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要約– この論文では冗長アルゴリムを用いた SAR ADC
のテスト容易化技術を考察する. 冗長アルゴリズム SAR
ADC ではコンパレータの誤判定を許容してデジタル補正
するため、参照電圧発生用内部DAC出力が完全に整定す
るまで待たなくてもよいので高速サンプリングが実現で
きる. この冗長 SAR ADC の最終出力と各ステップのコ
ンパレータの判定値から各ステップでのDAC出力の整定
値を推定し, スピード余裕を知る方式を提案する. このこ
とにより温度・電源電圧を変化させてテストを行う工数
を削減できテストコストが減少できる.

さらに出荷時にATEによるそのスピード余裕推定をも
とにチップ毎のプロセス変動に対応して、消費電力・ス
ピードの観点から最適な冗長アルゴリズムを選択する再
構成可能な SAR ADC を提案する. この方式により SAR
ADC のスピード性能に対する歩留まり向上につながる.

キーワード : 逐次比較近似 ADC, デジタル誤差補正, 冗
長性, テスト容易化, ADC テスト, 半導体試験装置

1 はじめに

アナログ・デジタル SOCのコスト削減のためにはそのア
ナログ部のテスト容易化が重要な技術である [1, 2]. こ
の論文では, 車載用マイコン等に搭載される逐次比較近
似（Successive Approximation Register: SAR) ADC の
テストコスト削減, 歩留まり向上技術を提案する. とくに
SAR ADC では非 2進冗長アルゴリズムを用いる方式を
扱う [3, 4, 5, 6]. 非２進冗長アルゴリズム SAR ADC で
その出力と各ステップのコンパレータの判定出力から，各
ステップでの参照電圧発生用内部DAC出力の整定値を推
定する方法を提案する．この推定でその SAR ADC チッ
プのスピード余裕が得られ, 電源電圧・温度を変動させて
のスピードに対する (高い温度, 低い電源電圧では低速に
なることに対する）テスト工数を削減できる.

さらに出荷時にATE (Automatic Test Equipment: 半
導体試験装置) によるそのスピード余裕推定をもとにチッ
プ毎のプロセス変動に対応して、消費電力・スピードの観

点から最適な冗長アルゴリズムを選択する再構成可能な
SAR ADC (Reconfigurable SAR ADC) を提案する. こ
の方式により SAR ADC のスピード性能に対する歩留ま
り向上につながる.

この論文ではこれらの原理とその一部のシミュレーショ
ンおよび実チップによる検証結果を示す.

2 SAR ADCの特徴と構成

SAR ADCの特徴と構成は次のようになる.

逐次比較型ADCの特徴 : 逐次比較型構成は，高分解能
（10-14bit），中速サンプリング（5-20MS/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 [5]-[9]．
逐次比較型ADCの構成 : 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 1, 2）．内部回
路がほとんどデ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.

3 2進および非 2進 SAR ADC アルゴリズム

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 (図 3)．2進アルゴリズムはＮ
ビット分解能をＮ回の比較で実現し,分銅に対応するDAC
出力の重み付けは 2進荷重である．しかし 2進アルゴリ
ズムでは各ステップでの比較で誤判定が起きた場合に出
力に誤差が出てしまう．
非 2進冗長アルゴリズムではＮビット分解能をＭ回（Ｎ

＜Ｍ）の比較で実現する (図 4). 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．そして，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と分銅重み付けみより決まる．
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 [3, 4]を一般化したアルゴ
リズム [5, 6] を提案し, DAC出力の整定時間を考慮する

－ 289 －

第23回 回路とシステム
軽井沢ワークショップ

The 23rd Workshop on Circuits and Systems
in Karuizawa, April 19-20, 2010



とこれまでのアルゴリズムを用いる SAR ADC より高速
化できることを示した (図 5, 6). またこのアルゴリズム
で高速化できることをチップ設計・試作・評価を通じて検
証した. この論文ではそのスピード余裕の推定およびそれ
に基づきスピード, 消費電力の観点から有利な冗長アルゴ
リズムを選択する再構成可能な SAR ADC を提案する.

