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1. はじめに 

近年、通信システムにおけるデジタル・アナログ変換器

（Digital to Analog Converter：DAC）の低コスト化、低
消費電力化、高性能化の要求が特に高まっている。通信デ

バイスが安価で高性能になってきているので、 I-Q
（In-phase - Quadrature-phase）信号を生成するトランス
ミッタ内部の DACはより複雑になってきている。[1,2,3]	 
また、回路の複雑化と高性能化によって通信アプリケー

ション用の ICのテストコストも、増えてきている。そこで、
低コストで高精度な I-Q 信号が要求される。[4]	 本論文で
は、I-Q信号をデジタルリッチな構成で生成するための、複
素バンドパスデルタシグマ DA変調器の有効性を検討する。
また、I-Q信号をアップコンバージョンにより高周波信号に
変換できることをシミュレーションにより確認する。 

2. 複素フィルタ 

〈2･1〉複素フィルタの構成	 	 図1に複素フィルタの構成
を示す。βとαは複素積分器の極を表すパラメータであ

り、N は遅延素子の個数（フィルタの極の数に一致）を表

す。 
 
	 図 1 より，出力は以下のように表される。	 

 Iout = z�N ((�Iin � �Qin) � �Iout � �Qout) (1)	 

 Qout = z�N ((�Qin + �Iin) + �Qout + �Iout) (2)	 

(1)，(2)より、複素出力は 
 Iout + jQout =

� + j�

zN � (� + j�)
(Iin + jQin)

 
(3) 

つまり、伝達関数 H(z)は以下のようになる。 
 H(z) =

� + j�

zN � (� + j�) 
(4) 

 z = e�T

�
T =

1

fs

�

 
(5) 

 � = cos �, � = sin � (6) 
ゆえに、伝達関数 H (z)の極は、 
 

�zero =

2�

�
· m + 1

2�

�
· N

�s m = 0, 1, 2, · · · , N � 1

 
(7) 

で与えられる。	 

	 (7)式からθを変えることによって任意の極が選べるこ

とがわかる。 

 
図1	 複素フィルタの構成	 

Fig.1.	  Configuration of a complex filter. 
 

3. 複素マルチバンドパスΔΣDA変調器 

〈3･1〉 複素バンドパスΔΣDA 変調器	 	 複素バンド
パスΔΣDA変調器は図 2に示すように、複素バンドパスフ
ィルタ、２つのデジタル量子化器、２つの DA変換器（DAC）
から構成される。デジタル量子化器は、後段の DACのビッ
ト数を Aとすると、上位 Aビット以外を切り捨てる役割を
する。 
	 複素フィルタの伝達関数を H (z)とすると、その入出力関
係は以下のようになる。 
 Iout + jQout = 

H(z)

1 + H(z)
(Iin + jQin) +

1

1 + H(z)
(EI + jEQ)

 
(8) 
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ここで、信号伝達関数 STF(z),ノイズ伝達関数 NTF(z)を次
のように定義する。 
 STF (z) =

H(z)

1 + H(z) 
(9) 

 NTF (z) =
1

1 + H(z)  
(10) 

H(z)→∞つまり入力周波数がフィルタの極と一致したとき
STF(z)→∞, NTF(z)→0となり、信号成分をそのまま通し、
ノイズ成分を低減させることができる。 
	 Iと Qの２入力２出力を持つ複素バンドパス∆ΣDA変調
器は２つのアナログ入力信号を同時にΔΣ変調し、２つの

デジタル信号として出力する。変調器内の２つの量子化器

のノイズ E(z)は複素ノイズシェープされる。また変調器内

の複素バンドパスフィルタの周波数特性はω=0 に対して対
称ではない。２つの実バンドパス∆ΣDA 変調器の周波数特
性と比較すると複素バンドパス∆ΣDA 変調器の方が極の幅
が広くなり（図 3）、信号帯域幅を広くとれるという利点が

ある。これは、複素信号はω=0 に対して非対称で極が１つ
であるのに対し、実信号はω=0 対称で極が左右に１つずつ
２つあるので１つ分の帯域幅は 1/2 になるためである。	 

 

 

図2	 複素バンドパスΔΣ変調器の構成 
Fig.2.	  Configuration of complex multi-bandpass  

ΔΣ DA modulator. 
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図3	 実バンドパスΔΣ変調器と複素バンドパス 

ΔΣ変調器の周波数特性 
Fig.3.	 Frequency characteristics of real-bandpass  
ΔΣ modulator & complex-bandpass ΔΣ modulator. 

 
 
〈3･2〉 シミュレーションによる複素マルチバンドパスΔ
ΣDA変調器の効果の確認	 	 複素マルチバンドパス ΔΣDA
変調器の有効性を確認するためMATLABによるシミュレ
ーションで検証を行った。シミュレーションでは図 4に示さ

れる複素マルチバンドパスΔΣDA変調器を使用した。 
	 入力には ejωT(= cosωT + jsinωT)を入れる。つまり、I入力
には cos、Q入力には sinの互いに直交するデジタルデータ
を入力する。	 

 Iin(n) = cos 2�(fin/fsn) (11) 
 Qin(n) = sin 2�(fin/fsn) (12) 
	 図 5には複素バンドパスΔΣDA変調器の出力パワースペ
クトラムを示す。入力信号周波数は fs/4であり、N = 1とし
た。図 6には複素マルチバンドパスΔΣDA変調器の出力パ
ワースペクトラムを示す。入力には fs/8及び 5fs/8のマルチ
トーン正弦波を入力し、N = 2とした。 
 

 
図4	 ２次複素マルチバンドパスΔΣDA変調器 

Fig.4.	 2nd - order complex multi-bandpass  
ΔΣ DA modulator. 

 

 
図5	 複素バンドパス∆ΣDA変調器の 
出力パワースペクトラム(N = 1) 

Fig.5.	  Output power spectrum of complex bandpass  
ΔΣ modulator. 
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図6	 複素マルチバンドパス∆ΣDA変調器の 
出力パワースペクトラム(N = 2) 

Fig.6.	  Output power spectrum of a complex  
multi-bandpass ΔΣ modulator. 

 
 

4. アップコンバージョン 

 
図7	 出力信号のアップコンバージョン 

Fig.7.	  Up conversion of output signals. 
 
	 複素マルチバンドパスΔΣDACで生成した I-Q信号を改
めて以下のように定義する。 
  (13) 
 Qout = sin �st (14) 
ミキサでのキャリア周波数を ωcとする（ωc >> ωs）。ミキサ

の出力信号 Yは、以下のように表せる。 
 Y = cos �st · cos �ct + sin �st · sin �ct  
   = cos(�c � �s) (15)	 

よって、ωc >> ωs より、信号は高い周波数に変換できる。 
 

5. まとめと今後の課題 

	 本論文では、携帯電話や無線 LAN等の受信チップ評価用
I-Q信号発生のための複素バンドパス∆ΣDACについて検討
した。 
	 帯域内に複数の極をつくることのできる複素マルチバン

ドパスΔΣDA変調器の有効性を確認するためMATLABに
よるシミュレーションで検証を行った。 
	 比較的周波数の低い、レシーバ内部の ADCのテストだけ
でなく、比較的周波数の高い、レシーバ本体のテストのた

めに、複素マルチバンドパスΔΣDAC出力の I-Q信号をア
ップコンバージョンすることを検討した。 
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