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発表内容

● ナノＣＭＯＳ時代のアナログ回路 私論

● マルチバンドパスΔΣAD変調器
● 連続時間バンドパスΔΣAD変調器

- RF サンプリングを目指して
● 複素バンドパスΔΣAD変調器
● まとめ
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DWAアルゴリズムとその応用
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発表内容

研究背景と目的

マルチバンドパスΔΣ変調器

電子部品の線形性計測への応用

マルチバンドパスΔΣ変調器の
フィードフォワード構成の提案

マルチバンドパス用ＤＷＡアルゴリズム

マルチバンドパス用ＤＷＡアルゴリズムの
他の変調器への応用

まとめと今後の課題
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発表内容

研究背景と目的

マルチバンドパスΔΣ変調器

電子部品の線形性計測への応用

マルチバンドパスΔΣ変調器の
フィードフォワード構成の提案

マルチバンドパス用ＤＷＡアルゴリズム

マルチバンドパス用ＤＷＡアルゴリズムの
他の変調器への応用

まとめと今後の課題
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研究背景

ΔΣAD変調器
– 微細ＣＭＯＳに向いている
– アナログ最小の構成

携帯電話、無線LAN、Blue Tooth、地上デジタルテレビ等

•小面積

•低消費電力

•低コスト

•高精度
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研究の目的

研究例の少ないマルチバンドパス
ΔΣ変調器の研究する

新規性のあるフィードフォワードΔΣ構成
の研究を深める

両者を用いた新規回路の実現
マルチバンドパス用DWAアルゴリズムの
開発

ＡＤ変換技術の更なる発展
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発表内容

研究背景と目的

マルチバンドパスΔΣ変調器

電子部品の線形性計測への応用

マルチバンドパスΔΣ変調器の
フィードフォワード構成の提案

マルチバンドパス用ＤＷＡアルゴリズム

マルチバンドパス用ＤＷＡアルゴリズムの
他の変調器への応用

まとめと今後の課題
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ΔΣAD変調器

Y(z)=
H(z)

1+H(z)
X（ｚ）+

1
1+H(z)

E（ｚ）

ADCFilter

DAC

アナログ
入力信号

デジタル
出力信号

X（ｚ） Y（ｚ）
H（ｚ）

E（ｚ）量子化ノイズ

+
-

p
o
w
er

：AD量子化ノイズ

出力パワースペクトラム

ｆ

：ΔΣAD量子化ノイズ

信号帯域

1 0
量子化ノイズの低下

STF NTF
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既存のΔΣAD変調器

ADCBP

DAC

X（ｚ） Y（ｚ）H（ｚ）

+
-

ADCHP

DAC

X（ｚ） Y（ｚ）H（ｚ）

+
-

ADCLP

DAC

X（ｚ） Y（ｚ）H（ｚ）

+
-

Fs/2

P
ow

er

Fs/2

P
ow

er

Fs/2

P
ow

er
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マルチバンドパスΔΣAD変調器
アナログ
入力信号

タイプⅠ

1/N

量子化ノイズ

・・・

2/N 3/N 4/N0 Fin/fs
DC含む

P
ow

er
1/2N

・・・

DC含まない
3/2N 5/2N 7/2N

P
ow

er 量子化ノイズ
：入力信号 ：入力信号

ＯＦＤＭ （Orthogonal Frequency Division Multiplexing）

高調波測定

タイプⅡ

Y（ｚ）

E（ｚ）

+
-

+
デジタル出力信号

量子化ノイズ

ADC

DAC

H（ｚ）

Multi 
Bandpass

Filter

-Z-N

1+Z-N

H（ｚ）Z-N

1-Z-N

H（ｚ）

Fin/fs

X（ｚ）
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発表内容

研究背景と目的

マルチバンドパスΔΣ変調器

電子部品の線形性計測への応用

マルチバンドパスΔΣ変調器の
フィードフォワード構成の提案

マルチバンドパス用ＤＷＡアルゴリズム

マルチバンドパス用ＤＷＡアルゴリズムの
他の変調器への応用

まとめと今後の課題
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リニア・アナログ回路と非線形性

Vin

Vout 実際の特性（非線形）

理想の特性（直線）

リニア・アナログ回路

(アンプ、DA変換器、スイッチ等)

非線形性により歪みが生じる
高調波

線形システム

(アナログ回路)

Y(t) = A0+
A1cosωt +
A2cos2ωt +
A3cos3ωt +

・・

出力

X(t) = Acosωt
入力

実際→非線形
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高調波歪み測定への応用の提案1
シングルエンド回路

