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オーバサンプリングA-D･D-A変換は,信号より十分高い周波数で標本化する方式であるが,

集積回路デバイスの動作速度向上により,経済的に高精度を得る方式としてVLSI時代の主流の座

を確保しはじめた.ノイズシェービングの原理による△∑方式を基礎に,一層精度を高めうる方

式 (MASH方式など)が考案され,従来はトリミングを必要とした高いSN比が無調整で実現され

た.この方式を応用して,通信用のPCM-CODECや,オーディオ用の16ビットA-D,DIA変換

器がCMOS技術で実現された.更に広帯域化や,マクロセルによる広範な適用が進められている.

1. ま えが き

近年,オーバサンプリングとよばれるA-D･

D-A変換方式がVLSI化に適した方式として注

目されている.新しい回路方式の発明により,

信号帯域20kHzで16ビット以上の精度が,

VLSI技術を用いて無調整で実現できるように

なった.この方式の原理,歴史,VLSI構成技術,

将来動向について解説する.

2.原理と歴史

通常のA-D変換では信号帯域の2倍の周波

敬 (fs-2fb)で標本化するのに対して,オー
バサ ンプリングA-D変換は2n倍の周波数

(fos-2nfb, nは10以上の正整数)で標本化

し,1ビット程度の低い分解能で量子化する方

式である.この方式の利点は次の二つである.

(1)±1などの2倍レベルしかもたない簡単な

アナログ回路でも100dB以上の高いSN比を

得られる.(2)サンプルされた信号に含まれ

る高次の折返し雑音成分 (mfos±fb,m は正

整数)を基本帯域fbから離れた高周波にもっ

て行ける.このため折返し雑音の抑圧に必要で

あった急しゅんなアナログフィルタを不要にで

き,nfbまでの帯域の信号処理をディジタル化
できる.これらの点はVLSIの特徴と整合した

ものである.つまり一般にVLSIは高速動作と

大規模集積のディジタル回路に適するが,高精

度のアナログ回路には適さないからである.

オーバサンプリングA-D変換の歴史を図 1

で見てみよう,1940年代には音声のディジタ

ル通信 (1938年に発明)の実用化に精力が注

がれていたが,当時はまだトランジスタもなく

パルス信号の処理など高嶺の花であった.そこ

で,1ユニットを基準にする簡単な回路で量子

化し,得られた1ビットのパルス列を伝送する

方式が指向された.まず1946年にAM (デル

タ変調)方式のA-D変換が考案された(I).dM

方式は図2(a)に示すように,過去の出力信号

から予測フィルタ (積分器など)を通して次の

入力を予測し,実際の入力信号との大小を比較

して,差分を1ビットに量子化するものである.
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年代 基本的発明 部品技術 A-D.D-A変換方式の発明 システム/LSI
pcM通信(原理)

1940 pcM通信(実用)ノイマン形コンピュータ 真空管 甲

1950 トランジスタ △ l逐次比較)∑

1960 集積回路 Tr 補戸司形 pcM24ch方式(米)
半導体レーザ pcM24ch方式(日)

1970 マイクロ ⅠC rcアヽ-__レ-1.＼∵PCM24ch方式(日)7ロセツサ (ⅠC化)

1980 LSⅠ MASH 恒-誉亘pCM24ch方式(日)

VLSⅠ 高三欠△∑ ディジタル交換機[垂垂 垂 ]
オーディオ用出 撃型些｣

図1オーバサンプリングA-D･D-A変換の歴史

(a) △M変換器の構成

｢1--I-JJJ---LJ-Ll

Dlf:微分器

(b) △Mから△∑変換器への変形

(C) △∑変換器

図2 AM方式とA∑方式 AM方式の欠点である入力信

号の傾斜制限を除去するために積分器を追加 した構成が

△∑方式.回路規模は増加しない.

fosと積分器の次数を上げれば差分すなわち量
子化誤差 (Nq) が減少するので,高いSN比が

祥られる.しかしAM方式の欠点は入力の急

しゅんな変化に対して予測信号が追従できない

ことである (人力の傾斜制限).これを解決す

るために1961年に△∑ (デルタシグマ)方式

が発明された(2).図2(b)に示すように,AM量

子化器の前に積分器を,後に微分器を挿入する
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と,△M量子化器に加わる入力信

号の振幅は高周波ほど小さくなる

ので傾斜制限を除去できる.ここ

で入力と帰還の積分器を同じ特性

にすれば積分した後に加算するの

でなく,積分する前に加算できる.

