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ΔΣ変調ADコ ンバータの構成
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 The realization of high-resolution AD converters is required with the

progress of digital signal processing technique. Recently, the delta-sigma AD

converter is widely used as a high-resolution AD converter, whose the

performance depends on its noise-shaping characteristics and is suitable for

LSI implementation. This paper discuss the problems of the delta-sigma AD

converter design and proposes a design method of the delta-sigma AD

converter having the specified noise-shaping characteristics. The effectiveness

of the proposed design technique is confirmed by PSPICE simulations and

experimental results.
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1.緒 論

 近年 のデ ィジタル信号処理技術の発展 とともに高分

解能ADコ ンバ ータ(ア ナ ログ-デ ィジタル コンバー

タ)の 実現 の必要性が高 ま ってきた.さ らに最近 の電

子機器 はIC化, LSI化 の可否が実用性 を決定づけるが

ADコ ンバ ー タ もその例外 で はない.従 来 のAD変 換

(ア ナ ログ-デ ィジタル変換)に 用 い られて きた逐次

比較型,積 分型,全 並列型 などのADコ ンバ ータの分

解能 はLSI化 の際のマス ク精度 によ って決ま り,現 状

ではマスク加工技術が ほぼ限界 に達 してお りより高分

解能の実現は困難 であ る.従 来,ADコ ンバータはビッ

トレー トが小 さいほどデータ量 が少な くな りデー タ保

存 に便利 なのでアナ ログ信号 の最大周波数帯域fcに 対

する必要最小 限のサ ンプ リング周波数,す なわち2fcに

近いサ ンプ リング周波数でサ ンプ リングを行 ってきた.
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これに対 し2fc以 上 のサ ンプ リング周波数を用いるオー

バ ーサ ンプ リングを用 いると信号帯域外の不要な雑音

を取 り除 くプ レフィル タやDA変 換 に用 いるポス トフィ

ルタな どのハ ー ドウエアの設計が容易になるという長

所があ る.し たが ってデータ保存 には必要最小限のサ

ンプ リング周波数 を用 いて ビッ トレー トを小 さ くし,

またAD変 換, DA変 換 にはオーバーサ ンプ リング技術

によ りサ ンプ リング周波数を高 くして ビッ トレー トを

大 き くし,ハ ー ドウエアの負担 をす くな くす る方法が

広 く用い られ るよ うになった.こ のような考 え方を発

展 させたADコ ンバ ータにΔ Σ変調ADコ ンバー タがあ

り,近 年広 く実用化 されている.

 Δ 変調 が文献で初 めて発表 されたのは1952年 とかな

り古い1),Δ Σ変調ADコ ンバ ータはΔ変調の変形 とも

考 え られ,当 初 はループフィル タの構成素子にアナロ

グ積分器 が用 い られたが,こ れで はLSI化 には適 さな

い.そ の後IC技 術 の発展 とともにスイ ッチ トキ ャパ シ

タ技術が開発 され,積 分器 はスイ ッチ トキ ャパ シタ積

分器,1ビ ットADコ ンバ ータにはコンパ レータ,1
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ビット遅延回路 にはDフ リップ フロップとLSI化 に適 し

