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• 研究背景・目的
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• Ｎ進抵抗ラダーDACの構成

–抵抗ラダーを用いた電流分割
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– DAC構成案と非線形性シミュレーション

• 結論
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研究の背景

• デジタルアナログ変換器（DAC）の用途

–デジタル信号処理結果の出力

–アナログデジタル変換器（ADC）の内部回路

変換

デジタル信号 アナログ信号
（電圧・音・光など）

目的：抵抗ラダーによる非一定の電流分割を用いた
DA変換器回路構成の検討と性能向上
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R-２R 電流源 DAC

• R-2R 抵抗ラダーによる2進重みづけを利用
– 電流𝐼1,…, 𝐼5は２進重みづけされる

𝐼1

𝑅u

𝐼2

2𝑅u

𝑅u

𝐼3

𝑅u

2𝑅u

𝐼4

2𝑅u

𝑅u

𝐼5

𝑉𝑂𝑈𝑇

2𝑅u𝑅u

5-bit R-2R Current-steering DAC （線形回路モデル）

• 利点
– デコーダ不要

– 電流源による
比較的高速な動作

• 欠点

– 素子誤差でDNLが劣化

– 上位ビット変化タイミングで
グリッチが発生
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R-2R DACの動作原理

• ノートンの定理を用いて出力から離れた側から
等価回路に変換
– 内部の電流が出力に対して2倍ずつの重みをもつ

𝑉𝑂𝑈𝑇𝑅

2𝑅

𝑅

2𝑅𝑅

𝐼3𝐼2𝐼1

𝑉𝑂𝑈𝑇

2𝑅

𝑅

2𝑅2𝑅

𝐼3𝐼2
𝐼1
2

3-bit R-2R DAC 等価回路への変換
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セグメント化 R-2R DAC

• 素子ばらつきに起因する線形性劣化・グリッチを軽減
– Unary部駆動のための温度計デコーダが必要

𝐼

𝑉𝑂𝑈𝑇

𝐼

𝑅u

2𝑅u

𝑅u 𝑅u

2𝑅u 2𝑅u

𝑅u

2𝑅u

𝐼𝐼𝐼𝐼

𝑅u

𝑅u

𝐼

D1
T1 T7

2𝑅u

Binary Section

(R-2R)

Unary Section

(Thermometric)

8-bit Segmented R-2R DAC （3-bit Unaryコード駆動）

D2 D3 D4 D5
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抵抗ラダーを用いた等比電流分割

• 無限に続く抵抗ラダーの合成抵抗𝑍

𝑍 =
𝑅

2
+

𝑅 𝑅 + 4𝑟

2
• 整数𝑁について電流分割比 𝑁 − 1 ∶ 1にしたい場合

𝐼𝑟 ∶ 𝐼𝑅 = 𝑍 ∶ 𝑟 = 𝑁 − 1 ∶ 1
↔ 𝑅 ∶ 𝑟 = 𝑁 − 1 2 ∶ 𝑁

𝑍

𝐼𝑟𝑟

𝑅

𝑟

𝑅

𝑟

𝑅

𝑟

𝑍
𝐼𝑅

𝐼𝑟：𝑟を通ってGNDへ
𝐼𝑅：𝑅を通って右へ

電流分割比
𝐼𝑟 ∶ 𝐼𝑅 = 𝑍 ∶ 𝑟
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無限抵抗ラダーの有限打ち切り

• 電流分割比𝑁 − 1 ∶ 1を変えない終端抵抗値 𝑅𝑇

𝑅𝑇 = 𝑍 − 𝑅 =
𝑅

𝑁 − 1

𝑍𝑅𝑇

𝑅

𝑟

𝑅

𝑟

𝑅

𝑟

𝑍

𝑅𝑇

𝑍

各ノードから左右
を見込んだ抵抗が
𝑍になるよう、
終端抵抗𝑅𝑇で終端

電流を𝑁 − 1 ∶ 1に分割する有限抵抗ラダーの 𝑅 , 𝑟 , 𝑅𝑇 の抵抗比

𝑅: 𝑟: 𝑅𝑇 = 𝑁 − 1 2: 𝑁:𝑁 − 1
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N進抵抗ラダーDACの構成

