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講座内容 

第2回 

題目：LSI搭載用A/D, D/A変換器： 
        ナイキストA/D変換器とΔΣA/D変換器 

 

 1. A/D, D/A変換器の活用 

 2. A/D変換器の用語・仕様 

 3. ナイキスト型A/D変換器の各種方式 

 4. ΔΣ型A/D変換器とは 

 5. まとめ 

 

付録： 学会発表に見るA/D変換器の性能プロット 
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・多様な応用に向けた高性能 
 アナログコアを提供 
・ADC/DAC:5~1.0V 
• 小面積・低消費電力 

DVC/DSC 

Mobile 

CIS/Navi. 

Automobile 

 
 

User 
Logic 

MPEG 

 PCI  CPU 
Core 

SRAM 

Analog 

1. A/D, D/A変換器の活用 LSIチップへの搭載 

SOCおよびマイコン向けアナログコア  

3 
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 応用分野vsデーターコンバータ性能の例 
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パイプライン型 

ΔΣADC 

コメント 

高速ﾌﾗｯｼｭ型 

(並列比較型） 

6～7bitで、500Msps～3.5Gpspのコアが存在する． 

が、高速で使い方が難しい． 

HDD(ﾊｰﾄﾞﾃﾞｲｽｸﾄﾞﾗｲﾌﾞ)用、やODD(光ﾃﾞｲｽｸ)用がある． 

逐次比較型 8～12bitで、1us程度の変換時間。ﾏｲｸﾛｺﾝﾋﾟｭｰﾀに 

よく使用される． 

8～10bitで、30～110Msps程度。（画像）信号処理用の 

SoCに良く使われる． 

高性能であり使い方に気をつける必要がある． 

オーディオ用24bit、携帯電話RF通信用14bit、 

カメラレンズ制御用、電力計用、電池電流積算用など 

がある． 

  A/D変換器コア 

5 
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フラッシュ型、フォールディング型 

パイプライン型 

サブレンジング型 

ADCの性能と変換方式 
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(1) ナイキストA/D変換器 

・入力アナログ信号と出力デジタルデータが1:1に対応． 

 前の入力サンプルに関係なく、各サンプルが独立に処理されており変換器にメモリ 

 機能はない． 

・入力アナログ信号の帯域（最大信号周波数）の２倍の周波数（ナイキスト周波数）で 

 入力信号をサンプルしてやれば、元のアナログ信号を正確に再現できる． 

 （ナイキストの定理） 
・直線性や精度は,アナログ回路素子（抵抗、電流源、容量等）のマッチング精度で決まる． 

(2） オーバーサンプル（ΔΣ型）A/D変換器 （本日後半で解説） 

A/D変換器の大分類 

・大幅に高い周波数(8-512倍程度)で信号をサンプルし、出力データを、沢山の先行する 

  入力データを使って再生する変換器． 

・入力アナログ信号と出力デジタルデータの間には1:1の対応はない． 

・ 時間領域または周波数領域における入力波形全体と出力波形全体の比較が 

  変換器の精度を決める． 

・精度は正弦波入力に対するSNRで評価できる． 

・アナログ回路素子に対する要求精度はナイキストレート変換器より一般に緩和される． 

7 
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2. A/D変換器 用語・仕様 

8 

分解能・量子化誤差 

精度 

直線性 

 INL/DNL 

変換時間 

出力コード 

SNR（信号対雑音比）・有効ビット 

FFT(高速フーリエ変換) 
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(1) 分解能 

A/D D/A変換器をブラックボックスと見て、その入出力特性から各種の用語を定義する． 

001 

３ビットの 

変換特性 

理想特性 
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デ
ジ
タ
ル
出
力

 

アナログ入力 

1 

2 VLSB 

VLSB 
1 

2 

誤差 

A/D変換器の入出力特性 

アナログをデジタルに変換するとは、 

連続量を不連続な値に変換すること． 

一つのデジタル量に対応するアナログ量 

は幅を持つ．この幅以上の電圧差が 

あれば区別できる．これを分解能といい、 

LSB(Least Significant Bit)で表す． 

別にフルスケールを何ビットに分解する 

という意味で、分解能10 bit等と表現する． 

(2） 量子化誤差 

量子化することで、連続な量を不連続な量に 

変換するので、四捨五入に相当する誤差 eq が 

かならず生まれる．最大誤差は+/-(1/2)LSB． 

分解能   量子化誤差 

9 
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精度 
(3) 精度 

・理想的なADCとは量子化誤差以外を 

 含まないことであるが、実際には使用 

 している部品や雑音によって各種の 

 誤差が含まれる． 

 

・精度とは誤差の含まれる割合． 

・フルスケールの%やppmで表記． 

 

・絶対精度と相対精度 

 相対誤差とはフルスケールに対する誤差． 

 A/D変換器をデジタル電圧計に使用した 

 場合は絶対精度が要求されるが、一般 

 にはA/D変換器の精度は、相対精度で 

 示されることが多い． 
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アナログ入力 

ゲイン誤差 

オフセット誤差 

10 
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直線性 
(4) 直線性 

・非直線性誤差ともいい、理想的な変換特性 

 と実際の変換特性の誤差の最大を言う． 

 

(i)積分非直線性(Integral Non-Linearity: INL) 

 変換特性に対し直線近似からの最大 

 偏差として定義される． 

 

(ii)微分非直線性(Differential Non-Linearity) 

 DNL: 理想的なADCでは、1デジタルコード 

 に対しアナログ入力電圧は1 LSBだが、 

 実際は変動する．この誤差がDNLである． 
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(i) 積分非直線性 (INL) 
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アナログ入力 

理想1LSB 

理想1LSB+DNL 

ここでコード欠けが 

発生している。 

Missing code 

DNL=-1 LSB 

(ii) 微分非直線性 (DNL) 
11 
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直線性 

12 

理想的な入出力伝達特性 

量子化誤差 
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直線性 

13 

非理想的な入出力伝達特性 
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微分非直線性誤差(DNL) および 積分非直線性誤差(INL) 実測例 

直線性 

DNL profile INL profile 

14 
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変換時間 
(6) 変換時間 

・ADCデジタル出力が全ビット決定 

 されるのに要する時間． 

 

・逐次比較方式ではA/D変換が 

 クロックに同期して行われる． 

 図の10bit ADCでは12クロック分 

 が変換時間である． 

10-bit逐次比較A/D変換器タイミングチャートの一例 

ｽﾀｰﾄ 
命令 

15 
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SNR（信号対雑音比）, 有効ビット 
(7) SNR, 有効ビット 