Y(t) = A0 + A1cosωｔ + A2cos2ωｔ + A3cos3ωｔ +・・
基本波

•基本波とともに
0次、2次、3次、4次・・・の高調波を高精度にAD変換

出力：

高調波

X(t) Y(t)=

Acosωt

•タイプⅠのマルチバンドパスΔΣ変調器を使用し測定

タイプⅠ

・・・

P
ow

er

：入力信号

基本波

2次
高調波

3次
高調波

0次
高調波

内部フィルタ

Z-N

1-Z-N
：高調波

1/N 2/N 3/N 4/N0
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高調波歪み測定への応用の提案2
完全差動回路

Y(t) = A1cosωｔ + A3cos3ωｔ + A5cos5ωｔ + ・・出力：

•基本波とともに
3次、5次、7次、・・・の高調波を高精度にAD変換

基本波

高調波

Xin-

Yout-+
+-
-Xin+

Yout+

基本波

•タイプⅡのマルチバンドパスΔΣ変調器を使用し測定

タイプⅡ

・・・

P
ow

er

：入力信号
：高調波

1/2N 3/2N 5/2N 7/2N

基本波

3次
高調波

5次
高調波

7次
高調波

内部フィルタ

-Z-N

1+Z-N
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発表内容

研究背景と目的

マルチバンドパスΔΣ変調器

電子部品の線形性計測への応用

マルチバンドパスΔΣ変調器の
フィードフォワード構成の提案

マルチバンドパス用ＤＷＡアルゴリズム

マルチバンドパス用ＤＷＡアルゴリズムの
他の変調器への応用

まとめと今後の課題
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フィードフォワードΔΣAD変調器
入力、積分器出力をフィードフォワードする構成

X（ｚ） Y（ｚ）

E（ｚ）

+
-

H(z) + +

1
H2(z)+H(z)+1

アナログ
入力信号

デジタル出力信号

量子化ノイズ

積分器出力振幅→小

NTF=
STF= 1

H(z) ADC

DAC

•積分器の線形性向上
•低消費電力化

フィードフォワードΔΣ構成
により２次の変調器を実現

出力振幅→小
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積分器の線形性の向上

Vin

V
ou

t

拡大

Vin

V
ou

t

非線形特性 線形特性

フィードフォワード⊿∑では積分器出力振幅→小

振幅大

振幅小

•高精度

振幅小

•低消費電力化
（アンプの振幅→小）
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X（ｚ） Y（ｚ）

E（ｚ）

+
-

+ +

アナログ
入力信号

デジタル出力信号

量子化ノイズ

ADC

DAC
タイプⅠ

0 1/8 1/4 3/8 1/2

P
ow

er STF = Z-8

NTF = （1-Z-8）2

中心周波数はFｓの
0, 1/8, 1/4, 3/8,1/2

: 入力信号

ノイズ

DCを含む

H（ｚ） H（ｚ）

Z-8

1-Z-8

H（ｚ）

Multi 
Bandpass

Filter

Multi 
Bandpass

Filter

Fin/fs

タイプⅠ N=8
マルチバンドパス・フィードフォワード⊿∑変調器
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タイプⅠ N=8
マルチバンドパス・フィードフォワード⊿∑変調器

傾き≒15dB/Oct

2次のシェープ

シミュレーションによりマルチバンドパス
フィードフォワード⊿∑AD変調器の動作を確認
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マルチバンドパス・タイプⅡ_N=8
比較回路構成

X（ｚ） Y（ｚ）

E（ｚ）

+
-

+ +

アナログ
入力信号

デジタル出力信号
量子化ノイズ

ADC

DAC

Z-8

1-Z-8

Z-8

1-Z-8

X（ｚ） Y（ｚ）

E（ｚ）

+
-

+ +

アナログ
入力信号 デジタル出力信号

量子化ノイズ

ADC

DAC

Z-8

1-Z-8

Z-8

1-Z-8
-

フィードバック⊿∑変調器

フィードフォワード⊿∑変調器

a1

a0

a2

b0

b1

b2 b3

初段
出力

２段目段
出力
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マルチバンドパス⊿∑変調器
スペクトラム及びSNR

傾き≒15dB/Oct

2次のシェープ

同等のSNRであることを確認
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ＳＮＲ-アナログ入力Ｖｉｎ