4 参照電圧発生用DAC出力の整定値の推定

この節では冗長アルゴリズム SAR ADC の参照電圧発生
用DAC出力の各ステップでの整定値の推定アルゴリズム
を示す.
冗長アルゴリズム SAR ADC のある 2 つの入力

Vin1, Vin2 を考える. この２つの入力に対してｋステッ
プ目までのコンパレータ判定結果が同じでｋ+1ステップ
目で判定が異なる時，ｋステップまでの判定結果によっ
て，選択されたｋ+1ステップ目での比較値の DAC出力
の整定値 VDAC(k)はこの２つの入力 Vin1, Vin2 の間に存
在する．つまり、その 2つの入力の値が分かれば，ｋス
テップ目までの判定によって，選択されたｋ+1ステップ
目での比較値の DAC出力の整定値 VDAC(k)はその 2点
の間の値であることが分かる（図 7）.

Vin1 ≤ VDAC(k) ≤ Vin2.

このことを用いると次のDAC整定値推定アルゴリズムが
求まる.

(1)冗長アルゴリズム SAR ADC ではADC 最終のバイナ
リ出力値と各ステップでのコンパレータ判定を出力する.

(2) テスト時にランプ波入力を与えて ADC 最終のバイ
ナリ出力値と各ステップでのコンパレータ出力データを
とる．
(3) 前段の（十分な誤差許容範囲のある）ステップでコン
パレータの判定が 0から 1に変化する 2点の Vin1, Vin2

をさがす.

(4) k+1ステップ目でのコンパレータの判定変わり目の 2
点 Vin1, Vin2 を考える. 1ステップ目からｋステップ目ま
でのコンパレータ判定結果が同じでｋ+1ステップ目で判
定が異なる時，ｋ+1ステップ目でのｋステップ目までの
コンパレータ判定結果が同じでｋ+1ステップ目で判定が
異なる時，DAC出力の整定値は次のようになる.
- その 2点のADC 最終デジタル出力値が等しいときはそ
のデジタル出力値が DAC出力の整定値である.
- 2点のADC出力が異なる場合は，DA出力の整定値はそ
の 2点のデジタル出力値が変わる境界付近となる (図 8).

5 シミュレーションによるアルゴリズム確認

表 1に示す 10ビット 12ステップの冗長アルゴリズム SAR
ADCの場合に, 1ステップ目の判定が”1”のときの 2ステッ

プ目のDAC出力整定値の推定のシミュレーションを行っ
た. DAC出力は時定数 τ の一次形を仮定する．

VDAC(k + 1) = VDAC(k) + DAC(k + 1) ∗ (1 − e−
t
τ ).

ここで VDAC(k)はｋステップ目での比較判定時の DAC
出力の整定値，ｔは 1ステップあたりの整定に割り当て
られる時間，τ は時定数とする．
典型的な条件 (typical condition)のときの時定数を τTP

とする. このシミュレーションでは t = 2.3∗ τTP とし，時
定数が変化したときの整定値の変化をシミュレーション
した.

1ステップ目の判定が”1”のときの 2ステップ目の完全
に整定した値は 512 + 246 = 758である．2ステップ目の
誤差許容値は 40であるので，718～798の間で整定値を
推定することができる．時定数 τ = τTP のとき DAC出
力の計算値は以下のようになる．

VDAC(2) = 512 + 246 ∗ (1 − e
− 2.3∗τT P

τT P ) = 733.3.

入力がランプ波でサンプル点が 4096のときの 1，2ステッ
プのコンパレータの判定が 10から 11に変化した点付近
のコンパレータの判定と出力値を図 9 に示す．判定変化
点の 2点の出力は 733で計算値を一致している．
次に，整定が速い場合で τ = 0.8∗ τTP の場合を考える．

DAC出力整定の計算値は以下のようになる．

VDAC(2) = 512 + 246 ∗ (1 − e
− 2.3∗τT P

0.8∗τT P ) = 744.1.

