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ISSCC 2007におけるデータ・コン

バータ分野の注目は、何といっても逐次

比較（SAR）型A-D変換器の性能向上

だろう。

高速/高精度のA-D変換器は、これま

でパイプライン型が主流だった。ところ

が、製造技術の微細化に伴って、パイプ

ライン型の課題が顕在化し始めた。例え

ば、微細化によってオペアンプの増幅率

を高めにくくなることだ。

こうした背景から、オペアンプを用い

ない変換方式に注目が集まっている。そ

の1つが逐次比較型だ。コンデンサ・ア

レイ間での電荷演算によってアナログ信

号をデジタル値に変換するため、オペア

ンプを使わずに済む。従って、原理的に

は「究極の低消費電力化」が可能である。

その一方で、分解能をNとした場合にN

回の変換作業が必要になるため、変換速

度が遅いという課題を抱えていた。ただ

しこの課題は、微細化によって克服でき

る。構成要素である比較器や論理回路、

スイッチそれぞれの動作速度が向上し、

変換速度を高められるからだ。

低消費化阻む要因を取り去る
逐次比較型A-D変換器では、ベルギー

の IMECが変換性能当たりの消費電力

（FOM）で65fJと驚異的に小さい数字

を達成した（講演番号13.5）。それでは

回路構成を見てみよう（図6）†6）。

変換処理の流れはこうだ。まず、入力

信号をコンデンサCTPとCTNで捕捉し、

続いてその電荷を次段のCSPとCSNに転

送する。コンデンサ・アレイはCUを基本

単位として2進数を係数に使って重み付

けしてあり、あらかじめ参

照電圧Vref（実際には電源

電圧）を接続して電荷を蓄

積しておく。この状態で比

較器は、VQPとVQNを比較

して入力信号がVref / 2よ

りも大きいか小さいかを判定し、MSB

（最上位ビット）を決定する。次に、この

判定に基づいてスイッチcn（0）とcp

（0）のどちらか一方を導通させ、コンデ

ンサ・アレイの中で最も大きく重み付け

したコンデンサ（実際には128 CU）を

CSPとCSNの間に接続する。この結果、

接続端における電荷Qは以下のように

なる。

従って、CS = 512CUとしておけば、2

値のA-D変換が可能になるわけだ。

この状態で比較器はもう一度VQPと

VQNを比較し、どちらが大きいかを判定

する。この判定結果に基づいて、スイッ

チcn（1）とcp（1）の一方を導通させ、

2番目に大きく重み付けしたコンデンサ

（64CU）をCSPとCSNの間に接続する。

どちらのスイッチを導通させるかによっ

て、接続するコンデンサの極性が変わる。

後は、これを繰り返すことで逐次変換を

実行する仕組みである。

この変換処理の特徴は、一般的な逐次

比較型と異なり、変換動作ごとにコンデ

ンサを参照電圧に接続する必要がないこ

とだ。このためセトリング時間が短くな

ることに加えて、通常であれば大きな電

力を消費してしまう参照電圧バッファが

不要になるというメリットがある。

工夫点はほかにもある。A-D変換器全

体の動作を外部クロックに同期させるの

ではなく、シーケンサによる非同期制御

を採用したことだ。この結果、消費電力

がやはり大きいクロック・バッファが不
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図6 超低消費の逐次比較型A-D変換器

入力信号のトラック用コンデンサ（CTP、CTN）とサンプル用コンデンサ（CSP、CSN）、コンデンサ・
アレイ、比較器、制御部で構成する。コンデンサ・アレイは2進数を係数に使って重み付けしてあ
る。すなわち、N個のコンデンサを用意し、それぞれの大きさをCUを基本単位としてCU×2n－1

（n＝1、2、3、…、N）に設定した。各コンデンサは、スイッチcnとcpを切り替えることで、比
較器の入力端子間に任意の極性で個別に接続できるようになっている。
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要になる。この工夫も低消費電力化に貢

