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Abstract 

 
    This paper shows an improved A/D converter insensitive to capacitance mismatch. By using single gain 

amplifier, error is reduced and resolution is estimated to 14bits. Converter operation is confirmed on SIMetrix. 
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 序論

近年、インターネットを使った情報検索やメールのやり

取りなど、我々の日常生活で情報通信の果たす役割は、ま

すます普及している。これらの情報のやり取りには電気や

光の信号、電波などが利用され、情報がアナログ量で表現

される。一方、携帯電話や PC の心臓部に利用されるメモ

リなどの半導体部品では、情報が 0/1 のデジタル量で表現

される。そこで、このような端末間で情報通信を行うには

アナログ信号とデジタル信号の間でデータを変換する回

路のアナログ・デジタル(AD)変換器、デジタル・アナロ

グ(DA)変換器が必要不可欠であり、その性能が通信シス

テムやサービス品質と深く関わっている。 
本研究ではバッファを用い AD 変換を行う従来回路を改

良し、容量不整合による誤差を低減した回路を作成し、

動作原理を理解する。回路を回路シミュレータ(SIMetrix)
上で作成し動作確認や比較を行い検討する。 
 

 基本構成

一般的な 変換器 
AD変換とはアナログ信号をデジタル信号に変換するこ

とである。図 1 に一般的な手順を示す。入力信号は時間と

振幅に対して連続的に変化するアナログ信号である。 
AD 変換は、サンプリング、量子化、符号化といった順

序で変換を行う。 
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図 アナログからデジタルへの変換方法

 
サンプリング 

サンプリング周期 T の時間間隔で、各時刻におけるア

ナログ電圧を取り出すことである。 
V(t)を時間 nT でサンプリングした値を V(nT)とすると、

ここでは V(nT)は次のサンプリング時までそのまま保持

する。ここでは、V(nT)は時間的に離散的になっているが、

大きさはまだアナログ量である。 
 

量子化 
ホールドされているアナログ電圧 V(nT)がある基準と

する電圧 Vs の何倍かという値を整数値にすることである。

それによって生じた誤差は量子化誤差と呼ばれ、AD 変換

では避けられない誤差である。また、基準電圧の与え方に

よって異なった整数値になる。 
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符号化 
量子化によって整数値となった値を 2 進数に変換する

ことである。 

バッファ 
ボルテージフォロアは単純な回路である。動作は入力電

圧をそのまま出力する。オペアンプを用いて作成する場合、

図のように出力を負入力に接続し、利得を１と設定するこ

とで実現できる。システムを組む上でボルテージフォロア

の存在理由は主に 2 つある。それは、インピーダンス変換

と回路の分離である。 
 

インピーダンス変換 
例えば、光センサや圧力センサなど微弱な信号を測定す

るために、信号源から測定器に電流を流してしまうと、測

定したい電圧が変わる可能性がある。 
このような信号源を正しく計測する場合には、信号源の

出力インピーダンスより、測定器の入力インピーダンスが

十分高いことが必要になる。ボルテージフォロアならば入

力インピーダンスはオペアンプの入力インピーダンスに

等しい。そして、ボルテージフォロアの出力インピーダン

スはオペアンプの出力インピーダンスなので、弱い信号を

強くして出力することが可能となる。 
 

回路の分離 
直流の信号はダイオードを使えば一方通行にすること

はできるが、交流の信号をダイオードで一方通行にしよう

としても、交流は電流の向きが変わるので、ダイオードで

は一方通行にすることはできない。前の回路に影響を与え

ずに、電気信号の伝達を一方通行にする時回路の分離が必

要になる。このような場合に増幅度 1 倍のボルテージフォ

ロアを使用する。1) 

 

コンパレータ 
コンパレータには正入力負入力の 2 入力が存在し、正入

力と負入力を比較し、負入力が高い時 0 が出力され、正入

力が高い時 1 が出力される。素子によっては設定された電

圧値を出力するものも存在する。 
素子によるが動作速度は 100[ns]程度であり、コンパレ

ータの素子の性能によって AD 変換器の速度が制限され

ることがある。 
 

図 オペアンプを用いたバッファの一例

 

