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概要： 本稿ではいくつかの冗長性を備えた

AD 変換器  (Analog-to-Digital-Converter : 
ADC) でのデジタル誤差補正アルゴリズムの
共通構造を考察する. これまで個別 ADC に
対してアルゴリズム・方式が提案されてきて

いる. その分類や統一的な理論の構築が最
終目標である. 筆者がかかわってきたパイプ
ライン ADC, ２つのタイプの逐次比較近似
ADC, 折り返し補間型 ADC の各デジタル誤
差補正アルゴリズムとも｢上位ビットの判定誤

りを下位ビット情報で補正する」という共通構

造をもっていることを見出した. すなわち上位
ビットはある程度誤っても良い, 下位ビットは
正確に生成されなければならない構造にな

っている.  

. キーワード: AD 変換器 , デジタル誤差補正 , 
冗長性 ,自己校正,  デジタルアシスト・アナ
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I. はじめに 

CMOS 集積回路の微細化の進展とともに, ト
ランジスタが高速になり またチップ面積縮小
が図れる. しかしながらトランジスタの利得が
小さくなり 素子特性がばらつき、さらに電源
電圧も低下する. このためトランジスタレベル
の工夫だけでは ADC設計が難しくなる. この

ためデジタル誤差補正技術や自己校正技

術が活発に研究開発されてきている.  

 本稿ではこの中で ADCのデジタル誤差補
正方式を扱う. 様々なアルゴリズム・方式が提
案されててきているが, 個別技術にとどまり, 
それらを分類し統一的に扱い体系化する試

みは（筆者らが知る限り）少ない. [1] ここでは
筆者がかかわってきたパイプライン ADC, 2
つのタイプの逐次比較近似ADC, 折り返し補
間型 ADC のデジタル誤差補正アルゴリズム
の共通構造を考察する.  

II. デジタル誤差補正と自己校正 

デジタル誤差補正： 冗長回路・動作を

もち, 回路の非理想要因を許容して正解を
出力する. 非理想要因は計測しない. 図 1
は（デジタル回路の場合であるが）その

一例で同じ回路を 3 つと多数決回路を持
ち 1 つが誤動作しても正解値を出力する. 
回路 A, A’, A”の出力の一つが間違いであ
っても（どれが間違いかを計測しなくて

も）正解出力が得られる.  
自己校正： 回路の非理想要因を自身の

回路システムで自動的に測定し, その結果
を測定メモリに記憶する. その値をもとに
通常動作のときにデータを補正して出力

する（図2）. 「通常動作をストップし, 自
動的に校正を行うフォアグランド自己校



 
 

正」と「通常動作をストップせず並行し

て校正を行うバックグランド自己校正」

の２つに大別できる. 外部ユーザは介さず
に全てチップ内の回路が自分自身で行う. 
「校正」はもともと大きなシステムであ

る電子計測器の技術であるが, それがチッ
プ内に入ってきた, LSI チップ内への応用
と解釈できる.  
 

 

図 1: 冗長回路と多数決回路を用いた  

デジタル回路構成. 

 

図 2: 自己校正を備えたパイプライン
ADCの構成. 

III. パイプライン ADCとデジタル誤差補正 

パイプライン ADCの構成と動作をわかり
やすくするため 10進数表示で図 3を示す. 
実際の設計では図 2 に示すような 2 進数
ベースである. [2] 
図 3 に上位ビット（アナログ入力 

Vinの 10の桁）を生成するADC1が不正解
出力しても下位ビット（アナログ入力 

Vinの 1の桁）を生成する ADC2の入力レ
ンジを広くし（すなわち冗長性を持ち）

また ADC2 が正しい出力を生成できれば, 
ADC 全体として正しいデジタル出力がで

きることを示す. これは｢冗長性をもち上位

ビットの判定誤りを下位ビット情報で補正す

る」という構造になっていることがわかる.  

 
図 3: パイプライン ADCの構成と動作. 

 

 
                               (a) 

 
                                     (b) 
図 4: パイプライン ADCで ADC1の正解  

出力・不正解出力の動作.  
(a) ADC1 が正解出力 5の場合.  

(b) ADC1 不正解出力 6 の場合の誤差補正. 
 

IV. 逐次比較近似 ADC 

この節では動作冗長性をもつ逐次比較近似

ADC (Successive Approximation Register 
ADC: SAR ADC) と回路冗長性をもつ SAR 
ADCの 2つを考える.  

 
4.1 動作冗長性をもつ SAR ADC [3-5] 



 
 

１個の比較器を用いる SAR ADC を図 5に示
す. N ビット分解能を N回の比較で実現する
２進探索 SAR ADCの動作を図 6に示す. 最
小ステップ数であるが誤動作をすると ADC
出力に誤差を生じる。一方M 回 (N<M) の比
較で実現する動作 （ステップ数）の冗長性を
用いる非２進 SAR ADC を考える.  (図 7) 
・各ステップで（ある程度の）比較器判定誤り

があってもデジタル補正可能で ある. [3, 4]   
ある一つの ADC の２進出力Dout 値に対し
て対応する比較器出力の組は複数個あり

得る. 
・ これは比較器判定が誤っても正解のDout

が得られる場合があることに対応しており, 
これが冗長アルゴリズム逐次比較 ADC の
デジ タル誤差補正の原理である.  
・図 7 (b)で紫線の部分はそのステップで比
較器出力が 1でも 0 でも ADCの正解出力
が得られるアナログ入力Vinの範囲である. 
ステップ数が進むにしたがってその範囲が  
狭くなる. すなわち上位ビットほど判定誤差
を許容するが, 下位ビットほど判定誤差を許
容しないことがわかる.  

 

 
図 5: 比較器が一つの SAR ADCの構成. 