OSR = 128

でシミュレーション

同等の精度であること
を確認
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積分器出力振幅の比較

1.03ｖ

0.25ｖ

：フィードフォワード⊿∑

：フィードバック⊿∑

初段

２段目 1.70ｖ1.19ｖ

フィードフォワード構成

初段出力 →25％

2段目出力→70％
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発表内容

研究背景と目的

マルチバンドパスΔΣ変調器

電子部品の線形性計測への応用

マルチバンドパスΔΣ変調器の
フィードフォワード構成の提案

マルチバンドパス用ＤＷＡアルゴリズム

マルチバンドパス用ＤＷＡアルゴリズムの
他の変調器への応用

まとめと今後の課題
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ΔΣ変調器内のＡＤＣ/ＤＡＣ
Single-Bit Multi-Bit

マルチビット
– 低次フィルタで高精度（低消費電力）
– アンプのスルーレート緩和（低消費電力）
– マルチビットDACの非線形性が問題

シングルビット
– 高次フィルタが必要
（消費電力→大）
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マルチビットDACの非線形性
A

na
lo

g

Digital

非線形性

ADCFilter

X（ｚ） Y（ｚ）

DAC

Ain Dout

H(Z)

E（ｚ）量子化
ノイズ

δ（ｚ）
非線形性
ノイズ

Multi-bit

{ } )(
)(1

1)()(
)(1

)()( zE
zH

zzX
zH

zHzY
+

+−
+

= δ

:Single-bit Output
非線形ノイズδ(ｚ)がシェープされない

:Multi-bit Output
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DACの素子ミスマッチ
セグメント・電流セル型DAC

0S 1S 2S 7S

R

Ⅰ+e0 Ⅰ+e1 Ⅰ+e2 Ⅰ+e7

電流源のミスマッチ
（e0,e2,e3,・・・e7)が
DACの非線形性

...

0 1 2 3 4 5 6 7

2

3

2

5

6

3

6

特定の電流セルのミスマッチが
蓄積してしまう

T
im

e

電流セル

入
力
デ
ー
タ
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ＤＷＡ手法

0 1 2 3 4 5 6 7

4

2

6

5

5

3

7

0 1 2 3 4 5 6 7

4

2

6

5

5

3

7

DA出力

pointer
デジタル回路

AD出力

DA出力AD出力 DAC DAC

Normal DAC DWA DAC

特定アルゴリズムで素子を
選択し、非線形性を軽減

•LP アルゴリズム
•HP アルゴリズム

T
im

e

電流セル

入
力
デ
ー
タ
T

im
e

電流セル

入
力
デ
ー
タ
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タイプⅠ
マルチバンドパス
DWAアルゴリズム

Ｎ個のポインタを使用

ＬＰ DWA動作をＮチャネル・インターリブ
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LPアルゴリズム

信号→積分×微分＝Flat
DAC非線形性→微分特性（High Pass）

Z-1

+

+
DAC

Z-1

+

-

AD出力信号 DA出力信号

δ（ｚ）
非線形性ノイズ

デジタル積分フィルタ アナログ微分フィルタ

P
ow

er

ＤＡＣ非線形性ノイズ

Fs/20 f

LP DWAによるＤＡＣ非線形性ノイズの分布

原理図
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R

+-

Vdd

I+e 0

S0

I+e 5

S6

S5

S7

S4
S3

S2

S1

I+e 1

I+e 4

I+e 6

I+e 3

I+e 2

I+e 7
Vout

LPアルゴリズム動作

Z-1

+

+
DAC

Z-1

+

-

AD出力信号 DA出力信号

δ（ｚ）
非線形性ノイズ

デジタル積分フィルタ アナログ微分フィルタ

0 1 2 3 4 5 6 7

4

2

6

5

5

3

7

H(z)=1/（1-Z-1）

Pointer
１つ前の信号の
終点を記憶させる

ＯＮ
ＯＮ

ＯＮ

ＯＮ
ＯＮ

ＯＮ

ＯＮ

ＯＮ
T

im
e

電流セル

入
力
デ
ー
タ
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LP⇒Multi BP

0 1 2 3 4 5 6 7

4

2

6

5

5

3

7

LPアルゴリズム マルチBPアルゴリズム（LPF）

0 1 2 3 4 5 6 7

4

2

6

5

5

3

7

タイプⅠ

LP Pointer
LP Pointer

N=4

LP Pointer

LP Pointer

LP Pointer
H(z)=1/（1-Z-1） H(z)=1/（1-Z-4）

T
im

e

電流セル

入
力
デ
ー
タ

T
im

e

電流セル

入
力
デ
ー
タ
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タイプⅡ
マルチバンドパス
DWAアルゴリズム