シミュレーション結果を図 10に示す．判定変化点の 2点
の出力は 744で計算値を一致している.
最後に，整定が遅い場合で τ = 1.1 ∗ τTP の場合を考え

る．DAC出力整定の計算値は以下のようになる．

VDAC(2) = 512 + 246 ∗ (1 − e
− 2.3∗τT P

1.1∗τT P ) = 727.6.

シミュレーション結果を図 11に示す．判定変化点の 2点
の出力が 727，728で計算値に近い値になっている．
以上のように、シミュレーションで提案アルゴリズム

により各ステップでのDAC出力整定値の推定が可能であ
ることが確認できた.

6 試作チップでの検証

DAC整定値の推定アルゴリズムを我々の試作した 10ビッ
ト非 2進冗長アルゴリズム SAR ADCチップで検証した.
(回路構成を図 2に示す)．チップは２回試作し試作チップ
は ADC 出力と各ステップでのコンパレータの判定を出
力できるように設計した. また, 冗長 SARアルゴリズム
は表 1の 10ビット 12ステップアルゴリズムを用いた．1
～4ステップでの各判定パターンにおけるDACの理想値
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（完全に整定した場合の値）と上記方法で推定した推定値
を表 2，表 3 に示す．
最初のチップは性能が出ず, 理由はチップ外から与えて

いる参照電圧がボンデングワイヤ・インダクタと寄生容
量でリンギングを生じ, そのため DAC出力整定がリンギ
ングしていると推測した. ２回目の試作ではリンギング対
策を施した.
最初の試作のチップの測定結果（表 2)では DAC整定

値の推定アルゴリズムから DAC 出力がオーバーシュー
トしているような推定結果が得られ (ステップ 2, 3, 4 で
DAC出力推定値が理想値を追い越している), 出力がリン
ギングしていることが推定できる．リンギング対策を施
した２回目の試作チップの結果（表 3)では DACが 1次
系近似で不完全整定している推定結果が得られ (ステップ
2, 3, 4 で DAC 出力推定値が理想値に到達していない),
その動作スピード余裕値を得ることができる. すなわち提
案アルゴリズムは “チップ内の診断 (diagnosis)”にも用い
ることができた.
実際の SAR ADC チップのスピードは SAR論理回路

遅延時間と DAC出力整定時間に規定されるが, 前者の占
める割合は論理回路の並列・パイプライン構成および微
細化により小さくなり得る.[3]

7 再構成可能な冗長アルゴリズム SAR ADC

前述したように，冗長アルゴリズム SAR ADCの各比較
ステップでの DAC 出力の整定値を推定することができ
る．この推定値はチップ毎のプロセスばらつきにより異
なる．冗長アルゴリズムはDACの不完全整定誤差を補正
できるように設計するが，プロセスばらつきにより，チッ
プ毎に最適なアルゴリズムが異なる. [6] そこで，チッ
プ毎に最適な冗長アルゴリズムを設計する方法を提案す
る．チップ内の冗長アルゴリズムを書き込むメモリーに
フラッシュメモリ等を用いる．製造出荷テスト時に前述
の方法で ATE等により DAC出力整定値を推定する．そ
の推定値から最適な（できるだけ動作スピードマージン
の大きな）非 2進アルゴリズムを設計し，その値をチッ
プ上のフラッシュメモリに書き込む（図 12）．これによ
り，本来不良となるはずの特性の悪い（スピードが遅い）
チップを良品して歩留まり向上をはかることができる.

8 まとめ

この論文では冗長アルゴリムを用いた SAR ADC のテス
ト時にスピード余裕を推定する手法を提案した. 温度・電
源電圧を変化させて SAR ADC のスピードのテストを行
う工数を軽減でき　テストコストの削減を実現できる. さ
らに出荷時にATE によるそのスピード余裕推定値をもと
にチップ毎のプロセス変動に対応して、消費電力・スピー
ドの観点から最適な冗長アルゴリズムを選択する再構成

可能な SAR ADC を提案した.　このことによりスピー
ド性能に対する SAR ADC の歩留まり向上が実現できる.
一般に “ロバストな回路システム設計”と “テスト容易