図2(C)のように簡単化したのが

A∑方式である.△∑方式は,

平たんな周波数特性をもつ量子化

雑音 (Ⅳ ¢) を積分器の逆特性で

高周波側に多く分布させて帯城内

の成分を減らしてSN比を上げる

原理であるので,ノイズシェービ

ング方式ともよばれる.

これまでAM方式や△∑方式

が主流技術とならなかった理由は

実現技術との整合がよくなかった

ことである.1960年代に実用化

された24チャネルPCM通信方式のA-D変換

器にはfs-8kHzの逐次比較形が採用された.

トランジスタがまだ貴重品であった時代には,

一つのA-D変換器で音声24チャネル分を時分

割処理する構成はdM方式や△∑方式に比べ

て経済的に有利であったのであろう.次に

1970年後半からA-D,D-A変換器のLSI化が

研究された.LSI技術はまだ5FLmの時代であ

る.オーバサンプリング方式としてベル研で発

明された補間形 (後述)の研究試作が進んでい

たが,MOS技術では動作速度が不十分であっ

た.一方,MOS回路に適した方式として発明

されて間もない容量アレ一による逐次比較形を

用いたA-D変換器がPCM-CODEC-LSIに採用

された(3).オーバサンプリングA-D変換技術

は2回目のチャンスでも採用されなかった.し

かし80年代後半の1.5/Jm以下のVLSI技術の

時代になって回路の速度と論理回路の集積密度

が向上したため,逐次比較形とオーバサンプリ

ング形とを比較したとき,チップサイズ,消費

電力ともに後者の方が有利となった(4).また

フィルタのディジタル化が可能となるため,

LSIの高機能化,適応化が容易となった.オー
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バサンプリングA-D変換方式は発明から40年

後のVLSI時代に,当時のねらいとは異なるも

のの,本格的に採用されるようになった.

3.高性能化の方法

△M方式や△∑方式を基本として図1に示

すように種々の高性能化の方式が考案された.

量子化ビット数を増加させれば高性能化が図れ

るが,基準電圧や帰還D-A変換器の非直線性

誤差が原理的に発生しないという1ビット量子

化の利点が失われる.このため,無調整でLSI

化するためには1ビット量子化が適する.

△M方式は量子化ステップを可変にすること

により入力信号の傾斜制限を克服して,標準の

ビットレートの1/2くらいの高能率符号化を指

向したADM (AdaptiveDeltaModulation)方式

に至った.またdMと△∑ を併用する補間方

式がベル研で発明された(5).これは図3に示す

ように△∑ の帰還ループに予測器を追加し,

△Mによる予測 と△∑ によるノ

イズシェービングの効果を合せて 150

高SN比を得るものである.通常

の構成では安定性を確保するには

次数は 1次予測 と1次 ノイズ

シェービングに制限され,SN比

の理論値 は 2次の△M方式 と

△∑方式の中間の値になる.予

測器はアナログ回路でもディジタ

ル回路でも実現できるが,後者で

は多ビットD-A変換器が必要と

なるため,この非線形誤差がSN

比向上の制限要因となる.

△∑方式のSN比を計算すると

図4に示すようになる.次数k

の△∑方式でサンプリング周波

敬 (fos)をn倍に上げると,SN

比は10(2k十1)LogndB向上す

る.しかし,一般に次数をあげる

と位相が回って安定性が失われ

る.更に1ビット量子化器は振幅

リミタとして働くため,入力振幅

(
q

p
)

q
T

N
S

ノイズシェービングフィルタ ポス トフィルタ

図3 補間形 △Mと△∑ を併用.ノイズシェービングに

より雑音を高周波に移動し,同時に予測符号化による維音量

を減少して,高SN比を得る.

