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概要
低中間周波数 (Low-IF) 受信機回路で用いられる
ADC の高精度化を低消費電力で実現するため、複
素バンドパス ΔΣAD変調器の使用は有効な手法で
ある。この論文では、ローパスΔΣAD変調器で用い
られるノイズ結合手法を複素ΔΣAD変調器に適用
し、ノイズ・シェープ機能を強化できる複素バンド
バス ΔΣAD変調器の構成手法を提案する。複素変
調器の後段にエラー・フィードバック経路を追加し、
二つ内部ADCの量子化ノイズを複素的に結合させ、
再び ADC回路の入力端へ注入することで、オペア
ンプ回路を追加せず、変調器の次数の増加を実現で
きる。受動回路だけで複素ノイズ結合回路を構成で
き、効率的に高次のノイズ・シェープ機能を実現し、
低消費電力でより高精度の AD変換を実現できる。
MATLABによるシミュレーションで提案手法の有
効性を確認した。
キーワード：複素バンドパスΔΣAD変調器、ノイズ
結合、スイッチド・キャパシタ回路、マルチビット

1 はじめに

携帯電話や無線LAN等の通信システムのRF受信回
路において、低中間周波数 (Low-IF)受信機アーキテ
クチャは有力な方式の一つである。ダイレクト・コン
バージョン (Zero-IF)受信機アーキテクチャと異なり、
DC領域から離れた周波数帯域で信号処理を行うた
め、DCオフセットとフリッカノイズの影響による受
信性能の劣化を回避できる [1, 2]。この方式において、
2つの「1入力 1出力」実バンドパスΔΣAD変調器
を用いる場合、信号成分のみならず、イメージ成分も
AD変換を行うため、消費電力が大きくなってしまい、
非効率的である。一方、Low-IF受信機回路において、
「2入力 2出力」複素バンドパスΔΣAD変調器を用い
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図 1: 複素バンドパスΔΣAD変調器

る場合、信号成分のみの AD変換を行うため、より
低消費電力で高い SQNDR(Signal-to-Quantization-
Noise and Distortion Ratio)が得られ、高精度のAD
変換が実現でき、このアプリケーションに適してい
る [3, 4]。

2 複素バンドパスΔΣAD変調器

図 1には複素バンドパスΔΣAD変調器を示す [2]。2
入力 2出力の複素バンドパスフィルタ、二つのマル
チビット量子化器 (ADC)とDA変換器 (DAC)から
構成される
入力信号を X(z) = Iin + jQin,
出力信号を Y (z) = Iout + jQout,
ADCの量子化ノイズを E(z) = EI + jEQ,

複素フィルタの伝達関数をH(z)とすると、その入
出力関係は以下となる。

Iout + jQout =
H(z)

1 + H(z)
(Iin + jQin) +

1
1 + H(z)

(EI + jEQ) (1)
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図 2: ノイズ結合型ローパスΔΣAD変調器

ここで信号伝達関数 STF (z)、ノイズ伝達関数
NTF (z)を次のように定義する。

STF (z) =
H(z)

1 + H(z)
(2)

NTF (z) =
1

1 + H(z)
(3)

式 (1)から、Iと Qの 2入力 2出力を持つ複素バン
ドパス ΔΣAD変調器は二つのアナログ入力信号に
対し、同時にΔΣAD変調を行い、二つのデジタル信
号を出力する。内部二つのADCの量子化ノイズEI

と EQは複素的にノイズ・シェープされ、所望信号
帯域内では高い SQNDRを実現する。
複素変調器内の複素バンドパスフィルタの周波数

特性は ω = 0に対して非対称であるため、ω > 0と
ω < 0の周波数特性は異なり、一方が信号帯域 (通
過域)で、他方がイメージ帯域 (阻止域)となる。こ
の性質があるため、Low-IF受信機で複素バンドパス
ΔΣAD変調器を用いる場合、IとQの信号帯域のみ
を AD変換するので、高精度のAD変換を低消費電
力で実現できる。2つの (1入力 1出力の)実バンド
パスΔΣAD変調器で AD変換を行う構成では、信
号帯域とイメージ帯域の両方を AD 変換するので、
イメージ帯域成分のAD変換は無駄となってしまい、
消費電力の増加につながる。

3 ノイズ結合型ΔΣAD変調器

図 2にはノイズ結合型ローパスΔΣAD変調器を示
す [5]。この構成はフィードフォワード型ΔΣAD変
調器に量子化ノイズのエラー・フィードバック経路
を加えたものである。点線で囲むエラー・フィード
バック部分において、
ノードAの信号は A(z) = Y (z)−E(z) なので、
ノードBの信号は B(z) = E(z) となる。