・分解能（量子化ステップ）をΔとしたとき、 

 理想A/D変換器で発生する量子化雑音の 

 パワー      は、 

12
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ダイナミックレンジ N2
16 
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正弦波を印加して出力のFFTスペクトラム解析を行う。SNRの他、歪を含めたSNDR 

およびSFDR(Sprious Free Dynamic Range)等が求められる． 
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Fc=40MHz, fin=4MHz 

SNDR=44.9dB, ENOB=7.17-bit 

2ndHD=-49.8dB, 3rdHD=-56.7dB 

Fc=40MHz, fin=1MHz 

SNDR=46.8dB, ENOB=7.48-bit 

2ndHD=-58.5dB, 3rdHD=-76.0dB 

THD=-57.6dB 

FFT(Fast Fourier Transform) 

２次高調波歪 

３次高調波歪 

SFDR 

17 
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3. ナイキストA/D変換器の各種方式 

a. 計数（積分）型 

b. 逐次比較型 

c. 並列比較(フラッシュ)型 

d. 直並列(サブレンジ)型 

e. パイプライン型 

f. サイクリック（アルゴリズミック）型 

g. その他変形 

注： 説明を省略した方式 

1) フォールデイング型 

2) コンパレータ・オフセット・アベレージング 

3) 補間・並列比較方式 

 など.   18 
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-Vref 

C 

R 

カウンタ 

コンパレータ 

a. 計数(積分)型A/D変換方式 

(a) 計数方式の原理 

Vref 

C 

R 
–Vin 

カウンタ 

コンパレータ 

Vin 

AD開始信号 

Vx 
Vin 

T1 

時間 

Vx 

Vin 

T1 
T2  

時間 

(b) 二重積分方式 

Vref積分値がVinに達する時間 

をカウント。欠点：RC変動に弱い.  

Vref 
Vx=0に達 

したら終了 

所定の時間(T1)に 

達したらSW切替え 

1

2

T

T
VV refin 

AD開始 

長所： RC変動や、オフセットに影響されない.      
高精度(>16b), 超低速(～ms) 

19 
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S/H Vin 逐次比較レジスタ 

＋制御ロジック 

b1 b2 b3 Bout 

D/A変換器 Vref 

b. 逐次比較型A/D変換方式 

b1 b2 b3 b4 b5 b6 
MSB LSB 

VFS 

V0 

2分探索 

Vin 

VDAC 

比較器 

入力 
-VX=Vin-VDAC 

Vin 

VFS 
2

1

VFS 
2

1
VFS 

4

1
+ 

VFS 
2

1
VFS 

8

1
+ 

VFS 
2

1
VFS 

8

1
+ 

VFS 
16

1
+ 

b1=1 
b1=1 
b2=0 

b1= b3= 1 
b2=0 

b1= b3= b4= 1 
b2=0 

上位ビットから 

D/A変換器の 

ビットを変えて 

行き、Vinに 

近い電圧に 

VDACを追い 

込んでゆく. 

VDAC 
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    逐次比較の動作 

C C 
2 

C 
4 

C 
8 

C 
16 

C 
16 

Vin Vref 

Vx=0 

Q=-2CVin 1) 入力信号Vinの 

  サンプル 

C C 
2 

C 
4 

C 
8 

C 
16 

C 
16 

Vin Vref 

Vx=-Vin 

Q=-2CVin 2) 入力信号Vinの 

  ホールド 

重み付き容量アレイ 
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C C 
2 

C 
4 

C 
8 

C 
16 

C 
16 

Vin Vref 

Vx=-Vin+Vref/2  

Q=-2CVin 

   逐次比較の動作 

3) 電荷再配分モード 

  上位ビットから 

  ビットを決定。 

Vdac 
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C C 
2 

C 
4 

C 
8 

C 
16 

C 
16 

Vin Vref 

Vx=-Vin+Vref/2  

Q=-2CVin 

   逐次比較の高分解能化・自己校正 

・容量アレイだけでは、面積が大きくなるため 

 抵抗ラダーも併用して、分解能を上げる． 

Vref 

・自己校正： 容量の誤差を逐次比較で 

 検出し、コードごとに誤差を補正する 

 ラダー値を選ぶことで高精度化が 

 可能である． 
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1 

2 

n–2 

n–1 

R 

VRT Vin 

VRB 

EOR 

回路 

エンコーダ 

回路 

出力 

バッファ 

n n • 
• 
• 

• 
• 
• 

nビットのADCに2n-1ヶの比較器が必要 

比較器 

 c. 並列比較（フラッシュ）型A/D変換方式 

0 

1 

1 

0 

最も高速な変換が可能 
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ADCブロック図 

6-bit 3.5 Gspsフラッシュ型A/D変換器 (1/2) 

- 2007 VLSI Circuit Symposium 発表 - 

A 6-bit 3.5-GS/s 0.9V 98-mW Flash ADC in 90nm CMOS 
26 
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6-bit 3.5 Gspsフラッシュ型A/D変換器 (2/2) 

分解能 

最大サンプルレート 

電源電圧 

INL 

DNL 

SNDR 

SFDR 

消費電力 

面積 

プロセス 

6 bit 

3.5 Gsps 

0.9 V  

+0.96 / -0.39 LSB 

+0.50 / -0.48 LSB 

31.18 dB (@fs/2) 

38.67 dB (@fs/2) 

98 mW @ 3.5Gsps 

0.1485 mm2 

90nm CMOS 

性能一覧 

SNDR, SFDRの 

入力周波数依存性 

- 2007 VLSI Circuit Symposium 発表 - 

A 6-bit 3.5-GS/s 0.9V 98-mW Flash ADC in 90nm CMOS 27 
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サブレンジ（直並列）型： 

 並列比較を２回に分けて行い、比較器の数を減らして低電力・小面積化 

 8-bit 並列型：256個→直並列型：16x2=32個 

   ・ サンプルホールド機能内蔵差動型比較回路（分散SH方式） 

   ・ 下位比較器バンクの拡張による誤差補正方式 

  d. サブレンジ(直並列)型A/D変換方式 
ISSCC 1988年 

ISSCC 1988 15.1  

matsuura et al. 

