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Abstract - This paper presents high performance successive approximation (SAR) ADC architecture and
digital error correction algorithm which use three comparison levels of an internal ADC (conventional one uses
only one comparison level). Due to the redundancy of three comparison levels, the proposed SAR ADC can
operate faster with high resolution and reliability, which would be suitable for automotive applications with
combination of micro-controllers.
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1. はじめに

　近年車載用エレクトロニクス技術に大きな関心が

集まっている [1, 2]。その中で車載用マイコンと組み
合わせたAD変換器では逐次比較方式が広く使われて
いるが、その高信頼性化、高速、高精度、低消費電力、

低コスト化の要求が年々厳しくなっている。

本研究では、車載用の高性能逐次比較AD変換器の
アーキテクチャとアルゴリズムを検討する。従来方式

に比べ、高分解能 （12～14ビット）、高速（20MS/s
程度）、低消費電力、低コスト（小チップ面積、デジタ

ル CMOSプロセスで実現）を目指す。また車載用の
ため高信頼性化を考慮する。従来の逐次比較型AD変
換器では１個の比較レベルをもつ内部ADC （すなわ
ちコンパレータ一つ）を利用しており、前段でエラー

が起きてしまうと後段で補正ができなかった。この論

文では３つの比較レベルをもつ内部 ADC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提

案する。この冗長性により、AD変換器の高信頼性化
およびサンプリング・スピードの向上につながる。

2. 逐次比較型AD変換器

(2.1) 逐次比較型ADCの特徴

逐次比較型構成は、高分解能（10-12bit）、中速サン
プリング（5MS/s程度）AD変換器をを低消費電力・
低コストで実現できるので、車載、工業用制御、ペン

デジタイザ等広く用いられている [3, 4, 5, 6, 7]。さら
なる高性能化、低コスト化、高信頼性化が実現できれ

ば産業的な意義は大きい。

(2.2) 逐次比較型ADCの構成

逐次比較型 AD変換器はトラック・ホールド回路、
（１個の）コンパレータ、DA変換器、論理回路とタイ
ミング発生回路から構成される (図１）。もっとも精度
を要求されるのは、サンプルホールド回路に加えて、

フィードバック経路にあるDA変換器である。またタ
イミング発生回路はリングカウンタを用いて構成する

ことが多い。

(2.3) 逐次比較型ADCの動作

逐次比較型ADCは “天秤の原理”（バイナリ探索ア
ルゴリズム）によって動作する（図２）。
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図１：　逐次比較型 AD変換器の構成.
Fig.1: Block diagram of conventional SAR ADC.
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図２：　逐次比較型 AD 変換器の動作例. 下図での
「0」「1」はコンパレータ出力を表す.
Fig.2: Operation of conventional SAR ADC.

• アナログ入力電圧 (Vin)をトラック・ホールド回路
に保持する。Vin のフルスケールを Vref とする。

• コンパレータは、トラック・ホールド回路に保持
された Vin と Vref/2 を比較する。
Vref/2 は DA変換器で生成される。

• Vin > Vref/2 のとき:
コンパレータはロジック「1」を出力する。

– 次に DA変換器は (3/4)Vref を出力し、

コンパレータは Vin と比較する。

– Vin > (3/4)Vref なら次に (7/8)Vref と、

Vin < (3/4)Vref なら次に (5/8)Vref と

比較する。

– 以下この２進探索を進めていく。

• Vin < Vref/2 のとき:
コンパレータはロジック「0」を出力する。

– 次に DA変換器は (1/4)Vref を出力し、

コンパレータは Vin と比較する。

– Vin > (1/4)Vref なら次に (3/8)Vref と、

Vin < (1/4)Vref なら次に (1/8)Vref と

比較する。

– 以下この２進探索を進めていく。

このステップを N回行い N回のコンパレータでの比
較結果が Nbit バイナリデジタル出力となる。図 2に
４ビット (N=4)の場合の動作の例を示す。

(2.4) 逐次比較型ADCの実現上の考察

• ADC全体で達成できる精度は（トラックホール
ド回路の他に）、コンパレータで Vin と比較する

ために使用する基準電圧の精度（すなわちそれを

発生する DA変換器の精度）で決まる。ADC全
体として 14-16bitの精度を達成するためには、こ
のDA変換器をデジタル誤差補正する技術が必要
である [11, 12]。

• DA変換器を「抵抗+スイッチ+電流源」の構成
で実現すると、DA変換器出力が整定するまでの
時間が最も長いのは Vref/2（すなわち最初の比
較）のときである。この整時間で逐次比較近似型

