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1 まえがき

現在､電気 ･電子分野の技絹は常に進化し続けてお

り,部品の小型化､及び電子回鞄の集墳化､処理能力

の高速化が進んでいる｡このような技術の発展は､様々

な分野において､また私達の生活においても欠かせな

いものとなっている｡中でも通信技術の発展には目覚

しいものがある｡それはコンピュータによるインター

ネットの背及や､携帯電話などの小型端末桝 の発達

である｡ このような通信環境を通じて､人々の間では

映像や画像､音声といった情朝の交換が頻繁に行われ

るようになった｡そのようなデータの輸送はデジタル

信号によって行われており､大きなデータであっても

効率よく正確に伝達することができる｡しかし､自然

界にある様々な情報や我々人間が認識できるのはアナ

ログデータである｡よって､アナログとデジタル間で

の変換技術が不可欠であり､今日の通信我術の発達に

おいて､アナログ-デジタル変換技術は重要な役割を

果たしていると言える｡

一般に音声や画像などのアナログデータを処理する

時､入力されたアナログ備考をA/D変換器でデジタ

ル信号に変換し､様々な処理を行い次にD/A変換掛こ
よって元のアナログ億号に市変換してアナログデータ

として出力する｡このような膚号の流れが理想的なア

ナログ信号の処理の流れとなる｡
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このようにD/A変換舘は離散的なデジタル信号を連続

したアナログ信号に変損するものである｡一度デジタ

ル化されたアナログ信号を元の波形に復元するには精

度の高いD/A変換器が求められる｡

下位ビットから変換するCMOS-D/A変換界を改良
したものを提案する｡サンプルホールド回路には従来

の国籍の開溝点であったクロックフィードスルーとチャ

ネル長変調効果を考慮したスイッチドボルテージ遅延

セルを使用し､分圧暑削こはCMOS電圧平均回路を用い

る(1][2]t3].そして､今回提案した回路と昨年度の回路
を比較検討し､問溝点を提示する｡

2 分圧器
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図1:CMOS電圧平均回路

本実験では､D/A変換器内の分圧掛 こCMOS電圧

平均回路を使用するo分圧器は入力された2つの電圧
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を平均した借を出力させるものである｡

次に原理を説明する｡まず､回路図から､4つのMOSI

FETに流れるドレイン電流をそれぞれZDl､ID2､JD3､

I4とおき､点Aβの電圧をそれぞれVA､VBとおく｡

2つの入力電圧をⅩ､Y､出力電圧をⅩとし､トランス

コンダクタンス係数をEとすると､飽和領域では､

ZD1-K(X-V,llVT)2
ZD2-K(Z-YA-VT)2

zD3-K(Z-VB-VT)2

ZD4-K(Y-YB-VT)2

と表される｡次に､一番上の電流源は

J-ZD2+JD3

2段目左側の電流源Jは

J-ZDl+ID2

2段目右側の電流源Jは､

J-ZD3+IDA

よって､これらより
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IDl=ZD3,JD2-ZD4 (9)

それぞれ代入して､VAとVBを消去すると､

Z=X+Y
2 (10)

という､式が求められる｡この式の通り､出力電圧は

2つの入力電圧の平均値である｡注意点としては､

●4つのトランジスタの特性､しきい電圧が同一で

あること｡

●電流源など素子の整合性

●内側の2つのMOSFETはドレインとゲートがお

互いに接続されているので､飽和領域からはずれ

ることはないが､外側2つは飽和領域を考慮しな

ければならない｡

ということがもとめられる｡

図2:クロックフィードスルーとチャネル長変調効果補

償SV遅延セル

3 サンプルホールド回路

3.1 回路構成

今回､サンプルホール ド回路にはクロックフィード

スルーとチャネル長変調効果補償スイッチドボルテー

ジ遅延セルを用いる｡回路は九 のスイッチ4個､42

スイッチ1個､nチャネルMOSFfTr4個､pチャネル

MOSFET2個から構成され､4,1､4･2は互いに重なり合

わない2相クロックで動作している｡また､MOSFET

のしきい電圧､トランスコンダクタンス係数はそれぞ

れ全て等しく､MplとMp2のW/L比は1:1｡M,,1
とMn3のW/1比とM,.2とM,AのW/L比はそれぞ
れ1:2である｡ ～ はスイッチのW/L比の大きさ
である｡

図3:申1相での遅延セル回路

3.2 回路動作

まず､¢1相では

Il=K(YH-Yss-YT)2 (ll)
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MplとMp2でカレントミラー回路より､それぞれ

のpMOSに流れるドレイン馬流はtA-ZBとなる｡よっ

て､そのミラー効果を考慮すると

I,1-71+I2-13+I4-ZB (15)

よって

K(VH-Vss-VTT)2+2K(Vs-VssIYT)2(16)

=K(Vim-Vss-VT)2+2K(Yin-Vss-VT)2(17)

Vin-Vs

l 上桝 特

(18)