28 
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      ・下位比較器バンクの拡張による誤差補正方式 

   サブレンジ型の誤差補正(1/2) 

・上位、下位比較器バンク間の 

 オフセットずれ対策 

29 



ATN 

アナログ技術ネットワーク 
 

群馬大学・客員教授 

      ・ 下位比較器バンクの拡張による誤差補正方式 

実測した誤差補正の働き 

   サブレンジ型の誤差補正(2/2) 

30 
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e. パイプライン型A/D変換器 

・パイプラインADCは、8bit～10bit(12bit)で、30MHz～110MHz程度の 

 性能のADCである． 

 

・マイコン搭載ADCとしては使用されていないが、SOCや専用ASIC搭載用 

 としてよく使われる．ビデオ信号用ADCや、WLANのRF-ICからの 

 8MHz帯域信号をA/D変換するなどに使われる． 

 

・カメラ前処理LSIとして、CCDやCMOS画像センサーの後ろで、センサーからの 

 アナログ信号をデジタル化するA/D変換器に本方式が使われている． 

 

・容量プロセス必要． 

31 
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上位 

4bit 

ADC 

DAC 

中位 

3+1bit 

ADC 

DAC 

下位 

3+1bit 

ADC 

SH-Amp x8-Amp x8-Amp 

デジタルデータ補正回路 

出力ラッチ & 出力バッファ 

Vin+ 

Vin– 

10bit デジタルデータ 

高精度・高利得アンプ要 

    パイプライン型A/D変換方式 
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ADC1 

Vin 0 

残差信号 

Vres=Vin-Vdac 

00 

01 

10 

11 

Vin 
コンパレータ 

Vref 

ADC DAC

+
-

SHA

ADC

SHAADC1 DAC

+
-

SHA

ADC2

SHA
Vin

Vdac

Vin-Vdac

ADC DAC

+
-

SHA

ADC

SHAADC1 DAC

+
-

SHA

ADC2

SHASHA
Vin

Vdac

Vin-Vdac

上位ビット 

上位ビット(2-bit) 

変換レンジ 

00 01 10 11 

ADC2の 

   パイプラインA/D変換器の変換原理 

10 上位ビット 
下位ビット 0011 

の信号変換 

上位比較器が正確な場合： 

100011 

0011 

下位ビット 
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ADC1 

入力電圧 Vin 0 Vfs 

残差信号 

Vres=Vin-Vdac 

00 

01 

10 

11 

Vin 
コンパレータ 

Vref 

変換誤差： 比較器のオフセットばらつき 

ADC DAC

+
-

SHA

ADC

SHAADC1 DAC

+
-

SHA

ADC2

SHA
Vin

Vdac

Vin-Vdac

ADC DAC

+
-

SHA

ADC

SHAADC1 DAC

+
-

SHA

ADC2

SHASHA
Vin

Vdac

Vin-Vdac

上位ビット 

上位ビット 

変換レンジ 

00 01 10 11 

ADC2の 

上位比較器のオフセット 

       ↓ 

残差信号Vres=Vin-Vdacのレンジはずれ 

       ↓ 

ADC2が下、または上端にはりつく 

       ↓ 

大きなDNL劣化： ビット欠け変換不良． 
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ADC1 

Vin 0 

残差信号 

Vres=Vin-Vdac 

00 

01 

10 

11 

Vin 
コンパレータ 

Vref 

下位AD拡張レンジによる誤差補正 
ADC DAC

+
-

SHA

ADC

SHAADC1 DAC

+
-

SHA

ADC2

SHA
Vin

Vdac

Vin-Vdac

ADC DAC

+
-

SHA

ADC

SHAADC1 DAC

+
-

SHA

ADC2

SHASHA
Vin

Vdac

Vin-Vdac

上位ビット 

上位 

変換レンジ 

00 01 10 11 

ADC2の 

ADC2の変換レンジを拡張する。 

拡張 
レンジ 

拡張 
レンジ 

01 上位ビット 
下位ビット 10011 

100011 

拡張ビットが上位の判定を修正し 

正しい結果となる。 

上位ビット+1補正 

上位ビット-1補正 

上位ビット+1補正 

S Lewis, JSSC 1992 March 

               ISSCC 1987 
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   1.5-bit/stage パイプライン型 

stage1 stage2 Stage_n

Digital Error Correction

ADC DAC

+
-SHA

stage1 stage2 Stage_n

Digital Error Correction

ADC DAC

+
-SHA

ADC DAC

+
-SHA

+VR -VR 

+VR 

-VR 

1.5-bit/stageの伝達特性 

S Lewis, JSSC, March 

1992 
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MUX 

+VR -VR 

L
A

T
C

H
 

4
RV



4
RV



SUB-ADC DAC 2X GAIN 

Vi 

Vo 

Cf 

Cs 

S2 

S3 

+ 

- 

+ 
- 

- 
+ 

   1.5-bit/stage パイプライン型 

+VR -VR 

+VR 

-VR 

ref

f

i
i

f

s V
C

C
V

C

C









1

i

f

s V
C

C








1

ref

f

i
i

f

s V
C

C
V

C

C









1

i
ref V

V


4
if 

if 
44
ref

i
ref V

V
V



if 
4
ref

i

V
V 

oV

1.5-bit/stageの１ステージ構成 

1.5-bit/stageの伝達特性 
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Vin 

S/H 

AMP (  X 8 ) 
VR+ 

VR- 4b-DA 4b-AD 

Dout 

10 bits 

DEC 
抵抗ラダー 

AD・DA 

共通 
E

n
c
o

d
e
r 

Fig. 10 (a) 

S1 

S2 

S3 

S4 

S5 S6 

S7 

S8 

S9 

S10 

10-bit 3-Msps 低電力 

課題：   サーボ用に3-Mspsの低速で低電力・小面積のADCが必要． 

解決策：   パイプラインADCで開発した4-bitのAD/DAサブブロックをサイクリック      
に動作させ、10-bit分解能を達成する． 

ISSCC 1995年 

f. サイクリック(ｱﾙｺﾞﾘｽﾞﾐｯｸ)型A/D変換方式 

ISSCC 1995 kitagawa et al. 
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パイプライン１ 

パイプライン2 

パイプラインN 

g. パイプラインA/D変換器の変形 

・インターリーブ・パイプライン 

・ハードウエアN倍化 

・狙い： ・変換速度のN倍高速化 

 

     ・または低電力化 

 

