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研究背景 

高精度のAD/DA変換器の要求 

ADC 

Analog input Digital output 

量子化誤差が発生 

DAC 

Analog output Digital input 

量子化誤差の低減が必要 
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提案手法１ 
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ノイズシェーピング・サイクリックADC 

パイプラン接続 

 Cyclic ADC 
  巡回的に動作 →高分解能化 
  量子化誤差を出力 
 

 ΔΣ ADC 
  量子化誤差をノイズシェープ 

ADCの高性能化 

Cyclic ADC ΔΣADC 
アナログ入力 量子化誤差 デジタル出力 

Ｎ1サイクル 



提案手法２ 
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ノイズシェーピング・サイクリックADC 

Cyclic ADC ΔΣADC 
アナログ入力 量子化誤差 デジタル出力 

Ｎ1サイクル Ｎ2サイクル 

 Cyclic ADC 
  巡回的に動作 →高分解能化 
  量子化誤差を出力 
 

 ΔΣ ADC 
  巡回的に動作 
  さらに高分解能化 

パイプラン接続 
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𝑫𝒐𝒖𝒕 = 
𝟏 　  (𝑽𝒂 > 𝑽𝒓𝒆𝒇) 

𝟎　　(𝑽𝒂 < 𝑽𝒓𝒆𝒇) 

 𝑉𝑜𝑢𝑡を入力 巡回的に基本回路を動作 
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ΔΣ ADC 基本原理 
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量子化誤差を累積 

𝑉1𝐿𝑆𝐵を超す 

𝑉1𝐿𝑆𝐵 

デジタル出力に１を足す 

4 

5 
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1 
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浮動小数点 
デジタル値 

固定小数点 
デジタル値 

例：𝑒(1) 



Noise Shaping Cyclic ADC 基本構成 
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アナログ 
デジタル Cyclic ADC  

ΔΣ ADC  

  

𝐷𝑜𝑢𝑡(𝑛) 

𝑒(𝑛) 
𝑉1𝐿𝑆𝐵 

1 or 0 

𝑉𝑜𝑢𝑡 

𝑉𝑎 1bit 
ADC 

1bit 
MDAC 

2
 

𝑉𝑖𝑛 

𝑉𝑎 − 𝑉𝑏 𝑉𝑏 

MUX 

1 or 0 

T/H 

Bit concatenation 

Analog input 

Whole digital output 

= 



提案手法１ タイミングチャート 
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Cyclic ADC : 𝑁1 bit 



Noise Shaping Cyclic ADC 提案手法１ (2bit)  
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1サイクル ΔΣADC 
アナログ入力 

量子化 
誤差 デジタル出力 

アナログ入力 Cyclic 出力 量子化誤差 ΔΣ 

𝑉𝑖𝑛(1) 𝐷𝑜𝑢𝑡1 1  , 𝐷𝑜𝑢𝑡2 1  𝑒(1)  𝑒 1 − 𝑉1𝐿𝑆𝐵 

𝑉𝑖𝑛(2) 𝐷𝑜𝑢𝑡1 2  , 𝐷𝑜𝑢𝑡2 2  𝑒(2)  𝑒 1 + 𝑒(2) − 𝑉1𝐿𝑆𝐵 

𝑉𝑖𝑛(3) 𝐷𝑜𝑢𝑡1 3  , 𝐷𝑜𝑢𝑡2 3  𝑒(3)  𝑒 1 + 𝑒 2 + 𝑒 3 − 𝑉1𝐿𝑆𝐵 

𝑉𝑖𝑛(4) 𝐷𝑜𝑢𝑡1 4  , 𝐷𝑜𝑢𝑡2 4  𝑒(4)  𝑒 1 + 𝑒 2 + 𝑒 3 + 𝑒 4 − 𝑉1𝐿𝑆𝐵  

CyclicADCを動作 

量子化誤差を得る 

量子化誤差をノイズシェープ 

2サイクル 

Cyclic ADC 
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シミュレーション 出力波形 
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シミュレーション 出力波形 
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8bit ノイズシェーピング・サイクリックADC 

 入力信号付近でノイズ減少 
 SNDR 向上 
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提案手法１ タイミングチャート 
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stop stop 

Cyclic ADC : 𝑁1 bit 



提案手法２ タイミングチャート 
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Cyclic ADC : 2 bit 

