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概要 この論文ではフィードフォワード型離散時間 2
次∆ΣAD変調器の新しい構成法を提案する。∆ΣAD
変調器はオーバーサンプリングとノイズシェープ手
法で高精度の AD変換を実現するが、その全体性能
(SNDR : Signal-to-Noise and Distotion Ratio) は入
力信号ダイナミックレンジと各ブロック回路の非理
想的な性質 (特にオペアンプ回路の歪特性)によって
制限される。従来式のフィードバック型 ∆ΣAD変
調器に比べ、フィードフォワード型∆ΣAD変調器で
は、変調器内部信号の振幅が小さいため、入力信号
のダイナミックレンジを大きくでき、オペアンプの
歪による変調器の精度劣化が軽減できる。しかしな
がら、従来のフィードフォワード型∆ΣAD変調器内
部では、比較器回路で AD変換を行なう前に、変調
器の入力電圧と各積分器の出力電圧を加算する必要
がある。その演算を行なうため、スイッチド・キャパ
シタとオペアンプ回路を追加する必要があり、チッ
プ面積と消費電力が増加する。そこで、本論文では
電圧加算用オペアンプは必要としない、フィードフォ
ワード型∆ΣAD変調器の構成法とその回路実現手法
を提案し、より小面積・低消費電力の∆ΣAD変調器
の実現を可能にした。MATLABと SPICEによるシ
ミュレーションで提案手法の有効性を確認した。
キーワード：∆ΣAD変調器、フィードフォワード、
スイッチド・キャパシタ回路、マルチビット

1 はじめに

半導体製造技術の進歩に伴い、CMOSプロセスの微
細化が進められ、デジタル集積回路に高速化と低消
費電力化の恩恵をもたらした。しかし、ミックスド
シグナルのインタフェースである AD変換器回路の
設計においては、低電源電圧下で高精度 AD変換の

実現はますます困難になる。∆ΣAD変換方式はオー
バーサンプリングとノイズシェープ手法を用いて、回
路素子に対し高いマッチング特性は必要とせず、微
細 CMOSプロセスで高精度 AD変換回路の実現に
適している。∆ΣAD変調器の性能はその構成ブロッ
ク回路の非理想的な性質によって制限される。ナノ
メータCMOS世代において、その非理想特性による
影響は下記の 2点で顕在化している。(i) 半導体デバ
イスのスケーリング・ダウンに伴う回路の歪特性に
よるAD変調器性能の劣化。(ii) 低電源電圧下での、
同じノイズフロアに対し、信号の振幅の減少による
AD変調器 SNDRの低下。これらの問題を解決する
ため、回路テクニックだけではなく、システムレベ
ルの手法によるAD変調器の性能改善が必要となる。

2 フィードバック型∆ΣAD変調器とフィードフォ
ワード型∆ΣAD変調器の比較

図 1の (a)と (b)にそれぞれ、フィードバック (FB)
型とフィードフォワード (FF)型 2次∆ΣAD変調器
のブロック図を示す。これらは 2つの積分器、ADC
とDAC回路によって構成される。図 1(a)に示すFB
型 ∆ΣAD変調器の入出力伝達関数、信号伝達関数
(STF)とノイズ伝達関数は (NTF) は下式のように
表せる。

Y (z) = z−2X(z) + (1 − z−1)2E(z) (1)

STF (z) = z−2 (2)

NTF (z) = (1 − z−1)2. (3)

ここで、E(z)はADCの量子化ノイズで、第一と第
二積分器の出力 y1, y2は以下のようになる。

y1 = z−1(1 − z−1)X(z) − z−1(1 − z−1)E(z) (4)

y2 = z−2X(z) − z−1(2 − z−1)E(z) (5)
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図 1: (a)従来式フィードバック型∆ΣAD変調器. (b)
従来型フィードフォワード型∆ΣAD変調器.
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図 2: FB型と FF型∆ΣAD変調器の各積分器と変
調器の出力のパワースペクトラムの比較.

