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This paper describes digital compensation techniques for distortion (caused by nonlinearities of multi-bit 

DACs and the following analog filter) in Sigma-Delta DACs for single and two-tone sine wave signals generation 

used for LSI testing. We propose two techniques; one is to use two Sigma-Delta DACs with phase-shifted inputs 

and the following analog adder, and the other is to use one Sigma-Delta DAC with the input alternately 

phase-shifted for each period. We present their structures and operations as well as their Matlab simulation 

results. 
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1. はじめに 

半導体デバイスの量産出荷時に故障の有無およびその

所望の性能が達成されているかを判別するためのテスト

が行われる. ミックストシグナル SOC 等のアナログ回

路部を LSI 内に含む場合にはそのテスト容易化技術が大

きな課題になってきている [1-3].  

筆者等は先行研究[4-6] をもとに ADC 等のアナログ回

路部のテストのための歪の小さい正弦波信号および２ト

ー ン 信 号 を 任 意 波 形 発 生 器 (Arbitrary Waveform 

Generator: AWG) を用いて発生する方式を検討した 

[7,8]. この論文では[7]で記述したナイキスト DAC の場

合の手法をシグマデルタ DAC [9,10] に適用する場合の

検討結果を示す.  

提案する手法は入力信号源として用いる単一正弦波お

よび 2 トーン信号を発生するためのシグマデルタ DAC

回路で, 最終段のマルチビット DAC, アナログフィルタ

の非線形性をディジタル入力の工夫により（プリディス

トーションすることで）高調波, 相互変調歪をキャンセ

ルする. これにより, 被試験デバイスへの入力信号とし

て歪みの尐ない単一正弦波, 2 トーン信号が生成できる. 

提案構成では, 単一正弦波信号生成の際にマルチビット

DAC, アナログフィルタの非線形性によって発生する 3

次高調波をキャンセルでき, また 2 トーン信号を生成す

る場合の３次相互変調歪をキャンセルできる. （なお, 2

トーン信号は通信用アナログ回路(ADC 等)のテストで必

要である [11]）. 

提案するシグマデルタ DAC の手法は BIST (Built-In 

Self-Test), BOST (Built-Out Self-Test) としても, また

AWG で, DSP のプログラミングにより実現することも

できる.  

2. シグマデルタ DAC  

シグマデルタ DAC は, その大部分をディジタル回路で構

成されているため, 半導体デバイスの高集積化・微細化に伴

い低消費電力化・高速化・高精度化が期待できる [9,10]. デ

ルタシグマ DAC はオーバーサンプリングとノイズシェイ

プ手法により高精度・広帯域の DA 変換が可能となる. ここ

では, デルタシグマ DAC の構成を図１に示すように前段の

ディジタル回路で構成するループフィルタと後段のマルチ

ビット DAC で構成する場合を考える. 

(1)  オーバーサンプリング：  入力信号帯域 f BW (ナ

イキスト周波数) の 2 倍以上の周波数でサンプリングを行

う手法をオーバーサンプリングという. サンプリング周波

数の半分 f s /2 と信号帯域との比はオーバーサンプリング

(OSR : Oversampling Ratio) と呼ばれる. 変調器への入力

信号は多ビットのディジタル信号である.  
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(２)  ノイズシェイプ手法：   量子化ノイズに周波数

特性を持たせることをノイズシェイピングという. シグマ

デルタ 変調方式では, 量子化器を帰還ループ内に設置する

ことで量子化ノイズに周波数特性を持たる. ループフィル

タに積分器（ローパスフィルタ）を用いることで低域の量

子化ノイズを低減させる方式をローパスシグマデルタ変調

器と呼ぶ. （これに対し, 主に高周波数域の量子化ノイズ低

減を目的に考案されたのがバンドパスシグマデルタ 変調

器である. バンドパスシグマデルタ変調器では帰還ループ

内に Q の高いバンドパスフィルタを設置する. ）本論文で

はローパスシグマデルタ DA 変調器を使用する場合を検討

する. 

