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あらまし 折返し A–D 変換器アーキテクチャは，

フラッシュ型と同等のサンプリング速度を達成でき，

（コンパレータ数・ディジタルエンコーダ回路が大幅

に減少できるため）回路量・消費電力がフラッシュ型

の数分の 1で実現できる方式として，バイポーラ及び

CMOS を用いた高速 A–D 変換回路に用いられてい

る．従来方式は電流モードで折返し回路を実現してい

るが，本論文では電荷モード（スイッチドキャパシタ

方式）で折返し回路を実現する方式を提案する．この

方式により比較的簡単な回路構成で高速・低消費電力

CMOS A–D変換器が実現できる．

キーワード 折返しA–D変換回路，スイッチドキャ

パシタ回路，CMOS，電荷モード

1. ま え が き

半導体技術技術の進展とともに信号処理はディジタ

ル領域で行われるようになってきている．自然界の信

号はアナログ信号であるので，ディジタル信号処理の

ためそのアナログ信号をディジタル信号に変換する

A–D変換器はより高速・高精度が求められている．ま

た携帯機器への応用の際には A–D 変換器の低消費電

力実現が重要である．

ここで “高速” ということに着目すると，分解能 8

ビット（以下）のA–D変換器のアーキテクチャとして

フラッシュ型が広く用いられてきている（図 1）[1]．し

かしフラッシュ型は例えば分解能が 8ビットの場合は

255個の比較器と比較的大規模なディジタルエンコー

ダ回路が必要で入力容量・回路規模・消費電力が大きく

なってしまう．そこでフラッシュ型に比べサンプリン

グスピードは同等で，回路規模・消費電力は数分の 1で

実現できる折返し型A–D変換器が提案され，最初はバ

イポーラで次に CMOSで実現されてきている [2], [3]．

この論文では CMOS での実現に適した新しい折返

し A–D変換回路を提案する．

2. 従来の電流モード折返し A–D変換回路

折返し型A–D変換器は複数の差動ペア（図 2）のド

レーン出力をプラス側とマイナス側を交互に接続して

電流モードでアナログエンコードを行う．グレーコー

ド出力（図 2）の従来の電流モード型折返し回路を図

4に示す．1ビット当り比較器は 1個でよく，またディ

ジタルエンコード回路が不要となるので回路規模・消

費電力が大幅に削減できる．またフィードバックがな

いので高速サンプリングが実現できる．

しかしながらこの構成の問題として，アナログエン

コード回路により比較器の入力部の信号周波数は入力

周波数の逓倍の高周波になるので内部信号が減衰す

る [2]. すなわち折返し A–D変換器は高速サンプリン

グは実現可能であるが高周波入力に対し高精度を得る

のが難しい．この問題を解決するために，前段にサン

図 1 分解能 3 ビットのフラッシュ型 A–D 変換回路
Fig. 1 A 3-bit flash ADC.

図 2 アナログ入力 Vin に対するグレーコードディジタル
出力のビットチャート

Fig. 2 Gray code output with respect to analog input

Vin.
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図 3 差動ペア回路と入出力特性（差動入力信号が大きい
ときに差動出力電流が飽和する）

Fig. 3 Differential pair circuit and its input-output

characteristics.