ΔΣ ADC : 2 cycle 



提案手法２ タイミングチャート 
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Cyclic ADC : 𝑁1 bit 

Cyclic 
ADC  

ΔΣADC  

for Vin(0) for Vin(1) for Vin(2) 

0 Ts 2Ts 

1          2     ・・・    N1 1          2     ・・・    N1 1          2     ・・・    N1 

for Vin(0) 
1          2     ・・・    N2 

for Vin(1) 
1          2     ・・・    N2 

ΔΣ : 𝑁2 cycle （ 𝑁2 = 2𝑀2） 

分解能：K = 𝑁1 +𝑀2 bit 
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アナログ入力 Cyclic 出力 量子化誤差 

𝑉𝑖𝑛(0) 𝐷𝑜𝑢𝑡1 0  , 𝐷𝑜𝑢𝑡2 0  𝑒1(0) 

Ｖ 

アナログ 
入力 

量子化 
誤差 

デジタル 
出力 

1サイクル 2サイクル 1サイクル 2サイクル 

Cyclic ADC ΔΣADC 

𝑒1 

Noise Shaping Cyclic ADC 提案手法２ (2bit)  



22 

ΔΣADC １サイクル ΔΣADC ２サイクル 

 𝑒1 0   𝑒2 0  

アナログ入力 Cyclic 出力 量子化誤差 

𝑉𝑖𝑛(0) 𝐷𝑜𝑢𝑡1 0  , 𝐷𝑜𝑢𝑡2 0  𝑒1(0) 

𝑉𝑖𝑛(1) 𝐷𝑜𝑢𝑡1 1  , 𝐷𝑜𝑢𝑡2 1  𝑒1(1) 

Ｖ 

アナログ 
入力 

量子化 
誤差 

デジタル 
出力 

1サイクル 2サイクル 1サイクル 2サイクル 

Cyclic ADC ΔΣADC 

𝑒1 𝑒2 

Noise Shaping Cyclic ADC 提案手法２ (2bit)  
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ΔΣADC １サイクル ΔΣADC ２サイクル 

 𝑒1 0   𝑒2 0  

 𝑒1 1 + 𝑒2 0 − 𝑉1𝐿𝑆𝐵   2𝑒1 1 + 𝑒2 0 − 𝑉1𝐿𝑆𝐵 

アナログ入力 Cyclic 出力 量子化誤差 

𝑉𝑖𝑛(0) 𝐷𝑜𝑢𝑡1 0  , 𝐷𝑜𝑢𝑡2 0  𝑒1(0) 

𝑉𝑖𝑛(1) 𝐷𝑜𝑢𝑡1 1  , 𝐷𝑜𝑢𝑡2 1  𝑒1(1) 

𝑉𝑖𝑛(2) 𝐷𝑜𝑢𝑡1 2  , 𝐷𝑜𝑢𝑡2 2  𝑒1(2) 

Ｖ 

アナログ 
入力 

量子化 
誤差 

デジタル 
出力 

1サイクル 2サイクル 1サイクル 2サイクル 

Cyclic ADC ΔΣADC 

𝑒1 𝑒2 

Noise Shaping Cyclic ADC提案手法２ (2bit)  
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ΔΣADC １サイクル ΔΣADC ２サイクル 

 𝑒1 0   𝑒2 0  

 𝑒1 1 + 𝑒2 0 − 𝑉1𝐿𝑆𝐵   2𝑒1 1 + 𝑒2 0 − 𝑉1𝐿𝑆𝐵 

 𝑒1 2 + 2𝑒1 1 + 𝑒2 0 − 𝑉1𝐿𝑆𝐵   2𝑒1 2 + 2𝑒1 1 + 𝑒2 0 − 𝑉1𝐿𝑆𝐵 

アナログ入力 Cyclic 出力 量子化誤差 

𝑉𝑖𝑛(0) 𝐷𝑜𝑢𝑡1 0  , 𝐷𝑜𝑢𝑡2 0  𝑒1(0) 

𝑉𝑖𝑛(1) 𝐷𝑜𝑢𝑡1 1  , 𝐷𝑜𝑢𝑡2 1  𝑒1(1) 

𝑉𝑖𝑛(2) 𝐷𝑜𝑢𝑡1 2  , 𝐷𝑜𝑢𝑡2 2  𝑒1(2) 