・課題： チャンネル間ミスマッチ 

     ｵﾌｾｯﾄ、ｹﾞｲﾝ、ｻﾝﾌﾟﾘﾝｸﾞﾀｲﾐﾝｸﾞ 
     SNR劣化 

・対策： 1-ｻﾝﾌﾟﾙﾎﾙﾀﾞ、ｷｬﾘﾌﾞﾚｰｼｮﾝ等 

Conroy, JSSC, April 1993 

K. Nakamura, JSSC, March 1995 

1 2 

2 

2 

DAC 
1 2

2

2

DAC

1 2

2

2

DAC

1 2

2

2

DAC

1 2

2

2

DAC

・テーパーリング 

・精度がもっとも必要なのは初段 

 ２段目以降は精度が徐々に緩和される． 

 したがって容量の大きさを小さくしたり 

 アンプ電流を下げていくことが可能． 

・狙い： ・低電力化 

Thomas B Cho, JSSC, March 1995 
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ナイキスト型A/D変換方式のまとめ 
 チップに搭載するナイキスト型A/D, D/A変換器の方式、概要に

ついて紹介した． 
 
 A/D, D/A変換器は、動作速度、分解能がパラメータであるが、

万能のA/D, D/A変換器はない． 
• 高速用途ではフラッシュ型があるが分解能は6-bit程度と低

い． 
• 中間の速度にはパイプライン方式やサブレンジ形などがあ

り10～12bitなどが実現できる．また逐次比較方式も最近研
究開発が盛んである． 

• 低速で14～16ビットと言った高精度にはΔΣ方式が適する
がデジタルフィルタと組み合わせて使う必要がある． 

 
 システムLSIで必要な性能を実現するために、A/D, D/A変換器

コアの面積や電力を見極めて適切な選択をする必要がある． 



ATN 

アナログ技術ネットワーク 
 

群馬大学・客員教授 

42 

4. ΔΣA/D変換器とは 
（ΔΣA/D変換器の基礎） 

（オーバーサンプル型A/D変換器） 

 
アナログとデジタルの特長をうまく利用する 

A/D変換器 

 
ΔΣA/D変換器のシステム検討にはMATLAB/Simulinkの使用が効果的 
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X(z) 

4.1 ΔΣA/D変換器の例 
・ΔΣADCの各部波形 

ﾃﾞｼﾞﾀﾙ 

ﾌｨﾙﾀ 

アナログ入力 
変調器出力 

（デジタル） 

デジタル 

フィルタ 

出力 

アナログ 

入力 

デジタル 

フィルタ 

出力 

変調器 

出力 

(デジタル) 

ΔΣ変調器 

Modulator 

1  z 

z 
+ 

2 

1 

1 

1 
 

 

 z 

z 
+ 

Y(z) 

- - 1  z 

z 
1 

1 

 

 

+ 

2 

１）ΔΣ変調器： 
 オーバーサンプルとノイズシェープ 

 の概念を使って、入力正弦波を右図のように 

 ΔΣ変調を掛ける． 

２）デジタルフィルタ： 
 ΔΣ変調波形から、高周波の雑音成分を 

 取り除くことで平滑化された図下段の 

 正弦波波形を得る． 

 

3-bit 

量子化 

赤：デジタル DAC DAC 

Simulinkの波形モニター 
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4.1 Δ変調 （予測差分ﾃﾞｰﾀ伝送）：ΔΣ変調の祖先 

入力 

変調器出力 

入力波形（黄） 
予測波形（藤）  

+ 
Y(z) 

- 
+ 

X(z) 
Y(z) 

- 

ADC 
Y(z) Y(z) 

予測波形 波形予測器 

差分（予測誤差） 

変調器出力： 
差分（予測誤差）の 

1-bit量子化 

1-bit量子化 

波形予測器 

デジタル伝送 

予測波形 

+ 

+/-1 

+/-1 

差分を送ることで 

送信データを圧縮 

Δ変調器 

Δ変調の考え方は1948年フランスのデジタル通信技術の特許 

差分符号 

MATLAB/Simulinkの波形モニター 
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4.1 Δ変調 （波形予測器をどう作るか？） 

入力 

変調器出力 

入力波形（黄） 
予測波形（藤）  

+ 
Y(z) 

- 
+ 

X(z) 
Y(z) 

- 

DAC 予測波形 積分器 

差分（予測誤差） 

変調器出力： 
差分（予測誤差）の 

1-bit量子化 

1-bit量子化 

デジタル伝送 

ADC 

+/-1 

+/-1 

+ 

Δ変調器 

最も簡単な波形予測器 
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4.1 Δ変調からΔΣ変調へ 

入力 

変調器出力 

+ 
Y(z) 

- 
+ 

X(z) 
Y(z) 

- 

DAC 予測波形 積分器 

差分（予測誤差） 

1-bit量子化 

デジタル伝送 

ADC 

+/-1 

+/-1 

+ 

入力 
+ 

Y(z) 

- 
+ 

Y(z) 

- 

DAC 

1-bit量子化 

ADC 

+/-1 

+ 
積分器 

Δ変調器 

入力 
+ 

Y(z) 

- 
+ 

X(z) 

Y(z) 

- 

DAC 
予測波形 

1-bit量子化 

ADC 

+/-1 

+ 

積分器 

積分器 

Δ変調器の変形 

ΔΣ変調器 

差分符号 

出力を差分符号でなく本来の信号にするために 

入力信号を積分してからΔ変調器に入力する． 

本来信号 本来信号 

等価 

ΔΣ変調の考え方は1957年電気通信学会誌に提案された． 

 安田靖彦、猪瀬 
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4.1 ΔΣ変調器の直感的な理解 
積分器 

入力 
+ 

- 
+ 

DAC 

X(z) Y(z) 

- 

ADC 
1 

1 

1 
 

 

 z 

z 
1 

1 

1 
 

 

 z 

z 

・入力波形（黄） 
・デジタルフィルタ 

 出力波形（藤）  

変調器出力： 
1-bit量子化 

変調器出力 

デジタルフィルタ 

入力波形（黄） 

デジタルフィルタ 

出力波形（藤） 

1-bit 

電圧レベルをパルス 

密度に変換している 

ともいえる． 
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・ΔΣ A/D変換器の２大原理 

 

 1) オーバーサンプル 

    入力周波数よりも大幅に高い(128倍など）サンプリングfsを 

    行い、デジタルフィルタで不要な高帯域量子化雑音を除去し、 

    SNRを改善する． 

 

