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要約– この論文では逐次比較近似 AD変換器で高信頼性
を実現するために, 冗長回路（コンパレータ３個）と冗長
ステップ数をもち, コンパレータでの判定誤りが生じても
後段でデジタル誤差補正が可能なアルゴリズムの設計法
を記述する. このアルゴリズムでのデジタル誤差補正が可
能な範囲等の性質を明らかにする. ここでのアルゴリズム
は我々が先に提案したコンパレータ 3個を用いたアルゴ
リズムとコンパレータ１個で冗長ステップをもつ場合の
アルゴリズムを一般化したものである.

キーワード : 逐次比較近似 ADC, デジタル誤差補正, 冗
長性，不完全整定

1 はじめに

近年車載用エレクトロニクス技術に大きな関心が集まっ
ている [1]. その中で車載用マイコンと組み合わせた AD
変換器では逐次比較方式が広く使われているが, その高信
頼性化, 高速, 高精度, 低消費電力, 低コスト化の要求が
年々厳しくなっている.
我々は車載への応用のための高性能・高信頼性　逐次

比較 AD変換器のアーキテクチャとアルゴリズムを検討
している. 従来の N-ビット逐次比較型 AD変換器では１
個の比較レベルをもつ１つのコンパレータを利用し Nス
テップで変換を行っており前段でエラーが起きてしまう
と後段で補正ができなかった. そこで非２進数を用い N
以上のステップ数で変換を行う冗長方式が提案され [2, 3],
我々はその一般化を行った [4]. また冗長回路（３個のコ
ンパレータ）で Nステップで変換を行う方式を提案した
[5, 6, 7]. この論文では両者を組み合わせコンパレータ 3
個をもちいてＭステップでＮビット逐次比較近似 AD変

換器を実現するアルゴリズムを検討する. 冗長性により後
段でデジタル誤差補正が可能となるが, その誤差補正可能
な範囲, 設計法等を検討する. この冗長性は AD変換器の
高信頼性化およびサンプリング・スピードの向上につな
がる [7].

2 逐次比較型AD変換器

逐次比較型ADCの特徴 : 高分解能（10-12bit）, 中速
サンプリング（5MS/s程度）AD変換器を低消費電力・低
コストで実現できるので, 車載, 工業用制御, ペンデジタ
イザ等広く用いられている. さらなる高性能化, 低コスト
化また高信頼性化が実現できれば産業的な意義は大きい.

逐次比較型ADCの構成 : トラック・ホールド回路, コ
ンパレータ, DA変換器, 論理回路とタイミング発生回路
から構成される (図 2）.

逐次比較型ADCのアルゴリズム : 逐次比較型ADCは
“天秤の原理”で２進探索アルゴリズムに従って動作する
（図 1）. 我々は先に（コンパレータ１個の場合に）非２
進探索アルゴリズムによる時間冗長性 [2],[3]を一般化し
た [4]. コンパレータを３個使用した空間冗長性を用いて
高信頼性化・高速化を図る方式 [6, 7] も提案し, この論文
では両者を組み合わせたアルゴリズムを記述する. （なお
先に [8]でコンパレータ２個の場合のアルゴリズムを導出
した.）

3 2進探索アルゴリズム

この節では逐次比較近似 AD変換器でコンパレータを１
つ使用した２進探索アルゴリズムを説明する. 2進探索ア
ルゴリズムでは, Nビット分解能 AD変換を Nステップ



（N回の比較）で実現する.
AD変換器へのアナログ入力レンジを 0～2N − 1と正

規化して考える. コンパレータはアナログ入力 (Vin)と比
較電圧を比較する. １ステップ目では比較電圧 Vref (1) は
次のようになる.

Vref (1) = 2N−1

Vin > Vref (1)のときコンパレータ出力 (d(1))は “１”と
なり, ２ステップ目での比較電圧（Vref (2))は次のように
なる.

