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Abstract 
 

    This paper shows the DA converter with improved not affected by the capacity mismatch.Error caused by the 
use of operational amplifiers is reduced, resolution is expected to be 8bit. Converter Operation is confirmed on 
SIMetrix. 
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 序論

近年、これまでアナログ信号で行われていた分野が次々

とディジタル信号へと置き換えられている。我々の日常生

活の中でテレビやエアコン、電子レンジなどの家電製品を

はじめ、様々なものにディジタル信号処理技術が使用され

るようになってきた。 

ここで、身の回りの物理量は時間的に連続なアナログ信

号がほとんどである。従って、アナログ信号をディジタル

信号に変換する A/D 変換器、ディジタル信号を処理した

後再び元のアナログ信号に戻すための D/A 変換器が必要

となる。その技術が、A/D 変換または D/A 変換であり、

低価格化、高精度化、高速化などを目指した高い信頼性を

もつ A/D 変換器、D/A 変換器の開発が進められている。 

今回提案する D/A 変換器は、高精度でかつ安定な特性

が実現でき、消費電力を大幅に低減できるスイッチトキャ

パシタ回路を用いる。ここで、SC 回路を構成しているキ

ャパシタには、製造時のばらつきや温度変化、経年変化な

どの原因によって誤差が生じる。それにより、SC 回路で

構成する D/A・A/D 変換器において容量不整合が生じて最

終的な出力電圧や出力電流に影響する。 

 

 

 

a)大学院電気電子工学専攻

b)工学部准教授

本研究では、素子数をできる限り少なくし、ある程度の

変換精度をもった SC 循環型 D/A 変換回路を提案し

SIMetrix を用いて動作確認を行った。 

 
 基本構成

 
スイッチトキャパシタ（ ）回路

電子回路は IC 化することにより高信頼化小型化ならび

に低価格化が可能である。従来の RLC 回路を IC 化する

には RLC そのものを IC 化する必要がある。コイルは IC

化が難しいため回路を工夫して RC のみで回路を設計し

なければならない。また抵抗はコンデンサと比べると高精

度のまま IC 化できない。そこで提案されたのが SC 回路

である。 

SC 回路とはコンデンサの電荷をスイッチで制御するこ

とで抵抗と同じ動きをさせるもので C とスイッチのみで

RC 回路を作ることができるものである。利点として抵抗

を使用しないため消費電力を大幅に抑えることができる

点や安定して高精度を保つことができる点などが挙げら

れる。その反面コンデンサを用いているため、容量比不整

合によって誤差を生じてしまう。 
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スイッチトキャパシタ回路の原理

 
図 2.2  SC 回路 

図 に 回路を示す。まず をオン をオフにする

ことで が充電される。その後 をオフ をオンにす

ることで充電された電圧が放電される。この動作を高速で

繰り返すことによって入力電圧が出力電圧より低い状態

を維持することができ、抵抗と同等の動作を行っている。

変換過程

変換とは、ディジタルからアナログに復元すること

である。これを実行する再生回路は、基本的にディジタル

からアナログに変換する 変換と、波形を整えるための

再生フィルタと後置フィルタにより成り立っており、これ

らを含めて 変換器という。

変換の過程は、基本的に符号化されたディジタル入

力信号から再生回路を通ってその入力に与えられた数値

に見合うアナログ出力電流または電圧に変換していくこ

とである。入力信号は量子化された離散的な０と１からな

る周期 を持つディジタル信号で、自然 進コードによる

振幅幅一定のパルス列である。

従来回路

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
S モード：Cu に Vr を充電する。 

Φ１モード：biに従って𝑉𝑉𝐿𝐿もしくは𝑉𝑉𝑈𝑈が Vtで更新される。 

Φ２モード：bi に従って𝐶𝐶𝑇𝑇が𝑉𝑉𝑈𝑈もしくは𝑉𝑉𝐿𝐿で更新される。 

Φ３モード：𝐶𝐶𝑇𝑇と𝐶𝐶𝑆𝑆で分圧し Vt として出力する。 

 
提案回路

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 提案回路

提案回路を図 に示す。従来回路からコンデンサを１

つ、スイッチを３つ減らした回路となっている。

また今回用いたクロックパルスを図 に、スイッチ表

を表 に示す。

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 4.2  クロックパルス図 
 

表 4.1 スイッチ表 
 
 
 
 
 
 
 

Y00

Y01

Y02

Y03

Time/uSecs 10uSecs/div

-0 10 20 30 40 50

Y04
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モード ： に基準電圧 を充電し 、 は放電す

る。

Φ モード： が１の時 の電圧を に、０の時

の電圧を にサンプルホールドする。

Φ モード： と で平均化を行う。

Φ モード： が の時 の電圧を に、０の時

の電圧を に充電する。

モード： の電圧を出力電圧として出力する。

またΦ ～Φ モードは 回繰り返す。 
 
 

シミュレーション結果

積分非直線性誤差

、ε とすると式 より出力電圧 が算

出される。その結果を用いて積分非直線性誤差を図

に示す。

 

図 積分非直線性誤差 

縦軸は積分非直線性誤差（ ）、横軸は ビット

入力値の 進数表記となっている。誤差電圧が最大とな

る点は で値が となった。

 
微分非直線性誤差

先ほどと同様に式 より を算出し、それを用いて

微分非直線性誤差を導出する。導出した結果を図 に

示す。

 
図 微分非直線性誤差

 

縦軸は微分非直線性誤差 、横軸は ビット

入力値の 進数表記となっている。図 より１ 以

内に収まっているので符号とびを起こしていないことが

確認できる。

 

今回提案する 循環型 変換回路を を用い

てシミュレーションを行った。

素子設定

表 にシミュレーションに用いた素子のパラメータを

表記する。

表 素子パラメータ

容量比不整合の影響を検討するために と の相対比

を１％とした。

シミュレーション波形

シミュレーション結果を以下に示す。図はそれぞれ

、 、 、

、 の時の出力電圧

の波形である。
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１ビット毎に変換しており出力電圧に徐々に近似してい

ることが分かる。

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

図 時の出力波形

図 時の出力波形

 
 
 
 
 
 
 

 

 
 

図 時の出力波形 

 
図 時の出力波形 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 時の出力波形

分解能

以下に出力結果と分解能を示す。

 
表 5.2 出力結果と分解能
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考察

今回の研究では 循環型 変換回路を提案し

を用いてシミュレーションを行った。

従来の回路と比べてコンデンサを１つ、スイッチを つ

減らし小チップ面積で作成した。

容量比不整合ε＝１％で理論値計算を行った結果、図

を見てわかるように分解能は８ であることが予

想された。

同じ条件下でシミュレーションを行った結果、表 か

ら分解能は８ であることが確認された。

また変換時間は ビット変換で約 であった。

今後の課題として高速化、高精度化が考えられる。
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