 2) ノイズシェーピング 

    量子化雑音を、低周波(in-band)から高周波に追いやって 

    (ノイズシェープ)、in-bandの量子化雑音を小さくし、 

    SNRを改善する． 

4.2 ΔΣA/D変換器の原理 



ATN 

アナログ技術ネットワーク 
 

群馬大学・客員教授 

49 

・量子化雑音のパワー        は 

 

+/- fs/2の周波数までフラットに分散される． 

オーバーサンプルの概念によるSNRの改善 

・ナイキスト周波数 fs/2に対して、 

 信号帯域(in-band)周波数をfBとして、 

 その比をオーバーサンプル比(OSR)と定義 

Y(z) X(z) 

入力fin 

fs 

2

qe+ 
- 

12

2
2 

qe

B

s

f

f
OSR

2/


・in-bandに残る雑音電力は、 
OSR

1

12

2




・fsを上げるとin-bandの雑音電力が減る． 

・OSR ４倍で1-bit分解能を向上できる． 

PSD 

fs/2 -fs/2 

12

2
2 

qe

PSD 

fs/2 -fs/2 

OSR

1

12

2




BW -BW 

fB -fB 

fs/2 -fs/2 BW -BW 

fB -fB 

fs’/2 -fs’/2 
BW -BW 

次頁追加 
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SNR（信号対雑音比）, 有効ビット 
(7) SNR, 有効ビット 

・分解能（量子化ステップ）をΔとしたとき、 

 理想A/D変換器で発生する量子化雑音の 

 パワー      は、 

12

1 2
2/

2/

22 






 




qqq deee

2

qe

・フルスケール正弦波の実効値(rms)は 

 ダイナミックレンジを    で割った値。 

・信号電力と雑音電力の比 
22

2

3
2

12

22

2

N

N

SNR 




・対数をとると、 

  )(76.102.6 dBNSNR dB 

・有効ビット(ENOB: Effective Number of Bits) 

02.6

76.1, 


dBpeakSNDR
ENOB

001 

３ビットの 

変換特性 

000 

010 

011 

100 

101 

110 

111 

OVF 

デ
ジ
タ
ル
出
力

 

アナログ入力 

1 

2 VLSB 

VLSB 
1 

2 

誤差 

フルスケール正弦波入力 



ダイナミックレンジ N2
50 
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0 2 4 6 8 10 12
-140

-120

-100

-80

-60

-40

-20

0

SNR = 113.8dB

Frequency (MHz)

d
B

F
S

0 2 4 6 8 10 12
-140

-120

-100

-80

-60

-40

-20

0

SNR = 113.8dB

Frequency (MHz)

d
B

F
S

入力 積分器２ ADC 

1

1

1




 z

z
+

2

1

1

1




 z

z
+

DAC DAC

X(z) Y(z)

- -1

1

1




 z

z
1

1

1




 z

z
+

2

1

1

1




 z

z
1

1

1




 z

z
+

DAC DAC

X(z) Y(z)

- -

)()1()()( 212 zEzzXzzY  

デジタルフィルタで 

高域ノイズを除去． 

高SNRを得る． 

E(z) 

デジタルフィルタ 

In-Band 

・量子化ノイズE(z)の 

 ２次微分 

 高周波成分が強調される 

・２次ノイズシェープ 

1～4-bit 
・ΔΣ変調器 

ノイズシェープの概念によるSNRの改善  

fs=26MHz 
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H(z) 

量子化器 
ループ 

フィルタ 

＋ 

－ 

H(z) 

量子化雑音 ループ 

フィルタ 

＋ 

－ 

Erms(z) 

 
X(z) 

Y(z) 
X(z) 

Y(z) 

(z)E
H(z)1

1
X(z)

H(z)1

H(z)
Y(z) rms







ノイズ伝達関数NTF(z) 
Noise Transfer Function 

信号伝達関数STF(z) 
Signal Transfer Function 

H(z)ループフィルタ      は積分器等で、低周波(in band)で利得が１に比べ 

十分高い．したがって 

1
H(z)1

H(z)



0

H(z)1

1



X(z)Y(z) 

H(z) 

Log 周波数 

ｹﾞｲﾝ 
積分器のｆ特 

ΔΣ変調器の線形モデル 

𝑌 𝑧 = 𝐻 𝑧 𝑋 𝑧 − 𝑌 𝑧 + 𝐸𝑟𝑚𝑠(𝑧) 



ATN 

アナログ技術ネットワーク 
 

群馬大学・客員教授 

53 

4.3 1次ΔΣ変調器 

1  
z 

+ 

DAC 

1  
z 

1 

+ 

DAC 

- 
+ + 

 S 

1 
z 

1  
z 

1 

)(zX )(zY

-1 

+1 

1-bit量子化器 1-bit量子化器 

1-bitフィードバックDAC 

1-bitフィードバックDAC 

出力が２点しかないので、 

原理的にリニア 

（非線形性なし） 

S 積分器： 前の出力データを遅らせて加算する． 

)(zE

)(zS )(zT

)()()( 1 zTzzSzT 

11

1

)(

)(



zzS

zT

上のループで関係を記述すると、 

)(
1

))()((
)(

1

1

zE
z

zYzzX
zY 










これを整理すると、 

  )(1)()( 1 zEzzXzY 

つまり、変調器の出力は、入力信号X(z)と 

１次微分した量子化雑音の和になる． 
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1次ΔΣ変調器 
１次微分した量子化雑音の雑音パワー計算 

  )(1)()( 1 zEzzXzY 

量子化雑音の周波数当たりの電力はfsでサンプルするとき 

s

e
f

fh
12

)(
2

2 


ノイズシェープ関数を一般化してn次の微分      とするとき  nz 11 

・出力のパワースペクトラム密度PSDは、入力PSDに、システムの 

 周波数特性の絶対値の二乗を掛けたもの． 

・右上図のように１次微分をすると全体の電力は上がるが、低周波のノイズパワーは 

 ほぼゼロになる． 

・雑音電力は、PSDを問題となるバンドで積分したもの． 
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fbは信号のバンド幅、OSRはオーバーサンプル比 

・１次の場合OSRを2倍にすると、 

 雑音が1/8、つまりSNRが 

 9dB(1.5bit)改善する． 
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4.4  ２次ΔΣ変調器 