この構成の回路実現は比較的容易であるが、式 (4),(5)
で示すように、各積分器の出力y1, y2は入力信号X(z)
の関数であり、積分器で用いるオペアンプ回路の入
出力電圧振幅が大きく、低電源電圧下の動作が困難
となる。オペアンプの非線形性によって生じる歪成
分は入力信号の振幅に依存するので、信号振幅が大
きい場合、変調器全体の SNDRが劣化してしまう。
また、STFと NTFは相関があるので、設計上の自
由度は制限される。
一方、図 1(b)に示す FF型∆ΣAD変調器の入出

力伝達関数、STFとNTFは次のようになる。

Y (z) = X(z) + (1 − z−1)2E(z) (6)

STF (z) = 1 (7)

NTF (z) = (1 − z−1)2. (8)

第一と第二積分器の出力 y1, y2は以下のようになる。

y1 = −z−1(1 − z−1)E(z) (9)

y2 = −z−2E(z). (10)

式 (4),(5)に比べ、式 (9),(10)で示す FF型 ∆ΣAD
変調器の各積分器の出力 y1, y2は入力信号X(z)と無
相関であり、量子化ノイズE(z)成分のみの関数なの
で積分器のオペアンプ回路の入出力電圧振幅が小さ
く、低電源電圧下で動作できる。よって入力信号依
存の歪成分による精度劣化も軽減され、変調器全体
SNDRを改善できる。y1, y2, STF は共にNTFとは
無相関なので、各パラメータを自由に設計すること
ができる。また、FB型変調器に比べ、FF型構成で
は、DACを一つしか用いないため、回路の規模も小
さく出来、低消費電力にもなる。

MATLABによるシミュレーションで、図 1の 2つ
∆ΣAD変調器の出力と各積分器出力のパワー・スペ
クトルの比較を行い、その結果を図 2に示す。FB型
変調器の各積分器の出力では、量子化ノイズ成分の
みならず、信号成分も現れるが、FF型変調器の各積
分器出力には信号成分はなく、量子化ノイズ成分のみ
であることが分かる。従って、FB型に比べ、FF型変
調器構成では、入力信号の歪成分による影響は小さ
く、より高い SNDRを得ることが可能となる [1, 2]。
図 1(b)のADC入力端に注目すると、フィードフォ

ワード構成を実現するため、このノードで 3つの電
圧の加算を行なう必要がある。実際の回路でその演
算を行なうためには、スイッチド・キャパシタとオ
ペアンプ回路を追加する必要があり、チップ面積と
消費電力が増加する。そこで、本論文では ADC入
力端に加算回路を必要としない、フィードフォワー
ド構成を実現できる∆ΣAD変調器を提案する。電圧
加算用オペアンプは必要としないので、従来構成よ
り低消費電力、小面積である

3 フィードフォワード型∆ΣAD変調器の新提案

3.1 提案 FF型∆ΣAD変調器の構成

図 3(a)に提案するFF型 2次∆ΣAD変調器の構成を
示す。ここで、a1 = b1 = c1 = a2 = c2 = 1の時、変
調器は図 3(b)の構成となり、その入出力伝達関数、
STF、NTFは以下のようになる。

Y (z) = X(z) + (1 − z−1)2E(z) (11)

STF (z) = 1 (12)

NTF (z) = (1 − z−1)2. (13)
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図 3: 提案する FF型 2次∆ΣAD変調器の構成.

式 (11)-(13) により、この構成の入出力伝達関数、
STF、NTFは図 1(b)で示す従来式 FF型∆ΣAD変
調器と同一となり、STFと NTFは無相関で、変調
器の出力はADCの量子化ノイズに対し、2次のノイ
ズシェープする特性となっている。図 1(b)の従来式
FF型∆ΣAD変調器に比べ、提案構成では、電圧の
加算は第二積分器の入力端で行なうので、ADCの入
力端にオペアンプを追加する必要はなくなる。また、
提案構成の第一と第二積分器の出力 y1, y2 は以下と
なる。

y1 = −z−1(1 − z−1)E(z) (14)

y2 = X(z) + (1 − z−1)2E(z). (15)

ここでは、第一積分器の出力 y1は入力信号X(z)と
無相関で、量子化ノイズE(z)成分のみの関数である
が、第二積分器の出力 y2は入力信号X(z)の関数で
あり、その出力は歪成分に影響される。しかし、変調
器全体においては、第一積分器の特性がより重要で
あり、一方の第二積分器の非線形性の影響は閉ルー
プでノイズ・シェイプされる [3]。

3.2 提案 FF型∆ΣAD変調器の回路構成

3.2.1 1ビット∆ΣAD変調器の回路実現

∆ΣAD変調器の内部では線形な 1ビットADC/DAC
を用いる手法が一般的に用いられる。図 4に提案す
るFF型の 1ビット∆ΣAD変調器 (図 3(a))のスイッ
チド・キャパシタによる回路構成を示す。2つのオペ
アンプを用いてそれぞれの積分回路を実現し、2次の
∆ΣAD変調器回路を構成する。1段目の積分回路に
おいてCs1は入力信号をサンプリングのため、Cdは
DACを構成するために設けられ、入力信号とフィー
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図 4: 提案する 1ビット∆ΣAD変調器の回路実現.

