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研究背景
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従来信号発生アルゴリズム ⇒ 歪み成分も生成

歪みの小さい信号発生アルゴリズムを提案

半導体デバイス出荷時に故障、性能テストが必須

アナログ回路部のテスト容易化が課題（歪みの小さい入力信号が必要）

ＡＷＧ
半導体
デバイス

ＡＷＧ
半導体
デバイス

従来アルゴリズム（歪み大） 提案アルゴリズム（歪み小）



ＡＷＧによる信号発生
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ＡＷＧ（ Arbitrary  Waveform Generator ：任意波形発生器）

ＡＷＧ
半導体
デバイス

DSP
ΣΔ

DAC

デジタル信号 アナログ信号

ＤＳＰでデジタル信号生成しＤＡＣでアナログ信号に変換



シグマデルタＤＡＣ
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•大部分をデジタル回路で構成
半導体デバイスの集積化、微細化⇒高速化、低電力化、高精度化

•オーバーサンプリングとノイズシェイプで高精度のＤＡ変換が可能

∫ Q

-

4bit
DAC

Ｅ
デジタル
入力

アナログ
出力

デジタル回路 アナログ回路

分解能14bitのシグマデルタＤＡＣ

内部ＤＡＣ
アナログ
フィルタ



内部マルチビットＤＡＣ
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シングルビット
ＤＡＣ

マルチビット
ＤＡＣ

デジタル入力 アナログ出力
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アナログフィルタ

アナログフィルタ

性能要求大

性能要求小



内部ＤＡＣの非線形性
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シングルビット
ＤＡＣ

マルチビット
ＤＡＣ

デジタル入力 アナログ出力

シングルビット
⇒2点なので線形

マルチビット
⇒素子のばらつきにより非線形

歪みが発生

非線形性

A
n

a
lo

g

Digital

シングルビット出力

マルチビット出力
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従来手法による歪み

10

DSP
ΣΔ

DAC

f
fin

Ｘ

Ｙ=a Ｘ

Ｙ=a Ｘ

ＡＷＧ

ＤＡＣ入力特性 ＤＡＣ出力特性

ＤＡＣ

入力特性と出力特性が一致

歪み無し

f
fin



従来手法による歪み
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DSP
ΣΔ

DAC

f
fin

Ｘ

Ｙ=a Ｘ + ｂ Ｘ3

f
fin 3fin

Ｙ=a Ｘ+ b Ｘ3

ＡＷＧ

ＤＡＣ入力特性 ＤＡＣ出力特性

ＤＡＣ

3次高調波歪みが発生

歪みあり（単一信号）



従来手法による歪み
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DSP
ΣΔ

DAC

Ｙ=a Ｘ + ｂ Ｘ3

ＡＷＧ

ＤＡＣ入力特性 ＤＡＣ出力特性

ＤＡＣ

相互変調歪みが発生

歪みあり（2トーン信号）
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f1 f2

f
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+f
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3
f 2

3
f 1

Ｘ1+ Ｘ2

信号帯域近傍のため
フィルタでの除去が困難



シミュレーション条件
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DSP
ΣΔ

DAC

Ｙ=a Ｘ + ｂ Ｘ3

Ｘ

単一信号
X=Asin(2πfinｔ)
A=1       a=1.0
fin=33     b=-0.005
点数:16384

2トーン信号
X=Asin(2πf1 t)+Bsin(2πf2 t)
A=1       f1=33       a=1.0
B=1       f2=37       b=-0.005
点数:16384



歪みのスペクトル（単一信号）
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歪みのスペクトル（2トーン信号）
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位相差信号合成型
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前提条件 ①2つのＤＡＣの特性は同じ ②出力加算部は非線形性なし

2種類の位相差を持たせたデジタル信号をＤＡＣに入力

Ｘ1 ΣΔ

DAC1

ΣΔ

DAC2

DSP

Ｘ2

Y1

Y2

出力Y＝Y1+Y2

Ｙ=a Ｘ + ｂ Ｘ3

Ｙ=a Ｘ + ｂ Ｘ3

ＤＡＣ出力信号を後段の加算器で合成

歪みをキャンセル



位相差信号合成型の原理
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Asin(2πfinｔ+π/6) ΣΔ

DAC1

ΣΔ

DAC2

DSP

Asin(2πfinｔ-π/6)

Y1

Y2

出力Y＝Y1+Y2

Ｙ=a Ｘ + ｂ Ｘ3

Ｙ=a Ｘ + ｂ Ｘ3

Re

Im Im

Re

Asin(2πfinｔ)

