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Abstract

This paper discusses the unified theory of digital error correciton techniques in several ADC architectures, and

shows that the redundancy in ADC operation and circuit can improve its overall performace combined with the

digital error correction technique.
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1. はじめに
微細 CMOS ADCの高性能化のためにディジタル誤差補

正、ディジタル自己校正技術等のディジタルアシスト・ア
ナログ技術の研究が活発に行われている (1). しかしながら
その多くは個別技術を論じており, 統一的な理論体系は未
構築の状態である. この論文ではいくつかの ADCアーキ
テクチャに使用されている「冗長性を用いたディジタル誤
差補正技術」を統一的に説明できる理論の構築を目標に考
察を行う.

2. ADCでのディジタルアシストアナログ技術の分類
〈2・1〉 冗長性を用いたディジタル誤差補正 図 1 の
多数決回路を考える. 入力 (a, b, c)は　 a=b=c=1 または
a=b=c=0 が正しい動作の場合とする.　多数決回路により
入力 (a, b, c)のうち 2つ以上が 1であれば出力 z は 1 であ
り, 2以上 0であれば z は 0である. すなわち, a, b, c でど
れか一つが誤っていても正解の出力 zを得ることができる.

これは冗長性を用いたディジタル誤差補正の典型例であり,

a, b, c のでどれが誤っているかを知る必要がなく（計測せ
ずに), 冗長性により正解の出力を得ることができる.

〈2・2〉 ディジタル自己校正 一方, 自己校正技術は回
路の非理想特性を自分自身の回路で計測しそのデータをも
とに測定データを補正する. 自己校正技術は電子計測器で
は古くから用いられているが, 近年その考え方が LSI内の
回路にも用いられるようになってきている.

A. フォアグランド自己校正 : 自己校正のための時間
を設け, この間は通常動作は停止している. パイプライン
ADCで後段の内部 sub-ADCで初段のDAC,残差アンプの
誤差を計測しメモリに記憶し, 通常動作の際にそのデータ
で AD変換データを補正する等が典型的な例である (図 2).

B. バックグランド自己校正 : 自己校正のための時間を
設けず, 通常動作時に自己校正も並行して行う. 統計的・論
理的一貫性から特性誤差を推定する. 最初に一定の収束時
間が必要である. その後は時間とともに温度、電源電圧変
化にともなう回路の特性変動にも対応できる. 統計的な手
法に加えて, 異なる論理が一貫するように誤差推定を行う

図 1 多数決回路.

ことで収束時間を短くする技術 (Split ADC）も提案されて
いる (2).

フォアグランド自己校正, バックグランド自己校正のア
ルゴリズムは大きく異なる. バックグランド自己校正を用
いるADCの学会発表は多いが, 実際に商用化されている例
はまだ少ない.

〈2・3〉 ダイナミックマッチング技術 回路・構成・動
作の冗長性を利用し, 素子・回路特性のばらつきを統計的
に時間平均化する手法である (3)～(5). (ダイナミックマッチ
ング技術とは異なるが, 逆に素子ばらつきを積極的に回路
特性向上に用いる手法も提案されている (6).)

3. 逐次比較近似 ADC

この節では冗長性によるディジタル誤差補正技術を用いた
逐次比較近似 (Successive Approximation Register: SAR)

ADCについて考察する.

〈3・1〉 ２進アルゴリズム SAR ADC 逐次比較型
AD変換器はトラック・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
3）．内部回路がほとんどディジタル回路で実現できるので
微細 CMOSでの ADC実現に適した構成である.

通常の逐次比較型 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．2進アルゴリズムは N ビット
分解能をN 回の比較で実現する. すなわち kステップ目で
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図 2 フォアグランド自己校正 パイプライン ADCの構成.
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図 3 SAR ADCの構成.

比較したコンパレータ出力を bk とすると (bk = −1 または
1, k = 1, 2, ..., N), ADCディジタル出力 Dout は次のよう
に表せる.

Dout = 2N−1 +
( N−1∑

k=1

bk2N−k−1
)

+
1

2
(bN − 1).

ここで 0 ≤ Dout ≤ 2N − 1である. ある Dout 値に対して
(b1, b2, ..., bN ) の組は一意にきまる.

2進アルゴリズムは各ステップでの比較で誤判定が起き
た場合に出力に誤差が生じてしまう．しかし２進アルゴリ
ズム SAR ADC はむだ（冗長性）がなく非常に効率的な構
成であるので, FOM (Figure of Merit) のよい ADC構成と
して研究開発が行われている.