１次ΔΣ変調器の量子化器を、別の 

１次ΔΣ変調器で置き換える． 

)(1 zE

  )(1)()( 1

1 zEzzXzY 

  )(1)( 1

1 zEzzE 

  )(1)()(
21 zEzzXzY 

結局２次ΔΣ変調器の伝達特性は、 

・量子化雑音は２回微分されており、低周波ノイズは 

 1次に比べてさらに低下する． 

・左上の図は、右下の図に変形できる． 
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２次ΔΣ変調器 

図 完全差動型、2次 1-bit ΔΣ変調器のスイッチドキャパシタ実現例 
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1次と２次のノイズシェープ比較 
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高次シングルループΔΣ変調器 
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フィードバック型 

フィードフォワード型 

1a 2a 3a 4a

1b 2b 3b 4b

・シングルループ高次ΔΣは、フィードバックループの位相回転により、３次以上では 

 発振する．発振せずに使うためには、安定性を考慮して係数を決め、かつ入力可能な 

 最大振幅をある値以下に制限する必要がある．安定化手法の詳細は省略する． 

41)1()(  zzNTF
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ダイナミックレンジを決める 

３パラメータ 

 

1) オーバーサンプル比 

   

 

 

2) ループ次数  

  ｎ次 （積分器の個数） 
 

3) 量子化器の分解能 

  B-bit 

B

s

f

f

OSR 2

注： 上図はループ安定性を考慮していないケース 

B=1-bit 

ΔΣ変調器で得られるダイナミックレンジ 
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・積分器２個の周りのフィードバックで、共振周波数・ノッチ周波数を作れる． 

・２個のノッチ周波数 

- 

+ 

量子化器  

第1ローカルフィードバック 第２ローカルフィードバック 

ローカルフィードバックを持った5次ΔΣ変調器 
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OSR=64 

203kHz 

・バンドエッジでの量子化ノイズが低減し、SNRが改善できる． 

・実際のADCでは、量子化ノイズのほか、回路の熱雑音がSNRを決める． 

熱雑音フロア 

バンドエッジにﾉｯﾁ点を持った５次ΔΣ変調器 
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4.5 ΔΣA/D変換器のメリット 

1) 電圧方向の精度が無くても、時間方向に多数サンプルして精度を 

 上げられる．個別回路に（一部を除いて）精度が要求されない． 

 

2) （シングルビット方式では）リニアリテイが原理的によく、単純な 

 構成で非常に高いSNRが得られる． 

 

3) サンプリング周波数fSが非常に高いので、折り返しによる誤差が 

 ほとんど起きず、RCフィルタなどの簡単なアンチエリアシング 

 フィルタで十分． 

 

4) 微細プロセスを利用すると、デジタルフィルタを内蔵しても面積的 

  な問題が少なくなり、アナログの規模を小さくできるので、 

  微細CMOS向きである． 
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4.6 マルチビットΔΣ変調器 

・量子化器の分解能を1-bitから、2, 3, 4-bitと上げると、量子化雑音が 

 6dBづつ改善され、SNRが上がってゆく． 
63 
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熱雑音無し． 

0-650kHz拡大図 
スペクトラム（拡大図) 

マルチビットΔΣ変調器・熱雑音なし 
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熱雑音あり． 

 

In-bandでは 

4bit,3bitはほぼ同じ 

2bit, 1bitでは 

わずかに劣化する． 

マルチビットΔΣ変調器・熱雑音あり 

・実際の回路では、回路熱雑音のため、SNRが決まってしまう． 
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4.7 カスケード(MASH)型ΔΣ変調器 

+ 

2 

1 
1 

  z 

1 
+ 

- - 
1 

1 
  z 
1 

1 
  z 

+ 
1 

1 
  z 
1 

1 
  z 

+ 

DAC 

- 

1 
)(zX

)(1 zY

1 
1 

  z 

1 
+ 
- 

1 
1 

  z 
1 

1 
  z 

+ 

DAC 

)(2 zY

+ 
- 
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・3次以上のΔΣは、安定性に 

 問題があり設計が難しい． 

・そこで、カスケード(MASH)型が 

 考え出された． 

 

・初段ループ出力で量子化雑音 

 E1(z)を作り、これを次段のΔΣ 

 でデジタル化して、この量子化 

 雑音を前段の出力からデジタ 

 ルで引き算してE1(z)を打ち消し 

 てやれば精度を上げられる． 

  )(1)()( 2

1

12 zEzzEzY 

  )(1)()( 1

21

1 zEzzXzY 

)(1 zE

)(2 zE

11 EY 

)(1 zE

初段２次ΔΣ変調器の出力は、 

２段目の１次ΔΣ変調器の入力は    なので、 )(1 zE

)(zY

と    を加算するデジタルフィルタを 1)(1 zH  21

2 1)(  zzH)(1 zY )(2 zY とおくと、 

      )(1)(1)(1)()( 2

31

1

21

1

21

2211 zEzzEzzEzzXHYHYzY  最終出力は、 

  )(1)()( 2

31 zEzzXzY 

となって、E1(z)がキャンセルされ、E2(z)が３次ノイズシェープされていることがわかる． 

 

量子化雑音E1(z)の打ち消し 
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周波数 (Hz) fs=26MHz 
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（第1ループ出力） 

40dB/de

c ３次ノイズシェープ 

（第1、第2ループ 

 加算出力） 

60dB/de
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第1ループの量子化雑音を、第2ループがデジタルに変換して、デジタルドメインで差し引く． 

第1ループ 

２次、1.5 bit 

 

第2ループ 

1次、1.5bit 

カスケード(MASH)型ΔΣ変調器 
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カスケード(MASH)型ΔΣ変調器 

1) Cascade方式の問題点： 
 ・E1(z)は、１段目と２段目出力の加算でキャンセルしている． 

  回路が誤差を持つとキャンセルが不完全になり、１段目の 

  量子化雑音E1(z)がリークしてSNRが劣化する． 

 ・１段目はアナログ、一方キャンセル用フィルタはデジタルなので、 

  アナログの利得とデジタルの利得が狂うとリークが起きる． 

 ・オペアンプの有限利得などが誤差要因になる． 

 