が大きいほど不安定になる.安定性解析によれ

ば1ビット量子化の場合,通常の設計では3次

以上で発振する.またkをあげると回路のセッ

トリングに時間がかかるためfosを下げる必要

がある.

これらの問題を解決するために,MASH

(些ultiSt至geNoise塾aping)方式が発明され

た(6).これは図5(a)に示すように安定な1次の

△∑量子化器を多段に接続して,パイプライ

ン的に並列動作させ,各段の出力を合成する方

10

基準1次系のサンプリング周波数 (MHz)

図4 オーバサンプリングA-D変換器のSN比 各種の方式のSN

比を計算.サンプリング周波数は2次△∑ では1次系の2/3,3次以

上では1/Zとした.MASH方式は次数によらず 1次系と同じ.斜線部

がMASHでないと実現できない領域.低いクロック周波数でも高い

SN比が得られるので広帯域化にも有利.
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(a) MASH方式(3段)

アナログ
入力 ディジタル

出力

(b) 高次△∑方式(3次)bくa<1

図5 A∑方式をもとにした高精度化方式 A∑ 方式をもとにして,3

次以上のノイズシェービングA-D･D-A変換器を得るため,MASH方式
と高次 △∑方式が考案された.

式である.高次の帰還ループがないため3段以

上でも発振の心配はない.また各段はパイプラ

イン並列動作をするためfosを下げることなく

高次化できる.シグナルの流れでみると,前段

で発生した雑音Nqを次段で量子化 して初段の

出力から減算して補正する原理である.k段構

成のMASH方式A-D変換器の伝達特性を計算

するとk次のノイズシェービングが実現され

ていることがわかる.従って,理論的には図4

に示すように,3次(70dB/dec)以上の傾きの

SN比向上を期待できる.SN比の上限はシェー

ビングされない入力部のアナログ回路の雑音で

制限される.これは他の方式にも共通で図4で

は水平な直線で表される.△∑方式では生 じ

ない誤差 として,MASH方式ではアナログ処

理による積分とディジタル処理による微分の利

得偏差により生じる補正誤差がSN比を制限す

る.この誤差は段間の利得偏差による1次の傾

き (30dB/dec)でSN比を制限する.これら

を考慮してもfos-3MHz(fb-24kHzとして n
-64)で 100dB以上のSN比が得られる.2次

△∑ 方式でこのSN比を得るには,1次系の動

作速度を12MHz以上にする必要がある.

Vol.72,No.12

△∑ 方式で複数の積分器の

図5(b)のように接続 して安定

に3次以上の高次 △∑ を実現

する方法がある(7).安定化のた

めに高周波数で次数を下げざる

をえないので,ノイズシェービ

ングの効果は減少 し△∑ 方式

の理論 SN比に対して3次で 15

dB,4次で30dB程度は低 くな

る. しか し,基準 1次系が 12

MHzで動作すれば3次 A∑ で

100dB以上 のSN比が得 られ

る.

高SN比化と共に広帯域化も

重要な課題である.オーバサン

プリング倍率 nを高めればよ

いが,デバイスの速度に制限さ

れる.例 えば信号帯域が 100

kHz程度になると倍率 100を得るにはfos-20

MHzすなわち50ns以下のセットリング時間が

必要となり,CMOSでは実現しにくい.前述し

たように△∑ 方式では高次化するとサンプリ

ング周波数をさげる必要があるが,MASH方

式はその必要がないので,広帯域化にも適した

方式といえる.

4. VLSlの構成法と応用例

オーバサンプリングA-D,D-A変換技術を

適用したVLSIの構成法を見てみよう.