Vref (2) = 2N−1 + 2N−2

Vin < Vref (1)のときコンパレータ出力 (d(1))は “-1”と
なり, ２ステップ目での比較電圧（Vref (2))は次のように
なる.

Vref (2) = 2N−1 − 2N−2

このように kステップ目の比較電圧 Vref (k) は k-1 ステッ
プ目でのコンパレータ出力 d(k − 1) が 1のときは次のよ
うになる.

Vref (k) = Vref (k − 1) + 2N−k.

d(k − 1)が “-1”のときは次のようになる.

Vref (k) = Vref (k − 1) − 2N−k.

すなわち

Vref (k) = 2N · (2−1 +
k∑

i=2

d(i − 1)2−i
)
.

変換出力は, 最終の Nステップ目の比較でコンパレータ
出力 d(N) が 1のとき N段目の比較値 Vref (n)の上の変
換出力レベルに決まり, d(N)が “-1”のとき Vref (N)の下
の変換出力レベルに決まる.

2進探索アルゴリズムでは, Nビット Nステップで 2N

通りの比較パターンがあり, 2N 個の変換出力レベルがあ
る. 各変換出力レベルに変換される比較パターンは１通り
で, その比較パターンではその変換出力レベルに対して全
ての段で正しい比較をしていると仮定している. したがっ
て１回でも比較を間違えると入力レベルに対して誤った
変換出力レベルに変換されてしまう.

4 提案逐次比較近似ADCアルゴリズム

この節ではNビット分解能逐次比較AD変換をコンパレー
タ 3個のMステップで実現する逐次比較近似探索アルゴ
リズムについて述べる. これは先に発表したコンパレー
タ１個での冗長ステップ方式 [4]とコンパレータ３個での
方式 [5, 6, 7]を組み合わせて一般化したアルゴリズムで
ある.

4.1 従来アルゴリズムとの比較

[4]でのコンパレータ１個での冗長ステップ方式はNビット
分解能をMステップ (M > N）で実現する方式である. 従
来の冗長ステップ方式では 基数 r (r = 2N/M , 1 < r < 2)
の r 進数方式を使っているが, [4]では r 進数にとらわれ
ない一般的なアルゴリズムに拡張した.

[5, 6, 7]ではコンパレータ３個での方式を提案した. コ
ンパレータ３個は２ビットのフラッシュADCに対応し冗
長性がない場合は１ステップあたり２ビットが得られる
が, [5, 6, 7]では冗長性をもたせて１ステップあたり１ビッ
トを得てコンパレータ判定誤りがあっても後段でデジタ
ル誤差補正が可能なアルゴリズムを提案した.

ここでは [4]と [5, 6, 7]の考え方を組み合わせて,コンパ
レータ３個をもち, １ステップあたり１ビットから２ビッ
トの中間のビット数情報を得て, コンパレータ判定誤りが
あっても後段でデジタル誤差補正が可能なアルゴリズム
を検討する.

4.2 提案アルゴリズム

３つのコンパレータの k ステップ目でのそれぞれの
比較電圧を Vrefh(k), Vrefm(k), Vrefl(k) とする．ま
た, k ステップでの判定結果 d(k) を図 3 のように,
Vrefh(k),Vrefm(k),Vrefl(k)と比較しているコンパレータ
順に

• 1, 1, 1 のとき　 d(k) = +3

• -1, 1, 1 のとき　 d(k) = +1

• -1, -1, 1 のとき　 d(k) = −1

• -1, -1, -1 のとき　 d(k) = −3

と定義する. このとき k ステップ目の中心比較電圧値
Vrefm(k)を, k-1ステップ目の中心比較電圧値Vrefm(k−1)
に足し引きする値を p(k)として, ３つのコンパレータの
判定結果 d(k − 1)を用いて次のように設定する.