• N = 2の場合⇒ 𝐾-bit R-2R DAC

𝑁 : 電流分割比 𝐾 : ラダー段数
𝐼𝑗 : 𝑗番目ノードに流し込まれる電流

𝑅u：基準抵抗 𝐼 :単位電流

𝐼1

𝑁 − 1 2𝑅u

𝑁 − 1 𝑅u

𝐼𝐼

𝑁 − 1

𝐼𝐼

𝑁 − 1

𝐼𝐼

𝑁 − 1

𝐼𝐼

𝑁 − 1

𝑉𝑂𝑈𝑇

𝑁𝑅u 𝑁𝑅u 𝑁 − 1 𝑅u

𝑁 − 1 2𝑅u

𝐼2 𝐼𝐾−1 𝐼𝐾
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出力電圧と出力ステップ数

• 出力電圧

𝑉OUT 𝐼1, ⋯ , 𝐼𝐾 , 𝑅u, 𝑁, 𝐾 = 𝑁 − 1 𝑅u

𝑗=1

𝐾
𝐼𝑗

𝑁𝐾−𝑗

• 出力電圧最大値

𝑉MAX 𝐼, 𝑅u, 𝑁, 𝐾 = 𝑅u𝐼 ∙ 𝑁 𝑁 − 1 ∙ 1 −
1

𝑁𝐾

• 出力電圧最小ステップ

𝑉MIN 𝐼, 𝑅u, 𝑁, 𝐾 = 𝑁 − 1 𝑅u𝐼 ∙
1

𝑁𝐾−1

• 出力電圧数 𝑁𝐾 − 1

𝑁 : 電流分割比 𝐾 :ラダー段数
𝐼𝑗 : 𝑗番目ノードに流し込まれる電流

𝑅u: 基準抵抗 𝐼 :単位電流
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構成例 N = 4, 4進ラダーDAC

• ラダー抵抗比
9𝑅 ∶ 4𝑅 ∶ 3𝑅

• 電圧ステップ数
𝑁𝐾 − 1
= 43 − 1
= 63段階

• 出力電圧

𝑉𝑂𝑈𝑇 𝐼1, 𝐼2, 𝐼3, 𝑅u = 3𝑅u 𝐼3 +
1

41
𝐼2 +

1

42
𝐼1

各段の𝐼𝑗 →出力に対して4倍ずつの重みをもつ

3段4進ラダーDAC

𝐼1

9𝑅 𝑉𝑂𝑈𝑇

3𝑅

𝐼3,3𝐼3,2

𝐼2

9𝑅

4𝑅

𝐼3

4𝑅

𝐼3,1𝐼2,3𝐼2,2𝐼2,1𝐼1,3𝐼1,2𝐼1,1
s3,3𝑠3,2𝑠3,1s2,3𝑠2,2𝑠2,1s1,3𝑠1,2𝑠1,1
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異なる分流比の抵抗ラダーの接続

• 接続する抵抗 𝑅𝑥
• 下位側

– 分流比定数 𝑁L
– 基準抵抗 𝑅L
– P点から見た抵抗 𝑍L

• 上位側
– 分流比定数 𝑁H
– 基準抵抗 𝑅H
– Q点から見た抵抗 𝑍H

𝑁H − 1 2𝑅H

𝑁H𝑅H

𝑅𝑥

𝑍L = 𝑁L − 1 𝑅L 𝑍H = 𝑁H − 1 𝑅H

𝑁H − 1 2𝑅H

𝑁H𝑅H𝑁L𝑅L 𝑁H𝑅H𝑁L𝑅L

𝑁L − 1 2𝑅L𝑁L − 1 2𝑅𝐿
P Q
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接続の条件

• 接続の条件
1. P点から右を見込んだ場合、𝑁H進抵抗ラダーの特性。

2. Q点から左を見込んだ場合、上位側𝑁H進特性が崩れない。

• ቊ
𝑅𝑥 + 𝑍H = 𝑁H𝑍L
𝑅𝑥 + 𝑍L = 𝑁H𝑍H

𝑅H =
𝑁L − 1

𝑁H − 1
𝑅𝐿, 𝑅𝑥 = 𝑁H − 1 𝑁L − 1 𝑅L

𝑁H − 1 2𝑅H

𝑁H𝑅H

𝑅𝑥

𝑍L = 𝑁L − 1 𝑅L 𝑍H = 𝑁H − 1 𝑅H

𝑁H − 1 2𝑅H

𝑁H𝑅H𝑁L𝑅L 𝑁H𝑅H𝑁L𝑅L

𝑁L − 1 2𝑅L𝑁L − 1 2𝑅𝐿
P Q
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構成例

