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広帯域デルタシグマＡＤ変換器

２つのアプローチ

● 高次・マルチビットを用いた

離散時間変調器離散時間変調器

● 高速サンプリング可能な

連続時間変調器

このチュートリアルでは後者を解説する。チ リア 後者を解説する。
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発表内容
● ナノＣＭＯＳと∆∑ＡＤ変換器
● オーバーサンプリングとノイズシェープ● オ サン リング イ シ
● 連続時間変調器と離散時間変調器
● バンドパス∆∑ＡＤ変調器
● 連続時間変調器 設計● 連続時間変調器の設計
● 内部ＤＡＣ
● ループ遅延● ループ遅延
● 内部ADC/DACのマルチビット化
● 内部ＡＤＣサンプリングジッタの影響部 リ 影響
● 連続時間変調器のアンチエリアス特性
● フィードバックとフィードフォワード構成
● 内部の積分器の回路実現
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● 内部の積分器の回路実現
● まとめ



発表内容
● ナノＣＭＯＳと∆∑ＡＤ変換器
● オーバーサンプリングとノイズシェープ● オ バ サンプリングとノイズシェ プ
● 連続時間変調器と離散時間変調器
● バンドパス∆∑ＡＤ変調器
● 連続時間変調器の設計
● 内部ＤＡＣ
● ル プ遅延● ループ遅延
● 内部ADC/DACのマルチビット化
● 内部ＡＤＣサンプリングジッタの影響● 内部ＡＤＣサンプリングジッタの影響
● 連続時間変調器のアンチエリアス特性
● フィードバックとフィードフォワード構成
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● 内部の積分器の回路実現
● まとめ



デジタル・アシスト・アナログ技術
ＣＭＯＳ微細化にともない

デジタルは大きな恩恵デジタルは大きな恩恵

高集積化、低消費電力化、高速化、低コスト化

アナログは必ずしも恩恵を受けない

電源電圧低下 出力抵抗小 ノイズ増大電源電圧低下、出力抵抗小、ノイズ増大

● 「デジタル技術を用いて

アナログ性能向上する技術」が重要
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アナ グ性能向 する技術」 要

● 「デジタルリッチ・アナログミニマムな構成」が重要



ナノCMOS時代のアナログ技術

「デジタルリッチ」 （空間）

「高速サンプリング」 （時間）

ナノＣＭＯＳ FETの余裕ある高速特性、

高周波特性を生かす設計が重要。
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ナノＣＭＯＳでのナノＣＭＯＳでの
高速サンプリング技術

高速サンプリングにより

(1) 電源ノイズ、基板ノイズ、量子化ノイズ、ジッタ等の

折り返しノイズ低減

(2)  アナログフィルタの簡単化

(3)  従来サンプリングが用いられなかった

アナログ回路にも使用可能になるアナログ回路にも使用可能になる
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デルタ・シグマAD変調技術

● アナログ最小、デジタルリッチな構成

デジタ 大きな恩恵ナノＣＭＯＳではデジタルは大きな恩恵

● スピードを精度に変換

ナノＣＭＯＳではスピードに余裕

● 高精度なデバイス、回路不要度 、

ナノＣＭＯＳで高精度なADCを

実現するのに適した構成
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実現するのに適した構成



発表内容
● ナノＣＭＯＳと∆∑ＡＤ変換器

● オーバーサンプリングとノイズシェープ● オ バ サンプリングとノイズシェ プ
● 連続時間変調器と離散時間変調器
● バンドパス∆∑ＡＤ変調器∑ 変調器
● 連続時間変調器の設計
● 内部ＤＡＣ
● プ遅延● ループ遅延
● 内部ADC/DACのマルチビット化
● 内部ＡＤＣサンプリングジッタの影響● 内部ＡＤＣサンプリングジッタの影響
● 連続時間変調器のアンチエリアス特性
● フィードバックとフィードフォワード構成
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構
● 内部の積分器の回路実現
● まとめ



アナログ -> デジタル 変換波形
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オーバーサンプリングオーバーサンプリング
- 時間領域 -

Voltage
量子化データ

入力信号

fs 2fs TimeTime1/fs 1/2fs
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オーバーサンプリングにより入力信号
の再現性が高まる



オーバーサンプリングオ バ サンプリング
- 周波数領域 -

電力

信号

f /2 f 周波数

電力

ノイズ サンプリング周波数fsをM倍
↓

ノイズ 広域に分散fs/2 fs 周波数

電力

信号

ノイズ 広域に分散
↓

ただし、ノイズ総量は変わらない

周波数

電力
ノイズ

↓
信号帯域でノイズ低減

Mfs/2 Mfs 周波数

12

信号帯域のノイズ成分

高速サンプリングにより低ノイズ化



ローパス∆ΣAD変調器
X YLP Filter 1bit ADΣ

+アナログ入力 デジタル出力

ローパス∆ΣAD変調器

1bit DA

-

1bit DA

X( ) Y( )