第 1の構成法は高精度化を目的として専用 ･

最適設計した専用LSIである.例としてディジ

タルオーディオ用のA-D,D-A変換LSIがあ

る.従来はレーザ トリミングによる多ビット(16

-18)D-A変換LSIを用いた.多ビットD-A

変換器は薄膜抵抗を搭載したバイポーラLSI技

術に適し,CMOS-VLSI技術での実現には適さ

ない.また,多ビットD-A変換では荷重抵抗

の誤差やグリッチが生じるため微小信号レベル

の品質に問題があった.

まずMASH形で3次ノイズシェービングを

実現 したA-D変換LSIについて述べる.図6
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にLSIのブロック構成を示

す(8).MASH部は,スイッ

チ,容量,増幅器からなる

ス イッチ トキャパ シ タ

アナログ
入力

(SC) 積 分 器,1ビッ ト

D-A変換器お よび電圧比

較器で構成され,サンプリ

ング周波数3MHz(ディジ

タルオーディオ信号のサン

プリング周波数 fsの64倍)
で動作す る 1次の △∑ 量

子化器 を3段接続 してい

る.1次 の△∑ は特 定 の

入力信号振幅のとき1ビッ

ト出力パターンの繰 り返 し

による不感動領域が発生 し,SN

比を低下させる.これを除去する

ために入力に小さい振幅のパルス

(ディザ)を重畳させている.初

段の△∑ 量子化器は雑音 を減 ら

すために差動化 している.各段の

出力 をMASHのシグナルフロー

に従って合成 した後,4次 くし形

フィルタでサンプリング周波数を

1/16の4ノ;に落 し,サ ンプリン
グ点を間引き (デシメ-ション)

し,更に4ノ;で動作する256タッ
プの有限インパルス応答 (FIR)

フィルタで帯域外の雑音を除去 し

てサ ンプリング周波数 fsで出力

する.図7に各部の周波数特性 と

信号伝達特性 と雑音の関係で示

す.このLSIは16ビットにせ ま

る91dBのSN比 と0.002%のひ

ずみ率特性 をもち,ディジタル

オーディオテープ (DAT)な ど

に適用される.このほかにも4次

△∑ 方式 を用いて,図5(b)と同

様の方法で安定性 を改善 した16

ビット精度のLSIと,量子化ビッ

ト数を上げて 18ビット精度をね

サンプリングクロック

図6 MASH方式A-D変換LSl 3段のMASH方式A-D変換器とディジタル
フィルタを1チップに搭載したCMOS-LSI.初段の△∑量子化器は差動回路と
して入力部のアナログ回路を高SN化.フィルタは256タップの高精度FIRを搭
戟.おもな性能S/N:91dB,ひずみ率0.002%,js:48kMz.

d

B
O

20

4〇

一
60

dB
O

20

40

60

dB

入力信号

8 16 24 32
プリフィルタ
周波数特性

8 16 24 32

図7 MASH方式A-D変換LSl各部の周波数特性 64kHzの
外来雑音はプリフィルタで除去され,MASHノイズシェーパでシ
ェービングされた雑音はくし形フィルタとFIR-LPFで除去され
る.急しゅんな遮断特性はFIR-LPFできまる,
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L__________-J

図8 2次A∑形D-A変換 LSlのブロック図 256fsで動作する2次 △∑方式を採用.△∑ の出力PDMをスイッチ
トキャパシタによる 1ビット出力回路でアナログに変換.LSIにはこの回路 を2チャネル分搭載.おもな特性は S/N

:90dB, fs-44.1kMz.

らった3チップ構成のLSIがある.