 

3. 任意波形発生器の構成と動作 

ここでは提案するシグマデルタ DAC を任意波形発生器

を用いて実現する場合を考える. 任意波形発生器は, 図 2の

ように構成されている. 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する. このとき, DAC の特性が

3 次歪みを有すると, 出力信号に 3次高調波や相互変調歪が

発生してしまう. ここでは簡単のため DAC の特性を式(１)

に示すように近似する.  
3bXaXY    

(a:1次係数, b:3次歪)……………… (１) 

(１)  単一正弦波発生 AWG   入力信号 X として式

(２)のような単一正弦波を入力する.  

 tfAX inπ2sin ………………………………………..(２) 

式(２)を式(１)入力すると出力信号 Y は式(３)のようになる.  

    3)2sin(2sin tfAbtfaAY inin ππ   

    tf
bA

tf
bA

aA inin 32sin
4

2sin)
4

3
(

33

ππ  ..……...(３) 

式(３)からわかるように, 出力に 3次高調波 3finが生じる.  

(２)  2 トーン発生 AWG   入力信号 X として式(４)

に示す周波数 f1と f2の２トーンを入力する.  

   tfBtfAX 21 2sin2sin ππ  ………...........................(４) 

式(４)を式(１)入力すると出力信号 Y は式(５)となる.  

       

   

tffbABtffbAB

tffBbAtffBbA

tfBbAbBaBtfbABbAaA

tfBtfAbtfBtfAaY

)2(2sin
4

3
)2(2sin

4

3

)2(2sin
4

3
)2(2sin

4

3

2sin)
2

3

4

3
(2sin)

2

3

4

3
(

)2sin2sin()2sin2sin(

12

2

12

2

21

2

21

2

2

23

1

23

3

2121









ππ

ππ

ππ

ππππ

     tfbBtfbA )3(2sin
4

3
)3(2sin

4

1
2

3

1

3 ππ  ……….…………(５) 

式(５)からわかるように, 3 次高調波 3f1, 3f2の歪および, ３

次相互変調歪 2f1-f2, 2f2-f1, 2f1+f2, 2f2+f1が生じる. 特に, ３

次相互変調歪 2f1-f2 と 2f2-f1 は信号帯域近傍に発生する. こ

れは後段のアナログフィルタで除去することが困難である.  

3. 提案１：位相差信号合成型シグマデルタ DAC 

後段のマルチビット DAC が非線形性を有すると, 従来の

シグマデルタ DAC で単一正弦波入力の場合は出力に 3 次高

調波, 2 トーン入力の場合は出力に 3 次高調波・相互変調歪

が発生する. それを改善するためにナイキスト DAC の場合

と同じように[7], シグマデルタ DAC を 2 つ使用し出力を

加算する構成を提案する（図 3）. (これは[12] のパワーア

ンプ構成にヒントを得ている. )一方の DAC にディジタル

入力 X1, もう一方の DAC に X2 を入力する. ２つの DAC

からそれぞれアナログ出力 Y1 と Y2 が出力され, 加算器に

よって Y1 と Y2 を加算し最終的な出力 Y を得る. ここでデ

ィジタル入力 X1 と X2 に位相差を与えることによって, 出

力 Y の 3 次高調波や３次相互変調歪をキャンセルする方式

を提案する.  

最初に 2 つのシグマデルタ DAC の特性は式(１)と等しい

とした場合を考える. 

(1)  単一正弦波発生の場合  ディジタル入力信号 X1

と X2 にそれぞれ式(６), 式(７)に示すように位相差を与え

る. 

  )6/2sin(1 ππ  tfAX in ……………………………..(６) 

  )6/2sin(2 ππ  tfAX in …………………………….(７) 

これらから, アナログ出力Yを計算すると, 式(８)となる.  

 tf
bA

aAY inπ2sin)
4

3
(7.1

3

 …………………….…….(８) 

式(８)からわかるように, 3 次高調波 3fin の項がキャンセ

ルされている. また, 式（７）を式(３)と比較すると基本波

の項が 1.7 倍されていることがわかる.  

これらは図 4 のように X1 と X2 の 3 次高調波 3 finの位相

差がπ, 基本波 finの位相差がπ/3 となるためである.  

(２)  2 トーン発生の場合  ディジタル入力信号 X1 と

X2 を式(９)と式(１０)のように与える.  