• d(k − 1) = +3 のとき
Vrefm(k) = Vrefm(k − 1) + 3p(k)

• d(k − 1) = +1 のとき
Vrefm(k) = Vrefm(k − 1) + p(k)

• d(k − 1) = −1 のとき
Vrefm(k) = Vrefm(k − 1) − p(k)

• d(k − 1) = −3 のとき
Vrefm(k) = Vrefm(k − 1) − 3p(k)

• Vrefm(1) = 2N−1.



すなわち Vrefm(k)は次のように表せる.

Vrefm(k) =
k∑

i=1

d(i − 1)p(i), (k = 1, 2, .., M). (1)

ここで p(i)は次の関係を満たす.

p(1) = 2N−1 (2)
M∑

i=2

3p(i) = 2N−1 − 2 + (オーバーレンジ量 r). (3)

Vrefh(k)と Vrefl(k)は次の関係で与える.

• Vrefh(k) = Vrefm(k) + 2p(k + 1)

• Vrefl(k) = Vrefm(k) − 2p(k + 1)

• Vrefh(M) = Vrefm(M) + 1

• Vrefl(M) = Vrefm(M) − 1.

4.3 提案アルゴリズムでのデジタル誤差補正

コンパレータ 3個を用いた逐次比較探索アルゴリズムで
は, 4M 通りの比較パターンがあり, 2[3(

∑M
i=2 p(i))+2]個

の変換出力レベルがある. 前者は後者より大きい, すなわ
ち変換出力レベルの数よりも比較パターン数が多い. 従っ
て 1つの変換出力レベルに対応する比較パターンが複数
ある。
一方各変換出力レベルに対して、全てのステップで３

つのコンパレータが正しい比較値を出力して変換される
比較パターンは 1通りしか存在しない. したがって同じ変
換出力レベルに変換される比較パターンが複数存在する
とき, どこかのステップでコンパレータが判定を間違えた
比較パターンも、その変換出力レベルに変換されること
になる. すなわち冗長性によりコンパレータが比較判定が
誤っても入力レベルに対して正しい変換出力レベルに変
換される.

2[3(
∑M

i=2 p(i))+2]個の各々の変換出力レベルに対して
4M 通りの比較パターンで対応するものを記述したルック
アップテーブルを用意する等すればコンパレータが比較
判定が誤っても入力レベルに対して正しい変換出力レベ
ルに変換できることになる。

4.4 提案アルゴリズムの冗長性の解析

つぎに “kステップ目の冗長性 q(k)”を下の式で定義する.

q(k) = −p(k + 1) + 2 + 3
M∑

i=k+2

p(i). (4)

式 (4)で示される q(k)は各ステップでの比較結果の隣の
比較結果の範囲に後段の比較によって, どこまで入れるか

を示す. その範囲には kステップ目で間違えても正しい
変換出力レベルに変換される場合があることになる.

命題１： kステップ目でコンパレータが比較判定を誤っ
ても,

• d(k) = +3 のとき Vrefh(k) − Vin < q(k)

• d(k) = +1 のとき Vin − Vrefh(k) < q(k)
又は Vrefm(k) − Vin < q(k)

• d(k) = −1 のとき Vin − Vrefm(k) < q(k)
又は Vrefl(k) − Vin < q(k)

• d(k) = −3 のとき Vin − Vrefl(k) < q(k)

を満たしていれば正しい AD変換結果が得られる.

図 6はアナログ入力 (Vin)が 16.5 で, １ステップ目で
は Vrefm(1) = 16, Vrefh(1) = 24, Vrefl(1) = 8と比較し
てコンパレータ出力 d(1)が正解の “+1”ではなく”-1”を
出力した場合でも正しい AD変換出力が得られることを
示している. これは　 Vin − Vrefm(1) < q(1), (q(1) = 1)
が成立しているからである.

N ビット M ステップ AD 変換の場合に q(k) (k =
1, 2, ...,M) の値を設計してそれを実現する p(k)(k =
1, 2...,M) を計算する式を次のように導出した.