た回路素子 で構成で きまさにLSI化ADコ ンバ ータに最

適 の方式 といえ る.さ らに分解能 はオーバ ーサ ンプ リ

ング比を大 き くす ることにより従来型ADコ ンバ ータ

よ りはるか に高 くす ることがで きる.た とえば音声帯

域用 のADコ ンバ ータで比較す ると従来型で は15～16

ビッ トの分解能が限度 なのに対 しΔ Σ変調型で は18～

20ビ ッ トの ものが実用化 されている.し か しその反面,

オーバーサ ンプ リング比を高 くす るほど分解能 は高 く

なるがサ ンプ リング周波数 も高 くなるので必然 的に画

像信号の ような広帯域用 のADコ ンバ ータには適 さな

い.さ らにこの方式 はループ フィル タの次数が高 くな

ると回路動作が不安定 にな りやすい.そ こで1次Δ Σ

変調器 を多段接続 し前段の変調器の雑音成分を次段で

うち消すMASH方 式のΔ Σ変調ADコ ンバー タも提案

されてお り3),こ の方式 は回路 の安定性 は常 に保 たれ

るが出力 コー ドは多 ビッ トとなるため回路が複雑 にな

る.こ れ らの問題点 に対 し安定 に動作 する高次 ループ

フィル タの構成法 に関す る論文が数多 く発表 されてい

る.し か し安定かつ指定 の分解能 をもつ回路の組織的

な設計法 は見当た らず,指 定 の分解能 を実現す る手法

はカ ットア ン ドトライが主流 なのが現状で あり,よ り

効率的な設計法が試 み られた4),7)～9).本報告 はこれ ら

の提案,問 題点 を検討 し,Δ Σ変調ADコ ンバ ー タの

組織的な設計法の検討 を行 った ものである.

2.Δ Σ変調型ADコ ンバータの発展と問題点

2.1 Δ Σ変調ADコ ンバータの基本構成

 一般 にADコ ンバ ータの量子化雑音電力 スペク トラ

ムの総和 はADコ ンバ ータの分解能 が同一 であれば0

か らサ ンプ リング周波数 の間 にほぼ一定 に分布す る.

たとえばサ ンプ リング周波数fc0の 雑音電力スペク トラ

ムは図1(a)の ようになるがサ ンプ リング周波数を高 く

し同図(b)のfcの ときの雑音電力 スペク トラムは(b)のよ

うになる.従 って サ ンプ リング周波数を高 くすればそ

れだけスペ ク トラム強度 も減少す るのでオーバ ーサ ン

プ リングを用 いると量子化雑音 レベル は低下す る.し

か し単純 にサ ンプ リング周波数 を高 くす るだけで は雑

音 は減少す るがそれ ほど顕著 な分解能の向上 は望 めな

い.そ こで図2の ようにサ ンプ リング周波数を高 くす

るとともにディジタル フィルタ(DF)を 用 いて雑音分

布を信号帯域外 に移動 させれば帯域 内信号 のSN比(信

号対雑音比)は 一層 向上 し高分解能が期待で きる.こ

のときの雑音分布特性を ノイズ シェー ピング特性 とい

う.

 さて,オ ーバーサ ンプル比 の高 いデ ジタルデータは

ビットレー トが高 くデー タ保存 には不便 である.そ こ

でデータの分解能を下 げないで ビッ トレー トを低 くす

るためにまず信号帯域外 の雑音 を除去 した図3の 周波

数スペク トル信号を作 り,こ のデ ジタル信号 を間引 く

とその周波数スペク トルは図4の ようになりビッ トレー

トを下 げることがで きる.こ の操作をデ シメーシ ョン

とい う.こ の とき折 り返 し雑音が信号帯域 内へ混入す

ることを防 ぐため には信号帯域外 の雑音 を除去す るこ

中部大学工学部紀要
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とは不可欠 で ある.ま た逆 にDA変 換 の際にはデ ジタ

ル信号のビットレー トが高い方が望ましく,ビ ットレー

トを高 くす る操作 をイ ンタポ レーションという.Δ Σ

変調ADコ ンバ ータはこのよ うな考え方 に基づ き,雑

音 スペク トラムが信号帯域外 に分布するノイズシェー

ピング特性 とオーバーサ ンプ リングとを利用 して1ビ ッ

トのADコ ンバ ータ とループ フィル タを用 いて高分解

能を実現す るものである.