2) 対策： 
 ・キャリブレーションによって、アナログ利得誤差をデジタル 

  フィルタに反映させてリーク影響を軽減するなどが行われ 

  ている． 
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S 
1-bit 

ADC  
1-bit 

DAC 

S 

1-bit 

DAC 

In 
Out 

アイドルトーンはΣΔ変調器の出力が1bitのデイスクリート信号のため生じる． 

入力端子で長時間の+1,-1の出力系列の平均値が入力DC電圧と平均されて 

ゼロになるようにループが動作する． 

一般に、小DC入力電圧では低周波のトーンが発生する． 

また、入力信号を入れても、振幅が小さい間はトーンは依然発生する． 

4.8 アイドルトーン 

a) 入力DC=0V時の1bitΣΔ変調器出力パターン 

    長時間平均がゼロとなり、入力の0Vと釣り合う． 

b) 入力DC=0.001フルスケール時の1bitΣΔ変調器出力パターン 

    1000回に一回+1が余計に出て、入力の+0.001に釣り合うように働くため 

    1000回に一回の繰り返しパターンとなり、低周波トーンが出る． 

対策： デイザーを加える、DCオフセットを加える、3次以上の高次ループを使う、など． 
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アイドルトーンの例 
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4.9 インクリメンタルΔΣA/D変換方式 

• ΔΣA/D変換器でDC電圧の1:1変換ができるか？ 

• インクリメンタルΔΣA/D変換器 

• 電池用ΔΣA/D変換器 
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ΔΣ変調器で DC電圧の1:1変換を実現できるか？ 

積分器 

入力 
+ 

- 
+ 

DAC 

X(z) Y(z) 

- 

ADC 
1 

1 

1 
 

 

 z 

z 
1 

1 

1 
 

 

 z 

z 

・入力波形（黄） 
・デジタルフィルタ 

 出力波形（藤）  

変調器出力： 
1-bit量子化 

変調器出力 

デジタルフィルタ 

入力波形（黄） 

デジタルフィルタ 

出力波形（藤） 

低DC入力電圧では-1のパルスが多く、高DC入力電圧では+1のパルスが多い． 

変換スタートを掛けて、一定時間後までの、+1/-1のパルスを積算すれば 

DC電圧をデジタル値に直すことができる．これをｲﾝｸﾘﾒﾝﾀﾙΔΣA/D変換器という． 

本来のΔΣ変調器は波形変換ですが、 

+/-1のパルス数に着目すると、 
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インクリメンタルΔΣA/D変換器 

Vint 

dout 

V
re

f+
 

V
re

f-
 

∫ 

reset 

counter 

reset 

Dout 

dout Vint 

0 1 

Vin 

・Nは、基準電圧(ﾌﾙｽｹｰﾙ)Vrefに対するVinの比に、 

 分解能 n=2nbitを掛けた数値である．つまり 

 デジタル変換値がNに得られる． 
refin NVnVV 

e















ref

in

V

V
nN

・必要な分解能 n=2nbit回、入力電圧 

 Vinを積算する． 

・積分器出力がゼロまで上がると、 

 比較器が１を出力して入力に-Vrefが 

 加算される．カウンターが-Vrefを加算 

 した数を数える（N)． 

・nステップ後、積分器の出力Vは 

11  e

counter 

Vref=1 

26=64 
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インクリメンタルΔΣA/D変換器 

Vin=0.075V   パルスは少ない Vin=0.2    パルスは多い 

13回加算してVref=1Vに達する． 

64回の内N=5 

5/64=0.078となる． 

5回加算してVref=1Vに達する． 

64回の内N=13 

13/64=0.2となる． 

Modulator Modulator 
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4.10 MATLAB/Simulinkによる 

ΔΣA/D変換器の高位設計例 
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MATLAB/Simulinkによる機能ｼﾐｭﾚｰｼｮﾝ 

積分器１ 

積分器２ 

ADC出力 

r = u + 0.002*u^2+0.001687*u^3; 
 2HD=-66dB, 3HD=-79dB @1Vpps 
歪みを仮定： 

ADC 

入力 

積分器１ 

積分器２ 

MATLAB 
Function 

local AD/DA 

vin 

To Workspace1 

mdout 

To Workspace 

Sine Wave1 

Sine Wave 

Random 
Number 

Modulator 
 OUT 

2 

Gain3 

4/3 Gain2f 

1 

Gain2 

2 Gain1f 

1 

Gain1 

3/2z  -1 

1-z  -1 

Discrete Filter1 

1/3z  -1 

1-z  -1 

Discrete Filter 

DCoffset 

Constant 

254 uVrms 

0 mV 

400kHz 

60kHz 

MATLAB 
Function 

distortion1 

入力 

積分器２ 積分器１ ADC 

入力 

・MATLAB/SIMLINKでは、ブロック図を 

 組み合わせるだけでシステムを構成でき 

 そのシステムの動作をシミュレーションできる． 

・ブロック図を作るのは、部品をコピーペースト 

 して、結線でつなぐだけ． 

・簡単に機能シミュレーションできる． 



ATN 

アナログ技術ネットワーク 
 

群馬大学・客員教授 

79 

MATLAB 

Function 

local AD 

mdoutDACerr 

To Workspace1 

mdout17 

To Workspace 

Sine Wave 

Random 

Number 

Modulator 

 OUT 

2 

Gain5 

2 

Gain4 

4/3 Gain2f 

1 

Gain2 

2 Gain1f 

2 

Gain1 

MATLAB 

Function 

DWA_DAC DCoffset 

Constant 

DAC誤差のFFT 

DAC誤差信号 

DAC容量ばらつき 

モデルルーチン 

1/3z  -1 

1-z  -1 

Discrete Filter 

3/2z  -1 

1-z  -1 

Discrete Filter1 

3-bit-ADCの
精度は14-

bit精度必要 

14-bit精度 

ADCを実現
するには、 

4.11 DAC容量ばらつきによる雑音の混入 

MATLAB/Simulink 

マルチビットΔΣ 

ミスマッチ・ノイズシェーピング 
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DAC容量ばらつきによる雑音の混入 

MATLAB/Simulink 

マルチビットΔΣ 

マルチビットΔΣの内部DACの構成 

 

 単位素子を何個オンするかで 

 DAC動作させる． 

 

 単位素子の大きさが全部 

 そろっていれば高精度． 
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DAC誤差信号 

+/-100uVｵｰﾀﾞｰ 

ADC出力 

第２積分器 

出力 

第１積分器 

出力 

入力信号 

メイン信号は 

+/-0.5Vｵｰﾀﾞｰ 

DAC容量ばらつきによる雑音の混入 

雑音の混入 
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0

Frequency

dB
F
S

Output Spectrum

容量ばらつきによるDAC誤差信号のスペクトラム 

ゼロ周波数でのボトムは98dB程度で、DAC誤差信号がSNRをリミットしているのが理解できる． 

容量ばらつき1%の場合、DWAなし． 
DAC誤差信号を 

FFTしたもの． 

ADC量子化雑音のノイズシェープ特性 

DAC容量ばらつきによる雑音の混入 
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対策： ミスマッチ・ノイズ・シェーピング 