    )
6

2sin()
6

2sin(1 21

π
π

π
π  tfBtfAX …………….(９) 

    )
6

2sin()
6

2sin(2 21

π
π

π
π  tfBtfAX …………(１０) 

これから, アナログ出力 Y を計算すると, 式(１１)となる.  

   tfBbAbBaBtfbABbAaAY 2

23

1

23 2sin)
2

3

4

3
(32sin)

2

3

4

3
(3 ππ 

tffbABtffBbA )2(2sin
4

33
)2(2sin

4

33
12

2

21

2  ππ ...(１１) 

式(１１)を式(５)と比較すると, 3 次高調波 3f1, 3f2および

信号帯域近傍の相互変調歪 2f1-f2, 2f2-f1位相差が π となる

ためキャンセルされる.  

〈3･2〉 ２つの DAC の特性間にばらつきがある場合  

2 つの DAC の特性を式(１)と等しいと仮定したが, 実際に

は最終段のマルチビット DAC（およびその後段のアナログ
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フィルタ）の特性は異なる. そこで DAC1 と DAC2 の特性

が異なる場合を考え, DAC1 と DAC2 の特性をそれぞれ式

(１２), (１３)と表現する. 

3

11111 XbXaY  ……………………………………....(１２) 

3

22222 XbXaY  ……………………………………..(１３) 

一般的な条件として a1≠a2, b1≠b2とする. この場合, 3 次

歪 b の値が異なるため<3.1> の方法では 3 次高調波・相互

変調歪を完全にはキャンセルすることができない. 単一正

弦波発生の場合では式(６), (７)のような位相差を与えても

計算上でもキャンセルできず歪が残る. 2 トーン発生の場合

でも式(９), (１０)のような位相差を与えても歪が残る.  

この問題を軽減するために図 5に示すダイナミックエレメ

ントマッチング構成を提案する. 図 5の構成では, 信号の経

路を 2 つ増やし, 1 クロック毎に経路の切り替えを行う. 具

体的には図 6 の(a)と(b)のような経路に切り替える. 図 6(a)

では, X1 を DAC1 に入力し, X2 を DAC2 に入力する. 図

6(b)では, X1 を DAC2 に入力し, X2 を DAC1 に入力する.  

4.  提案２：位相差切り替え型シグマデルタ DAC 

前述のようにシグマデルタDACを 2つと加算器およびダ

イナミックマッチングを用いる構成で 3 次高調波と相互変

調歪をキャンセルできるが, ハードウェア構成が複雑にな

る. そこで, DAC や加算器を追加せずに 3 次高調波と相互

変調歪をキャンセルできる構成として位相差切り替え型構

成を提案する （図 7）[7]. その動作は 1 クロック毎に異な

る位相差の信号 Din を入力して出力の 3 次高調波, 相互変

調歪をキャンセルする. 

(1)  単一正弦波発生の場合  入力信号 Din は 1 クロッ

ク毎に式(１４), (１５)を切り替える.  

  )6/2sin(1 ππ  tfAX in ………….…………….... (１４) 

  )6/2sin(2 ππ  tfAX in ………….……………… (１５) 

式(１４), (１５)からわかるように位相差を+π/6 と－π/6

に切り替える.  

(２)  2 トーン発生の場合  入力信号 Dinは 1クロック

毎に式(１６), (１７)を切り替える.  

       )
6

2s i n ()
6

2s i n (1 21

π
π

π
π  tfBtfAX …………..(１６) 

       )
6

2s i n ()
6

2s i n (2 21

π
π

π
π  tfBtfAX …...……..(１７) 

式(１６), (１７)に示すように単一正弦波と同じように各項

の位相差を+π/6 と－π/6 に切り替える.  

5. 提案手法のシミュレーションによる確認 

 シグマデルタ DAC 信号発生回路を用いた歪補正技術の

２つの提案手法の効果を確認するために Matlab シミュレ

ーションを行った. シミュレーション上でのシグマデルタ

DAC 構成は図 8 に示すように 1 次ループフィルタとマルチ

ビットDACから構成した. マルチビットDACは式(１)を用

いてモデル化したものを使用した. モデル化した DAC の係

数 a, b はそれぞれ a=1, b=-0.005 とした. 1 次ループフィル

タの入出力での伝達関数は式(１８)となる.  

       zEzzXzY 11  …………………………….(１８) 

式(１８)よりノイズに対して 1 次ノイズシェイプが係るこ

とがわかる. 図9(a), (b)は従来構成のシミュレーションを行

った結果である. 図 9(a)の単一正弦波, 図 9(b)の 2 トーン信

号ともに 3 次高調波歪と相互変調歪が確認できる.  