ドバックされた出力信号の差分を積分し、2段目へ出
力する。2段目のオペアンプの入力端のスイッチド・
キャパシタ回路で、入力信号と 1段目積分器出力電
圧の加算を行ない [4, 5]、オペアンプの出力は ADC
の入力となる。また、図 3(a)で示す∆ΣAD変調器
の係数は図 4で示すスイッチド・キャパシタ回路の
容量の比によって決定され、次のようとなる。

a1 =
Cs1
Ci1

, b1 =
Cd

Ci1

a2 =
Cs2
Ci2

, c1 =
Cc1
Ci2

, c2 =
Cc2
Ci2

.

上記全ての容量比は 1で、理想なオペアンプ (ゲイ
ンは無限大、信号振幅の制限はなし) を用いる場合、
この回路は図 3(b)の変調器構成となり、式 (13)で示
すNTFが実現される。しかし、実際の回路構成では
オペアンプの動作可能範囲はグランドから電源電圧
[0 − Vdd] であるに対し、ADC回路の量子化で生じ
る非線形性の影響で、変調器内部の信号振幅はオー
バー・レンジとなってしまい、正常な AD変換はで
きなくなる。そこで、上記の容量比 (< 1)を変える
事で、図 3(a)の変調器の係数 (< 1)を設定し、信号
振幅を減衰させ、オペアンプの入出力電圧を抑える
事で、実際の回路実現を可能にする。
図 3(a)の変調器の入出力伝達関数は下記で表せる。

Y (z) =
(c1 − a1c2)z−2(a1a2 − a1c2 − 2c1)z−1 + c1

(1 − b1c2)z−2 + (b1a2 − b1c2 − 2)z−1 + 1
X(z)

+
(1 − z−1)2

(1 − b1c2)z−2 + (b1a2 + b1c2 − 2)z−1 + 1
E(z) (16)

a1 = b1 = a2 = 2/5, c1 = c2 = 1の場合、その入
出力伝達関数、STFとNTFは次となる。
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0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
-60

-50

-40

-30

-20

-10

0

10

20

Frequency ( / s)

|H
(e

j
)|

 [
d

B
]

NTF Gain

NTF - (19)

NTF - (13)
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Y (z) = X(z) +
(1 − z−1)2

0.6z−2 + 1.44z−1 + 1
E(z) (17)

STF (z) = 1 (18)

NTF (z) =
(1 − z−1)2

0.6z−2 + 1.44z−1 + 1
. (19)

式 (17)-(19)を式 (11)-(13)と比べると、上記の係数
設定条件で、STFは同一であるが、NTFでは極が
追加されている。図 5は式 (19)で表す NTFのゼロ
点と極を示し、図 6は式 (13)と式 (19)で表す NTF
の周波数特性の比較を示す。式 (13)のNTFに対し、
図 5で示すような極を追加し、式 (19)となり、その
周波数特性は図 6で示すように、NTFのゲインの最
大値は減衰され、変調器内の信号振幅は [0− Vdd]範
囲に収めされる。
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図 7: 積分器出力振幅のヒストグラムの比較.

図3(a)の変調器に対し、下記の2つの条件でMAT-
LABによるシミュレーションを行い、変調器の第一
と第二積分器の出力 y1, y2 の出力電圧のヒストグラ
ムを求めた。

(A) a1 = b1 = c1 = a1 = c2 = 1
(変調器の構成は図 3(b)となる.)

