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研究目的

逐次比較近似AD変換器(SAR ADC)使用

微小電流源の測定

整定時間

大 バイナリ型
or

冗長型
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研究目的

この可能性を検討

各stepが短縮

バイナリ型 冗長型

測定時間短縮
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OUTLINE

• 微小電流源の問題点

• バイナリ型逐次比較近似AD変換器

• 時間冗長システムを持つSAR ADC

• フィボナッチ数列を用いた冗長性の設計

• フィボナッチ数列重み付けSAR ADCの新発見

• まとめ
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𝑡

微小電流源測定の問題点

SAR ADC使用を考える

𝑉

整定時間 長

整定時間
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解決策

𝑉

𝑡

各step 測定時間短縮 計測速度上昇

S&H回路電圧

入力電流

バイナリ
clock

冗長
clock
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逐次比較近似ADC(SAR ADC)

測定物

比較

天秤

おもり

一般的には二進重みを利用
(1 , 2 , 4 , 8 , 16 , 32, 64 …) 

天秤の原理

SAR：Successive Approximation Register
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冗長性と誤差補正
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正常動作

Comparator
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コンパレータの誤動作

Comparator

OUT
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冗長設計による判定補正
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比較電圧
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二進探索SAR ADC

完全整定

変換時間の増長

非二進探索SAR ADC

不完全整定

変換時間の短縮

整定時間

T

後段で補正可能な
誤差範囲

正しく変換するための
誤差範囲
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冗長探索SAR ADCの速度

前半の比較条件を緩和し、速度の上昇
後半の比較条件を強化し、誤判定を補正

各stepが短縮され、結果速度が上昇する

Step1 Step2 Step3 Step4 step5

Step1 Step2 Step3 Step4 Step5 Step6 Step7

AD変換時間

AD変換時間

二進探索(完全整定)

冗長探索(不完全整定)

不完全整定誤差補正

5bit逐次比較方式ADC



25/41

OUTLINE
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• フィボナッチ数列重み付けSAR ADCの新発見

• まとめ
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フィボナッチ数列とは？

𝐹0 = 0
𝐹1 = 1
𝐹𝑛+2 = 𝐹𝑛 + 𝐹𝑛+1

フィボナッチ数列

初項から計算していくと…

0, 1, 1, 2, 3, 5, 8, 13, 21, 34, 55, 89, 144, 233…

隣り合う2項の比率を考えると…

lim
𝑛→∞

𝐹𝑛
𝐹𝑛−1

= 1.618033988749895 = 𝜑

収束比率 𝜑
黄金比 (約1.6進数)

Leonardo Fibonacci

(伊:1170~1250年頃)

整数で1.6進数を
表現可能
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フィボナッチ数列の利用

二進重みの利用

フィボナッチ重みの利用
1.62進数の実現

重みの変更

基数 (radix = 2)

基数 (radix = 1.62)

フィボナッチ冗長設計
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フィボナッチ数列重み付けSAR ADC

フィボナッチ数列重み付けSAR ADC
1st 2nd 3rd 4th 5th 6th 7th

16 8 5 3 2 1 1
33
32
31
30
29
28
27
26
25
24
23
22
21
20
19
18
17
16
15
14
13
12
11
10
9
8
7
6
5
4
3
2
1
0

-1
-2

Step

Weight p(k)

Level

q(5)

q(4)

q(3)

q(2)

q(1)

３点の性質を発見！
①許容値q(k)は必ずフィボナッチ数
②許容できる範囲が必ず接する
③内部ＤＡ変換器出力の
不完全整定を考慮すると
最速のSAR ADC になる

錘としてフィボナッチ数列を用いる

黄金比𝜑を使うことで
・無駄なステップ
・補正できない入力範囲

がない最も効率のよい設計が可能
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Sample & Hold回路の整定時間を考慮

証明内容

測定時間

バイナリ型SAR ADC > フィボナッチ型SAR ADC
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シミュレーション条件(1/2)

• 入力信号：微少電流源⇒電圧源

• S&H回路の整定時間を考慮
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シミュレーション条件(2/2)

scilabによるシミュレーション
分解能：1～14bit

精度 ：
1

2
LSB

キャパシタ初期電圧：フルスケールの半分
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シミュレーション方法(1/3)

ワーストケースからクロック生成(例：5bit)

𝑉

𝑡
16

𝑂

1

2
𝐿𝑆𝐵32

フィボナッチ型クロック

バイナリ型クロック

S&H回路電圧

入力電圧
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シミュレーション方法(2/3)

𝑉

𝑡
16

𝑂

𝐿𝑆𝐵以下
⇒判定終了

判定・変更(バイナリandフィボナッチ)

…

バイナリorフィボナッチクロック

それ以外
⇒クロック増加
⇒再度判定

𝑉𝑖𝑛 = 0~32

S&H回路 出力

入力電圧

判定結果
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シミュレーション方法(3/3)

判定誤りが発生した場合

バイナリ型(冗長性無)     ：測定ミス

フィボナッチ型(冗長性有)：後段で補正

正常動作
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判定例 (1/3)
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判定例 (2/3)
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判定例 (3/3)
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シミュレーション結果

Bit数を変化させたときの測定時間

Bit数

判
定
時
間

×
𝑅
𝐶
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𝑦 = 0.3604𝑥2 − 0.9909𝑥 + 1.5912

𝑦 = 1.0321𝑥 − 0.8573
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まとめ

• バイナリ型(冗長性:無) :完全整定

• フィボナッチ型(冗長性:有)：不完全整定
各step 測定時間短縮

Sample & Hold回路の遅延を考慮

SAR ADC使用 微少電流源測定

測定時間

バイナリ型SAR ADC > フィボナッチ型SAR ADC
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Q&A

• Weightがフィボナッチでないところがあったが
– 最初のWeightがフィボナッチでないのは初期電荷を考慮したためで
ある

• 後半になるにつれてWeightの比率が大きくなっているが
– 整数として用いるためには仕方ない

• Weightの比率の変化は測定に問題があるか
– 特にない