図4:申2相での遅延セル回路

次に¢2相では､トランジスタMn2にVsとゲート

ソース間容丑098のフィードスルー電圧Vf2-喜怒が
発生し､M.13､M,.4に入力電圧Vinとゲート ソース間

容宜098のフィードスルー電EEVJ3=2怒 ､vf4-主監
が発生する｡各々のトランジスタのフィードスルー電

圧を考慮して､二乗則を計算すると､

zl = K(VTR-Trss-VT)2

･2- 2K(Vs-Vss-VT一芸vf)2

(19)

-2K(Vim-Vss-VT-芸vJ)2 (20)

Z3-K(鴨 -Vss-VT-2Vf)2 (21)

･4 = 2K(Vh-Vss-V,一芸vj)2 (22)

¢2の時と同様に､ミラー効果から

Il+Z2GIS+I4 (23)

それぞれ代入して､

(vE-Vss-VT)2-(vim-Vss-VT)2 (24)

VB･=VIM
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図5:サンプルホールド回路の出力波形

図6:亀匡平均回路の入力､出力波形

(25)

4 D/A変換
4.1 アルゴリズム

例としてhb2b3というディジタル借号があると

し､これを最下位ビットからD/A変換するとき､D/A

変換した時に生じるの出力電圧を考える

b3はディジタル信号の中でも一番小さい値である｡そ

れはD/A変換したあとのアナログ電圧でも一番小さい

借が当てはまめられるそこでD/A変換の方式はI)/A

変換したアナログ出力電圧を循環させることでディジ

タル信号の1つ上のビットをD/A変換する時､分圧器

にFSR(基準電圧)と循環してきたアナログ電圧を入力

させる｡このことで一番最初にD/A変換されたビット

に相当するアナログ電圧は一番小さい借をとることに

なる このことを数式的に考えると､むきからD/A変換
が行われる｡このとき出力されるアナログ電圧 (Vo(i))

は､

va(1)=至些2 (26)
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となる｡最初のビットの変換の際､FSRLか分圧器に

は電圧の入力がない｡b2をD/A変換するときには分圧
器にはFSRの電圧と循環してきたhをD/A変換され
てきたアナログ電圧が入力されるので､

Va(2) b2VTr+tea(1) = 圭53VT十b2Vr2 2

- 芸hVr･芸hVr(27)
という電圧が分圧暑紬 らゝ出力される｡そして同様に

blをD/A変換するとアナログ出力電圧柱､

Va(3) biV,+Y4(2)

-芸hVr･芸hVr･芸hV, (28)

となる｡これらの3つの式を考えると

va(n)-vo(i-1)言bn桝 Vr (29)

というD/A変換のアナログ出力電圧アルゴリズムが求
まる

5 下位ビットから変換するSV循環
型D/A変換器

5.1 回路構成

図7:下位ビットから変換するCMOS-D/A変換韓

今回､提案D/A変換串の回路構成を示す｡まず､ク
ロック相中1､¢2は互いに重複しないクロック相で､ス

イッチRは最下位ビットを入力する時に分圧器の2つ

の入力のうち､片方にOVを入力するために設置する｡

(1回目以降はS/Eから入力される)｡Sl,S2は同じ状態
にならないようにせっちしており､入力されたビット

が"1"ならばSlはONで､S2はOFFである｡入力さ

れたビットが"0"ならばSlはOFFでS2はONである｡

分圧暑削ま前に述べたCMOS電圧平均回路を使用し､サ

ンプルホールド回路はクロックフィードスルーとチャネ

ル長変調効果SV遅延セルを用いる｡

5.2 動作原理

次に動作原理を示す｡申1相でスイッチSl又は52に

よって入力されたビットは分圧器の入力Ⅹに印加され

る｡分圧器の片方の入力Yには､前のビットで出力さ

れた電圧がS伸 回路(2)から印加される(-事始めの

最下位ビット入力時のみスイッチRで接地される)｡分
圧器はこの2つの入力X､Yを平均した値Zを出力し､

ZはS/E回路(1)にサンプルされる｡次に4･2相でS/冗

回路(1)でサンプルされたZが出力されることになる｡

8ビット(100)の場合

1.-書目のピット

中1相:Sl.肝
S2.Pl

OYがSATE)FBにサンプルされる

2.二手目のビット

0.5Vサンプル

DVがSA4回掛こサ})L･され
出力tEEOVとなる

¢2相:Sl,0打
S2,肝F

0.5Vホールド

図8:下位ビットからのD/A変換

6 シミュレーション

ここでは従来の回路t3】と今回のSVサンプルホール

ド回路のMOSトランジスタ特有のクロックフィードス

ルーやチャネル長変調効果を補償した軽案回路の比較

をする｡両方の回路とも供給電圧土2V､クロック周波

数lME2;､基準電圧V,ef-lV としている｡

先に従来の回路の入力ビットに対する出力電圧の結

果を示す｡入力ビットは5ビット入力で8-(00000)2､

(01001)2､(11111)2の蓉合である｡
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一方､提秦回路では入力ビットは7ビット入力でb=