献した。製造技術は90nmのCMOS

で、電源電圧は1Vである。比較器は、

動作していない期間はまったく電力を消

費しない構成を採用しており、消費電力

にはほとんど寄与しない。変換速度が

50Mサンプル/秒のときに消費電力は

725μWである。

有効ビット分解能（ENOB）は、入力

周波数が比較的低い領域において7.8ビ

ット程度である。入力周波数が1MHzを

超える高域では低下する傾向がある。こ

の理由は、入力サンプリング・スイッチ

のオン抵抗に非線形性があるからだ。ま

た有効ビット分解能が7.8ビットとSN

比がそれほど高くないのは、比較器の雑

音が原因のようである。

逐次比較型A-D変換器は、比較器やス

イッチなどに改良の余地がまだ残されて

いる。しかし、消費電力を極めて低く抑

えられるという大きなメリットがあるた

め、今後改良は急ピッチに進むと期待で

きよう。

アンプ不用のパイプライン型
パイプライン型A-D変換器では、オ

ペ ア ン プ を 使 わ ず に 構 成 し た 米

Massachusetts Institute of Tech-

nology（MIT）の発表が興味深い（講演

番号25.5）†7）。

従来のパイプライン型は、図7（a）に

示すように、変換処理に必要な電荷をコ

ンデンサとオペアンプを使って次段に転

送していた。これに対しMITは図7（b）

のように、電位VXが低下してゼロ（実際

にはVCM）に達したことを検出する回路

（Zero Cross Detector（ZCD）と呼

ぶ）と電流源を組み合わせた。

ZCDの動作はこうだ。すなわち、VX

がゼロに達するまでは電流源をオンにし

て負荷に電流を供給し、VXがゼロに達す

ると電流源をオフにする。これは基本的

に、オペアンプの本質である仮想接地動

作に等しく、この点ではZCDはオペア

ンプと同等の役割を果たす。ただし違い

もある。オペアンプは、時間経過に従っ

てVXが漸近的にゼロに近づく。ところが

ZCDでは、VXは直線的に低下する。こ

のため、理想的な仮想接地動作を実現で

きず、時間的な遅れが生じる。この結果、

ZCDの入力にオフセット電圧が発生し

てしまう。

ただし、このオフセット電圧は、大き

さが一定であればシステム的に除去でき

る。さらに、ZCDにおける時間的な遅れ

は、デジタル回路のゲート遅延時間程度

で数10psと短く、数ns～数十ns程度

を要するオペアンプのセトリング時間に

比べれば十分に短い。従って、オペアン

プを使う一般的な手法に比べて高い変換

速度が期待できる。

ZCDを使った実際の電荷転送回路を

図7（c）に示す。この単位回路をカス

ケード接続すれば、パイプライン型A-D

変換器が実現できる。MITは今回、8ビ

ットのパイプライン型 A-D 変換器を

0.18μm技術で試作した。回路面積は

0.05mm2、サンプリング周波数が200

MHzのときの特性は、有効ビット分解能

（ENOB）が6.4ビット、消費電力が

8.5mW、変換性能当たりの消費電力

（FOM）が510fJである。

消費電力は小さいものの、ENOBが低

いためFOMは思ったほど小さくない。

実用化に向けては課題もありそうだ。

ZCDのしきい値電圧が製造プロセスに

よって変動したり、チップごとにばらつ

く可能性があるほか、雑音耐性の検証も

必要だろう。それでも、オペアンプを使

わないことから、極めて小さな電力で動

作する可能性があるのは魅力的だ。今後

の改良が期待される。

連続/離散混在のΔΣが登場
帯域幅が数MHz程度のアナログ信号

に対して80～90dB程度と高いダイナ

ミック・レンジを求める用途には、ΔΣ

型A-D変換器が適している。ΔΣ型A-D

変換器は、ΔΣ変調器のループ・フィル

タを実現する手法によって大きく2つに

分けられる。すなわち、スイッチト・キ

ャパシタ積分器をフィルタとして利用す

る離散時間（DT）型と、連続時間フィ

ルタを使う連続時間（CT）型である。

ここで各手法の利害得失をおさらいし

ておこう。DT型は、特性の安定度を高

＋ 
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（a）オペアンプ利用の電荷転送回路 

（b）ZCD利用の電荷転送回路 

（c）実際のZCD電荷転送回路 
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図7 ゼロ点検知でオペアンプを代替

（a）はパイプライン型では一般的な、オペ
アンプを使う電荷転送回路。（b）はVXが
ゼロに達したことを検知する回路（ZCD）
を利用して、（a）と同様の電荷転送処理を
実現した。（c）は（b）の実際の回路例。
コンデンサC1とC2には、入力信号あるい
は前段の信号がサンプリングされている。
クロックφIが高レベルのとき、VPは電源
電圧Vddまで上昇し、出力電圧VOはゼロ
に低下する。これによって電位VXが押し
下げられ、M2がオフになる。クロックφI

