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概要：この論文では整数論に基づくデジタル・アナログ変換器（Digital-to-Analog Converter: DAC）の次の

新構成を検討したので報告する. (i) N 角数に基づき, N 個の電流源, N 角数重み付け抵抗ネットワーク, スイ

ッチ配列, デコーダから成る DAC（N=3, 4, 5, ...）. (ii) ゴールドバッハ予想に基づき, 2 個の電流源, 素数重

み付け抵抗ネットワーク, スイッチ配列, デコーダからなる DAC. シミュレーションで原理・動作を確認し

た.  

キーワード： 整数論, 多角数, 素数, DA 変換器 

(Number Theory, Polygonal Number, Prime Number, Digital-to-Analog Converter) 

 

1. 研究背景・目的 

DAC はデジタル信号をアナログ信号に変換する回

路で, 通信機器, 電子計測器, オーデオ等で幅広く

使用されている. その回路はその名の通りデジタ

ル回路とアナログ回路から構成される. 一方整数

には面白い性質がたくさんある . それに基づき

DAC の新しい構成を検討したので報告する.  

  

2. 3 角数 DAC 

<2.1> 3 角数とは 

3 角数とは正 3 角形の形に点を並べたときにそ

こに並ぶ点の総数である（図 1 の赤数字）.   

<2.2> 3 角数定理 

自然数は高々3 つの 3 角数の和で表せる（図 2）. 

<2.3>3 角数を用いた DAC の構成  

3 角数定理による 3 角数 DAC を提案する（図 3）.

この 3 角数 DAC は, 3 つ電流源, 3 角数重み付け抵

抗ネットワーク（図 4, 5）, スイッチ配列, デコー

ダ回路から成る. 電流源 Iの 3角数重み付け抵抗ネ

ットワークに接続されるノードにより, ノード e 

に 3 角数重み付け電圧が出力される. 重ね合わせ

の原理と 3 角数の原理により, 任意の整数重み付

け電圧がノード e に出力できる.  

 

 

図 1 3 角数 

 

図 2  3 角数定理 

 

 

図 3   3 角数を用いた DA 変換器の構成 
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<2.4> 3 角数 DAC 動作 

例えば, デジタル入力が 9の場合, 電流源 I をノー

ド b, c に接続することでアナログ出力（ノード e

電圧）が（3+6)Vo=9 Vo を得る（図 4）.  

 

図 4 デジタル入力が 9 の場合 

 

デジタル入力が 27 の場合, 2 つの電流源 I を 

ノード c に接続し, もう一つのノード電流源 I を

ノード e に接続するとアナログ出力が 

（6+6+15）Vo=27Vo となる（図 5）.  

 

図 5 デジタル入力が 27 の場合 

 

３. 多角数 DAC 

3 角数 DAC を一般化し多角数 DAC を提案する. 

<3.1> 多角数とは 

多角数とは, 正多角形の形に点を並べたときにそ

こに含まれる点の総数の自然数である. 3 角数, 4 角

数, 6 角数の説明をそれぞれ図 6, 7, 8 に示す. 

<3.2>多角数定理 

すべての自然数は高々 m 個の m 角数の和である 

<3.3>K 番目の N 角数 

K 番目の N 角数は次式で表せる (N=3, 4, 5, ….). 

 

N 角数は 1 番目から次のようになる. 

1,  N,  3N-3,  6N-8,  10N-15, … 

 

図 6 3 角数の説明 

 

図 7 4 角数の説明 

 

図 8 6 角数の説明 

N 角数重み付け抵抗ネットワークを図 9 に提案し

する（N=3, 4, 5, 6, …）. 重ね合わせの理と多角数定

理で任意の整数倍の電圧が出力される. また抵抗

が整数値比なので集積化しやすい. 

 

図 9  N 角数重み付け抵抗ネットワーク 

 

N角数を用いたDACの構成を図 10に提案する. 提

案する N 角数 DAC は, N 個の電流源, スイッチ配
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列, N 角数重み付け抵抗ネットワーク, デコーダ回

路から構成される.  

 

図 10  N 角数に基づく DAC の構成 

 

4. 素数 DAC 

<4.1> 素数とは 

素数とは, 自明な正の因数（1 と自分自身）以外に

因数を持たない自然数であり, 1 でない数である. 

素数数列：2, 3, 5, 7, 11, 13, 17, 19, 23, 29, …… 

<4.2>ゴールドバッハ予想 

全ての偶数は二つの素数の和で表せる（図 11）. 

 

図 11  ゴールドバッハ予想の説明 

 

<4.3>素数 DA変換器のデジタル入力との対応 

ゴールドバッハ予想は「全ての偶数は二つの素数

の和で表せる」であるが、DAC のデジタル入力は

偶数だけではなく奇数もある. しかし図 12 のよう

に設計すれ全整数に対して対応できる. 

 

図 12 デジタル入力との対応 

 

<4.4>素数の性質を用いた素数 DAC の構成  

ゴールドバッハ予想に基づく素数 DA 変換回路を

図 13 に提案する. 提案する素数 DAC は, 2 個の電

流源, スイッチ配列, 素数重み付け抵抗ネットワ

ーク, デコーダ回路から構成される.  

 

図 13 提案する素数 DAC の構成 

 

<4.5>素数 DA 変換器の動作 

例えば, デジタル入力が 6の場合, 電流源 I を素数

重み付け抵抗ネットワークのノード d に接続し, 

もう一つの電流源 Iをノード e に接続する. アナロ

グ出力（ノード g）電圧が（5+7）Vo=6（2Vo）にな

る（図 14）.  

 

図 14 デジタル入力が 6 の場合 

 

デジタル入力が 8 の場合, 電流源 I を素数重み付

け抵抗ネットワークのノード c に接続し、もう一
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つの電流源 Iをノード gに接続する. アナログ出力

が（3+13）Vo=8（２Vo）となる（図 15）. 

 

 

図 15 デジタル入力が 8 の場合 

 

5. まとめ 

  角数と素数を用いた新規 DA 変換器回路・ア

ルゴリズムの可能性を検討した. 今度は従来法と

の得失を検討していく. また整数論を活用したさ

らなる新構成 DAC を検討していく.  
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