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1. 研究の目的と手法 

半導体デバイス試験のための単一正弦波および 2 トーン

信号発生用デルタシグマ(⊿Σ)DAC 回路で３次高調波歪

(HD3),３次相互変調歪(IMD3) をキャンセルする手法を先に

提案した(図１)[1]. そこではデ ジタル入力を工夫し最終段

のマルチビット DAC, アナログフィルタの非線形性をプリ

デストーションする. しかしながら, １次変調器の場合

は有効であるが（図 2）, 高次変調器になると信号帯域

でノイズフロアが上昇してしまう(図３)．ここではノイ

ズ伝達関数に Fs/2 でゼロ点を持たせることで(図 4) 

ノイズフロア上昇を抑制する手法を提案する. 

2. 歪キャンセル手法と高次変調器での問題点 

任意波形発生器は, DSP で生成するディジタル信号を

DAC でアナログ信号に変換しアナログ信号を出力する．

このとき,  DAC特性が 3次歪みを有すると出力信号に HD3

や IMD3 が発生してしまう．そこで, 図 1 のように入力信

号に１クロック毎に 60 度の位相差を持つ信号を用いるこ

とで単一正弦波出力の際は HD3, ２トーン信号出力のとき

は IMD3 をキャンセルする[1]．Matlab を用いた１次⊿Σ

DACのシミュレーション結果より IMD3のキャンセルが確

認できる(図２)．しかし, ２次⊿ΣDAC でシミュレーショ

ンを行うと図 3となり, Fs/2 近辺の量子化ノイズと fin の相

互変調により量子化ノイズが低周波側に回り込み、信号付

近のノイズフロアが大きく上昇していることが分かる．ま

た, 図 2（b）と 図 3（b）を比較すると信号付近のノイズフ

ロアのレベルがほぼ等しく⊿ΣDA 変調の高次化の効果が

実現できていないことが分かる．この結果から歪キャンセ

ル手法を用いた⊿ΣDAC 信号発生回路の高精度化を行う

ためには新たな工夫を行う必要がある.  

3. マルチバンドパス変調器によるノイズ抑制 

ノイズフロア上昇は内部 DAC の非線形性による Fs/2 付

近の量子化ノイズの信号帯域へのまわりこみと考えられる. 

そこで,マルチバンドパス変調器[2]を用いて Fs/2 付近の量

子化ノイズを減衰させ（図 4）, 信号付近のノイズフロア上

昇を抑制する. ２次⊿Σ変調器の入力 X, 量子化ノイズ E, 

出力 Yの関係式を式(1)に示す. 式(1)の変数 nに 1を代入す

ると式(2)となり, これは従来２次⊿Σ変調器の伝達関数と

なる．変数 nに 2以上の数を代入すると nの値に対応した

数のバンドパスを持つマルチバンドパス⊿Σ変調器を作る

ことが出来る．ここでは, fs/2にゼロ点を持たせるため変数

nを 2とし式(3)の伝達関数を持つ⊿Σ変調器を使用する． 
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2 次⊿Σ変調器内部のフィルタを２バンド化し Matlab シ

ミュレーションを行い図 5 の結果を得た．従来のシングル

バンド２次⊿Σ変調器に比べノイズフロアの上昇が抑制さ

れていることが確認できる．また, SNDR では, 最大でシン

グルバンドの約 80dB (13bit 精度)からマルチバンドの約

100dB (16bit精度)と約 20dB (3bit程度) 改善されていること

が確認できる (図 6)． 

4. まとめ 

LSI 試験のための単一正弦波および 2 トーン信号発生用

⊿ΣDAC 回路での歪キャンセル手法の高次変調器での問

題点とその改善方法を提案し, その有効性をシミュレーシ

ョンにより確認した．今後は実機による効果の検証を行っ

ていく. 
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図１．HD3, IMD3 歪キャンセル信号発生構成 [1] 
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（a）歪キャンセル手法使用せず         （b）既提案手法[1] 

図２．1次ΔΣ変調器での IMD3歪キャンセルの効果 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（a）歪キャンセル手法使用せず         （b）既提案手法[1] 

図３. ２次変調器での歪キャンセルのノイズフロア影響 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（a）シングルバンド            （b）マルチバンド 

図４．シングル, マルチバンド変調器の量子化ノイズ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図５．２次ΔΣ変調器での提案手法の効果        図６．２次ΔΣ変調器での OSR vs SNDR 
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