E(z)

+ +

H  ( j  ω )

Σ ΣH(z)X(z) Y(z)+ +
+-

ω

Power

)(
)(1

1)(
)(1

)()( zE
zH

zX
zH

zHzY ⋅
+

+⋅
+

=
信号帯域内の

量子化ノイズ低下
)(1)(1 zHzH ++

H(z)⇒∞
１ ０
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ω

⇒ 高SNRを実現

STF=１ NTF=０



∆ΣAD変調器とノイズｼｪーピング

ADCLP
X（ｚ） Y（ｚ）

H（ｚ）

+ P
ow

er

H（ｚ）

DAC-
Fs/2

P
r

ADCHP

DAC

X（ｚ） Y（ｚ）
H（ｚ）

+
-

P
ow

er

ADCBP
X（ｚ） Y（ｚ）

H（ｚ）

DAC Fs/2

w
er

ADCBP

DAC
+
-

Fs/2

P
ow

14内部ＡＤＣの量子化ノイズを帯域内で小さく



デルタシグマ変調による高精度化

デジタル出力3b ADC積分器
ランブ入力 +

3b DAC-

内部のＡＤＣ

疎

内部の
は低分解能

疎密 より疎 疎密により
より細かい
デジタル値を

密
デジタル値を
表現できる
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デルタシグマＡＤ変調器の
入出力波形 １b ADC積分器

１b DAC
入力
+
-

⊿∑変調
デジタル

LPF
入力

⊿∑ＡＤ出力 LPF出力

１b DAC

PDM（パルス密度変調）
↓

フーリエ級数展開フ リエ級数展開
↓

高周波成分 大

ローパスフィルタ
↓

高周波成分(ノイズ)除去
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高周波成分( )除去
↓

元信号 復元



オーバーサンプリング比オ バ サンプリング比
OverSampling Ratio (OSR)p g ( )

OSR=2＾8 OSR=2＾10 OSR=2＾16

OSRが大きいほどON,OFFの回数が増える
⇒細かい値が表現可能。
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細かい値が表現可能。



発表内容
● ナノＣＭＯＳと∆∑ＡＤ変換器
● オーバーサンプリングとノイズシェープ● オ サン リング イ シ

● 連続時間変調器と離散時間変調器
● バンドパス∆∑ＡＤ変調器∑ 変調器
● 連続時間変調器の設計
● 内部ＤＡＣ
● プ遅延● ループ遅延
● 内部ADC/DACのマルチビット化
● 内部ＡＤＣサンプリングジッタの影響● 内部ＡＤＣサンプリングジッタの影響
● 連続時間変調器のアンチエリアス特性
● フィードバックとフィードフォワード構成
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構
● 内部の積分器の回路実現
● まとめ



∆ΣAD変調器の構成

離散時間∆ΣAD変調器

高精度高精度

消費電力大

低速・低周波信号しか扱えない低速 低周波信号しか扱えない

連続時間∆ΣAD変調器連続時間∆ΣAD変調器

低精度（ＤＡＣのクロックジッタの影響大）

低消費電力低消費電力

高速・高周波信号を扱える

アンチエリアスフィルタ機能を持つ
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アンチエリアスフィルタ機能を持つ
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スイッチド・キャパシタ回路

● 容量 C と スイッチで
clkclk C

● 容量 イッチ
等価的に抵抗 R を実現

● MOSスイッチ使用
● バイポ は実現困難clkclk

V1 V2

● バイポーラでは実現困難
● 米国カルフォルニア大学

の大学院生が考案

clkclk

の大学院生が考案
● 多くの製品に使用。

R

R = T / C

R

T: clk 周期

20時間

clk



スイッチド・キャパシタ回路のスイッチド キャパシタ回路の
動作原理（バタフライ型）

Q=0
clk=low

き

時間Ｔに電荷
Q＝C (V1 - V2)

C
V1 V2

のとき
Q＝C (V1 V2)
が流れる。

I = (V1 - V2)C

+ -
Q=C (V1 – V2)

clk=high
のとき

I       (V1 V2)

=     (V1 – V2)

T
1
R

C
V1 V2+ -のとき

∴ R

R

T
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∴ R = C



スイッチド・キャパシタ回路をスイッチド キャパシタ回路を
用いた積分回路（バタフライ型）

C2
Vin C1 時定数

A

Vin 時定数
T (C2 / C1)