A-D変換と同じ原理をD-A変換にも適用で

きる.2次 △∑方式を用いたD-A変換LSIの

ブロックを図8に示す(9).ディジタルフィルタ,

2次 △∑方式のノイズシェーパとPDM(Pulse

DensityModulation)の出力回路が搭載されて

いる. オーバサ ンプリング周波数fosは約
12MHzで n -256である.△∑符号の出力を

SC回路による1ビット出力回路でアナログに

変換 している.フィルタの構成は4fsの直線

位相FIRフィルタと128fsのくし形補間フィ

ルタである.このLSIは90dB以上のSN比特

性を持つ.MASH方式を用いたD-A変換LSI

も開発された(10).1次 △∑ と2次 △∑ の2段

MASH方式を用いて,3次のノイズシェービン

グを実現 している.1ビット量子化のMASH

方式 (図5)では出力振幅が低下するので,こ

れを防ぐため初段の量子化レベルを5億として

いる.D-A変換の場合,多倍化は出力回路に

とって不利であるが,電圧軸上では2倍出力な

が ら多値 を出力 で きるPWM(PulseWidth

Modulaiton)方式の出力回路を用いて解決して

いる.これは簡単なCMOSインバータ,増幅器,

アナログLPFで実現できる.フィルタとして

4fsの256タップFIRILPFと64fsの くし形

フィルタをオンチップ化している.このLSIで

は17ビット相当のSN比と0.001%以下の低

ひずみを得ている.
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第 2の構成法はA-D･D-A変換器とディジ

タル信号処理プロセッサ(DSP)で構成される特

定用途のVLSIである.その例としてディジタ

ル交換機の加入者回路用の信号処理LSIがあ

る.図9(a)にそのブロック構成を示す.加入

者回路ではA-D･D-A変換 (CODEC)の機能

に加えて,電話回線の終端インピーダンス整合,

ハイブリッドなどの複雑な機能が必要であるの

で,信号処理部は融通性のあるDSPアーキテ

クチャで実現 している.A-D,D-A変換には

ハイブリッドなどの機能をディジタル化するの

に,音声符号化に必要なビット数に対 して2

ビットを加えた15ビット精度が要求される.

fos-2MHz(n-256)の 2段のMASH方式を
用いて実現 している.従来のCアレ-逐次比

較形A-D変換LSIによる加入者回路に比べて,

処理がディジタル化された様子が図9(b)から

わか るで あ ろ う. 同様 のVLSIと して の

MODEMのフロントエンド用などがある(12).こ

れらは将来,アナログⅠ/0付の汎用DSPとし

て発展するであろう.

第 3の構成法はA-D,D-A変換器をASIC

のマクロセルとする構成である(13).例 として

ISDNのディジタル伝送インタフェースのフロ

ントエンド用LSIがある.100kHz帯域で13

ビットのA-D変換器が補間形などで実現され

ている.オーバサンプリングA-D･D-A変換

器は通常のCMOSで実現でき,面積が小さく,
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(a) 加入者回路用信号処理 LSI(MASH借用)

高耐圧 LSI Cアレ-形 A-D･D-A変換LSI

高耐圧 LSI 加入者回路用信号処理 LSI

P
C
M
ハ
イ
ウ

エ
イ

(b) 加入者回路の構成
上 :Cアレー形 A-D･DIA変換器による構成(4チップ)
下 :MASH方式A-D･D-A変換器による構成(2チップ)

図9 電話加入者回路 MASH方式を用いた信号処理 LSIでは,汎用の信号処理プロセッサ とそのⅠ/0としてA-D･

D-A変換器が 1.5FLmCMOS-VLSIに搭載 されている.

はディジタル化された.

素子感度が低いという優れた特性をもつ.また

クロック周波数によって信号帯域と精度を可変

にできる性質は融通性の高いマクロセルを実現

するのに適している.

5.将 来 動 向

オーバサンプリングA-D･D-A変換器の一

層の広帯域と高精度化が進むであろう.広帯域

Cアレ-形 A-D･D-A変換に比べて,フィルタなどの信号処理

化の目標としてビデオ信号がある.8-10ビッ

トとあまり高い精度は要求されないが, n-

100とするためには1GHz以上のクロックが必

要である.現在主流になっている並列比較形

A-D変換器,あるいは開発途上の直並列形や

サブレンジ形などと競合するには,回路的なブ

レークスルーが必要であろう.高精度化もアナ

ログ回路とデバイスの洗練,更にディジタル技

電子情報通信学会誌12/'89
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術との組合せで進展するであろう.これにより

計測機器や制御装置にも適用領域が拡大され

る.小チップ面積化,低電力化は低エネルギー

動作の機器例えば携帯用通信器,医療用のセン

サなどに有効である.更にアナログⅠ/0とし

てのトランスペアレントな性能の追求のみでな

く,生体機能のように欲しい信号を選択する変

換器などもありうる.これにもオーバサンプリ

ング方式が適するものと考える.