 

 
図 6:  2進探索 SAR ADC (4ステップ). 

 
(a) 

 

 
(b) 

 
図 7:  冗長非 2進探索 SAR ADC 

(5ステップ). (a) 判定誤差があった場合. 
(b) 誤差許容範囲. 

 
4.2 回路冗長性をもつ SAR ADC [6-9] 
従来の１個の比較器と 2 進探索を用いる
SAR ADC では, 前段でエラー が起きてしま
うと後段で補正ができない. そこで 3 つの比
較器を使用し冗長性をもたせデジタル誤差

補正が可能となる構成を検討した. 図 8 にそ
の構成を示す.  
図 9に示す動作からその誤差補正範囲が

下位ビットになるにしたがい狭くなっていくこ

とがわかる. すなわち上位ビットでは比較器
の誤判定がある程度許容されるが, 下位ビッ
トでは正しく判定されることが必要である. 
 



 
 

 
図 8: 3つの比較器を用いる SAR ADCの 

構成. 

 
(a) 

 
(b) 

図 9: 3つの比較器を用いる SAR ADCの 
動作. (a) 動作例. (b) 誤差許容範囲. 

V. 折り返し補間型 ADC 
折り返し補間型ADCはフラッシュ型と同等サ
ンプリングスピードを保ちながらアナログエン

コーデングにより比較器の数, デジタルエン

コ－ダの回路規模を大幅に削減できる. した
がって全体の電力を削減できる. [10, 11] 
この ADCは例えば 6 bit 分解能の場合は

折り返し回路で上位 3 ビット (G5, G4, G3) を, 
補間回路では下位ビット (G2, G1, G0) を生
成する. G5, G4,…, G0 はグレイコード(Gray 
code) である. 補間回路は巡回コード (Cyclic 
Code) の C7, C6, C5, C4, C3, C2, C1, C0 を生
成する. 図 10にその構成を示す. アナログ入
力 Vin とこれらのコードとの関係を図 11(a) に
示す. また, 図 11(b) に示すように G2, G1, G0 
が巡回コードのデジタル演算で得られる.  

G2 = C4 
G1 = C2  ⊕  C6 
G0 = C1 ⊕ C3  ⊕  C5 ⊕ C7  

 

 
 
図 10: 6-bit 折り返し補間型 ADCの構成. 

 
 実際の回路では折り返し回路は比較的簡

単で遅延が小さく, 補間回路は複雑で遅延
が大きい. したがって 折り返し回路がサンプリ
ングするアナログ入力 Vin(t0) に対し補間回
路でのサンプリングするアナログ入力は少し

遅れたVin(t0+Δt) となる. Vin(t)が高周波・大
振幅になると遅延誤差 Δt よる AD変換誤差
が顕著になる. これをデジタル補正するアル
ゴリズムを考案した. [11, 12] 
  図 11 (c) をみると Vinに対する C0 の遷移
点と G5, G4, G3 の遷移点は理想的には等
しいことがわかる. すなわちここに冗長性があ
る. しかし実際の回路では G5, G4, G3 を生成
する回路と C0 を生成する回路は動作速度
がことなるので遷移点にずれが生じる. そこで
遷移点近辺で G5, G4, G3の遷移点を C0の



 

(a) 

 

(b) 

 

(c) 

図 11:  6-bit 折り返し補間型 ADCでのアナログ入力 Vinに対するグレイコード (Gray code) 出力と 
巡回コード（Cyclic code）出力. (a) 全体. (b) G1, G0 を巡回コードから得るための情報.  

(c) G5, G4, G3 と C0 の遷移点が等しいことの説明. 



 
 

遷移点にデジタル誤差補正する. これは結
果としてG5, G4, G3, C7,…,C0の比較的簡単
なデジタル演算で得られる. もちろんこのデ
ジタル誤差補正に限界があり, それが Vin の

入力周波数・振幅との関係として得られる.  
ここでも｢冗長性をもち上位ビットの判定誤

りを下位ビット情報で補正する」という構造に

なっていることがわかる.  

VI. 考察 

上位ビット, 下位ビット別々に生成される４つ
のタイプの冗長 ADCでは｢上位ビットの判定
誤りを下位ビット情報で補正する」と構造にな

っていることを見出した. すなわち下位ビット
は正解値を生成し, それに基づき, 上位ビット
の（ある程度の）誤差を補正している.  
 
・容量を用いた電荷再配分型逐次比較近似

ADC の容量ミスマッチの影響の自己校正
で下位ビットから上位ビットに向けて自己

校正を行う方式にも類似性がある. [13] 
・デジタル加算演算で下位ビットから上位ビ

ットへ計算して桁上げをしていくのと相似

である.  
・一方, フラッシュ ADC（図 12）での各比較器
の出力のバブル誤差を補正するために多

数決回路を用いる方式（図 13）はこれに当
てはまらない. [14] 

 

 
(a) 

 

 
(b) 

図 12: 3 bit フラッシュ ADC.  
(a) 構成と動作例. 

(b) エンコーダの真理値表. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

 
(a) 

 
(b) 

 
図 13: (a) フラッシュ ADCでの比較器配列
の出力のバブル誤差とその多数決回路に 

よる補正 . (b) 3入力多数決回路. 
 

VII. 結論 

上位ビット, 下位ビット別々に生成される４つ
のタイプの冗長 ADCではデジタル誤差補正
アルゴリズムが｢上位ビットの判定誤りを下位

ビット情報で補正する」という構造になってい

ることを見出した. これは冗長 ADC 設計で
（回路構成にも依存するが）, 上位ビット生成
回路でのノイズやコンパレータオフセットの要

求を緩和できることにもつながる.  
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