A
Vout+

C
時定数

A
R

Vin
時定数
R C
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+A
GND Vout R



なぜスイッチド・キャパシタ回路なぜスイッチド キャパシタ回路
を用いるのか？

● スイッチド・キャパシタ積分回路 時定数T (C2 / C1)( / )
- クロック周期Tで制御可能
- 集積回路内では C2 / C1 は高精度に実現可能/

集積回路内では 絶対精度は良くないが
比精度は良い。

- C2 / C1 の値は温度が変化しても一定

● 連続時間積分回路 時定数 RC
- 集積回路内でRC の値の高精度な実現が困難
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- RC の値は温度が変化すると変わる。



デジタル回路、アナログ回路、デジタル回路、アナログ回路、
スイッチド・キャパシタ回路

● デジタル信号：
信号レベルの量子化（離散信号レベル）信号レベルの量子化（離散信号レベル）
時間レベルの量子化（離散時間）

● スイ チド キ パシタ回路● スイッチド・キャパシタ回路
離散時間アナログ回路

信号レベル 連続 離散
時間レベル時間レベル

連続 アナログ

イ チド

PWM等
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離散 デジタル
スイッチド
キャパシタ



変調器内連続時間フィルタの調整法

● 連続時間フィルタとして調整

● ∆∑変調器として調整

ＵＣＳＤ Prof Song GrＵＣＳＤ Prof. Song Gr.
● Ｒ，Ｃ変動の少ないプロセスで無調整
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発表内容
● ナノＣＭＯＳと∆∑ＡＤ変換器
● オーバーサンプリングとノイズシェープ● オ サン リング イ シ
● 連続時間変調器と離散時間変調器

● バンドパス∆∑ＡＤ変調器∑ 変
● 連続時間変調器の設計
● 内部ＤＡＣ
● プ遅延● ループ遅延
● 内部ADC/DACのマルチビット化
● 内部ＡＤＣサンプリングジッタの影響● 内部ＡＤＣサンプリングジッタの影響
● 連続時間変調器のアンチエリアス特性
● フィードバックとフィードフォワード構成
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構
● 内部の積分器の回路実現
● まとめ



バンドパス∆ΣAD変調器バンドパス∆ΣAD変調器

グ E（ｚ）量子化ノイズ

ADC

アナログ
入力信号

デジタル
出力信号

X（ｚ） Y（ｚ）

H（ｚ）
E（ｚ）量子化ノイズ

+
Bandpass 

Filter

ｆ

ADC

DAC

+
-

Filter

H( ) 1 er

出力パワースペクトラム

Y(z)=
H(z)

1+H(z)
X（ｚ）+

1
1+H(z)

E（ｚ）

p
o
w
e

：AD量子化ノイズ

：ΔΣAD量子化ノイズ

狭帯域

( )

ｆ

1 0
量子化ノイズの低下

Signal Transfer Noise Transfer

H(z)⇒∞
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ｆSignal Transfer 
Function (STF)

Noise Transfer 
Function (NTF)



バンドパスΣ∆ AD変調器と

cos(ω0 nT)

ンド スΣ∆ AD変調器と
受信回路

cos(ω0 nT)
IF 信号 Analog

Bandpass

IDigital
Lowpass

Bandpass
ΣΔp

Filter

Q

FilterModulator
- sin(ω0 nT)

Di it l QDigital
Lowpass
Filter

● アナログ・バンドパス・フィルタが簡単化。
● アナ グ ミキサ アナ グ 発振器が不要

アナログ デジタル

● アナログ・ミキサ、アナログLO発振器が不要。
● デジタルなのでI,Q 経路のミスマッチの問題なし。

● アナログ回路は最小限でよい
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● アナログ回路は最小限でよい。

● デジタル･フィルタが必要。



バンドパス変調器帯域とバンドパス変調器帯域と
デジタル・フィルタ

cos(ω0 nT)
IF 信号 Analog

Bandpass

IDigital
Lowpass

Bandpass
ΣΔBandpass

Filter
Lowpass
Filter

ΣΔ
Modulator

- sin(ω0 nT)ωs: サンプリング周波数

QDigital
Lowpass
Filter

ωo: 信号帯域中心周波数

アナログ デジタル

Filter

ωo/ωs=1/4 のとき

( )cos(ωo nT) = 1, 0, -1, 0, 1, 0, …
sin(ωo nT) = 0, -1, 0, 1, 0, -1,…

Digital Filter の
設計が容易
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ωo/ωs=(2k+1)/4 でもよい。 k=0, 1, 2, ….
k>0 のとき、アナログ・サブサンプリング