𝑉𝑖𝑛(3) 𝐷𝑜𝑢𝑡1 3  , 𝐷𝑜𝑢𝑡2 3  𝑒1(3) 

Ｖ 

アナログ 
入力 

量子化 
誤差 

デジタル 
出力 

1サイクル 2サイクル 1サイクル 2サイクル 

Cyclic ADC ΔΣADC 

𝑒1 𝑒2 

Noise Shaping Cyclic ADC提案手法２ (2bit)  
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アナログ入力 Cyclic 出力 量子化誤差 

𝑉𝑖𝑛(0) 𝐷𝑜𝑢𝑡1 0  , 𝐷𝑜𝑢𝑡2 0  𝑒1(0) 

𝑉𝑖𝑛(1) 𝐷𝑜𝑢𝑡1 1  , 𝐷𝑜𝑢𝑡2 1  𝑒1(1) 

𝑉𝑖𝑛(2) 𝐷𝑜𝑢𝑡1 2  , 𝐷𝑜𝑢𝑡2 2  𝑒1(2) 

𝑉𝑖𝑛(3) 𝐷𝑜𝑢𝑡1 3  , 𝐷𝑜𝑢𝑡2 3  𝑒1(3) 

ΔΣADC １サイクル ΔΣADC ２サイクル 

 𝑒1 0   𝑒2 0  

 𝑒1 1 + 𝑒2 0 − 𝑉1𝐿𝑆𝐵   2𝑒1 1 + 𝑒2 0 − 𝑉1𝐿𝑆𝐵 

 𝑒1 2 + 2𝑒1 1 + 𝑒2 0 − 𝑉1𝐿𝑆𝐵   2𝑒1 2 + 2𝑒1 1 + 𝑒2 0 − 𝑉1𝐿𝑆𝐵 

 𝑒1 3 + 2𝑒1 2 + 2𝑒1 1 + 𝑒2 0 − 𝑉1𝐿𝑆𝐵   2𝑒1 3 + 2𝑒1 2 + 2𝑒1 1 + 𝑒2 0 − 𝑉1𝐿𝑆𝐵  

Ｖ 

アナログ 
入力 

量子化 
誤差 

デジタル 
出力 

1サイクル 2サイクル 1サイクル 2サイクル 

Cyclic ADC ΔΣADC 

𝑒1 𝑒2 

Noise Shaping Cyclic ADC提案手法２ (2bit)  



𝑉1𝐿𝑆𝐵 

+1 

ΔΣADC 量子化誤差の累積 
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量子化誤差 
𝑒(1) 

量子化誤差 
𝑒(2) 

 ΔΣ変調を２サイクル行う場合 
 量子化誤差を２回足して比較 

𝑉1𝐿𝑆𝐵 

1サイクル 



𝑉1𝐿𝑆𝐵 

+1 +1 

(1 + 1)

2
= 1 

ΔΣADC 量子化誤差の累積 
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量子化誤差 
𝑒(1) 

量子化誤差 
𝑒(2) 

Cyclic デジタル出力に加算 

 ΔΣ変調を２サイクル行う場合 
 量子化誤差を２回足して比較 

𝑉1𝐿𝑆𝐵 

𝑒 2 累積の
初期値 

2サイクル 1サイクル 



𝑉1𝐿𝑆𝐵 

+1 +1 

(1 + 1)

2
= 1 

ΔΣADC 量子化誤差の累積 
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量子化誤差 
𝑒(1) 

量子化誤差 
𝑒(2) 

Cyclic デジタル出力に加算 

 ΔΣ変調を２サイクル行う場合 
 量子化誤差を２回足して比較 

𝑉1𝐿𝑆𝐵 

0 

𝑒 2 累積の
初期値 

2サイクル 1サイクル 



𝑉1𝐿𝑆𝐵 

+1 +1 

(1 + 1)

2
= 1 

(0 + 1)

2
=
1

2
 

ΔΣADC 量子化誤差の累積 
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量子化誤差 
𝑒(1) 

量子化誤差 
𝑒(2) 

Cyclic デジタル出力に加算 

Cyclic デジタル出力に加算 

 ΔΣ変調を２サイクル行う場合 
 量子化誤差を２回足して比較 

𝑉1𝐿𝑆𝐵 

0 +1 

𝑒 2 累積の
初期値 

𝑒(3)累積の
初期値 2サイクル 1サイクル 
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ΔΣ1サイクル 