• 8-bit相当 2進-4進混成抵抗ラダーDAC

 𝑅L = 3𝑅u, 𝑅H = 𝑅u, 𝑅𝑥 = 9𝑅u

𝑉𝑂𝑈𝑇

3𝑅u 9𝑅u

4𝑅u6𝑅u

𝐼

3𝑅u

3𝑅u

𝐼

D1 D2

𝐼 𝐼

Q4 Q6

𝐼

Q5

9𝑅u

𝛼𝑅u

𝐼 𝐼

T1 T3

𝐼

T2

𝐼 𝐼

Q1 Q3

𝐼

Q2

6𝑅u

Binary Section

(R-2R)
Quaternary Section
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構成例
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 𝑅L = 3𝑅u, 𝑅H = 𝑅u, 𝑅𝑥 = 9𝑅u

𝑉𝑂𝑈𝑇

3𝑅u 9𝑅u

4𝑅u6𝑅u

𝐼

3𝑅u

3𝑅u

𝐼

D1 D2

𝐼 𝐼

Q4 Q6

𝐼

Q5

9𝑅u

𝛼𝑅u

𝐼 𝐼

T1 T3

𝐼

T2

𝐼 𝐼

Q1 Q3

𝐼

Q2

6𝑅u

Binary Section

(R-2R)
Quaternary Section
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2進-4進-Unaryコード混成 DAC

• 下位側はR-2R のまま、上位と4進部分の間を3𝑅u
– 回路の面積はセグメント化 R-2R と同等

– 要: D4, D5の2 bit 分の追加の温度計デコーダ

𝐼

𝑉𝑂𝑈𝑇

𝐼

7

𝑅u

2𝑅u

𝑅u

2𝑅u

3𝑅u

2𝑅u

𝐼𝐼

𝑅u

𝑅u

𝐼

D1 D2 D3
T1 T7

𝐼 𝐼

Q1 Q3

𝐼

Q2
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3-bit セグメント化 R-2R DACとの比較

𝑉R−2R,3seg. =
1

16
𝑅u𝐼 ∙ σp=1

4 Dp ∙ 2
p−1 +32 ∙ σr=1

7 Tr

𝑉2−4−8mixed =
1

8
𝑅u𝐼 ∙ σp=1

3 Dp ∙ 2
p−1 + σq=1

3 Qq + 32 ∙ σr=1
7 Tr

𝐼

𝑉2−4−8mixed

𝐼

7

𝑅u
2𝑅u

3𝑅u

T1 T7

𝐼 𝐼

Q1 Q3

𝐼

Q2

7

𝐼

𝑉R−2R,3seg

𝐼

𝑅u 𝑅u

2𝑅u 2𝑅u

𝑅u

𝐼𝐼

D4 D5
T1 T7

同等の回路面積でゲインが2倍

2進-4進-Unaryコード混成セグメント化R-2R DAC
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DNLの計算

• DNLの定義

• シミュレーションの条件
– 抵抗と電流源のみからなる線形回路モデルを仮定した
モンテカルロシミュレーション

– シミュレーションセット数 3000回

– 単位抵抗𝑅uと単位電流𝐼に
正規分布のばらつきを仮定

– 標準偏差𝜎は平均値の1%

𝐷𝑁𝐿 𝑛 =
𝑉OUT 𝑛 − 𝑉OUT 𝑛 − 1

𝑉LSB
− 1

𝑉LSB : 最小桁の変化に相当する電圧

[LSB]
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シミュレーションによるDNL標準偏差

50 100 150 200 250

0.1

0.2

0.3

0.4

D
N

L
の
標
準
偏
差

, 
σ

D
N

L
[L

S
B

]

入力コード

2進-4進混成構成セグメント化R-2R
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シミュレーションによるDNL標準偏差