プ グRFサンプリング実現へ
携帯電話 無線ＬＡＮ等の受信機アナログフロントエンド部携帯電話、無線ＬＡＮ等の受信機アナログフロントエンド部

⇒ソフトウェア無線

ＲＦ信号を直接ＡＤ変換ＲＦ信号を直接ＡＤ変換

低消費電力、高精度

アナログ最小 デジタルリ チな回路構成アナログ最小、デジタルリッチな回路構成

現 ベースバンドへ

I LP
ΔΣADC

BPF

状
ベ スバンドへ
周波数変換

LNA DSP
Q

ΔΣADC

LP
ΔΣADC

目 BPBPF
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目
標
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BP
ΔΣADC

LNA DSP
BPF



連続時間バンドパス変調器で連続時間 ンド ス変調器で
RFサンプリング

低消費電力 ⇒ 連続時間∆ΣAD変調器

狭帯域 ⇒ バンドパス狭帯域 ⇒ バンドパス

高周波 ⇒ サブサンプリング
w

e
r

BW BW

提案手法

P
o
w 提案手法

f
c

Frequencyf
c
'
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3倍の中心周波数



サブサンプリング技術サブサンプリング技術

ナイキスト・サンプリング

中心周波数： ｆｓ/4
帯域 ：0～ｆｓ/2帯域 ：0～ｆｓ/2

ｆｓｆｓ
2

ｆｓ
4

サブサンプリング

中心周波数： 3ｆｓ/4中心周波数： 3ｆｓ/4
帯域 ：ｆｓ/2～ｆｓ

32

ｆｓ
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バンドパス変調器のイメージ回避

Δf

Δf=fs/4－fin
従来のＢＰ変調器

入力信号帯域中心 fs/4信号成分

Δf
高調波成分

3Δf3Δf

折り返し高調波成分

Fin=1/4ｆｓ

Δf

折り返し高調波成分が

Δf3Δf3Δf

1/2fs1/4fs 信号帯域内に発生3/4fs

信号帯域を
Fin=1/6ｆｓ

Δf

信号成分

Δf3Δf

折り返し高調波成分
信号帯域を

fs/4以外に置く高調波成分

3Δf

Fin 1/6ｆｓ

折り返し高調波成分は
信号帯域外へ
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1/2fs 信号帯域外へ



発表内容
● ナノＣＭＯＳと∆∑ＡＤ変換器
● オーバーサンプリングとノイズシェープ● オ サン リング イ シ
● 連続時間変調器と離散時間変調器
● バンドパス∆∑ＡＤ変調器

連続 変● 連続時間変調器の設計
● 内部ＤＡＣ
● プ遅延● ループ遅延
● 内部ADC/DACのマルチビット化
● 内部ＡＤＣサンプリングジッタの影響● 内部ＡＤＣサンプリングジッタの影響
● 連続時間変調器のアンチエリアス特性
● フィードバックとフィードフォワード構成
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構
● 内部の積分器の回路実現
● まとめ



広帯域 連続時間∆ΣAD変調器

近年、広帯域のため

連続時間の∆ΣADCの学会発表多し。

変調器内オペアンプ帯域：

スイッチド・キャパシタ（ＳＣ）：ｆｓの10倍程度必要。

連続時間（ＣＴ）：ｆｓと同程度でよい。

ＳＣを用いた場合より１０倍程度高速クロック動作可能。

連続時間∆∑ＡＤ変調器を超低消費電力化のために

35

用いることもあり。



連続時間∆ΣAD変調器は連続時間∆ΣAD変調器は
容易に実現できる 群馬大客員教授

大学院学生の実習

群馬 客員教授
小室貴紀氏

ノイズシェ プ大学院学生の実習
デスクルート回路試作

ノイズシェープ
波形が簡単に
得られた得られた

t
Vin

Ｄ Q
Dout

comparator

CK
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連続時間∆ΣAD変調器の設計

連続時間⊿∑変調器離散時間⊿∑変調器

領域 領域と 領域の混在z-領域
設計は容易

s-領域とz-領域の混在
設計が複雑

QHC(s)

s-領域 z-領域z-領域

QH (Z)+ +

HDAC(s)

Q

-
HC(s)Q

-
HC(Z)+

離散時間フィルタを設計し、インパルス応答不変変換を用い

連続時間フィルタへ変換する。

37

ＤＡＣの出力時間波形も伝達関数に影響。



フィードバック伝達関数L1のインパルス応答

L1のインパルス応答が不変となるCT-DT変換を求める
L1の一致⇔ノイズ伝達関数NTFの一致

DT ⊿Σ QHd(Z) +Ain Dout

-Hd(Z) L1(Z)

Ai D t

-Hd(Z)

CT ⊿Σ QHc(s) +Ain Dout

-H (s)
L1(s)