2.2 Δ Σ変調ADコ ンバ ータの構成回路

 図5はn次Δ Σ変調ADコ ンバー タのブロ ック図で

ある,同 図 はnが 奇数 の場合 で,偶 数の場合は最終段

の加算器 と積分器 を除 いた構造 となる.ブ ロック図か

らわか る通 りこのADコ ンバ ータの主要 な構成要素 は

積分器で ある.こ の積分器 を実現 する方法 にはアナロ

グRC回 路による ミラー積分器を用 いる方法やスイ ッチ

トキ ャパ シタ積分器を用い る方法があるが,IC化 を考

えればスイ ッチ トキ ャパ シタ回路で構成するのが便利

で ほとんどの場合スイ ッチ トキャパ シタ回路が用 いら

れ る.た とえば図中の点線 内の部分 をスイ ッチ トキャ

パ シタ回路で実現 した場合 は図6の ようになる.入 力

側の-b1z-1/2は 図5の ブロック図を図6の スイ ッチ ト

キ ャパ シタ回路で実現 す るとき生ず るものであ る.ま

た図6か らわか る通 り,i番 目の積分器 の出力Viか ら

i-1番 目の積分器 の入力 への帰還 ループaiはViか ら逆

相で帰還す る必要があるため,ア ナログスイッチのフェー

ジングは図6中 に示す通 りとなるか ら半周期 の遅延を

生 じ,帰 還量 はz-1/2aiと な る.さ て,図5で 積分器の

伝 達 関数 を-1/(1-z-1),コ ンパ レー タの入 出力 特 性

をVco=kKVci+Qと 表 せ るもの とす る.た だ しkは コ ン

パ レー タの線 形利 得 ,Qは 白色 雑音 スペ ク トルで あ る.

こ の と き入力Xに 対 す る出力Yは

である.回 路 の安定性 はF,Gの 分母多項 式すなわち

H1+kz-1H2のzの 全 て の零 点 が単 位 円内 す な わ ち

|z|<1な らば安定,一 つ で も|z|>1な ら不安定 と判

別で きる.し か し線形利得Kの 値 は入力信号電圧 によっ

て変わ るので上式か ら直 ちに安定性を判別す ることは

で きない.こ の問題 を解決す るために本報告 ではkの

値 に信号の一周期の平均値を用 いて近似的 に安定性を

判別することとする.

2.3 コ ンパ レータの平均線形利得

 先 に も述べ た通 りΔ Σ変調型ADコ ンバ ータのコン

パ レータの線形利得kの 値 は入力信号電圧 によって変

わ る.そ こで入力正弦波 の振幅 をEm,コ ンパ レータの

出力パ ルス振幅をΔ とするとkは 電力関係式 より近似

的に

を満足す る値で与え られる5),6).た だ しz=εjΩである.

 さて信号 の通過帯域 を0～fB,サ ンプ リング周波数 を

fsとす ると信号帯域内雑音電力PNは

で与え られるか らSN比 は

で与 え られ る.

(3)
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3.設 計手順 と設計例

 Δ Σ変調型ADコ ンバ ータの コ ンパ レータの線形利

得 が2.3で 述 べた平均利得で近似で きる ものとす る

と(3)式のノイズシェー ピング特性Gが 求 められる.従 っ

てADコ ンバ ータの ノイズ シェー ピング特性が指定 の

特性 と等 しくな るようにす るにはこのGが 指定のノイ

ズ シェーピング特性 に一致 するようにループフィル タ

の係数 を選べばよい8).そ の手順 はまず設計パ ラメー

タとして許容信号入力Em,信 号雑音比SNR,通 過帯

域fBお よびその ときの減衰量αB,オ ーバーサ ンプル比

OSR,ノ イズ シェー ピング関数 とな る遮 断角周 波数

ωc=1(fc=1/2π )の 基準化高域 フィ ル タ伝達関数N/Dを

指定す る.こ のときN/DはD(1)=N(1)を 満足す るも

の とす る.次 にN/Dか らfBを 求 める.本 研究ではfを

fc=1/2πか ら減衰量がαBに達す るまで0.0001刻 みで逐次

減少 させ,丁 度αBに 達 した ときのfをfBと す る.さ ら

にオ ーバ ー サ ンプル比 が 指定 のOSRと な る よ うに

S→2・OSR・fB・Sの 周 波数変 換 を行 うと(4),(5)式 よ り

al,…an-m,bl,…,bnが 求ま る.最 後 に(6),(8)式 で得 ら

れたEm,SNRが 指定の要求を満 たす ことを確認 する.

以上の手順をフロー図で示す と図7の ようにな る.

[構成例]信 号通過帯 域内 でSN比 が60dBの3次Δ Σ

ADコ ンバー タを設 計す る.ま ず3次 連立 チ ェビシェ

フ高域通過伝達関数

を考 え る.こ の伝 達 関 数 は通 過 域 許 容 リプ ル が

αp=3dB,減 衰域減衰量がαs=60dBで ある.た だ し設

計す るADコ ンバ ーターの通過域 は高域通過伝達関数

の減衰域 に当た る ことに注意 を要す る.式(9)のhは

N/DがN(1)/D(1)=1を 満足す るように選ぶ.先 に述

べた手順 で回路 が動作 す る最小 のOSRお よびSN比 が

60dBと なるOSRを 求 めると表1の 結果が得 られた.