プルホールド回路を用いる，プリアンプにリセットを

用いる等の手段が提案されているが回路が複雑になっ

てしまう [3]～[7]．また，電流モードでのアナログエ

ンコード回路は電流駆動能力が高いバイポーラトラン

ジスタでは高性能を得やすいが，電流駆動能力が低い

CMOSで高性能を得るのは難しい．

3. 提案する電荷モード折返し A–D変換回路

CMOS で折返し回路を実現する際に，従来の電流

モード回路では高性能を得にくい．一方 CMOS はス

イッチが容易に実現できるのでスイッチドキャパシタ

回路を使用できる．しかしながら従来のスイッチド

キャパシタ回路は線形演算に適しているが，折返し回

路は非線形回路であるため直接は実現ができない．

提案方式は図 5 に示すように，アナログ入力をプ

リアンプで受け，分散型トラックホールド回路でサン

プリングし電荷モードでの折返し回路でアナログエン

コードを行い，比較器でディジタルデータを得る．プ

リアンプは図 3 のような差動ペアで構成するが，入

力と参照電圧の差が小さいときはそれを増幅するとい

うだけでなく，入力と参照電圧の差が大きいときは出

力が “飽和” するという非線形性をアナログエンコー

ドの際に利用する．この非線形性を利用し電荷モード

（離散時間，スイッチドキャパシタ回路）での折返し回

路が実現できる電荷モードで折返し演算を行う際には

電流モードで問題になった高周波信号発生がなくなる．

分散型トラックホールド回路は通常の一つのトラッ

クホールド回路を用いる場合に比べ比較的精度・線形

性要求が緩和されるので実現しやすい [3], [9]．

図 6 は提案する電荷モードの折返し回路の MSB-1

生成回路の動作説明である．プリアンプ 1の入力のプ

ラス側にはグランドが，マイナス側には Vdd に常に接

続され，出力は常にプラス側では最小電圧，マイナス

側では最大電圧が出力されている．プリアンプ 2，3の

(a)

(b)

(c)

図 4 従来型の電流モード折返しA–D変換回路．(a) MSB

発生回路，(b) MSB-1 発生回路，(c) MSB-2 発生
回路

Fig. 4 Current-mode folidng circuits. (a) MSB (G3),

(b) MSB-1 (G2), (c) MSB-2 (G1).

入力のプラス側にはアナログ入力 Vin が，マイナス側

にはそれぞれ参照電圧 (1/4)Vr，(3/4)Vr が接続され

ている．ステップ 1はトラックモードで各プリアンプ

の出力電圧に対応しが各キャパシタに充電される．ス

テップ 2はホールドモードで，電荷演算を行う．プリ

アンプ 2の出力符号がプリアンプ 1，3と異なる（すな

わち Cp1，Cn2，Cp3 が接続され，また Cn1，Cp2，

Cn3が接続される）ことに注意すると，図 7のように

電荷モードでアナログエンコードされグレーコードの

上位 2ピット目が生成されることが分かる．
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(a)

(b)

(c)

図 5 提案する電荷モード折返しA–D変換回路．(a) MSB

発生回路，(b) MSB-1 発生回路，(c) MSB-2 発生
回路

Fig. 5 Proposed charge-domain folidng circuits. (a)

MSB (G3), (b) MSB-1 (G2), (c) MSB-2 (G1).

(a)

(b)

図 6 提案回路（MSB-1 発生回路）の動作．(a) トラック
モード，(b) ホールドモードで電荷演算を行う

Fig. 6 Operation of the proposed folding circuit for

MSB-1. (a) Track-mode, (b) Hold-mode.

図 7 電荷の足し算によるアナログエンコード
Fig. 7 Analog encode with charge operation.

図 8に図 6の回路でのランプ波入力に対しサンプリ

ングクロック周波数 250 MHzでの SPICEシミュレー

ション結果を示す．MSB-1コード（G2）が生成され

ていることが確認できる．同様にMSB（G3），MSB-2

（G1），MSB-3（G0）のコード生成も SPICE シミュ
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図 8 図 6 の回路のランプ波入力に対する SPICE シミュ
レーション結果．（上）コンパレータ入力前の信号．
（下）コンパレータ出力

Fig. 8 SPICE simulation result of the circuit in Fig.6

for a ramp input. The upper shows the com-

parator input waveform while the lower shows

its output.

図 9 図 5 の提案回路のランプ波入力に対する SPICE

シミュレーション結果．上から G3，G2，G1，G0

ビット
Fig. 9 SPICE simulation result of the circuits in

Fig.5 for a ramp input. From the top to the

bottom, waveforms of G3, G2, G1 and G0 are

shown.

レーションで確認した（図 9）．

なお，ここでは電荷モードでの折返し回路の基本的

考え方のみを示しているので，実際の回路設計では高

性能化のために差動増幅回路を縦続接続する等の工夫

が必要である [3]～[7]．

また，分解能を 8 ビット程度まで拡張する場合は，

折返し回路とともに補間回路（interpolation circuit）

を用いればよい [1]～[3]．例えば電荷モードでの 4 相

の折返しアナログ信号を電圧出力としてバッファを介

して補間抵抗に分配することで従来の抵抗補間回路 [9]

を用いることができる．

4. む す び

CMOS での実現に適した電荷モードでアナログエ

ンコードを行う折返し A–D 変換回路を考案しシミュ

レーション動作を確認した．前段にプリアンプを設け

その飽和特性を利用して，その後のスイッチドキャパ

シタ回路での演算でのアナログエンコードを実現する．

高速・中分解能・低消費電力の A–D 変換器を簡易に

実現するのに適した構成である．
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