化”は相反する. 例えば冗長性をもった回路システムは内
部に欠陥があっても補正された出力がでてくるので内部
の欠陥を見つけるのが難しい. 自己校正を行う回路も同様
である. またフィードバック構成は回路素子のパラメータ
値変動の影響が抑えられるのでその値の変動をフィード
バック回路出力から知るためには高性能の（高価な)計測
器が必要になる. この論文で提案した手法は逆に冗長性を
積極的にテスト容易化に利用するものである.
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表 1: 10ビット 12ステップアルゴリズム.
step DAC 誤差許容値 [LSB]

1 512 20

2 246 40

3 113 23

4 65 14

5 37 9

6 21 4

7 13 3

8 7 2

9 4 2

10 2 0

11 2 0

12 1 0

図 1: SAR ADCの構成図.

図 2: 設計した冗長アルゴリズム 10bi SAR ADCのブロッ
ク図.
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図 3: ２進探索 SARアルゴリズム (5ビット 5ステップ）.
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図 4: 非２進探索冗長 SARアルゴリズム（5ビット 6ス
テップ）.
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図 5: SAR ADC 各ステップでの参照電圧発生用 DAC出
力の整定.

図 6: ２進および非２進アルゴリズム SAR ADC でのAD
変換時間の説明.

図 7: DAC出力整定値の推定.

図 8: DAC出力推定値の精度良い推定が難しい場合.

図 9: ランプ波入力に対する 10bit 12step SAR ADC の
各ステップでのコンパレータ出力と最終 ADC デジタル
出力のシミュレーション結果 (DAC時定数が typicalのと
き).
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図 10: ランプ波入力に対する 10bit 12step SAR ADC の
各ステップでのコンパレータ出力と最終ADCデジタル出
力のシミュレーション結果 (DAC時定数が fastのとき).

図 11: ランプ波入力に対する 10bit 12step SAR ADC の
各ステップでのコンパレータ出力と最終ADCデジタル出
力のシミュレーション結果 (DAC時定数が slowのとき).

図 12: 再構成可能な非 2進アルゴリズム SAR ADC.

表 2: 初回試作 10ビット 12ステップ SAR ADC測定結
果. 1～4ステップでの DAC出力整定推定値.

step1　　 step2 　　 step3 　　 step4 　　 判定
　　　　　 　　　　　 　　　　　 理想：936 111

　　　　　 理想：871 推定：939
　　　　　 推定：876 理想：806 110
理想：758 　　　　　 推定：809
推定：765 　　　　　 理想：710 101
　　　　　 理想：645 推定：712
　　　　　 推定：647 理想：580 100

理想：512 　　　　　 　　　　　 推定：580
推定：512 　　　　　 　　　　　 理想：444 011

　　　　　 理想：379 推定：443
　　　　　 推定：377 理想：314 010
理想：266 　　　　　 推定：311
推定：258 　　　　　 理想：218 001
　　　　　 理想：153 推定：214
　　　　　 推定：146 理想： 88 000
　　　　　 　　　　　 推定： 84

表 3: ２回目試作 10ビット 12ステップ SAR ADC測定
結果. 1～4ステップでの DAC出力整定推定値.

step1　　 step2 　　 step3 　　 step4 　　 判定
　　　　　 　　　　　 　　　　　 理想：936 111

　　　　　 理想：871 推定：931
　　　　　 推定：864 理想：806 110
理想：758 　　　　　 推定：802
推定：750 　　　　　 理想：710 101
　　　　　 理想：645 推定：707
　　　　　 推定：642 理想：580 100

理想：512 　　　　　 　　　　　 推定：579
推定：511 　　　　　 　　　　　 理想：444 011

　　　　　 理想：379 推定：444
　　　　　 推定：381 理想：314 010
理想：266 　　　　　 推定：315
推定：273 　　　　　 理想：218 001
　　　　　 理想：153 推定：221
　　　　　 推定：160 理想： 88 000
　　　　　 　　　　　 推定： 92

－ 294 －
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