(0000000)2､(1011000)臥(1111111)2の蓉合である｡ま

た､出力電圧Vc,utはあ 相の時である｡

▼l■

図9:入力ビット(00000)2の出力屯圧 ,理想出力電
圧 OV

+1 11 41 ■1

1

1l■

図11:入力ビット(11111)2の出力電圧 ,理想出力電
圧 968.75mV

1117 11●1

J.- 1血■ 1h Lh iOh Lh I.～
Tl-

hb I.b I.b■1b lh 1b lb ▲h 4-Lb7tq
図12:入力ビット(0000000)2の出力亀圧 ,理想出力

図 10:入力ビット(01001)2の出力電圧 ,理想出力電 電圧 OV

圧281.25mV

基準電圧 V,ej-lVにおける5ビット､7ビットの

壬78Sl:5km5V誌 柴 V-3崇慧 蒜 蒜 蓋

出力電圧を比敬すると従来の回路､提案回路とも土lLSB
内の誤差になっていることが分かる｡次に､微分直線

性誤差,領分直港性誤差を示す｡

lI IJ ILJ)

Lb Lh l巾■ tb Lh Lb 7.～
I-

図 13:入力ビット(1011000)2の出力電圧 ,理想出力
従来の回路､提案回路の両方とも5､7ビットにおけ 電圧 687.5nV
る微分､積分直線性誤差は土1LSB内に特性が収まって

従来の回路では分解能は5ビット､提案回路では7ビッ

トであることが確認できる｡
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Lb 1t■■ 1b ▲- Lb Lh 7.-†1■

図 14:入力ビット(1111111)2の出力電圧 ,理想出力

奄圧 992.1875mV
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図15:従来の回路の5ビットの微分直線性誤差

図 16:従来の回路の5ピットの領分直線性誤差

ZO tEI 的
入力ビット

脚湖心

図17:線素回路の7ビットの微分直線性誤差

図 18:長案回路の7ビットの額分直線性誤差

6.1 D/A変換アルゴリズムによる伝達誤差

この下位ビットから変換する循環型 D/A変換器の

CMOS電圧平均回路の電圧伝達誤差をe9､オフセット

電圧をVの､S/H回路であるS/I-1､2の電圧伝達誤差

をe.としたときのVB(=Vc,ut)は㍗(1-e9)i(1- E,)2i-1
va(n)-∑i=1 (biYr･去V-)
となり伝達誤差を含んだnビットD/A変換の出力亀圧

である｡

電圧平均回路とS/E回路の電圧伝達誤差が出力電圧

に与える彦響ををD/A変換アルゴリズムにより分解能

を解析する｡

入力ビット

図 19:従来の回路の電圧伝達誤差

図 19の従来の回路の誤差はそれぞれ e9-0･005､

E,-0.005､V.,-10mVで､図20の提案回路の誤差

はe9-0･002､E,=O･002､V.a-10mVとした時の理想出
力電圧との誤差を表している｡全ての伝達釈差がj:1LSB

内であるので,D/A変換アルゴリズムによる計算シミュ

レーションの結果より従来の回路では分解能は5ビッ

ト や案回路では7ピットであることが確罷できる｡



下位ビットから変換するスイッチドボルテージ循環型D/A変換器 97

≡ ; _ _:≡ -I -_ :I--

図 20:黄葉回路の電EE伝達誤差

7 まとめ

本研究では､スイッチドボルテージを使った下位ビッ

ト(LSD)から変換する循環型D/A変換帯と遷して従来

のD/A変換器t3】との分解能の比較を行った｡提案回

路に7ビットのデジタル倍号(0000000)2､(1011000)2､

(1111111)2を入力し､出力電圧と理想出力亀圧の誤差
を比較するとそれぞれ士1LSB内に入っていることが

確認できた｡また､微分直線性誤差､積分直線性誤差､

D/A変換アルゴリズムによる伝達誤差も土11-S】∋内に

入ることが示された｡

よって､従来の回路の問題点であったSV技術である
S/H回路のMOSトランジスタ特有のクロックフィー
ドスルーとチャネル長変調効果による伝達誤差を低減

した高精度SVサンプルホールド回路を用いることで
クロック周波数1M月払において分解能を従来の回路の
5ビットから7ビットまで上げることができた｡

しかし､MOSトランジスタのクロックフィードスルー

とチャネル長変調効果による伝達誤差は低減したもの

のシュミレーション結果を考察すると､まだ影響はあ

ると思われる｡また､今回の軽案回路はPSpiceで作成

し全て理想素子によって構成されているので､実際の

素子を使って回路を作成し動作を確羅する必要がある｡

今後の課題としては

●更に分解能を上げるための高精度な電圧平均回蕗

やS/H回路の提案｡

+実際に回路の試作やその動作確執

などがある｡
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