表 変換器の種類

名称 周波数

(Hz) 
分解能

(bit) 
特徴 用途 

フラッシュ

型 
10G 
～10M 

12～6 高速 
大規模 

高速測定

器 
パイプライ

ン型 
200M
～10M 

14～8  映像信号

処理 
逐次比較型 1M 

～10K 
16～8 低電力 マイコン 

デルタシグ

マ型 
10M 
～100 

24～18 高分解能 音声処理 

二重積分型 1K 
～10 

22～12 高精度 測定器 

 
変換器の種類 

AD 変換には変換原理によって様々あり、変換時間も速

いものから遅いものまで種々の用途にある。これらの代表

的な AD 変換器を表 1 に示す。 
今回の提案回路では逐次比較型を用いる。変換速度が中

程度であり、比較的高精度で低消費電力の方式として計

測・制御用などで幅広く利用されている。 
 

 
MOSFET は外部から電圧を与え、電流の流れを制御す

るトランジスタである。図に MOSFET の構造を示す。 
ゲートに電圧を加えていないとき、ドレインソース間に

は p 型半導体があるため電気的に絶縁されます。この時を

スイッチ OFF の状態として使用する。 
しかしながら、ゲートに一定値以上電圧を加えるとゲー

ト真下のチャネル領域に電子が引き寄せられ電流が流れ

やすくなる。この状態において、スイッチが ON のものと

して使用する。 
以上の仕組みを用いることで、ゲート電圧を上下し

MOSFET をスイッチとして電流の制御を行うことができ

る。 
今回のシミュレーションにおいては、理想的なスイッチ

ング特性を有するスイッチを使用している。実際の

MOSFET には動作速度に影響されるため、AD 変換の速度

が制限されることがある。 
 

図 の構造
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図 従来回路

 
 従来の回路構成

 
図 4 に従来回路である単一利得増幅器を用いた容量比

に鈍感な SC 逐次近似型 A/D 変換器の回路図を示す。この

回路図は Vｒに入力された電圧を変換し、出力する回路図

である。 
キャパシタの容量値は C1＝10pF、C2＝10pF、C3＝9.95pF、

C4＝10.05pF、C5＝10pF と設定する。C3 と C4 は容量不整

合 1%となっている。なお、単一利得増幅器としてバッフ

ァを用いる。 
 

提案回路

回路構成 
図 5 に今回提案する単一利得増幅器を用いた容量比に

鈍感な SC 逐次近似型 A/D 変換器の回路図を示す。この回

路図は Vr に入力された電圧を変換し、出力する回路図で

ある。 
キャパシタの容量値は提案回路と同等の値を設定する。 
 

図 容量比に鈍感な 逐次近似型 変換器

表 スイッチ表

S  1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
R1 1 1 0 0 0 1 1 0 0 1 
R2 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 
φ1 0 0 𝑏𝑏𝑖̅𝑖 𝑏𝑏𝑖𝑖 o e e o 0 0 
φ2 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 
SE1  1 1 0 0 1 0 0 1 0 1 
SE2 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 
φ1 0 0 𝑏𝑏𝑖̅𝑖 𝑏𝑏𝑖𝑖 e o o e 0 0 
φ2 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 
o は偶数時に ON、e は奇数時に ON となる動作 
 

回路動作 
この回路のスイッチ判定表を表 2 に示し、各素子の動作

を説明する。 
R1 で、C1と C3に Vr、C2と C4に 0 が充電される。 
R2 で、C3 と C4 が分圧され C5 に保存しコンパレータに

送られ、Va として比較した後 b1として出力される 
φ1で、奇数ビット時は C4に、偶数ビット時は C3に Vr

が送られ、奇数ビット時の C3 と偶数ビット時の C4 には

C2 の半分の電圧が充電される。 
φ2で、C3と C4が分圧され C5に保存しコンパレータに

送られ、Va として比較した後 biとして出力される。 
16 ビット変換を行うためφ1とφ2を 16 回繰り返し、b0

から b16を 1 回目の変換結果とする。 
次に、SE モードにおいては、R モードとは逆に C1 と

C4に Vr 、C2 と C3に 0 が充電される動作を行う。 
φ1で、先行変換と異なり、C3と C4の役割を入れ替えた

上で同様の変換をφ1とφ2の 16 回繰り返しを行い、同様

にコンパレータから得られる b0から b16を 2 回目の変換結

果とする。 
以上の２つの出力結果を平均し、その結果を出力ビット

とする。 
 

 回路動作

動作原理を確認するために、 を用いてシミュ

レーションを行った。キャパシタの容量値は ＝ 、

＝ 、 ＝ ＝ ＝ 、クロック周波数は 、

基準電圧は ＝ と設定し単一利得増幅器としてバッ

ファを用いする。

のとき 
Va=333.32824V を挿入した時の波形を図 6 に示す。 
この時の出力値は、それぞれ 0101010100100100、 
0101010110001011 であり、足して２で割ると 

01010101010101111 である。 
よってこの時の誤差電圧 45 [μV]である。 
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のとき 
図 7 は、Va＝500mV を挿入した時の波形である。 
この時の出力値は、それぞれ 0111111110010011、 

1000000001101110 であり、足して２で割ると 
1000000000000000 である。 

よって 500mV 時の誤差電圧 0[mV]である。 
 

のとき 
図 8 は、Va＝666.65649mV を挿入した時の波形である。 
この時の出力値は、それぞれ 1010101001111110、 
1010101011010111 であり、足し合わせると 
10101010101010101 である。 
よってこの時の誤差電圧 0[mV]である。 

図 の時の波形

図 の時の波形

図 の時の波形

表 各電圧時の平均時の出力ビット

入力電圧 出力ビット

 
以上の結果と0[V]から0.0625[mV]間隔に区切った時の

出力結果を表3に示す。 
 
 結論

 
本研究において、実験結果表 3 より、分解能は 14 ビッ

トまで補償できることが確認できた。従来回路は 9 ビット

であるので、当実験において精度は良くなったとわかる。 
しかし当実験において、精度が向上した一方で変換ステ

ップ数が多くなったことにより処理時間が大幅にかかる

ようになっていることから、今後の研究課題として、処理

ステップ数を減らすことが挙げられる。 
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