すなわち、DACの出力から内部ADCの入力の値を
減算し、量子化によって生じる信号の差分を算出し、
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図 3: 提案したノイズ結合型複素バンドパスΔΣAD
変調器

量子化ノイズ E(z)を取り出す。その後、量子化ノ
イズ E(z)を z−1 で遅延させ、再び ADC の入力に
フィードバックする [6]。エラー・フィードバックを
持たないΔΣAD変調器のノイズ伝達関数はNTF (z)
の場合、図 2で示すノイズ結合型ΔΣAD変調器の入
出力は以下で表せる。

Y (z) = X(z) + NTF ′(z)E(z) (4)

NTF ′(z) = NTF (z)(1− z−1) (5)

式 (5)より内部ADCの量子化ノイズを結合・遅延さ
せ、エラー・フィードバックさせる手法で、前段の
ループ・フィルタ回路を変更せず、ΔΣAD変調器の
ノイズ伝達関数NTF ′(z)は本来のNTF (z)に対し、
さらに 1次のノイズ・シェープ (1− z−1)をかけたこ
ととなる。等価的に変調器の次数が 1次増加するこ
とができ、低周波数領域では、より高い SQNDRを
実現できる。ノイズ結合型ΔΣAD変調器では、量子
化ノイズを再びADCに注入する手法は、カスケード
(MASH)型 ΔΣAD変調器の実現手法に類似し、変
調器内部でマルチビットADCを用いる場合、エラー
フィードバックされた信号の振幅は小さく、量子化
器に入力されたディザ信号とみなすことができるの
で、変調器全体の安定性を劣化させることなく、高
次のノイズ・シェープを実現できる [7]。

4 ノイズ結合型複素バンドパス ΔΣAD変調器の
提案

4.1 ノイズ結合型複素ΔΣAD変調器の構成

上記のノイズ結合手法を複素バンドパスΔΣAD変調
器に適用し、新たに複素のノイズ結合を実現できる



構成を提案し、その変調器の構成を図 3で示す。提
案する変調器は図 1の複素バンドパスΔΣAD変調器
に対し、量子化ノイズのエラー・フィードバック経
路を複素的に追加した構成となる。点線で囲む部分
に注目すると、IとQのそれぞれの経路において、

Ia = Iout − EI (6)

Qa = Qout − EQ (7)

なので、各経路のDACの出力から内部ADCの入力
の値を減算した結果は Ib = EI , Qb = EQとなる。す
なわち、上記過程で IとQ経路の量子化によって生
じる信号の差分を算出し、ADCIとADCQの量子化
ノイズEI とEQを取り出す。

IとQ経路の量子化ノイズEI とEQを算出し、ぞ
れぞれz−1で遅延させた後、各経路の量子化器ADCI
とADCQではなく、クロスしてから、それぞれをQ
と I経路の量子化器 ADCQと ADCIに入力し、等
価的に j を掛けることになるので、複素領域におて
いは、

Ib + jQb = (−Ia + Iout) + j(−Qa + Qout)

= EI + jEQ

となり、変調器全体の入出力関係は下式となる：

Y (z) = STF (z) ·X(z) + NTF ′(z) ·Eq(z)

NTF ′(z) = NTF (z) · (1 − jz−1) (8)

式 (5)と式 (8)を比べ、下記の特性が明らかである。

• 図 2のローパスΔΣAD変調器において、量子
化ノイズを z−1で遅延させ、ADCの入力へ再
注入することで、ローパス・ノイズシェープ特
性の 1 − z−1を実現する。

• 提案する図 3の複素バンドバスΔΣAD変調器
では、IとQ回路の二つADCの量子化ノイズ
を z−1 で遅延させ、クロスしてから、それぞ
れをQと I経路の ADCへ再注入する手法で、
等価的に jz−1を掛けることとなり、複素バン
ドパス・ノイズシェープ特性の 1 − jz−1を実
現する。

提案手法で二つの ADCの量子化ノイズに対し、複
素のノイズ結合を実現できる。前段の複素フィルタ
回路を変更せず、提案複素バンドバス ΔΣAD変調
器のノイズ伝達関数NTF ′(z)は従来式複素変調器の