Asin(2πfinｔ)

信号成分 歪み成分

歪み成分が打ち消される

±π/6 ±３・π/6



単一信号ＡＷＧ
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Y1=a A sin(2πfint+π/6) +
b (Asin(2πfint+π/6))3ΔΣ

ＤＡＣ1Asin(2πfint+π/6)

Y2=a A sin(2πfint-π/6) +
b (Asin(2πfint-π/6))3

ΔΣ
ＤＡＣ2Asin(2πfint-π/6)

Y=Y1+Y2

Y の 2πfinの項: asin (2πfint+π/6) + asin(2πfint-π/6) = 1.7asin(2πfint)
基本波振幅は1.7倍

⇒（2つのDACを使っても消費電力2/1.7倍）

Yの３・2πfinの項: bsin(3・2πfint+π/2)+ bsin(3・2πfint-π/2) =0
⇒３次高調波がキャンセルできる

f
fin

f
fin

Re

Im
基本波fin

Re

Im
3次高調波3fin

f
3fin

DSP

fin



2トーン信号ＡＷＧ
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ΔΣ
ＤＡＣ１

Asin(2πf1 t+π/6)
+Bsin(2πf2 t-π/6)

ΔΣ
ＤＡＣ２

Asin(2πf1 t-π/6)
+ Bsin(2πf2 t+π/6) Y=Y1+Y2

Re

Im
2f1,2-f2,1

■ Yの2f1,2-f2,1の項: sin{2π(2f1,2-f2,1) t+π/2}+ sin{2π(2f1,2-f2,1) t-π/2} =0

⇒相互変調歪み( 2f1,2-f2,1)がキャンセルできる

DSP

Y1

Y２

f

f 1 f 2

2
f 1

-f
2

2
f 2

-f
1

2
f 1

+f
2

2
f 2

+f
1

3
f 2

3
f 1



シミュレーション条件

21

ΣΔ

DAC1

ΣΔ

DAC2

DSP

Y1

Y2

出力Y＝Y1+Y2

Ｙ=a Ｘ + ｂ Ｘ3

Ｙ=a Ｘ + ｂ Ｘ3

単一信号
X1=Asin(2πfint+π/6)
X2=Asin(2πfin-π/6)
A=1       a=1.0
fin=33     b=-0.005
点数:16384

2トーン信号
X1=Asin(2πf1 t+π/6)+Bsin(2πf2 t-π/6)
X2=Asin(2πf1 t-π/6)+ Bsin(2πf2 t+π/6)
A=1       f1=33       a=1.0
B=1       f2=37       b=-0.005
点数:16384

Ｘ1

Ｘ2



除去後のスペクトル（単一信号）
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除去後のスペクトル（2トーン信号）
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ＤＡＣ特性間にばらつきがある場合
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Asin(2πfint+π/6) ΣΔ

DAC1

ΣΔ

DAC2

DSP

Asin(2πfint-π/6)

Y1

Y2

出力Y＝Y1+Y2

Ｙ=a1Ｘ + ｂ1Ｘ
3

Ｙ=a2Ｘ + ｂ2Ｘ
3

a1≠a2,b1 ≠ b2の時

・３次高調波の項: b1sin(3・2πfint+π/2)+ b2sin(3・2πfint-π/2) ≠ 0
⇒３次高調波がキャンセル不可

・2トーン信号の場合も同様に相互変調歪みのキャンセル不可



シミュレーション条件
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ΣΔ

DAC1

ΣΔ

DAC2

DSP

Y1

Y2

出力Y＝Y1+Y2

Ｙ=a1Ｘ + ｂ1Ｘ
3

Ｙ=a2Ｘ + ｂ2Ｘ
3

単一信号
X1=Asin(2πfint+π/6)
X2=Asin(2πfin-π/6)
A=1       a1=1.0 a2=0.9
fin=33     b1=-0.005 b2=-0.006
点数:16384

2トーン信号
X1=Asin(2πf1 t+π/6)+Bsin(2πf2 t-π/6)
X2=Asin(2πf1 t-π/6)+ Bsin(2πf2 t+π/6)
A=1       f1=33       a1=1.0          a2=0.9
B=1       f2=37       b1=-0.005    b2=-0.006
点数:16384

Ｘ1

Ｘ2



ばらつきの影響（単一信号）
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ばらつきの影響（2トーン信号）
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X1