ADCの最大クロック周波数が制限されてしまう。

• 一方、段数が進んでいくと、コンパレータで比較
する Vin と DACから出力される基準電圧の値が
近づいていく（図２）。コンパレータはこの差が

ゼロに近い値を論理レベルまで増幅する必要があ

り、これは高分解能を実現する際に考慮しすべき

問題である。すなわち逐次比較型ADC はコンパ
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レータで性能が制限された (Comparator-limited)
ADCである [8]。

サイクリック ADC, パイプライン ADCは逐
次比較型と類似の動作をするが、Vin と DAC出
力の差をオペアンプを用いて（たとえば正確に２

倍に）増幅する必要があるので、これらはオペア

ンプで性能が制限された (OpAmp-limited) ADC
である [8]。

3. 高性能逐次比較型AD変換器の提案

３つの比較レベルをもつ内部ADC　 (2bit ADC)を
用いた逐次比較型 ADCアーキテクチャを提案する。
従来の逐次比較型 AD 変換器は１つの比較レベルの
ADC(コンパレータ１個)を使用しているが、前段で
比較を間違えてしまった場合後段で誤差補正ができな

い（図 2)。この問題を解決するための提案構成は３つ
の比較レベルをもつ ADCを使用して冗長性をもたせ
たことにより、次のメリットが生じる。

• 高信頼性：　前段でコンパレータが「0」「1」判
定を間違えてしまっても後段でデジタル誤差補正

が可能である。これは車載用等の高信頼性の用途

に適している。

• 高速：　閾値電圧（基準電圧）発生用のDA変換
器の出力が完全に整定する前に次の動作を行わせ

ることができるので、クロック周波数の高周波化

が可能である。

• 高分解能：信頼性を通常の逐次比較近似型 ADC
相当にとどめれば、分解能 は N bitから 2N bit
に向上する。

提案構成では冗長性により向上する信頼性、スピー

ド、分解能の向上はトレードオフの関係にあるが、い

ずれにせよ従来の１個のコンパレータを用いる方式よ

りトータル性能として向上する。

4. 提案構成による高信頼性化アルゴリズム

提案構成では３つの比較レベルをもつ内部 ADC　
(2bit ADC) を用いるが、これを高信頼性化のために
使用することを考える（図３）。１段目で２ビット、２

段目以降で１ビット毎段で N段で (N+1)ビットの分
解能を得る方式を考える。１個のコンパレータを使用

する従来構成と同じく（初段を除けば）各段で 1bitの

分解能を得てN-bit を得るためには (N-1)サイクル必
要で、３つの比較レベルを使用する分は “冗長性”と
して “信頼性”の向上のために使用する。

以下、SAR ADC のアナログ入力電圧範囲を 0 か
ら Vref、n段目での 2bit ADC の出力を Dout(n)と
する。

4.1 デジタル誤差補正アルゴリズムの説明

(1)　 Vin = (6.1/8)Vref のとき

初段、２段目とも正しく動作した場合：

初段: ３つの比較レベルをそれぞれ

(6/8)Vref , (4/8)Vref , (2/8)Vref

に設定する (図３)。内部 2bit ADC が正しく動作す
ると

Dout(1) = 11

が内部 2bit ADC 出力となる。

２段目：３つの比較レベルをそれぞれ

(8/8)Vref , (7/8)Vref , (6/8)Vref

に設定する。内部 2bit ADCが正しく動作すると

Dout(2) = 01

が内部 2bit ADC 出力となる。

初段、２段目を合わせデジタル出力：初段で内部 2bit
ADC 出力が 11, ２段目で 01 の結果が得られ、全体
の SAR ADC として 3bit の 110の値が得られる。

(2)　 Vin = (6.1/8)Vref のとき内部 2bit ADCが
初段目で誤動作、２段目が正しく動作した場合：

初段: ３つの比較レベルをそれぞれ

(6/8)Vref , (4/8)Vref , (2/8)Vref

に設定する (図３)。内部 2bit ADCが誤動作し

Dout(1) = 10

を出力した場合を考える。

２段目：３つの比較レベルをそれぞれ

(6/8)Vref , (5/8)Vref , (4/8)Vref

に設定する。内部 2bit ADCが正しく動作すると

Dout(2) = 11

が出力される。

初段、２段目を合わせデジタル出力：初段で内部 2bit
ADC出力が 10 ２段目で 11 の結果が得られ、全体の
SARとして 3bit の 110の値が得られる。
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図３：　提案する信頼性を向上させる構成での３つの比

較レベルを用いた SAR ADCの動作とアルゴリズム.
(上は拡大、下は全体動作図）
Fig.3: Operation and algorithm of the proposed SAR
ADC for reliability improvement.