OSR-21の ときのSN比 が約50dBと 指定よ り低 くなるの

は最大許容入力電圧が低 くなるためである.例 と して

OSR=24の 場合 の シ ミュ レー ション結果 は図8の 実線

の通 りとな り,ま た個別部 品を用 いて実験 を行 った結

果 は図8の 点線の通 りである.た だ しシ ミュ レーシ ョ

ン,実 験 とも入力信号 に振幅2.45[V],周 波数1kHz

の正弦波 を用い,ク ロック周波数 は48kHzで 行 った.

実験ではオペアンプはLF356,コ ンパ レータはAD8561,

コンデ ンサの値 の有効数字 は三桁で行 った.実 験結果

では通過域における雑音 レベルが シミュレー ション結

中部大学工学部紀要
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果 よりも高 いが,こ れは外部雑音の影響 と考え られる.

 実際のΔ Σ変調型ADコ ンバ ータの設計では用途 に

応 じた分解能 を得 るためにオーバーサ ンプル比 とSN比

の関係 を知 る ことが重要 で ある.図9は3次Δ Σ変調

型ADコ ンバ ータのノイズシェーピング特性によるオー

バ ーサンプル比 とSN比 との関係 を比較 したものである.

図中F-F,F-W,W-F,W-Wは それぞれ信号

帯域 内と帯域外 でのノイズ シェー ピング特性が平坦-

平坦,平 坦-波 状,波 状-平 坦,波 状-波 状を意味す

る.各 オーバ ーサ ンプル比の算出点 は設計 された利得

を満 た し,安 定動作す る最 も低い値 を設計の最低動作

す るオーバーサ ンプル比 と して決定 した.こ の結果よ

り同 じオーバ ーサ ンプル比 のときはノイズシェーピン

グ特性がW-Wの ときが もっともSN比 が大 きく,し た

が って高分解能 のADコ ンバ ータが実現できることが

わかる.図10はW-Wの ノイズシェーピング特性のとき

の次数 によるオーバ ーサ ンプル比 とSN比 との関係 を比

較 したものである.3～7ま での奇数次のノイズシェー

ピング特性 を選び比較 を行 った.こ れによ り,一 般に

SN比 を大 きくす るためには高 オーバ ーサ ンプル比を必

要 とするが,高 次 のW-Wの ノイズ シェー ピング特性す

なわち高次 ループ フィル タを用 いることにより比較 的

低 いオーバーサ ンプル比で高 いSN比 を実現できること

がわかる.

4.結 論

 近年,従 来型 のADコ ンバ ー タに比べ高分解能でIC

化,LSI化 に適 してい るとい う長所 を生か したΔ Σ変

調ADコ ンバ ータが急速に広 ま って きた.し か しΔ Σ

変調ADコ ンバ ータは安定性,回 路設計法 などに未解

決の問題があ った.そ こで本報告 ではこれ らの問題点

を整理 し,か つ指定のノイズ シェー ピング特性を もっ

ΔΣ変調ADコ ンバ ータの一 設計 法を示 した.本 設計

法で はコンパ レータの平均利得を用 いた近似理論 なの

で理論値 とシ ミュ レーションあるいは実験結果 との間

には多少 の誤差 は避 けられないが,実 用上はそれほど

問題 にはな らず十分有効 な方法 と思 われ る.本 設計法

ではノイズ シェー ピング特性 に連立 チェ ビシェフ高域

通過伝達関数を用 いたが,通 過域(ADコ ンバータの

通過帯域外)の 許容 リプルの値 の検討 やその他のよ り

好結果の得 られ る高域通過伝達関数を検討する必要が

ある.ま た一般 にループフィルタの次数が高 くなると

ループフィルタ係数 の広が り大 き くな るので回路実現

の際 には何 らかの工夫が必要である.

 今後Δ Σ変調ADコ ンバ ー タの需要 はます ます広が

るもの と思 われ るがLSI化 の際 には上 に述べ たループ

フィルタ係数 の問題 の他 に最大許容入 力,オ ペア ンプ

のGB積 の影響 回路か ら生ず る雑音などの問題を検

討する必要 があると思われ,本 報告がその一助 となれ

ば幸 いである.
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