Ｎ個のポインタを使用

ＨＰ DWA動作をＮチャネル・インターリブ
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HPアルゴリズム

信号→微分×積分＝Flat
DAC非線形性→積分特性（Low Pass）

Z-1

+

-
DAC

Z-1

+

+

AD出力信号 DA出力信号

δ（ｚ）
非線形性ノイズ

デジタル微分フィルタ アナログ積分フィルタ

P
ow

er ＤＡＣ非線形性ノイズ

Fs/20 f

HP DWAによるＤＡＣ非線形性ノイズの分布

原理図
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R

+-

Vdd

I+e 0

S0

I+e 5

S6

S5

S7

S4
S3

S2

S1

I+e 1

I+e 4

I+e 6

I+e 3

I+e 2

I+e 7
Vout

HPアルゴリズム動作

Z-1

+

-
DAC

Z-1

+

+

AD出力信号 DA出力信号

δ（ｚ）
非線形性ノイズ

デジタル微分フィルタ アナログ積分フィルタ

0 1 2 3 4 5 6 7

4

2

6

5

5

3

7

H(z)=1/（1+Z-1）

Pointer
１つ前の信号の
終点を記憶させる

ＯＮ
ＯＮ

ＯＮ

ＯＮ
ＯＮ

ＯＮ

ＯＮ

ＯＮ
T

im
e

電流セル

入
力
デ
ー
タ
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HP⇒BP⇒Multi BP

0 1 2 3 4 5 6 7

4

2

6

5

5

3

7

HPアルゴリズム BPアルゴリズム マルチBPアルゴリズム

0 1 2 3 4 5 6 7

4

2

6

5

5

3

7

タイプⅡ

HP Pointer HP Pointer
N=4

HP Pointer

HP Pointer

HP Pointer

HP Pointer

HP Pointer

N=2

H(z)=1/（1+Z-1） H(z)=1/（1+Z-2） H(z)=1/（1+Z-4）

T
im

e

電流セル

入
力
デ
ー
タ

0 1 2 3 4 5 6 7

4

2

6

5

6

3

6
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開発マルチバンドパス用ＤＷＡ
マルチバンドパス・タイプⅠ用ＤＷＡ

マルチバンドパス・タイプⅡ用ＤＷＡ

P
ow

er

1/N

ＤＡＣ非線形性ノイズ

・・・

2/N 3/N 4/N0 f
DC含む

•電流セルを選択するための
ポインタをＮ個使用

•ＬＰ ＤＷＡアルゴリズムを
Ｎチャネル・インターリブ

P
ow

er

1/2N

・・・

f
DC含まない

3/2N 5/2N 7/2N

•電流セルを選択するための
ポインタをＮ個使用

•ＨＰ ＤＷＡアルゴリズムを
Ｎチャネル・インターリブ

ＤＡＣ非線形性ノイズ



群馬大学 コバ研

Gunma University KOBA Lab.
38

マルチバンドパス・タイプⅡ_N=4

X（ｚ） Y（ｚ）

E（ｚ）

+
-

+ +
デジタル出力信号

量子化ノイズ

ADC

DWA DAC
タイプⅡ

H（ｚ） H（ｚ）

Multi 
Bandpass

Filter

Multi 
Bandpass

Filter

-Z-４

1+Z-４

H（ｚ）
STF = -Z-4

NTF = (1+Z-4)2
中心周波数はFｓの

1/8, 3/8
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マルチバンドパス・タイプⅡ_N=4
シミュレーション結果

傾き≒15dB/Oct

DAC非線形性あり
DWA DAC使用
理想的DAC

DAC非線形性あり
DWA DAC使用

理想的DAC

•シミュレーションによりDWAアルゴリズムの効果を確認

•2次の精度を確認
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発表内容

研究背景と目的

マルチバンドパスΔΣ変調器

電子部品の線形性計測への応用

マルチバンドパスΔΣ変調器の
フィードフォワード構成の提案

マルチバンドパス用ＤＷＡアルゴリズム

マルチバンドパス用ＤＷＡアルゴリズムの
他の変調器への応用

まとめと今後の課題
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マルチバンドパスＤＷＡアルゴリズム
の応用１

中心周波数1/6ｆｓ
単一帯域マルチビットバンドパス

ΔΣ変調器への応用
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単一帯域のバンドパス変調器の
イメージ回避