4.2 提案逐次比較近似ADCの３つの比較レベル電圧

一般に n 段目の３つの比較レベル電圧を

Vh(n), Vm(n), Vl(n) (n = 1, 2, 3, ..) とすると
以下のように記述できる。

• Vh(1) = (3/4)Vref , Vm(1) = (1/2)Vref ,

Vl(1) = (1/4)Vref , Vr(1) = (1/4)Vref .

• Vr(n + 1) = Vr(n)/2.

• Dout(n) = 「11」のとき：
Vm(n + 1) = Vh(n) + Vr(n + 1).

Dout(n) = 「10」のとき：
Vm(n + 1) = Vm(n) + Vr(n + 1).

Dout(n) = 「01」のとき：
Vm(n + 1) = Vm(n) − Vr(n + 1).

Dout(n) = 「00」のとき：
Vm(n + 1) = Vl(n) − Vr(n + 1).

• Vh(n + 1) = Vm(n + 1) + Vr(n + 1),
Vl(n + 1) = Vm(n + 1) − Vr(n + 1).

4.3 提案デジタル誤差補正アルゴリズムの厳密な記述

4段の構成を考える（N段への一般化は容易である）。
ADC全体の出力は５ビットとなり

b5b4b3b2b1

と表記する。b5 がMSB で, b1 が LSBである。
仮定

• 1, 2, 3 段目の 2bit ADC の出力 Dout(n), (n =
1, 2, 3) はそれぞれ正解、正解+1, 正解-1 のいず
れかである。

• 4 段目での 2bit ADC の出力 Dout(4) は正解で
ある。

このとき, Dout(1), Dout(2), Dout(3), Dout(4) から
「b5b4b3b2b1」を次のようにして得られる。

４段目：

• Dout(4) = 「11」のとき： c1 = 1, b1 = 0.

• Dout(4) = 「10」のとき： c1 = 0, b1 = 1.

• Dout(4) = 「01」のとき： c1 = 0, b1 = 0.

• Dout(4) = 「00」のとき： c1 = −1, b1 = 1.

３段目：

• Dout(3) = 「11」のとき：
c1 = 1 ならば　 c2 = 1, b2 = 1.
c1 = 0 ならば　 c2 = 1, b2 = 0.
c1 = −1 ならば　 c2 = 0, b2 = 1.

• Dout(3) =「10」のとき：c1 = 1ならば　 c2 = 1,
b2 = 0.
c1 = 0 ならば　 c2 = 0, b2 = 1.
c1 = −1 ならば　 c2 = 0, b2 = 0.

• Dout(1) =「01」のとき：c1 = 1ならば　 c2 = 0,
b2 = 1.
c1 = 0 ならば　 c2 = 0, b2 = 0.
c1 = −1 ならば　 c2 = −1, b2 = 1.

• Dout(1) = 「00」のとき：
c1 = 1 ならば　 c2 = 0, b2 = 0.
c1 = 0 ならば　 c2 = −1, b2 = 1.
c1 = −1 ならば　 c2 = −1, b2 = 0.
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２段目：

• Dout(2) = 「11」のとき：
c2 = 1 ならば　 c3 = 1, b3 = 1.
c2 = 0 ならば　 c3 = 1, b3 = 0.
c2 = −1 ならば　 c3 = 0, b3 = 1.

• Dout(2) =「10」のとき：c2 = 1ならば　 c3 = 1,
b3 = 0.
c2 = 0 ならば　 c3 = 0, b3 = 1.
c2 = −1 ならば　 c3 = 0, b3 = 0.

• Dout(2) =「01」のとき：c2 = 1ならば　 c3 = 0,
b3 = 1.
c2 = 0 ならば　 c3 = 0, b3 = 0.
c2 = −1 ならば　 c3 = −1, b3 = 1.

• Dout(2) = 「00」のとき：
c2 = 1 ならば　 c3 = 0, b3 = 0.
c2 = 0 ならば　 c3 = −1, b3 = 1.
c2 = −1 ならば　 c3 = −1, b3 = 0.

1段目：

• Dout(1) = 「11」のとき：
c3 = 1 ならば　 b5 = 1, b4 = 1 (overflow).
c3 = 0 ならば　 b5 = 1, b4 = 1.
c3 = −1 ならば　 b5 = 1, b4 = 0.

• Dout(1) = 「10」のとき：
c3 = 1 ならば　 b5 = 1, b4 = 1.
c3 = 0 ならば　 b5 = 1, b4 = 0.
c3 = −1 ならば　 b5 = 0, b4 = 1.

• Dout(1) = 「01」のとき：
c3 = 1 ならば　 b5 = 1, b4 = 1.
c3 = 0 ならば　 b5 = 0, b4 = 1.
c3 = −1 ならば　 b5 = 0, b4 = 0.