・DAC容量ばらつきによるノイズを何とか除けないか？ 

 ミスマッチをノイズシェープできないか？ 

・DACの入力信号を、まず積分して、つぎに出力で微分すると、 

 DAC信号自体は正しい値V’が出るのに対し、DACで加わった 

 ミスマッチによる誤差DEは、微分され、高周波領域に 

 ノイズシェープされる． 

 DEzVV 11 11  z11

1
 z

DAC 

DE 

V 

DACエラーDEの１次ノイズシェープ 

・では有限エレメント個数のDACでどのようにして積分と微分を 

 実現するか？ 



ATN 

アナログ技術ネットワーク 
 

群馬大学・客員教授 

84 

DWAアルゴリズム 

１次シェーピング 

DACユニットエレメントアレイ 

４ 

３ 

２ 

２ 

５ 

７ 

１ 

５ 

４ 

８ 

D
A

C
入
力

 

ポインターの移動方向 

1

2 1)(  zzH

・DWA (Data Weighted Averaging)： ポインターを使ってDAC容量を、 

 順次使うことにより、ミスマッチが１次ノイズシェープされる手法． 

 DCにゼロ点ができる．ミスマッチノイズシェープと呼ばれる． 

・時間的に要素の平均をとるという意味でダイナミックエレメント 

 マッチングと呼ばれることもある．DWAはその一種． 

ポインター 

ミスマッチ・ノイズ・シェーピング 

時間 

R. T. Baird et al., IEEE Tran. CAS, 

Dec. 1995 
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Frequency
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Output Spectrum

Variance=4e-10 

sigma=0.01 

DWAを行ったDAC誤差信号のスペクトラム 
容量ばらつき1%の場合 

DWAあり． 

DAC容量ミスマッチばらつきによるノイズが、１次ノイズシェープされて、ゼロ周波数でノッチに 

なる．従ってゼロ周波数でのSNRが向上する． 

ADC量子化雑音のノイズシェープ特性 

ミスマッチ・ノイズ・シェーピング 
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ミスマッチ・ノイズ・シェーピングによるSN改善 

SNDR/SNR vs Sigma 

30 

40 

50 

60 

70 

80 

90 

100 

110 

0.01 0.1 1 10 

S
N

D
R

/S
N

R
 (
dB

) 

SNDR-off 

SNDR-on 

SNR-off 

SNR-on 

単位容量バラツキ（標準偏差σ%) 

DWAによるSNR/SNDR改善 

設計要求 
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ΔΣ変調器と デシメーションフィルタ の構成案 

These parameters must be defined 

sampling frequency :fs 

band width :fb 

input frequency ratio :finr 

Varinace=Noise^2 

DC offset 

MATLAB 

Function 

local AD/DA1 

MATLAB 

Function 

local AD/DA 

Zero-Order 

Hold 
Weighted 

Moving Average2 

Weighted 

Moving Average1 

Weighted 

Moving Average 

mdout17enc 

To Workspace2 

deci_out 

To Workspace1 

mdout17 

To Workspace 

Sine Wave 

60kHz 

Random 

Number 

Modulator 

 OUT1 

Modulator 

 OUT 

2 

Gain4 

2 

Gain3 

4/3 
Gain2f 

1 

Gain2 

2 
Gain1f 

1 

Gain1 

1  

B(z) 

Discrete Filter2 

3/2z  -1 

1-z  -1 

Discrete Filter1 

1/3z  -1 

1-z  -1 

Discrete Filter 

DCoffset 

Constant 

Blocker 

Sine Wave1 

400kHz 

fs=30.72MHz ↓12:  

2.56MHz 

↓1:  

2.56MHz 

構成要素： 
１) ２次3-bitΔΣ変調回路 

2) 12サンプル移動平均フィルタx3（36クロック遅れ＠30.72MHz, 3クロック＠2.56MHz） 
3) 0.2fsデジタルFIRフィルタ（～30タップ：30クロック遅れ＠2.56Hz) 

4) ハーフバンドフィルタが使えるならハードウエア規模が小さくなる． 
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ΔΣA/D変換器のまとめ  
1) ΔΣA/D変換器について、その動作原理を解説し、各種構成法 

  を紹介、実際の設計について述べた。 

2)  微細化・低電圧化でアナログ回路は作りにくくなるが、ΔΣは 

  回路要素のアナログ的精度が必要な部分が少なく、高精度な変換 

  が実現できるため、デジタル主体のLSIになじみ易く、今後さらに 

  活用されてゆくと考えられる。 

3) ただし設計にはΔΣ特有の知識や設計手法が必要である。 

  例えば、量子化器の非線形性のために生まれるアイドルトーン 

  といった問題や、高精度を追及するためにマルチビット量子化器を 

  使った場合、内部D/A変換器の容量ミスマッチをダイナミック 

  エレメントマッチングで取り除くこと、などである。 

  また、高精度を実現するには回路の熱雑音も考慮した設計が 

  必要である。 
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89 

(1) Franco Maloberti 著 
  Springer 
ISBN 978-0-387-32485-2 

(2) David A. Johns 
     Ken Martin   著 
  Wiley 
ISBN 0-471-14448-7 

(3) 相良岩男 著 
  日刊工業新聞社 
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AD/DA参考書 （ΔΣADC） 

90 

(4) Richad Schreier 
     Gabor C. Temes   著 
  Wiley-Interscience 
ISBN 0-471-46585-2 

(4) 翻訳、丸善株式会社 
ISBN 978-4-621-07872-3 
  9,500円+税 

(5) S. Norsworthy 
  Richad Schreier 
    Gabor C. Temes   著 
  IEEE Press 
ISBN 0-7803-1045-4 
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1) アナログRF CMOS集積回路 [基礎編] 

   STARC教育推進室 浅田邦博、松澤明 

   共編 倍風館、 8,000円 

2) アナログRF CMOS集積回路 [応用編] 

  STARC教育推進室 浅田邦博、松澤明 

  共編 倍風館 
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付録 学会で発表されている 

AD変換器の性能 
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ISSCC, VLSIでのADCの性能（SNDR vs. fs） 
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ISSCC, VLSIでのADCの性能（SNDR vs Pw/fs） 
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