1/2fs1/4fs

Δf

Δf=fs/4－fin

折り返し高調波成分が
信号帯域内に発生

従来のＢＰ変調器
入力信号帯域中心 fs/4信号成分

3/4fs

1/2fs

Δf

信号成分

Δf
高調波成分

3Δf3Δf

折り返し高調波成分

Fin=1/4ｆｓ

Δf

折り返し高調波成分は
信号帯域外へ

3Δf

折り返し高調波成分 信号帯域を
fs/4以外に置く高調波成分

3Δf

Fin=1/6ｆｓ
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単一帯域バンドパス変調器のブロック図

X（ｚ） Y（ｚ）
E（ｚ）アナログ

入力信号

デジタル
出力信号

量子化ノイズ

Y(z)=X(z) + (1-Z-1+Z-2)2・E(z)

-
+

Z-1-Z-2

1-Z-1+Z-2

1
1-Z-1+Z-2+ +

DWA D/A

A/D

ＤＷＡ動作による特性変調器の特性

P
ow

er

Fs/6

P
ow

er

1/6・Fs 3/6・Fs 5/6・Fs

ＤＡＣ非線形性
ノイズSTF = 1

NTF = (1-Z-1+Z-2)2

量子化ノイズ

：入力信号
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シミュレーションによる効果の確認

傾き≒15dB/Oct

DAC非線形性あり
DWA DAC使用

理想的DAC

DAC非線形性あり
DWA DAC使用
理想的DAC

•シミュレーションによりDWAアルゴリズムの効果を確認

•2次の精度を確認
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マルチバンドパスＤＷＡアルゴリズム
の応用２

等間隔でない複数帯域の

マルチビットバンドパス

ΔΣＡＤ変調器への応用
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キャリア選択をするΔΣAD変調器

X（ｚ） Y（ｚ）

E（ｚ）

+
-

+ +

デジタル
出力信号

量子化ノイズ

ADC

DWA DAC

1-H(z)
H(z)

1
H(z)

(1-2AZ-1+Z-2 )(1-2BZ-1+Z-2 )(1-2CZ-1+Z-2 )H(z)=

A=Cos22.5°
B=Cos112.5°
C=Cos157.5°

1/2ｆｓ

中心周波数
1/16ｆｓ、5/16ｆｓ、7/16ｆｓ
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キャリア選択を行う
ΔΣAD変調器の出力

傾き≒15dB/Oct

DAC非線形性あり
DWA DAC使用
理想的DAC

DAC非線形性あり
DWA DAC使用

理想的DAC

•シミュレーションによりDWAアルゴリズムの効果を確認

•2次の精度を確認
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マルチバンドパスＤＷＡアルゴリズム
の応用3

中心周波数1/6ｆｓ
単一帯域マルチビットバンドパス

ΔΣＤＡ変調器への応用
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中心周波数1/6ｆｓのΔΣＤＡ変調器

X（ｚ） Y（ｚ）DWA
DAC

5bit
量子化器

Z-1

1

+

+
-

STF = 1
NTF = 1-Z-1+Z-2

Z-1

-1

デジタル
入力信号

アナログ
入力信号

1/4Fs 1/6Fs

後段アナログフィルタの要求→緩和

サンプル点

16bit
アナログ
フィルタ+

+
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中心周波数1/6ＦｓのΔΣＤＡ変調器

DAC非線形性あり

DWA DAC使用

理想的DAC

DAC非線形性あり
DWA DAC使用

理想的DAC

•シミュレーションによりDWAアルゴリズムの効果を確認
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発表内容

研究背景と目的

マルチバンドパスΔΣ変調器

電子部品の線形性計測への応用

マルチバンドパスΔΣ変調器の
フィードフォワード構成の提案

マルチバンドパス用ＤＷＡアルゴリズム

マルチバンドパス用ＤＷＡアルゴリズムの
他の変調器への応用

まとめと今後の課題
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まとめ
マルチバンドパス⊿Σ変調器の電子部品の
線形性計測への応用を提案した

フィードフォワード⊿Σ構成を提案した

マルチバンドパスΔΣ変調器用
DWAアルゴリズムの開発を行った
開発アルゴリズムの他の変調器への応用を
行った
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今後の課題
マルチバンドパス⊿∑AD変調器

• 研究例→少ない

• 実用化の例→なし

新しい
アプリケーション

開発

DWAアルゴリズム

実用化への更なるアプローチ
トランジスタレベルでの設計
新規アプリケーションの開拓、応用
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