４．１ 提案１：位相差信号合成型シグマデルタ DAC のシ

ミュレーション検証 

図 10(a), (b)に 2 つの DAC 出力を加算する構成である図

3 のモデルをシミュレーションした結果を示す. 図 9と比較

すれば 3 次高調波歪と相互変調歪がキャンセルされている

ことが確認でき, 式(８), (１１)が検証できた.  

しかし , DAC 特性にばらつきを持たせるため a1≠

a2(a1=1, a2=0.9), b1≠b2(b1=-0.005, b2=-0.006)の条件でシ

ミュレーションを行うと図 11(a), (b)となる. 図 11 より 3 次

高調波歪及び相互変調歪をキャンセルできていないことが

わかる. そこで, 条件を同じにして図 5のようなダイナミッ

クエレメントマッチング構成でのシミュレーションを行っ

た. その結果は, 図 12(a), (b)となり DAC 特性にばらつきを

持たせても 3 次高調波歪及び相互変調歪をキャンセル可能

なことがわかる.  

これらのシミュレーションにより 2 つの DAC の出力を

加算する構成は歪補正に効果があることが確認できた. ま

た, この構成の問題点であった DAC 特性のばらつきによる

影響もダイナミックエレメントマッチング構成を用いれば

解決できることが確認できた.  

４．２ 提案２：位相差切り替え型シグマデルタ DAC 

 次に位相差切り替え型のシミュレーションを行った結果

を示す. シミュレーション結果を, 図 13(a), (b)に示す. 提

案手法により 3 次高調波歪及び相互変調歪がキャンセルさ

れていることがわかる.  

位相差を切り替えることが原因で fs/2付近に大きなスプリ

アスが生じるが, これは信号帯域より十分高域であるため

後段のアナログローパスフィルタで除去することが可能で

ある. 位相差を切り替えるこの構成は, 従来型シグマデル

タ DAC の入力信号を切り替えるだけなので電力, ハードウ

ェアの面で上述の構成よりも有利になりえる.  

6. まとめ 

LSI 試験のための歪の小さい正弦波, 2 トーン信号をシグ

マデルタ DAC 信号発生回路で発生するための２つのディ

ジタル歪補正技術を提案し, 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 シグマデルタ DAC の構成 

 

 

図 2 従来のデルタシグマ DAC を用いた信号発生回路 

 

 

図 3 2 つのシグマデルタ DAC 出力を加算する構成  

(提案 1) 

 

 

(a)基本波 fin             (b)3 次高調波 3 fin 

図 4 提案 1 の構成・動作での基本波 finと 3 次高調波 3fin

の複素平面による説明 

 

 

 

図 5 ダイナミックエレメントマッチング構成 

（提案１） 

 

 

 

(a) 経路 1 

 

(b) 経路 2 

図 6 ダイナミックエレメントマッチング構成の 

経路切り替え 

 

 

図 7 位相差切り替え構成（提案２） 

 

 

図 8 Matlab シミュレーションで用いた 

シグマデルタ DAC モデル 
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(a) 単一正弦波の場合                                     (b) 2 トーン信号の場合 

図 9 従来シグマデルタ DAC での出力パワースペクトル
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(a) 単一正弦波の場合                                     (b)  2 トーン信号の場合 

図 10 2 つの DAC 出力を加算する提案１の構成での出力パワースペクトル
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(a) 単一正弦波の場合                                     (b) 2 トーン信号の場合 

図 11 提案１の構成で２つの DAC 特性にばらつきがある場合の出力パワースペクトル 
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(a) 単一正弦波の場合                                       (b) 2 トーン信号の場合 

図 12 提案１でダイナミックエレメントマッチング構成 
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(a) 単一正弦波の場合                                       (b) 2 トーン信号の場合 

図 13 提案２の位相差切り替え構成の出力パワースペクトル 
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