HDAC(s)

Hc(s)

38
-Hc(s)HDAC(s)



連続時間∆Σ変調器の設計例

CT ΔΣ Modulator
Y( )

膨大な計算必要

X(s)
Input frequency   

Fin = 3/4Fs

Q+- -+
Y(z)

22

203.042.0

c

cc

s
s
ω

ωω
+
+

22

208.007.0

c

cc

s
s
ω

ωω
+
−

3πωFin = 3/4Fs

2.37

H (s)

6.13
Tc 2

ω =

HRFDAC (s)

DT ΔΣ Modulator

+ Q+2

2

1

−−
Z
ZX(s) Y(z)

2

2

1 −

−

+
−

Z
Z

+ Q+- -

２

21 −+ Z 1+ Z
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SNR Input SNR OSRのSNR-Input, SNR-OSRの
シミュレーション結果

100
SNR-Input@OSR=256

140
SNR-OSR

60

80

] 80

100

120

]

20

40

S
N

R
 [

d
B

]

40

60

80

S
N

R
 [

dB
]

0

20

0

20

― RF DACを用いたサブサンプリングCT∆Σ

― DT∆Σ
― RF DACを用いたサブサンプリングCT∆Σ

― DT∆Σ

-80 -70 -60 -50 -40 -30 -20 -10 0 10
-20

Input [dB]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
-20

OSR [2n]

40
CT∆ΣとDT ∆Σで特性がほぼ一致



発表内容
● ナノＣＭＯＳと∆∑ＡＤ変換器
● オーバーサンプリングとノイズシェープ● オ サン リング イ シ
● 連続時間変調器と離散時間変調器
● バンドパス∆∑ＡＤ変調器
● 連続時間変調器 設計● 連続時間変調器の設計

● 内部ＤＡＣ
● プ遅延● ループ遅延
● 内部ADC/DACのマルチビット化
● 内部ＡＤＣサンプリングジッタの影響● 内部ＡＤＣサンプリングジッタの影響
● 連続時間変調器のアンチエリアス特性
● フィードバックとフィードフォワード構成

41

構
● 内部の積分器の回路実現
● まとめ



内部ADC/DACと
フィードバックの効果

積分回路 1bit ADΣ
+

-アナログ入力 デジタル出力

E
1bit DA

Σ ΣHX Y
E

+ +
+-

H 1
∑

( ) E
H

X
H

HY ⋅
+

+−
+

=
1

1
1

δ δ

42
δはノイズ・シェープされない



変調器内部DACの出力波形

ジッタの影響小のDAC

0 Ts time
Ts/2

RF DAC

Din = 1
Sine-Shaped

DAC
DAC 入力

0 Ts time
Din  1 DAC

従来のDAC

time NRZ DAC
0 Ts time

RZ 

0 Ts time

43

DAC
0 Ts timeTs/4



DACのジッタの影響

1 01 1 0 1Di it l i t

RF, Sine shaped DAC ⇒ DACのジッタの影響小
(サンプリングタイミングでスルーレートが0)

1 01 1 0 1Digital input

NRZ DACNRZ DAC

25% RTZ DAC25% RTZ DAC

RF DAC

Sampling clock

t
RF DAC

Sampling clock
with jitter Clock jitter

44

Ideal
sampling clock



DACのジ タによる出力パワ スペクトラムDACのジッタによる出力パワースペクトラム

使 変調器RF DAC使用の変調器
変化ほぼなし

変

0~1% 0~1%

25% RZ DAC使用の変調器
ノイズフロアが大きく上昇

-1~+1%

-20

-5
CLK Jitter 無 し
CLK Jitter 1% 有 り -20

-5
CLK Jitter 無 し
CLK Jitt 1% 有 り

25% RZ DAC使用の変調器 RF DAC使用の変調器

-80

-60

-40

r[
d
B

]

CLK Jitter 1% 有 り

-80

-60

-40

20

d
B

]

CLK Jitter 1% 有 り

-140

-120

-100

 P
o
w

e
r

-140

-120

-100

80
 P

o
w

e
r[

d

1 01 1 0 1デジタル入力
1 01 1 0 1デジタル入力

45
0.73 0 .735 0 .74 0 .745 0 .75 0 .755 0 .76 0.765 0.77

-180

-160

 F requency[Fs] 0.73 0.735 0.74 0.745 0.75 0.755 0.76 0.765 0.77
-180

-160

 Frequency[Fs]

t
RF DAC25% RTZ

DAC



DACジッタの影響の対策

● Sine-Shaped DAC, RF DACを使用。

● マルチビットＤＡＣを使用。

● スイッチドキャパシタＤＡＣを使用● スイッチドキャパシタＤＡＣを使用。

46



発表内容
● ナノＣＭＯＳと∆∑ＡＤ変換器
● オーバーサンプリングとノイズシェープ● オ サン リング イ シ
● 連続時間変調器と離散時間変調器
● バンドパス∆∑ＡＤ変調器
● 連続時間変調器 設計● 連続時間変調器の設計
● 内部ＤＡＣ