が低レベルに切り替わると、電流源がオン
してVOとVXは上昇する。VXがしきい値
電圧を超えるとM2がオンして、VPはゼロ
に低下し、M1はオフになる。従って、VO
は増加が止まり一定電圧となり、電荷転送
が完了する。
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めやすいという利点がある。変調器全体

の特性に大きな影響を与えるフィルタ特

性が、スイッチト・キャパシタ回路のコ

ンデンサの容量比とクロック周波数によ

って決まるため、製造プロセスのばらつ

きや温度変化の影響を受けにくいからだ。

一方で課題としては、消費電力が大き

くなってしまうことが挙げられる。CT型

に比べて雑音帯域幅が広く、CT型と同

等のSN比を確保するために積分器のコ

ンデンサ容量を大きくしなければならな

いことに加えて、オペアンプを使う必要

があるからだ。このほかDT型では、入

力部に折り返し信号を防止するフィルタ

が必要になる。

こうした理由から、最近はCT型が注

目されている。折り返し信号を防止する

フィルタが不要であることに加えて、低

消費電力で広帯域化が可能という特徴も

備えているからだ。

ただしCT型も課題を抱えていた。1

つは、クロック・ジッターの影響を受け

やすいことである。もう1つは、フィル

タ特性が製造プロセスのばらつきや温度

変化の影響を受けやすいことだ。CT型

のフィルタ特性は、コンデンサと抵抗の

積（CR）、もしくはコンデンサとトラン

スコンダクタンスの積（gmC）で決まる

からである。CやR、gmの相対精度では

なく、絶対精度が直接、影響を与えてし

まう。このため通常は、何らかの較正

（キャリブレーション）回路を設けておく

必要がある。

そこでスイスの NXP Semicon-

ductors社は、CT型のこうした課題の

解決に向けた手法を発表した（講演番号

13.4）†8）。5次のΔΣ型A-D変換器に

おいて、初段のみをCT型とし、残りを

DT型とするハイブリッド構成を採る

（図8）。

初段の積分器は、時定数が多少ばらつ

いても構わない。A-D変換のダイナミッ

ク・レンジに与える影響が小さいからで

ある。そこで初段はCT型とした。時定

数を高い精度で制御しなければならない

2段目以降については、積分器をDT型

で構成した。なお初段のCT型積分器は、

2段目のDT型に対する折り返し信号防

止用フィルタの役割も担う。CT型で問

題になるクロック・ジッターの影響につ

いては、フィードバック用D-A変換器に

スイッチト・キャパシタ型を採用するこ

とで抑制した。

2段目以降に用いたDT型積分器は、

gmセルを利用したオープン・ループ型で

あり、発振の心配がない。ここでさらに

注目したいのは、gmセルの実現方法であ

る。CT型積分器で一般に多く使われる

gmセルは、差動トランジスタ対におい

て、2つのトランジスタのソース間に抵

抗を挿入したものだ。この場合、gmは抵

抗の大きさによって決まる。従って、抵

抗の絶対精度が問題になる。

そこで同社は、抵抗の代わりに、コン

デンサCdegとスイッチ（φ1、φ2）で構

成したスイッチト・キャパシタ回路を使

うことで、等価的に抵抗を作り出す手法

を採用した。このときの抵抗値Rは、ク

ロック周期をTとした場合にR ＝ T /

Cdegで表せる。つまり時定数は容量比と

クロック周期によって決まるわけだ。従

って、プロセスばらつきや温度変動には

不感である。

加工寸法が65nmのCMOS技術で作

成した入出力用トランジスタを利用して

製造した。EDGEとCDMA、UMTSの

3つのモードに対応可能である。UMTS

モードにおける特性は、帯域幅が1.92

MHz、クロック周波数が153.6MHz、

ダイナミック・レンジが73dB、折り返

し信号の抑圧比が41dB、消費電力が

3.7mW、変換性能当たりの消費電力

（FOM）が260fJを実現している。
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（a）連続/離散混在の5次ΔΣ変調器 （b）スイッチト・キャパシタ利用のDT型積分器 
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図8 連続型と離散型の利点を
生かす

（a）はスイスのNXP Semicon-
ductors社が開発した5次ΔΣ変
調器である。初段のみに連続時間
（CT）型を適用し、2段目以降に
は離散時間（DT）型を採用したハ
イブリッド構成である。（b）は2
段目以降に使うDT型積分器。通
常、gmセルを構成する際に必要な
抵抗を、Cdegとスイッチφ1、φ2

からなるスイッチト・キャパシタ
回路で置き換えた。