命題２：

4M − 2N = 6(
M−1∑

i=1

4i−1q(i))

+ 2 ·オーバーレンジ量. (5)

証明：式（4）より,

p(k + 1) = −q(k) + 2 + 3
M∑

i=k+2

p(i). (6)

式（6）の右辺の 2 + 3
∑M

i=k+2 p(i) を展開すると次式が
得られる.

p(k + 1) = −q(k) +
4M−k

2
− 3

M−1∑

i=k+1

4i−k−1q(i).(7)

式（7）で k = 1とすると次式が得られる.

p(2) = −q(1) +
4M−1

2
− 3

M−1∑

i=2

4i−2q(i) (8)

4M−1

2
= p(2) + q(1) + 3(

M−1∑

i=2

4i−2q(i)) (9)

4M = 8p(2) + 8q(1) + 6
M−1∑

i=2

4i−1p(i). (10)



式（6）で k = 1とすると次式が得られる.

p(2) = −q(1) + 2 + 3
m∑

i=3

p(i). (11)

式（11）の両辺に 3p(2)を加え右辺の
∑
の中に代入する.

4p(2) = −q(1) + 2 + 3
M∑

i=2

p(i). (12)

式（10）に式（12）を代入する.

4M = 2[−q(1) + 2 + 3
M∑

i=2

p(i)] (13)

y = 8q(1) + 6
M−1∑

i=2

4i−1q(i) (14)

4M = 2[2 + 3
M∑

i=2

p(i)] + 6
M−1∑

i=1

4i−1q(i). (15)

式（15）において, 左辺の 4M は比較パターンの総数を表
している. 右辺の 2(2 + 3

∑M
i=2 p(i)) は変換出力レベルの

数を表している. Nビットのとき変換出力レベルは 2N で
あるので, 2(2 + 3

∑M
i=2 p(i)) = 2N + 2 · (オーバーレンジ

量 r) とすることができる. したがって, 式（15）は

4M − 2N = (6
M−1∑

i=1

4i−1q(i))

+ 2 · (オーバーレンジ量)

と表せる. （証明終）
図 6 は オーバーレンジ r = 1, N = 5,M = 3, p(1) =
16, p(2) = 4, p(3) = 1で. q(1) = 1, q(2) = 1である. 式
(7)の次の関係が成立する.

p(2) = 8 − q(1) − 3q(2) = 4

p(3) = 2 − q(2) = 1.

また式 (5)の次の関係が成立する.

43 − 25 = 6(q(1) + 4q(2)) + 2r.

NビットMステップ逐次比較 AD変換のとき式（5）を
満たすように各段の冗長性 q(k)とオーバーレンジ量 rを
設計すれば, それを実現する p(k)は式（7）を用いて計算
することができる.

6
∑M−1

i=1 4i−1q(i) は, 1回以上比較を間違えても正しい
AD変換値が得られる比較パターンの総数である. 式（5）
において, 6

∑M−1
i=1 4i−1q(i) は, 比較パターンの総数から

変換出力レベルの数を引いた値に等しい. 変換出力レベル
には全ての段で正しく比較をした場合の比較パターンがそ
れぞれ 1つずつ存在する. したがって, 6

∑M−1
i=1 4i−1q(i)

は, 1回以上比較を間違えてそれぞれの変換出力レベルに
変換される比較パターンの総数になり, 間違えても正しい
変換出力レベルに変換される場合の総数でもある.

4.5 コンパレータが複数回比較を誤った場合

この節ではコンパレータが比較判定を複数回間違えても
正しい AD変換出力が得られる場合を考察し次の結果を
得た.。
命題３： コンパレータが複数回比較判定を間違えても正
しい AD変換出力が得られるための必要充分条件は命題
１を満たすことである.