● ル プ遅延● ループ遅延
● 内部ADC/DACのマルチビット化
● 内部ＡＤＣサンプリングジッタの影響● 内部ＡＤＣサンプリングジッタの影響
● 連続時間変調器のアンチエリアス特性
● フィードバックとフィードフォワード構成

47

構
● 内部の積分器の回路実現
● まとめ



ループ遅延（Excess Loop Delay）p y
ADCとDACの間の遅延時間

コンパレータ、フリップフロップ、DACでのコンパレ タ、フリップフロップ、DACでの
トータルの遅延

AD変換の精度劣化

FF+ Hc (s)
Ain DoutFFHc (s)-

fclk

DAC

fclk

48

DAC



ループ遅延のル プ遅延の
ノイズ伝達関数NTFへの影響

理想的なCT∆Σ ループ遅延があるCT∆Σ

Q
-

HC(s)+Q
-

HC(s)+

DelayHDAC(s) HDAC(s)

+HC(ｓ) +HC(s) QQ

HC(ｓ)

-1
HC(s)

-1L1(s) L1(s)

49

HDAC(s)DelayHDAC(s)
異なる特性



ループ遅延の影響と対策

● ＬＰよりＢＰタイプのほうが影響大

● NRZ DAC より RF DAC のほうが影響大

● マルチビット化で影響軽減● マルチビット化で影響軽減

● 位相進み回路で影響軽減

50



発表内容
● ナノＣＭＯＳと∆∑ＡＤ変換器
● オーバーサンプリングとノイズシェープ● オ サン リング イ シ
● 連続時間変調器と離散時間変調器
● バンドパス∆∑ＡＤ変調器
● 連続時間変調器 設計● 連続時間変調器の設計
● 内部ＤＡＣ
● ループ遅延● ループ遅延

● 内部ADC/DACのマルチビット化
● 内部ＡＤＣサンプリングジッタの影響● 内部ＡＤＣサンプリングジッタの影響
● 連続時間変調器のアンチエリアス特性
● フィードバックとフィードフォワード構成

51

構
● 内部の積分器の回路実現
● まとめ



∆Σ変調器内のＡＤＣ/ＤＡＣ

Single-Bit Multi-Bit

マルチビット
シングルビット

高次フィルタが必要

（消費電力 大）

マルチビット
低次フィルタで高精度（低消費電力）

アンプのスルーレート緩和（低消費電力）

52

（消費電力→大） DACのクロックジッタの影響小

マルチビットDACの非線形性が問題



マルチビットDACの非線形性
X YLP Filter 1bit ADΣ

+アナログ入力 デジタル出力

X YLP Filter multi bit ADΣ
+アナログ入力 デジタル出力

マルチビットDACの非線形性

A
n
al

o
g B

LP Filter 1bit AD

1bit DA

Σ
-

LP Filter multi bit AD

multi bit DA

Σ
-

X( ) Y( )

E(z)

+ +

1bit DAmulti bit DA

X( ) Y( )

E(z)

+ +

Digital
Σ ΣH(z)X(z) Y(z)+ +

+-

非線形性

Σ ΣH(z)X(z) Y(z)+ +
+-

Σ非線形性 Σ

δ(z)

+
+

)(
)(1

1)(
)(1

)()( zE
H

zX
H
zHzY ⋅

+
+⋅

+
=

A

( ) )(
)(1

1)()(
)(1

)()( zE
zH

zzX
zH

zHzY ⋅
+

+−
+

= δ

)(1)(1 zHzH ++
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δ(z)はノイズ・シェープされない

)(1)(1 zHzH ++



連続時間変調器の連続時間変調器の
マルチビットＤＡＣの非線形性

● ＤＷＡ(Data Weighted Averaging)● ＤＷＡ(Data Weighted Averaging)
- ノイズシェープは難しい

ジ も 響ＤＡＣのトランジエント波形も影響するため

- 非線形性によるトーンは除去できる非線形性によるト ンは除去できる

別スライド参照

● ＤＡＣの自己校正
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発表内容
● ナノＣＭＯＳと∆∑ＡＤ変換器
● オーバーサンプリングとノイズシェープ● オ サン リング イ シ
● 連続時間変調器と離散時間変調器
● バンドパス∆∑ＡＤ変調器
● 連続時間変調器 設計● 連続時間変調器の設計
● 内部ＤＡＣ
● ループ遅延● ループ遅延
● 内部ADC/DACのマルチビット化

