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1 まえがき
低中間周波数 (Low-IF) 受信機回路で用いられる ADC
の高精度化を低消費電力で実現するため、ノイズ結合手
法を複素 ΔΣAD変調器に適用し、2次の積分器回路で
3次複素ノイズ・シェープを実現できる構成を提案する。
オペアンプを用いず、受動回路だけで複素ノイズ結合回
路を構成し、高分解能を低消費電力で実現できる。

2 複素バンドパスΔΣAD変調器
Low-IF受信方式は DC領域から離れた周波数帯域で信
号処理を行うため、DCオフセットとフリッカノイズの
影響を回避できる。この方式において、複素バンドパス
ΔΣAD変調器を用いる場合、信号成分のみの AD変換
を行い、低消費電力となる。2つの実バンドパスΔΣAD
変調器を用いる場合、信号成分のみならず、イメージ成
分も AD変換を行い、消費電力が大きくなってしまう。
図 1(A)に示す複素バンドパスΔΣAD変調器は複素バ
ンドパスフィルタ、二つのマルチビットADCとDACに
よって構成する [1]。入力信号をX(z) = Iin + jQin、出
力信号を Y (z) = Iout + jQout、内部 ADCの量子化ノ
イズを Eq(z) = EI + jEQ、複素フィルタの伝達関数を
H(z)とすると、その入出力関係は以下のようになる。

Y (z) = STF (z) ·X(z) + NTF (z) · Eq(z) (1)

STF (z) =
H(z)

1 + H(z)
, NTF (z) =

1
1 + H(z)

(2)

式 (1)から、複素ΔΣAD変調器は Iと Qのアナログ入
力に対し、同時に AD変調を行い、複素デジタル信号を
出力する。二つの内部ADCの量子化ノイズは同時にノ
イズ・シェープされる。

3 複素ノイズ結合型バンドパスΔΣAD変調器の提案
ノイズ結合型ΔΣAD変調器は内部ADCの量子化ノイズ
を遅延させ、再びADCに入力する手法で、前段のルー
プ・フィルタ回路を変更せず、変調器の次数を上げること
ができ、高分解能を実現する [2]。この手法を複素ΔΣAD
変調器に適用した構成を図 1(B)で示す。点線で囲む部
分では、Iと Q経路で量子化ノイズを算出し、遅延させ
た後、各経路のADCではなく、クロスしてそれぞれを
Qと I経路の ADCに入力する。各ノードの信号は

Ib + jQb = (−Ia + Iout) + j(−Qa + Qout)

= EI(z) + jEQ(z)

Ia + jQa = 1 − jz−1(EI(z) + jEQ(z))

となる。従って、変調器全体の入出力関係は下式となる：

Y (z) = STF (z) · X(z) + NTF ′(z) ·Eq(z)(3)

NTF ′(z) = NTF (z) · (1 − jz−1) (4)

式 (3)と (4)から、上記手法で複素のノイズ結合を実現
できる。従来式複素変調器のNTF(z)に対し、提案変調
器のノイズ伝達関数NTF ′(z)の有効次数は 1次増加し、
信号帯域内の量子化ノイズのパワーを効率的に抑える。
内部ではマルチビットADC/DACを用いるため、変調器
全体の安定性の劣化は無く、高次のΔΣAD変調器を実現
できる。提案構成の実現回路は容量とスイッチの受動素
子のみの追加で実現でき (オペアンプの追加は不要)、低
消費電力で高い SQNDR(Signal-to-Quantization-Noise
and Distortion Ratio)を実現できる。

4 シミュレーションによる動作確認
MATLABによるシミュレーション結果の比較を図 2で
示す。図 1(A)の 2次複素バンドパス変調器に対し、複
素ノイズ結合を追加した図 1(B)提案構成では、3次の
ノイズ・シェープを実現し、より高い SQNDRが得られ
ることが確認できた。
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図 1 (A) 従来式 (B)提案した　複素バンドパス ΔΣAD 変調器

0 0.25 0.5 0.75 1
200

160

120

80

40

0
Output Power Spectrum

Frequency(Fin/Fs)

P
o

w
e
r[

d
B

]

  

  

Conventional

Proposed

0 1 2 3 4 5 6 7 8
0

40

80

120

160
SQNDR--OSR 

OSR[2  ]n

S
Q

N
D

R
[d

B
]

  

Conventional

Proposed

図 2 シミュレーション結果の比較
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