• Dout(1) = 「00」のとき：
c3 = 1 ならば　 b5 = 0, b4 = 1.
c3 = 0 ならば　 b5 = 0, b4 = 0.
c3 = −1 ならば　 b5 = 0, b4 = 0 (underflow).

4.4 デジタル誤差補正が可能な条件と限界

実際の 2bit ADC 出力を Dout(n)、正解の出力を
Dout(n)′とすると提案する誤差補正アルゴリズムでは、

• Dout(4) = Dout(4)′ かつ

• |Dout(n) − Dout(n)′| < 2, (n = 1, 2, 3)　

の場合のみ正解の「b5b4b3b2b1」を得ることができる。

これを満たせば例えば　 Dout(1) − Dout(1)′ = 1,
Dout(2)−Dout(2)′ = −1かつDout(3)−Dout(3)′ = 1
というように複数段で誤差があっても補正可能である。

例 1 : アナログ入力 Vin = (129/256)Vref のとき　

b5b4b3b2b1 = 10000 であり、このときの
「Dout(1)」「Dout(2)」「Dout(3)」「Dout(4)」は下記の
場合ならこの正解が得られる。

· 「10」「01」「01」「01」

· 「10」「01」「00」「11」

· 「10」「00」「11」「01」

· 「10」「00」「10」「11」

· 「01」「11」「01」「01」

· 「01」「11」「00」「11」

· 「01」「10」「11」「01」　他。

例 2 : アナログ入力 Vin = (161/256)Vref のとき　

b5b4b3b2b1 = 10100 であり、このときの
「Dout(1)」「Dout(2)」「Dout(3)」「Dout(4)」は下記の
場合ならこの正解が得られる。

· 「10」「10」「01」「01」

· 「11」「00」「00」「11」

· 「11」「00」「01」「01」

· 「01」「11」「10」「11」

· 「10」「01」「11」「01」

· 「10」「01」「10」「11」

· 「10」「10」「00」「11」　他。

5. 提案構成による高分解能化アルゴリズム

冗長性をなくして内部 2bit ADCで各段で 2bit の
情報を得るという方式にすれば、同じサイクル数で分

解能 は N bitから 2N bit に向上する（図４）。（別な
表現をすれば、与えられた分解能を達成するために必

要なサイクル数は半分でよい。）

たとえば、入力Vin = (9.5/16)Vrefの場合を考える。

初段: ３つの比較レベルをそれぞれそれぞれ

(12/16)Vref , (8/16)Vref , (4/16)Vref

に設定する (図４)。このとき内部 2bit ADCが正しく
動作すると Dout(1) = 10 が出力される。
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２段目：次に３つの比較レベルをそれぞれそれぞれ

(11/16)Vref , (10/16)Vref , (9/16)Vref

に設定する。このとき内部 2bit ADCが正しく動作す
ると Dout(2) = 01 が出力される。

最終デジタル出力：初段で内部 2bit ADC出力 10, ２
段目で 01 の結果が得られ、全体の SAR ADC として
4bit の 1001の値が得られる。

上記は全く冗長性がない場合であるが、少し冗長性

をもたせて各段で a bit (1 < a < 2) を持たせる構成
も考えられる [9]。すなわち、提案する３個のコンパ
レータを用いる構成では、信頼性（冗長性）と分解能

はトレードオフの関係にある。

図４：１段毎に 2bitを得る SAR AD変換方式.
Fig.4: 2bit-per-stage operation of the proposed SAR
ADC with 3 comparison levels.

6. 提案構成による高速化の考察

４節（図３）の提案構成では ３つの比較レベルを

持ち冗長性を利用して、前段での内部 2bit ADC の判
定誤りを後段の結果からデジタル誤差補正を行う。こ

のため内部 2bit ADCの各段での比較レベル電圧を発
生するDA変換器の出力が完全に整定する前に（すな
わち比較レベル電圧に誤差を含んでいても）内部 2bit
ADCを動作させ、後段の出力データからデジタル誤
差補正することで最終的に正しいデジタル出力データ

を得ることができる。すなわち１段当たりの所要時間

を短くでき、トータルとして変換速度の高速化が可能

になる。

５節（図４）の提案構成では、従来 SAR ADCに比
べて、与えられた分解能を達成するために必要なサイ

クル数は半分でよいので高速化が可能になる。

7. まとめ

車載用応用のための高性能逐次比較型 AD変換器
アーキテクチャを提案・検討した。提案構成は３個の

比較レベルを用いるので、その冗長性を利用し従来構

成に比べて高信頼性、高速、高分解能なものを実現で

きる。冗長性を利用したデジタル誤差補正アルゴリズ

ムを導出・明確化した。

今後、提案構成・アルゴリズムの回路量・消費電力

の観点から効率的に実現していく。
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