● 内部ＡＤＣサンプリングジッタの影響● 内部ＡＤＣサンプリングジッタの影響
● 連続時間変調器のアンチエリアス特性
● フィードバックとフィードフォワード構成

55

構
● 内部の積分器の回路実現
● まとめ



連続時間変調器とサンプリング

サンプリングジッタの影響はノイズシェープ

変調器内フィルタはアンチエリアス機能

連続時間⊿∑変調器離散時間⊿∑変調器

変調器前段で 変調器内でサンプリング

s-領域 z 領域領域

変調器前段
サンプリング

変調器内でサンプリング

QHC(s)

s-領域 z-領域z-領域

QHC(Z)+ +

56

HDAC(s)--



サンプリングとタイミング誤差

57
タイミング誤差



発表内容
● ナノＣＭＯＳと∆∑ＡＤ変換器
● オーバーサンプリングとノイズシェープ● オ サン リング イ シ
● 連続時間変調器と離散時間変調器
● バンドパス∆∑ＡＤ変調器
● 連続時間変調器 設計● 連続時間変調器の設計
● 内部ＤＡＣ
● ループ遅延● ループ遅延
● 内部ADC/DACのマルチビット化
● 内部ＡＤＣサンプリングジッタの影響部 リ 影響

● 連続時間変調器のアンチエリアス特性
● フィードバックとフィードフォワード構成

58

構
● 内部の積分器の回路実現
● まとめ



サンプリングと周波数スペクトル

レベル

入力信号の周波数スペクトル

0 1/2･fs fs 周波数

fsでｻﾝﾌﾟﾘﾝｸﾞすると1/2･fSごとに鏡像関係のｽﾍﾟｸﾄﾙとなる

折り返し

(ｴﾘｱｼﾝｸﾞ)

fsでｻﾝﾌ ﾘﾝｸ すると1/2 fSごとに鏡像関係のｽﾍ ｸﾄﾙとなる

(ｴﾘｱｼﾝｸ )

59標本化後の周波数スペクトル

0 1/2･fs fs 2fs 3fs3/2･fs 5/2･fs 7/2･fs

周波数



オーバーサンプリング

入力信号スペクトル
サンプリング・ノイズ
スペクトル

- アンチエリアス・アナログフィルタ要求を緩和 -

スペクトル

1倍
オ
ー
バ

ｆｓ

２倍

バ
ー
・
サ
ン２倍ン
プ
リ
ン
グ

アナログ・フィルタの

負担が軽減

２ｆｓ

４倍

60４ｆｓ高速サンプリングによりアナログフィルタ簡単化



信号伝達関数(ＳＴＦ)の周波数特性信号伝達関数(ＳＴＦ)の周波数特性
アンチエイリアスフィルタ機能

STFのゲイン特性

4/3Fs中心のバンドパスフィルタ

0

10

20
STFのゲイン特性

-20

-10

0

d
B

]

-40

-30

|S
T
F
| 
[d

-70

-60

-50

0 75
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発表内容
● ナノＣＭＯＳと∆∑ＡＤ変換器
● オーバーサンプリングとノイズシェープ● オ サン リング イ シ
● 連続時間変調器と離散時間変調器
● バンドパス∆∑ＡＤ変調器
● 連続時間変調器 設計● 連続時間変調器の設計
● 内部ＤＡＣ
● ループ遅延● ループ遅延
● 内部ADC/DACのマルチビット化
● 内部ＡＤＣサンプリングジッタの影響部 リ 影響
● 連続時間変調器のアンチエリアス特性