NTF (z)に 1−jz−1を掛けることとなる。すなわち、
さらに 1次のバンドパス・ノイズ・シェープをかけ
たこととなる。等価的にバンドバス ΔΣAD複素変
調器の有効次数が 1次増加し、信号帯域内の量子化
ノイズのパワーを効率的に抑えることができ、高い
SQNDRを実現できる。
変調器内部ではマルチビット ADC/DACを用い

るため、全体の安定性の劣化も無く、効率的にノイ
ズ・シェープ機能を強化した回路構成となり、高次
の ΔΣAD変調器を実現できる。マルチビット複素
バンドパス ΔΣAD変調器では、内部の二つマルチ
ビット DACには非線形性を持つため、変調器全体
の SQNDRは劣化するが、複素DWAアルゴリズム
[8]を実現できる信号処理手法を用いることで、マル
チビット DACの非線形性による変調器の性能劣化
を軽減できる。また、提案構成の実現回路は容量と
スイッチの受動素子のみの追加で実現でき従来手法
のオペアンプを用いたフィルタの追加は不要で、よ
り低消費電力で高次のノイズ・シェープ機能と高い
SQNDRを実現できる。

4.2 シミュレーションによる動作確認

提案するノイズ結合型複素バンドバスΔΣAD変調器
の動作を確認するため、図 1と図 3に示す変調器の
ビヘイビアモデルの比較を行い、MATLABによる
シミュレーションで検証を行った。図 1のビヘイビ
アモデルは [4]で示す 2次 3bit内部ADC/DACの複
素バンドバスΔΣAD変調器の構成を用いるが、図 3
で示すビヘイビアモデルは図 1の変調器に提案する
複素ノイズ結合経路を加えた構成を用いる。
図 4には複素バンドバスΔΣAD変調器の出力パ

ワー・スペクトラムのシミュレーション結果の比較
を示す。入力信号の中心周波数 (IF)領域 (Fin=Fs/4,
Fs はΔΣAD変調器のサンプリング周波数) におい
て、図 1の従来式複素バンドバスΔΣAD変調器に比
べ、信号のパワーは同レベルであるが、提案構成の
出力パワー・スペクトラムでは、ノイズのフロアが
低くなり、従来構成よりノイズのパワーが抑えられ
ていることが分かる。
図 5には、上記パワー・スペクトラムから計算で

得られた SQNDR-OSR のシミュレーション結果の
比較を示す。図 1の従来式複素バンドバスΔΣAD変
調器では、SQNDR-OSRは約 15dB/Octで増加し、
2 次の ΔΣAD 変調器の特性に対して、提案構成で
は、SQNDR-OSRは約 21dB/Octで増加し、3次の
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図 4: 出力パワー・スペクトラムの比較 (Fin = Fs/4).

ΔΣAD変調器の特性となっている。すなわち、提案
変調器では、複素ノイズ結合経路を追加することで、
高次なノイズ・シェープを実現し、効率的に信号帯
域内のノイズのパワーを抑え、より高い SQNDRを
得られたことが確認できた。

5 任意信号帯域のノイズ結合型複素バンドパス
ΔΣAD変調器の提案

5.1 提案する任意信号帯域ノイズ結合の構成

前節で提案したノイズ結合構成では、二つのADC量
子化ノイズを取り出し、z−1 で遅延させ、従来の複
素バンドパスΔΣAD変調器のNTFに対し、さらに
1− jz−1をかけることを実現するが、そのNTFのゼ
ロ点は z = jなので、変調器のサンプリング周波数Fs

は入力信号周波数Finの 4倍 (すなわち、Fin = Fs/4)
に限定される。しかしFs = 4Finの関係では、入力信
号の 3次高調波はサンプリングにより信号帯域に折
り返され、変調器全体の SQNDRを劣化させてしま
う。この高調波歪みの影響による性能劣化を避ける
ために、複素バンドパスΔΣAD変調器のサンプリン
グ周波数を入力信号周波数の 4倍ではなく、それ以
外の任意周波数を選択する方式が有効である [9]。前
述した複素ノイズ結合手法をを拡張し、任意信号帯
域に対応できるノイズ結合型複素バンドパスΔΣAD
変調器を提案し、その構成を図 6で示す。提案構成
は図 1の複素バンドパスΔΣAD変調器に対し、後段
に量子化ノイズのエラー・フィードバック経路を追加
したものとなる。図 6において、点線で囲む部分に
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図 5: SQNDR-OSRのシミュレーション結果の比較
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図 6: 提案した任意信号帯域のノイズ結合型複素バ
ンドパスΔΣAD変調器.