MATLABシミュレーション 
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Cyclic ADC ΔΣADC 
アナログ入力 量子化誤差 デジタル出力 

２サイクル １サイクル 
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3bit CyclicADCと同じ出力 

ΔΣ2サイクル 

MATLABシミュレーション 
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Cyclic ADC ΔΣADC 
アナログ入力 量子化誤差 デジタル出力 

２サイクル 2サイクル 

ΔΣ1サイクル 
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4bit CyclicADCと同じ出力 

MATLABシミュレーション 
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Cyclic ADC ΔΣADC 
アナログ入力 量子化誤差 デジタル出力 

２サイクル 4サイクル 

ΔΣ4サイクル ΔΣ1サイクル 
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MATLABシミュレーション 
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Cyclic ADC ΔΣADC 
アナログ入力 量子化誤差 デジタル出力 

２サイクル 4サイクル 

ΔΣ4サイクル ΔΣ1サイクル 

サイクリックADC  上位ビットの変換 

後段のΔΣADC     下位ビットの変換 
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Time Time 



Cyclic ADC ２サイクル SNDR 
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CyclicADC - 2サイクル 

ΔΣADC - 1サイクル 
ΔΣADC - 2サイクル 
ΔΣADC - 4サイクル 

ΔΣ 2サイクル 
⇓ 

SNDR約6dB 向上 

ΔΣ4サイクル 
⇓ 

SNDR約12dB 向上 

ΔΣのサイクル数を
上げる 

SNDR向上 

OSR 
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D

R
[d

B
] 



MATLABシミュレーション 
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Cyclic ADC ΔΣADC 
アナログ入力 量子化誤差 デジタル出力 

4サイクル １サイクル 

ΔΣ1サイクル 

Time 

A
m

p
lit

u
d

e
[V

] 



MATLABシミュレーション 
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Cyclic ADC ΔΣADC 
アナログ入力 量子化誤差 デジタル出力 

4サイクル 4サイクル 

ΔΣ4サイクル 

6bit CyclicADCと同じ出力 
ΔΣ1サイクル 

Time 
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MATLABシミュレーション 
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Cyclic ADC ΔΣADC 
アナログ入力 量子化誤差 デジタル出力 

4サイクル 8サイクル 

ΔΣ8サイクル 

7bit CyclicADCと同じ出力 
ΔΣ1サイクル 

Time 
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Time 
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V
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MATLABシミュレーション 
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Cyclic ADC ΔΣADC 
アナログ入力 量子化誤差 デジタル出力 

4サイクル 8サイクル 

ΔΣ8サイクル 
ΔΣ1サイクル 

サイクリックADC  上位ビットの変換 

後段のΔΣADC     下位ビットの変換 

Time 
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p
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e
[V

] 

Time 
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Cyclic ADC ４サイクル SNDR 
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ΔΣ 4サイクル 
⇓ 

SNDR約12dB 向上 

ΔΣ8サイクル 
⇓ 

SNDR約18dB 向上 

CyclicADC - 4サイクル 

ΔΣADC - 1サイクル 
ΔΣADC - 4サイクル 
ΔΣADC - 8サイクル 

ΔΣのサイクル数を
上げる 

SNDR向上 

OSR 

SN
D

R
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B
] 



乗算型DAC 

 サイクリックADC 
高精度、高消費電力、低速 

 ΔΣADC 
低精度、低消費電力、高速 

提案構成 → トレードオフ 
高分解能、中速度、低消費電力 



まとめ 

 CyclicADCとΔΣADCをパイプライン接続 

異なるクロックで動作 （ΔΣADCを高速動作） 

       →量子化誤差をノイズシェープ、SNDR向上 

 ΔΣADCはGm-C回路で実現可能 

       →簡単な回路構成で高精度化 

 

今後の課題 

• 回路シミュレーションでの検証 

• MDACやオペアンプの精度 

42 



Q&A 

Q. サイクリックADCとΔΣADC、どちらをメインにうごかすのか？ 

A. 分解能によって検討する 

 

Q. 回路設計上、パイプライン接続で気を付ける点は？ 

A. タイミングやオーバーレンジなど 

 

Q. 分解能はどのくらいまで対応するのか？ 

A. 数値シミュレーションでは高分解能も可能。回路設計すると 

  きに検討する。 
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