(B) a1 = b1 = a2 = 2/5, c1 = c2 = 1

図 7の (a),(b)には条件 (A)の場合、(c),(d)には条件
(B)の場合、変調器の第一と第二積分器の出力 y1, y2

の出力電圧のヒストグラムを示す。ここでは、実回
路の電圧変動範囲 [0, Vdd]は [-1, 1]の正規化値で表
す。条件 (A)の場合、各積分器の出力電圧はオーバー
レンジになってしまい、条件 (B)の場合、各積分器
の出力電圧は [0 − Vdd]範囲内に収まる事が分かる。
従って、実際の回路構成では、容量の比を上記に設
定し、入力信号に係数をかけ、信号振幅を減衰させ
ることで、提案する 1ビット FF型∆ΣAD変調器の
回路実現を可能にした。

3.2.2 マルチビット∆ΣAD変調器の回路実現

図 6で示すNTFのゲイン周波数特性の低周波領域に
注目すると、1ビット∆ΣAD変調器の実現において
は、NTFに極を追加し、入力信号を減衰させ、回路
実現を可能にしたが、低周波領域においては、NTF
のゲインが大きくなり、変調器の SNDRが劣化して
いることが分かる。1ビット∆ΣAD変調器回路にお
いては、量子化ノイズの変動振幅が大きく、それが
変調器内部信号の振幅増大の原因となる [3]。そこで
マルチビット ADC/DAC を用いて、量子化ノイズ
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図 8: 提案マルチビット∆ΣAD変調器の回路実現.

のステップを減少させ、より高精度のマルチビット
∆ΣAD変調器回路を提案する。そのスイッチド・キャ
パシタ回路による回路実現は図 8で示す。∆ΣAD変
調器回路をマルチビット化にすることで、回路内部
の信号振幅が小さくなり、オペアンプのスルーレー
トに対する要求が緩和でき、低消費電力が実現でき
る。マルチビット DACの非線形性は変調器全体の
SNDRを劣化させるが、DWAアルゴリズム [6]を用
いて、その影響を軽減することができる。

4 シミュレーションによる検証

提案するFF型∆ΣAD変調器の動作を確認するため
MATLAB及び SPICEによるシミュレーションで検
証を行った。MATLABシミュレーションでは、図
3(a)のモデルに対し、1ビット変調器の場合、a1 =
b1 = a2 = 2/5, c1 = c2 = 1に設定し、マルチビット
(3ビット)変調器の場合、a1 = b1 = c1 = a1 = c2 = 1
に設定する。SPICEシミュレーションでは、コモン
電圧 VCM = 1V、電源 Vdd = 2V を想定し、理想な
スイッチ素子とオペアンプを用いた。
図 9には 1ビット∆ΣAD変調器 (図 4)の各積分器

回路の出力電圧、図 10にはマルチビット∆ΣAD変
調器 (図 8) の各積分器回路の出力電圧の SPICEシ
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図 9: 提案 1ビット∆ΣAD変調器 (図 4) の各積分器
回路の出力電圧.
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図 10: 提案マルチビット∆ΣAD変調器 (図 8) の各
積分器回路の出力電圧.

ミュレーション波形を示している。いずれの∆ΣAD
変調器構成では、積分器回路の出力電圧 [0–Vdd]範囲
内に収まっていることが確認できた。

また、提案した実現回路構成はそれぞれのMAT-
LAB モデルと一致する事を確認するため、SPICE
とMATLABによるシミュレーション結果の比較も
行なった。図 11には 1ビット∆ΣAD変調器の出力パ
ワー・スペクトラム比較結果、図 12にはSNDR-OSR
比較結果を示す。SPICEによるシミュレーション結
果はMATLABのシミュレーション結果と一致し、変
調器のSNDRはOSRの増加と共に、約 14dB/Octで
増加していることが分かる。図 13にはマルチビット
∆ΣAD変調器の出力パワー・スペクトラム比較結果、
図 14にはその SNDR-OSR比較結果を示す。SPICE
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図 11: 提案 1ビット∆ΣAD変調器の出力パワース
ペクトラム比較結果.
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図 12: 提案 1ビット∆ΣAD変調器の SNDR-OSR比
較結果.

とMATLABのシミュレーション結果が一致し、変
調器の SNDRは OSRの増加と共に、約 15dB/Oct
で増加していることが分かる。

5 まとめ

2次∆ΣAD変調器の新フィードフォワード構成を提
案した。新しいフィードフォワード変調器の構成で
は、従来よりオペアンプがひとつ減らせるので低消
費電力・小チップ面積が見込める。また、提案構成
に対し、1ビット及びマルチビット∆ΣAD変調器の
回路実現手法を提案し、SPICE及びMATLABによ
るシミュレーションでその有効性を確認した。
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