間違えた場合に正しい変換レベルに変換される場合の
数は 6

∑M−1
i=1 4iq(i) であるが, 同じ段の違う場合の比較

値 Vref の冗長性の範囲が重なった場合は, その段とそれ
以前の段の複数回間違えた場合が存在する. したがって,
6

∑M−1
i=1 4i−1q(i)には複数回間違えた場合も含まれている.

図 7の 5ビット 4ステップの例は,
p(2)=3, p(3)=1, p(4)=1
q(1)=5, q(2)=4, q(3)=1, r=1
である. 1ステップ目の判定 d(1)は +1が正解であるが,
誤判定して+3になっている. さらに,　 2ステップ目の判
定 d(2)は-3が正しいが, 誤判定して-1になっている. し
かし,

• d(1) = +3 のとき
Vrefh(1) − Vin < q(1)(22 − 20.5 < 5)

• d(2) = −1 のとき
Vrefl(2) − Vin < q(2)(23 − 20.5 < 4)

を満たしているので, AD変換結果の出力レベルは 20で
正しい値が得られている.

5 コンパレータが一般の奇数個の場合への拡張

前節ではＮビット分解能逐次比較 AD変換をコンパレー
タ３個でMステップで実現するアルゴリズムを検討した.
ここではコンパレータ数が３個に限らず一般の奇数個す
なわち A個 (A = 2n− 1; n = 1, 2, 3, ...) でのMステップ
で実現する場合に探索アルゴリズムを一般化する.

各ステップの比較電圧はコンパレータ 3個の場合と同
様に中心比較電圧に足し引きする基準値 p(k)を決め,比
較結果によって中心比較値を変化させる. 他の比較電圧は
ｋステップ目で 2p(k + 1) の間隔でMステップ目では間
隔を 1とし, 中心比較値の上下に (A− 1)/2点ずつとるよ
うにする. 中心比較値は式 (1)によって決め, d(k)の値は
± 2n − 1; n = 1, 2, , (A + 1)/2 の A + 1通りに決める.

コンパレータ奇数個では”k ステップ目の冗長性 q(k)”
は次のようになる.

q(k) = −p(k + 1) +
A + 1

2
+ A

M∑

i=k+2

p(i). (16)



命題 2の式は次のようになる.

(A + 1)M − 2N = 2A(
M−1∑

i=1

(A + 1)i−1q(i))

+ 2 ·オーバーレンジ量. (17)

p(k)は次のように計算できる.

p(k + 1) = −q(k) +
(A + 1)M−k

2

− A

M−1∑

i=k+1

(A + 1)i−k−1q(i). (18)

これらの式を用いてコンパレータ奇数個, Mステップの場
合の冗長性 q(k)とオーバーレンジ量 rを設計して, それ
を実現する p(k)を計算することができる.

6 まとめ

逐次比較近似ＡＤ変換器の高信頼性能化のために、コン
パレータ３個（空間冗長性）と余分なステップ数 (時間冗
長性)をもった探索アルゴリズムを一般化してその性質を
調べ, 設計法を明確化した.
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図 1: SAR ADC の 2進探索アルゴリズム (5ビット 5段
の場合).

図 2: ３個のコンパレータをもつ逐次比較近似 ADCのブ
ロック図.
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図 3: コンパレータ 3個での判定結果 d(k)の定義.
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図 4: コンパレータ 3個での比較器参照電圧Vrefの決め方.
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図 5: 5ビット分解能, 3ステップ, コンパレータ 3個の場
合の探索アルゴリズム例.

Vin=16.5

d(1)=+1

d(2)=-3

d(3)=-1

d(1)=-1

d(2)=+3

d(3)=+3

図 6: 5ビット分解能, 3ステップ, コンパレータ 3個の場
合の探索アルゴリズムの動作例.
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図 7: 5ビット分解能, ４ステップ, コンパレータ 3個のア
ルゴリズムで, 1, 2ステップでコンパレータが誤判定した
場合動作.
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