• 最大DNLについて

50 100 150 200 250

0.1

0.2

0.3

0.4

D
N

L
の
標
準
偏
差

, 
σ

D
N

L
[L

S
B

]

入力コード

2進-4進混成構成セグメント化R-2R

• 温度計コード駆動のビットにおけるDNLは
ほぼ同等（わずかに改善）
• 出力電圧誤差にかかわる素子が
減ったためと考えられる
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シミュレーションによるDNL標準偏差

• 4進部分を駆動するコードでのDNL

50 100 150 200 250

0.1

0.2

0.3

0.4

D
N

L
の
標
準
偏
差

, 
σ

D
N

L
[L

S
B

]

入力コード

2進-4進混成構成セグメント化R-2R
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シミュレーションによるDNL標準偏差

• 4進部分を駆動するコードでのDNL

50 100 150 200 250

0.1

0.2

0.3

0.4

D
N

L
の
標
準
偏
差

, 
σ

D
N

L
[L

S
B

]

入力コード

2進-4進混成構成セグメント化R-2R

• 一段分の4進部分相当
コードでのDNLが改善

• 中間ビットの
セグメント化に相当
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結論

• まとめ

– 抵抗ラダーの分流特性をR-2Rラダーから変化させ、
分流の比が一定でない抵抗ラダーを用いた場合でも
DACが構成できる

– 抵抗ラダーを用いたＤＡＣにおいても
上位ビットと下位ビットの中間にセグメント化が可能

– 2進-4進-温度計コードの混成構成は、
従来のセグメント化 R-2R DACとほぼ同等面積・DNLで
ゲインを大きくできる

• モンテカルロシミュレーションによって、DNL標準偏差を確認し、
比較を行った

• 今後の検討課題

– 周辺の回路を含めた設計を行い、その動的な特性を評価
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質疑応答

• 回路規模というのは、抵抗・電流源の数という意味か。
– A. そうです。
抵抗ラダー部については、上位側・下位側のすべて単位抵抗で構成
すると仮定して、チップ内の面積について述べました。

• 実際の電流源はどのように構成するのか。
– MOSのカレントミラーで構成します。
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以降 資料
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two-step segmentation

F. Maloberti, Data Converters, 3.5.5 P127, Springer (2007).
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DEM with Nested-Segment Structure

Wei Mao, “High Dynamic Performance Current-Steering DAC Design 

WithNested-Segment Structure”, January 2018IEEE Transactions on 

Very Large Scale Integration (VLSI) Systems PP(99):1-5.
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無限抵抗ラダーの合成抵抗の収束

𝑍𝑘 =
𝛼𝛾𝑘 − 𝛽

𝛾𝑘 − 1

𝛼 =
1

2
𝑅 + 𝑅2 + 4𝑟𝑅 ,

𝛽 =
1

2
𝑅 − 𝑅2 + 4𝑟𝑅 ,

𝛾 =
𝑅 + 𝑟 − 𝛽

𝑅 + 𝑟 − 𝛼
, 1 < 𝛾

合成抵抗の収束値:

𝑍 =
𝑅

2
+

𝑅 𝑅 + 4𝑟

2

𝑟

𝑅

𝑟

𝑅

𝑘段 𝑅-𝑟抵抗ラダー

𝑘段

段数𝑘の増加で収束

1段
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R-2R DAC と Unary DACの比較

• 利点

– 回路構成が単純
1段の増加＝1bit の増加

– デコーダが不要

• 欠点

– 素子誤差でDNLが劣化

– 上位ビット変化タイミングにより
グリッチが発生

𝐼1

𝑅u

𝐼2

2𝑅u

𝑅u

𝐼3

𝑅u

2𝑅u

𝐼4

2𝑅u

𝑅u

𝐼5

𝑉𝑂𝑈𝑇

𝑅u𝑅u

𝐼𝐼

𝑉𝑂𝑈𝑇

𝑅

𝐼𝑅

𝐼𝐼

2𝑀 − 1

R-2R DAC Unary DAC

• 利点

– 1LSB変化＝電流源１つの変化
→グリッチが出にくい・単調性良

• 欠点

– 要 温度計コードへの変換

– M-bit DACに2M-1個電流源
→デコーダ・回路規模の増大


