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信頼性向上のために冗長設計の重要性が大

ディジタル自己校正によりテストが困難に

冗長設計SAR ADCの「テスト方法」と「設計アルゴリズム」を検討

 最適な冗長アルゴリズム設計方法の発見
（高信頼＆高速ADC）

 冗長設計SAR ADCのテスト容易化

研究目的

研究背景と目的

逐次比較型AD変換器(SAR ADC)

 高分解能  中速サンプリング

 小面積  低消費電力
産業界で幅広く使用

SAR ADC : Successive Approximation Register type Analog to Digital Converter



逐次比較型AD変換器
天秤の原理
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冗長を持つ逐次比較型AD変換器

冗長 : 余分 、 余裕のこと

SAR ADCへ

時間の冗長性を利用
比較判定の回数を増加
比較する電圧を変更

ディジタル誤差補正(高信頼性化)
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DAC不完全整定を許容(高速化)



kステップ目への整定時間

高信頼＆高速
SAR ADC

冗長設計によるDAC不完全整定

DAC不完全整定の原理

10bit 冗長SAR ADC図

研究室で作成したチップ写真
(0.18um CMOS 2.5mm x 2.5mm)



冗長設計の評価方法
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kステップ目の補正可能範囲 : q(k)
 判定結果が0でも1でも良い

入力電圧と比較電圧の最大差

定義

補正可能な条件



比較重みp(k)決定の従来手法

問題点
 最適なRadixを決めることが難しい

 比較判定回数と補正能力の高さはトレードオフ
 p(k)は必ず小数となる(単位項を使えない)

 小数での設計精度の低下を引き起こす
 整数への丸めはq(k)のばらつきを生じる

従来手法

2. 設計者によって適した値を選ぶ

 最適な効果を得ることが難しい
 決定の難しさが設計時間を増加させる

問題点



フィボナッチ数列

具体例(フィボナッチ数)

0, 1, 1, 2, 3, 5, 8, 13, 21, 34, 55, 89…
Leonardo Fibonacci

(around 1170-1250)

定義 (n=0,1,2,3…)

性質

Fibonacci number and Golden ratio
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比較重みp(k)決定の提案手法

Binary Weight

二進数
64       32       16       8       4       2       1

×2 ×2 ×2

Radix1.8 Weight

1.8進数 34.0    18.9    10.5    5.8    3.2    1.8    1

×1.8 ×1.8 ×1.8

Fibonacci Weight

約1.62進数
13       8         5         3       2       1       1

×1.62 ×1.62 ×1.62

提案手法



フィボナッチ数を用いたSAR ADC
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性質②より…

信頼性の高い設計
q(k)は最小のステップ数で広い範囲を補正可能

基数の基準
冗長SAR ADCの基数基準は黄金比である



フィボナッチ重みを利用

一般整定時間

フィボナッチSAR ADCのDAC不完全整定

整定時間は常に一定

１点の性質を新発見！

隣接項は黄金比



フィボナッチ手法による高速化

整定時間シミュレーション

整定時間の合計

固定クロック整定時間

固定クロックで
フィボナッチSAR ADCは
Radix SAR ADCより高速！

Result of each resolution at fixed clock

（Radix手法より10%短縮）



 冗長SAR ADCの設計手法を提案した

 フィボナッチ数列により重要な性質を導いた
 高信頼性
 高速変換
 Radixの基準
 一定の整定時間

フィボナッチ手法は冗長SAR ADCに大きく貢献
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質疑応答（質問が多かった順に掲載）
 このアイディアは誰がどのようなことから思いついたか？
このような結果になると予測してはじめたのか？
 小林先生のアイディア。最初の動機は整数で一定比率の黄金比からだと
思うが、達人の感覚によるものであると考えている。

 今後は「野生のカン」に変更。

実装は？(傘先生は「ぜひあと一年でがんばりなよ！」とおっしゃっていた)
 実装はまだできていない。以前研究室で作成したものがあり、
それを参考にして今後実装での動作確認を検討していきたい。

特許はとってある？
 理論構築のみであり、まだ実装での確認ができていないので取っていない。

用途は？（宇宙用とか？）
 SAR ADCは産業用ロボットや車載用に主に使われるので、
フェールセーフティーに特化した考え方から車載用に考えている。

信頼性とはCのバラつきやコンパレータのオフセットに対しての信頼性？
 DACやコンパレータの正確性は原理的に重要(DACの出力は錘、コンパレータは
はかりであるので正確でないといけない)。
この研究はコンパレータの判定間違えの補正と高速化が目的である。



質疑応答
 フィボナッチとドミノ式クロックを組み合わせればさらに高速化できるのでは？

 この研究によって冗長逐次比較近似AD変換器がフルレンジで利用することが
できるということも示すべきでは？

 DACの不完全整定の高速化を考えているが、コンパレータの判定時間を
考えていない。コンパレータは二つの入力が近いと判定が遅くなるので、
そういったところを考慮したほうがいいのでは？
（DACと違って後段のほうが遅い）

逐次比較近似AD変換器の別の冗長設計では、二つのコンパレータを使って後段の判定
を予想して進めておき、前段の判定と比べて間違っていたらもう一度計算を行うという高
速化の方法があるが組み合わせてみたらどうか？

キャリブレーションは矢印同士のちょうど境目が入力のときどうなる(下図)？
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例えばこのレベルの入力



質疑応答や議論を終えて

 質疑応答で今後の方針となるものは以下の二点
• 他のアルゴリズムと組み合わせると効果的なのではないか
• 実装での結果確認
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棋士 升田幸三
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