X2

X1

ダイナミックエレメントマッチング構成
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ΣΔ

DAC1

ΣΔ

DAC2

DSP

X2

Y1

Y2

出力YX1

X2

Ｙ=a1Ｘ + ｂ1Ｘ
3

Ｙ=a2Ｘ + ｂ2Ｘ
3

1クロック毎に信号の経路を変更
⇒ＤＡＣ特性のばらつきが時間平均化される

DAC特性にばらつきがあっても歪をキャンセル可能



X2

X1

シミュレーション条件
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X1 ΣΔ

DAC1

ΣΔ

DAC2

DSP

X2

Y1

Y2

出力Y

Ｙ=a1Ｘ + ｂ1Ｘ
3

Ｙ=a2Ｘ + ｂ2Ｘ
3

単一信号
X1=Asin(2πfint+π/6)
X2=Asin(2πfin-π/6)
A=1       a1=1.0 a2=0.9
fin=33     b1=-0.005 b2=-0.006
点数:16384

2トーン信号
X1=Asin(2πf1 t+π/6)+Bsin(2πf2 t-π/6)
X2=Asin(2πf1 t-π/6)+ Bsin(2πf2 t+π/6)
A=1       f1=33       a1=1.0          a2=0.9
B=1       f2=37       b1=-0.005    b2=-0.006
点数:16384



ダイナミックエレメントマッチングの効果（単一信号）
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ダイナミックエレメントマッチングの効果（2トーン信号）
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位相差切り替え型
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ΣΔ

DAC
DSP

ck

入力Din 出力Y

ck

Din=Ｘ1 Din=Ｘ2

Ｙ=a Ｘ + ｂ Ｘ3

•位相の異なるＸ１、Ｘ２を交互にDACへ入力
•余分なDACや加算器は必要ない
•信号の切り替えで歪が発生
（信号帯域より十分離れているためローパスフィルタで除去可能）



位相差切り替え型の原理
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ΣΔ

DAC
DSP

ck

入力Din 出力Y

ck

Din=Ｘ1 Din=Ｘ2

Ｙ=a Ｘ + ｂ Ｘ3

f
fin fs/2-fin fs/2+fin

Ｔ

f

fs/2-fin fs/2+fin
fin

3fin

位相差違う信号の切り替え ⇒ fs/2付近に歪みが発生

3次高調波成分が打ち消される

Ｔ



単一信号ＡＷＧ
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ΣΔ

DAC
DSP

ck

Din=Asin(2πfint±π/6) 出力Y

Ｙ=a Ｘ + ｂ Ｘ3

ck

Din=Asin(2πfint+π/6) Din=Asin(2πfint-π/6)

f
fin ffin 3fin



2トーン信号ＡＷＧ
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ΣΔ

DAC
DSP

ck

Din=Ｘ 出力Y

Ｙ=a Ｘ + ｂ Ｘ3

ck

Din= Asin(2πf1 t+π/6)
+Bsin(2πf2 t-π/6)

Din=Asin(2πf1t-π/6)
+ Bsin(2πf2t+π/6)

f
f1 f2

f

f 1 f 2

2
f 1

-f
2

2
f 2

-f
1

2
f 1

+f
2

2
f 2

+f
1

3
f 2

3
f 1



シミュレーション条件
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ΣΔ

DAC
DSP

ck

入力Din 出力Y

ck

Din=Ｘ1 Din=Ｘ2

単一信号
X1=Asin(2πfint+π/6)
X2=Asin(2πfin-π/6)
A=1       a=1.0
fin=33     b=-0.005
点数:16384

2トーン信号
X1=Asin(2πf1 t+π/6)+Bsin(2πf2 t-π/6)
X2=Asin(2πf1 t-π/6)+ Bsin(2πf2 t+π/6)
A=1       f1=33       a=1.0
B=1       f2=37       b=-0.005
点数:16384

Ｙ=a Ｘ + ｂ Ｘ3



除去後のスペクトル（単一信号）
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除去後のスペクトル（2トーン信号）
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まとめ

シグマデルタDAC信号発生回路での歪補正技術の提案、検討

• 位相差信号合成型

– シミュレーションにより歪みの除去効果を確認

– ＤＡＣ特性により除去が不可

⇒ダイナミックエレメントマッチング構成で解決

• 位相差切り替え型

– シミュレーションにより歪みの除去効果を確認

– 余分な回路を増加せず構成可能

– fs/2付近に歪みが発生

⇒信号帯域より十分離れているためフィルタで除去可能
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