〈3・2〉 非２進アルゴリズム SAR ADC 冗長（非 2

進）アルゴリズムでは N ビット分解能をM 回 (N < M)

の比較で実現する. 図 4 に N = 5, M = 6 の場合を示
す. 分銅に対応するDAC出力の重み付けは非 2進荷重で初
段は 16.0, 2段目は初段のコンパレータ出力に応じて 23.0

(=16.0+p1, p1=7.0) もしくは 9.0 (=16.0−p1) とする. 比
較回数を増やすことにより各出力コードに対応する比較パ
ターンが複数となり，前半の判定で間違えた場合でも正解
を出力できるようになる (7)～(9)．各ステップで許容できる
誤差の範囲は比較ステップ数 M と分銅重み付けにより決
まる．すなわち k ステップ目で比較したコンパレータ出力
を sk とすると (sk = −1 または 1, k = 1, 2, ..., M) ADC

ディジタル出力 Dout は次のように表せる.

図 4 5ビット 5ステップ 2 進逐次比較近似アルゴリズム
(左). 5 ビット 6 ステップ 冗長アルゴリズム (右).

Dout = 2N−1 +

M−1∑

k=1

skpk+1 +
1

2
(sM − 1). · · · · · · (1)

pk+1 = γM−k−1 の場合は基数 γ進 (γ = 2N/M , 1 < γ < 2)

である. これに制限されずにある程度の自由度をもって pk

を設計することも可能である. (s1, s2, ..., sM ) は 2M 通り
の組があり N < M なので 2N < 2M である. 0 ≤ Dout ≤
2N − 1 の 2N 通りの整数値のある一つの Dout 値に対して
(s1, s2, ..., sM ) の組 (式 (1)の解）は複数個あり得る. これ
は回路ではコンパレータ判定 sk が誤っても正解のDoutが
得られる場合があることに対応しており, これが冗長アル
ゴリズム SAR ADC のディジタル誤差補正の原理である.

またある Dout 値に対して どの複数の (s1, s2, ..., sM ) の組
を対応させるかが冗長アルゴリズムの設計である (7)～(9).

冗長性によりコンパレータ誤判定をディジタル補正でき
るということを利用して, SAR ADCの高速化・低消費電
力化が実現できる. 非２進アルゴリズム SAR ADC は「動
作に冗長性をもつ」（時間的冗長性）と言えよう.

〈3・3〉 ３個コンパレータ使用 SAR ADC コンパ
レータ３個をもつ（冗長なコンパレータをもつ）2進アルゴ
リズム SAR ADCが提案されている（図 5). コンパレータ
判定誤りをディジタル補正することを用いて内部 DAC不
完全整定の影響を緩和して高速化を実現している (10) (11).

コンパレータ３個をもつ SAR ADC は「回路に冗長性を
持つ」（空間的冗長性）と言えよう.

4. パイプライン ADC

パイプライン ADCでは一段あたり２個のコンパレータ
を用いる 1.5bit /ステップ方式等の冗長によるディジタル
誤差補正技術が知られている. ここでは 2段目の ADCの
冗長性により初段 ADCの判定誤りをディジタル誤差補正
できる原理を示す (図 6(a), (b)). また (図 6(c))はこの補正
を利用したバックグランド自己校正方式である (2).

5. フラッシュADC

フラッシュ型では Nビット分解能実現のために 2N − 1

個のコンパレータを使用するので大きな冗長性を持ってい
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図 5 ３個のコンパレータを用いた SAR ADC. (a) 構成.

(b) 動作.

るといえよう. 理想的にはコンパレータ出力の配列は温度
計コードとなりエンコーダ回路により２進コードに変換さ
れる（１対１対応である）. しかし実際にはコンパレータ
オフセット等によりバブルエラーが生じ得て, 対処しない
と大きな出力誤差となる (図 7 (a)). この影響を抑圧するた
め多数決回路 (図 7 (b))や 1の数を数えるエンコーダ回路
(図 8)を用いる.

フラッシュADCでは冗長性によるディジタル誤差補正を
性能向上のために積極的に使用するというより, 冗長性に
より定義されていないコンパレータ出力パターンをできる
だけ少なくする (それによる大きな出力誤差をなくす）と
いう観点からディジタル誤差補正技術が用いられていると
解釈できよう.

6. 折り返し補間型ADC

フラッシュ型 ADCアーキテクチャの改良版として折り
返し補間型 (Folding/Interpolation)ADCが提案・実現され
ている (3) (4) (12)～(14). これは上位ビット生成は折り返し回路
でアナログエンコードを行い, 下位ビット生成は抵抗補間
で回路量を減らし, フラッシュADCと同等のサンプリング
スピードを達成しながら回路・消費電力・入力容量を大幅
に削減する方式である.

ここでは上位ビット生成回路と下位ビット生成回路間の
タイミングスキューおよびアナログエンコーダ回路のオフ
セットが問題となり (図 9), そのディジタル補正技術が開発
されている (図 10) (3) (14). （すなわちディジタル誤差補正

(a)

(b)

(c)

図 6 (a) パイプライン ADC の構成と動作. (b) パイプラ
イン ADCでの２段目 ADC での冗長性によるディジタル
誤差補正の原理. (c) 冗長性を利用したバックグランド自己

校正パイプライン ADC の構成.

