
B. 冗長性のないADC (2進逐次近似ADC）

　遂次比較型AD変換器はトラック・ホールド回路，比較器，

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 2)． 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 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. ２進アルゴリズム逐次比較 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 .

 

C. 冗長性をもつADC

　Nビット分解能をM回 (N<M) の比較で実現する時間

（ステップ数）の冗長性を用いる非２進逐次比較 ADCでは

途中で比較器判定誤りがあってもディジタル補正可能で

ある[3,4]. ある一つのADC２進出力Dout 値に対して対応

する比較器出力の組は複数個あり得る. これは比較器判定

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逐次比較 ADCのディジ

タル誤差補正の原理である .

I. 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 [2]. 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ディジタルアシスト技術を

統一的に説明できる理論の構築を目標に考察を行う.

命題１：「経営学者P. F. Drucker の言葉を用いれば、ディジ

タルアシスト技術は微細CMOSの強みを生かす技術である.」

II.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

A. 多数決回路による冗長性の説明

　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 . 
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要約：この論文では微細 CMOSを用いたアナログ・ディジタル変換器 (Analog-to-Digital-Converter : ADC) の
ディジタルアシスト技術を (i) 冗長性を用いたディジタル誤差補正 (ii) 自己校正 (iii)ダイナミックマッチング

技術に分類する. 特に (i), (ii) について各 ADCで用いられている個別技術を一般化し共通構造を考察する .

キーワード : AD 変換器 , ディジタル誤差補正 , 自己校正 , 冗長性 , ディジタルアシスト・アナログ技術 , 統一理論

ディジタルアシストADCの統一理論へむけての一考察
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教授　 小林 春夫

図 2. 逐次比較近似 ADCの構成

図 1. 多数決回路
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　この冗長アルゴリズムを用いると２進アルゴリズムの

場合より逐次比較 ADC が高速・低消費電力化が実現で

きることを示した [3,4].

　このほかに冗長性によるディジタル誤差補正を用いる

ADCとして, 3 個の比較器を使用する逐次比較近似 ADC

( 空間の冗長性, 図 3 )[5], 折り返し補間型 ADC ( 上位と

下位ビット間のディジタル補正 )[6], パイプライン ADC

等がある. 図 4, 5 のパイプライン ADCでは初段の sub 

ADC 内の比較器オフセットの影響, 段間アンプのゲイン

誤差の影響を２段目の ADC の冗長性によりディジタル

誤差補正している .

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 6). 逐次比較近似 ADCでもフォア

グランド自己校正技術は用いられている .

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ことで収束時間を短くする

技術 (Split ADC）も提案されている[7].
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 (a)

 (b)

図 6: フォアグランド自己校正パイプラインADCの構成 .図 4: パイプライン ADCの構成と動作 .

図 3： 3 個の比較器を使用する逐次比較ADC[4].
(a) 構成 . (b) 動作 .

図 5: 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 .
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　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 [8]. 

III. ADCディジタル誤差補正の共通の構造

　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, 次のような共通なことがある .

命題 2 : 「１つの 2進ディジタルコードADC出力に対して ,

複数の「比較器出力の組」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

言えると考えている .

命題 3 :「 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 .」 

とくに複数の回路ブロックで全体 ADCが構成されていると

き、回路ブロック間の接続部で冗長性を持たせると設計が

容易になる .

　設計上注意すべき点として次のことがある.  全ての比較器

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ことが望ましい . この設計がなされて

いないとき予期せぬ比較器出力パターンのとき , 大きな

ADC出力誤差となりえる .  フラッシュADCでバブルエラー

対策 ( 図７) がなされてないときに, バブルエラーが生じ

たとき等がそれに対応する . 

IV. ディジタル自己校正の理論的考察

　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 . 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3).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 (super- 

position 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 .

命題 4: 「ディジタル自己校正の理論的基礎は divide and 

conquer および superposition errorで説明できる .」

V. ディジタルアシストADC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 [9]. 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.

VI. 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

内部の比較器の値は読めないことが多い. しかし , 多くの

ADCでは冗長性をもち, 一つの２進コード出力に対して

複数の比較器出力の組をもつ . そこで SOC 内 ADCで ,

全ての比較器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[10].
図 7: フラッシュ ADCでのバブルエラー
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アナログ・ディジタル混載集積回路設計、信号処理の研究教育に

従事 .  とくにディジタルアシスト・アナログ技術に関心をもつ . 

応用科学学会では末席に名を連ね, 科学と工学の各役割, 工学の

社会性, 工学と創造、電気電子工学分野でデバイス・材料, 回路 , 

システム , ソフトウェアまで全てを見通せる総合化・体系化を考えて

いきたい .

座右の銘「大学は哲学を創出し発信するのが使命」. 

群馬大学大学院 工学研究科
教授　小林 春夫

VII. まとめ

　微細 CMOS ADC での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 .

　さらに ADC 内回路を用いて ADC 構成要素の特性誤差

を測定し補正するという「ディジタル自己校正」の理論的

基礎を考察した .

　今後もこれら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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おわりに

　筆者はＡＤ変換器の研究開発を長年行ってきている . 

自分自身の研究を振り返り, また論文・特許調査をすると, 

その性能向上の新しいアイデアは設計者の思いつき・個別

技術の集まりで, 体系的ではないように日ごろ思っていた. 

そこで近年のディジタルアシスト技術を用いたＡＤ変換器

の方式の様々な提案を体系化できないかと考えている . 

今回の小論文は電子回路分野のものとしては少し変わった

書き方で恐縮ではあるが, 応用科学学会で議論するに適し

ていると思い, 寄稿した次第である .




