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0 1 2 3 4 5 6 7

4 + + + +
3 - + + + +
6 ++ + + + +
2 + + + -
5 + + + ++
7 ++ ++ ++ +
1 + + - - - + +
5 ++ + + +
4 - + + + + +

動作

34



-

+

Vout

Co

C 7 C3 C 2C 6 C 5 C 1C 4 C0

Vref

GND

動作
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動作

0 1 2 3 4 5 6 7

4 + + + +
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マイナス動作

入力 ３
0 1 2 3 4 5 6 7

4 + + + +
3 - + + + +
6 ++ + + + +
2 + + + -
5 + + + ++
7 ++ ++ ++ +
1 + + - - - + +
5 ++ + + +
4 - + + + + + 36
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動作
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動作
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動作
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動作
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4 + + + +
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シミュレーション

セル番号 非線系性の量

0 -0.002

1 -0.004

2 -0.012

3 -0.012

4 0.006

5 -0.01

6 -0.008

7 0.042

２次変調器
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DAC非線形性２次シェープ結果確認
変調器出力スペクトラム

理想

１次シェープ

２次シェープ

DAC非線系性あり

43



理想 ２次シェープ

１次シェープ

DAC非線系性あり

DAC非線形性２次シェープの
SNR vs OSR

理想 116.6ｄB

2次シェープ 116ｄB

１次シェープ 102.7ｄB

ミスマッチ 24.7ｄB
７８ｄB

１３.３ｄB

０．６ｄB

44



まとめ

• DAC非線形性を２次シェープするアルゴリズムを

開発

• DAC非線形性をシェープする回路を実現

• MATLABシミュレーションにより提案アルゴリズム
の効果を確認

今後の課題

複素バンドパス変調器への拡張
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