技術によりタイミングスキュー, アナログエンコーダ回路の
オフセットの影響を軽減している.）これは下位ビット生成
回路の冗長性を利用して上位ビットを補正するものである.

また, 下位ビット生成においてもコンパレータオフセッ
トの影響を低減するために（フラッシュADCと同様に下位
ビット生成の冗長性を利用して）サイクリックコード間多
数決コードを利用できる (図 11, 12).

7. ADCでのディジタル誤差補正の共通の構造

以上のようにいくつかのADC構成でのディジタル誤差補
正技術を見てみると, そこに次のような共通なことがある.

命題 1 １つの 2進ディジタルコード ADC出力に対して,

複数の「コンパレータ出力の組」が対応するとき, 冗長性
によるディジタル誤差補正が実現できる.

2進逐次比較近似 ADC以外のADCではほとんどの場合
が冗長性を持っていよう. また 筆者の経験から次のことが
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(a)

(b)

図 7 (a) 温度計コードとバブルエラー. (b) 多数決回路を
用いたフラッシュADC 構成.

言えると考えている.

命題 2 ADC内に (ある程度の) 冗長性を持たせると各回
路構成要素への要求が緩和され, ADC全体として性能向上
を達成できる.

設計上注意すべき点として次のことがある. 全てのコン
パレータパターンが各々2進ディジタルコードADC出力に
対応するように設計されているのが望ましい. (これを well-

defined redundancyと呼ぶことにする. フラッシュADCで
“コンパレータ出力で 1 の数を数えるエンコーダ回路を使
用しているもの等がこれに対応する.) この設計がなされて
いないとき 予期せぬコンパレータ出力パターンのとき (バ
ブルエラー対策がないフラッシュADCでバブルエラーが生
じたとき等に対応する), 大きな ADC出力誤差となりえる.

8. 冗長性をもつ回路の設計検証・テストの問題

アナログ部の非理想要因を回路, 動作の冗長性によりディ
ジタル誤差補正する技術は, 量産時の歩留まりを考慮した際
の設計検証およびテストは難しくなる (16) (17). 冗長性を全
てテストする必要がある場合, ADCトータル性能の一部と
してテストすればよい場合等の分類の考察も必要であろう.

9. ADCの可観測性向上によるテスト・診断容易化

多くの場合 ADC出力は最終の２進コードのみであり内
部のコンパレータの値は読めないことが多い. しかし, 多く

(a)

(b)

図 8 フラッシュADCでバブルエラーの影響を抑圧するエ
ンコーダ回路. (a) コンパレータ出力の１の数を数えるエン

コーダ回路. (b) その全加算器による実現.

図 9 折り返し補間 ADC での上位・下位ビット間の誤差.

の ADCでは冗長性をもち, 一つの２進コード出力に対して
複数のコンパレータ出力の組をもつ. そこで SOC内 ADC

で, 全てのコンパレータ出力を全てのタイミングで観測し
SOC内部のディジタル回路を利用して ADCの特性を推定
することがテストおよび診断容易化を実現する技術の候補
になり得よう. (15).

10. ま と め
いくつかの AD変換器構成で用いられている, 回路や動

作の冗長性によるディジタル誤差補正技術の共通構造を検
討した. 冗長性により ADC設計が容易になり, 結果として
ADCが高速化・低消費電力化できる. これを一般化して考
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(a)

(b)

図 10 折り返し補 ADCでの上位・下位ビット間の誤差補
正. (b) MSB ビット補正.

察すると, 冗長性をもった回路システムでは冗長性により
ある程度の誤動作・回路の非理想要因を許容するので, 各構
成要素・動作に対する要求が緩和され, 結果的に全体とし
てより効率が良くなると言えよう. またこの技術を用いた
ADCの設計検証・テストの問題も重要である. 今後もこの
技術について体系的・俯瞰的な見方で検討していきたい.
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付 録
パイプライン ADCのフォアグランド自己校正では, 後段

の sub-ADCで初段の内部 DACの特性を測定し,その値を
メモリに記憶して通常動作時に出力データを補正すること
が行われる (図 2). なぜ理想的でない（分解能・精度が限
られた) sub-ADCで測定して全体として正しい値が得られ
るか (自己校正ができるか）を考察する.

内部 DACをスイッチトキャパシタ回路で構成する場合
を考える (図 13). 各容量値を後段の sub-ADCで測定する
場合, 容量が分割されているので各容量の許容誤差に対す
る測定のダイナミックレンジを小さくできる (Divide and

conquer). これが分解能が低く精度の悪い sub-ADCで測定
しても自己校正ができる定性的な理由であろう. 一方, こ
れらの容量をオペアンプで結合して内部 DACを構成する
場合のオペアンプ有限ゲイン等による誤差 (superposition

error)も必要に応じて測定・補正して自己校正を実現しな
ければならない.

逆にこれらの観点から, 自己校正実現のための後段の sub

ADC への要求性能を求めることができる.
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