● フィードバックとフィードフォワード構成

62

● 内部の積分器の回路実現
● まとめ



フ ドバ クとフ ドフ ワ ド構成フィードバックとフィードフォワード構成
E（ｚ）アナログ

入力信号 デジタル出力信号
量子化ノイズ

X（ｚ） Y（ｚ）

+ + +
入力信号 デジタル出力信号

ADCa0 積分器積分器

-

DAC
-

フ ドバ ク⊿∑変調器

a1 a2

E（ｚ）アナログ
デジタル出力信号

量子化ノイズ

フィードバック⊿∑変調器

b1

X（ｚ） Y（ｚ）

+ + +
入力信号

デジタル出力信号

ADCb0 積分器 積分器

-

DAC
b2 b3

63

フィードフォワード⊿∑変調器



フ ドフ ワ ド∆ΣAD変調器フィードフォワード∆ΣAD変調器
入力 積分器出力をフィードフォワードする構成

E（ｚ）
アナログ
入力信号

デジタル出力信号

量子化ノイズ

入力、積分器出力をフィ ドフォワ ドする構成

出力振幅→小

X（ｚ） Y（ｚ）

+ H(z) + +
デジタル出力信号

H(z) ADC
-

DAC

1
積分器出力振幅→小

NTF
STF= 1

H2(z)+H(z)+1
NTF=

•積分器の線形性向上

•低消費電力化

64

低消費電力化



積分器の線形性の向上積分器の線形性の向上

V
ou

t

V
ou

t

振幅小

Vin

拡大

VinVin Vin

振幅大

振幅小

非線形特性 線形特性

フィ ドフォワ ド⊿∑では積分器出力振幅→小

振幅大

フィードフォワード⊿∑では積分器出力振幅→小

•高精度•高精度

•低消費電力化
（アンプの振幅→小）

65

（アンプの振幅→小）



各トポロジの変調器のSTF各トポロジの変調器のSTF
フィードフォワードタイプ

ＳＴＦのアンチエイリアシングフ ルタ の機能少ない

30
STF

⇒ＳＴＦのアンチエイリアシングフィルターの機能少ない

0

10

20

-20

-10

0

[d
B

]

-50

-40

-30

G
ai

n
 

FB type

-70

-60

50
FF type

FF type
without forward   
input path
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カスケード型連続時間∆∑変調器

離散時間でのＭＡＳＨ型のような

カスケード型が

連続時間変調器でも実現されている連続時間変調器でも実現されている。

厳密な伝達関数の計算を基にしている。
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発表内容
● ナノＣＭＯＳと∆∑ＡＤ変換器
● オーバーサンプリングとノイズシェープ● オ サン リング イ シ
● 連続時間変調器と離散時間変調器
● バンドパス∆∑ＡＤ変調器
● 連続時間変調器 設計● 連続時間変調器の設計
● 内部ＤＡＣ
● ループ遅延● ループ遅延
● 内部ADC/DACのマルチビット化
● 内部ＡＤＣサンプリングジッタの影響部 リ 影響
● 連続時間変調器のアンチエリアス特性
● フィードバックとフィードフォワード構成

部 積分 路実
68

● 内部の積分器の回路実現
● まとめ



変調器内 積分回路の構成

能動ＲＣ回路

オペアンプ （閉ル プ）オペアンプ （閉ループ）

高線形性

消費電力 大消費電力 大

高周波動作 難
OpAmp

Ｇｍ－Ｃ回路

ＯＴＡ回路 （開ループ） GmＯＴＡ回路 （開ル プ）

低線形性

消費電力 小

69

高周波動作 可



変調器内積分回路 （２）

● 線形性要求が厳しい初段に 能動ＲＣ積分回路● 線形性要求が厳しい初段に 能動ＲＣ積分回路

２段目以降に Gm-C 積分回路

を用いることが多いを用いることが多い。

● フィードフォワード構成では

初段積分回路への要求緩和。初段積分回路 の要求緩和。

初段もGm-C積分回路を使用可になりえる。

70



Gm-C フィルタ設計

消費電力

ノイズ

線形性線形性

の３つのトレードオフ

71



内部フィルタのＱ値

● ＬＰタイプ変調器

ＬＰフィルタ ではなく 積分器

● ＢＰタイプ変調器● ＢＰタイプ変調器

ＢＰフィルタではなく 共振器

● Ｑが無限大が理想● Ｑが無限大が理想

● Ｑ値が小さいとＳＮＤＲが劣化

● Ｑが負でもループは安定になりえる。

● サブサンプリングでは高いＱ値が必要。

72

● サブサンプリングでは高いＱ値が必要。



発表内容
● ナノＣＭＯＳと∆∑ＡＤ変換器
● オーバーサンプリングとノイズシェープ● オ サン リング イ シ
● 連続時間変調器と離散時間変調器
● バンドパス∆∑ＡＤ変調器
● 連続時間変調器 設計● 連続時間変調器の設計
● 内部ＤＡＣ
● ループ遅延● ループ遅延
● 内部ADC/DACのマルチビット化
● 内部ＡＤＣサンプリングジッタの影響部 リ 影響
● 連続時間変調器のアンチエリアス特性
● フィードバックとフィードフォワード構成
● 内部の積分器の回路実現
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● 内部の積分器の回路実現

● まとめ



まとめ

広帯域デルタシグマAD変換器として

連続時間変調器が有力連続時間変調器が有力。

低消費電力

高周波化高周波化

内部にアンチエリアス機能

複雑な係数計算複雑な係数計算

DACジッタの影響

ループ遅延の影響ル プ遅延の影響

学会レベルで問題点の解析、様々なアイデア。
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産業界での実用化が期待される。