6. あ とが き

歴史は古いが,オーバサンプリングA-D,

D-A変換は最新の回路のテーマである.サブ

FLmULSIへ技術が進展 し,またニューラルコ

ンピューティングなどアナログ回路が見直され

るなかで,基本機能として,より進歩 した

A-D･D-A変換方式が要求されている.大学

での回路の研究,若い人のアイデアに期待した

い.

文 献

(1) F.de.lager:"DeltaModulatlOn,AMethodofPCM
TransmlSSIOnuSlngThe1-UnitCode",PhlllpSRes.

Report,7,pp.442-466(1952).

(2) H.InoseandY.Yasuda:"A UnitybitCodlng

MethodbyNegatlVeFeed-back'',Proc.IEEE,51,

pp.1524-1534(1963).

(3) A.Iwata,H.Klkuchi,K.Uchlmura,A.MorlnOand

M.Nakajlma:"ASlngle-chipCODECwlthSwltChed-

CapacltOrfilters',IEEEJ.Solid-StateClrCultS,

Vol.72,No.12

SC-16,4,pp.315-321(1981).

(4) 岩田 :"アナログ信号処理用集積回路の現状 と将

来",軽井沢回路とシステムワークショップ論文集,

pp.179-186(昭63).

(5) J.Candy:"AUseofllmltCyCleosclllatlOnStOObtalれ

robustanalog-to-dlgltalConverters',IEEETransI

Commun.,COM-22,pp.298-305(1974).

(6) K.Uchlmura,etal∴ "VLSIAtoDandDtoA

Converters wlth Multl Stage NoISe Shaplng

Modulators",ICASSP86,pp.1545-1548(1986).

(7) 黒田 :"ス タガー ド･デル タ･シグマ形1blt
ADC/DACのシミュレーションと実験 ･実測 ･波形

観測",ラジオ技術,pp.88-97(平元一02).

(8) Y.Matsuya,etal.:"A16bltOve-rsampllngA-to-D
Convers10nTechnologyuslngTrlpelntegratlOnNoISe

Shaplng",lEEEI.Solld-StateClrCultS,SC-22,6,
pp.921-929(1987).

(9) P.Naus,etal∴"ACMOSStereo16-bltD/AComver-
terforDlgltalAud10'',IEEEJ.Solid-StateClreultS,

SC-22,3,pp.390-395(1987).

(10) Y.Matsuya,etal∴"A17-bュtOversampllngD/A
ConverslOn Technology uslng MultlStage NoISe

shaplng",IEEEJ.Solld-StateCircultS,SC-24,4,
pp.969-975(1989).

(ll) T.Klmura,etal∴"ADual-chlpSLICUslngVLSI
Technology",GLOBECOM'87,pp.176611770 (1987).

(12) A.Yukawa,etal∴"AnOversampllngADCMac-
rocellwith又all-to-RallInputVoltageCapabllity",

ISSCC87,pp.46-47(1987).

(13) K.Nagal,etal∴"ASlgnalProcessorforvoICeband
AppllCatlOnS",ISSCC88,pp.60-61(1988).

岩田 穆 (正員)

昭43名大 ･工 ･電子卒.昭45同大大学院修士

課程了.同年電電公社武蔵野通研入社.以来,逮

信用アナログ集積回路と信号処理プロセッサLSI

の設計に従事.現在,NTTLSI研究所主席研究員.
著書 ｢スイソチ トキャパシタ回路｣ (共著),

｢VLSlのためのアナログ技術｣(共著).