注目すると、まずは IとQのそれぞれの経路におい
て、ADCIと ADCQの量子化ノイズ EI と EQを取
り出す。算出した IとQ経路量子化ノイズは z−1で
遅延させ、cと dの係数をかけた後、それぞれの量子
化器ADCIとADCQの経路、及びクロスしてから、
Qと I経路の量子化器ADCQと ADCIに入力する。

追加したノイズ結合構成では、信号の前進パスに
対する変更はなく、量子化ノイズをフードバックす
るだけなので、追加前の変調器に比べ、STFの変更
はなく、NTFのみ変更することを実現できる。量子
化ノイズクロスして入力手法は等価的に j を掛ける
ことを実現しているので、図 6で示す変調器全体の
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図 7: 出力パワー・スペクトラムの比較 (Fin = 3Fs/8).

入出力関係は下式となる：

Y (z) = STF (z) · X(z) + NTF ′′(z) · Eq(z)

NTF ′′(z) = NTF (z) · [1− (c + jd)]z−1 (9)

式 (9)のゼロ点は z = c+ jdなので、cと dの値を変
更することにより、NTF ′′(z)のノッチ点を任意に変
更することができる。従って、複素変調器の中心周波
数の変更に対応し、ノイズ結合の中心周波数を任意
に変更するができる。所望帯域内の量子化ノイズに
対し、さらに 1次のバンドパス・ノイズ・シェープを
かけたことを実現でき、等価的にバンドバスΔΣAD
複素変調器の有効次数が 1次増加し、信号帯域内の
量子化ノイズのパワーを効率的に抑えることができ、
高い SQNDRを実現できる。

5.2 シミュレーションによる動作確認

提案するノイズ結合型複素バンドバスΔΣAD変調器
の動作を確認するため、図 1と図 6に示す変調器の
ビヘイビアモデルの比較を行い、MATLABによるシ
ミュレーションで検証を行った。図 1のビヘイビアモ
デルは [9]で示す 2次の複素バンドバスΔΣAD変調
器の構成を用い、変調器の中心周波数は fin = 3Fs/8
である。図 6で示すビヘイビアモデルは図 1の変調
器に提案する任意信号帯域の複素ノイズ結合経路を
加えた構成を用い、c = −√

2/2, d =
√

2/2に設定
し、z = −√

2/2 + j · √2/2のノッチ点を実現する。
図 7には複素バンドバス ΔΣAD変調器の出力パ

ワー・スペクトラムのシミュレーション結果の比較
を示す。入力信号の中心周波数領域 Fin=Fs/4では
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図 8: SQNDR-OSRのシミュレーション結果の比較.

なく、Fin=3Fs/8を中心に量子化ノイズに対し、複
素ノイズシェープ特性を現している。また、従来式
複素バンドバスΔΣAD変調器に比べ、提案構成の出
力パワー・スペクトラムでは、信号のパワーは同レ
ベルであるが、所望帯域内のノイズのフロアが低く
なり、従来構成よりノイズのパワーが抑えられてい
ることが分かる。
図 8 には、上記パワー・スペクトラムから計算

で得られた SQNDR-OSR のシミュレーション結果
の比較を示す。従来式複素バンドバス ΔΣAD変調
器では、SQNDR-OSR は約 15dB/Oct で増加し、
2 次の ΔΣAD 変調器の特性に対して、提案構成で
は、SQNDR-OSRは約 21dB/Octで増加し、3次の
ΔΣAD変調器の特性となっている。すなわち、提案
する手法を用いることで、任意信号帯域に対応でき
る複素ノイズ結合経路を実現することができ、任意
信号帯域に対し、高次な複素ノイズ・シェープを実
現し、効率的に信号帯域内のノイズのパワーを抑え、
より高い SQNDRを得られたことが確認できた。

6 まとめ

ノイズ結合型複素バンドパスΔΣAD変調器の構成手
法を提案した。エラー・フィードバック経路を経由し
て、二つの内部 ADCの量子化ノイズを複素的に結
合させ、再びADC回路へ注入することで、2次の複
素バンドパスΔΣ変調器に対し、効率的に 3次のノ
イズ・シェープ機能を実現できる。受動回路だけで複
素ノイズ結合回路を構成し、オペアンプ回路を追加
せず、変調器の次数の増加を実現でき、低消費電力



でより高い SQNDRを達成できる。MATLABによ
るシミュレーションで提案手法の有効性を確認した。
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