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研究目的

・8-14bit、数M～数100MHzの変換ではパイプライン型ADC
・更に高精度、高速、低消費電力なパイプライン型ADCの開発が期待

→素子の微細化により高速化・低電力化が可能か？
　　　0.35μm～90nmのトランジスタをキャラクタライズし性能予想
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パイプライン型ADCの必要性能

パイプライン型ADCの構成（1.5bit冗長構成）

COMP
DACDAC

COMPCOMP
DAC

fC

sC

2
fC

2
sC

4
fC

4
sC

-1

-0.75

-0.5

-0.25

 0

 0.25

 0.5

 0.75

 1

-1 -0.75 -0.5 -0.25  0  0.25  0.5  0.75  1

1stage

低消費電力化のため
2段目以降の電流を1/2ずつ減じる。
容量を1/2ずつスケーリング。

Vin

-1

-0.75

-0.5

-0.25

 0

 0.25

 0.5

 0.75

 1

-1 -0.75 -0.5 -0.25  0  0.25  0.5  0.75  1

2stage

-1

-0.75

-0.5

-0.25

 0

 0.25

 0.5

 0.75

 1

-1 -0.75 -0.5 -0.25  0  0.25  0.5  0.75  1

3stage

・・・・

β0
_

1
G

E Srror −≈スタティックな誤差

)(sG )(sG )(sG

ダイナミックな誤差 β)(
1

_ sG
E Drror ≈

106)(0 +> NdBG

refcomref VVV +− refcomref VVV +− refcomref VVV +−

cclose fNGBW ⋅>
3
1

_

1st  stage 2nd stage 3rd stage

N:分解能 fc:変換周波数

ε：セトリング誤差
ideal

Vcom

ε

ε

※1/4LSBを許容誤差とすると



TITECH Matsuzawa_lab 6
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オペアンプ回路の性能

オペアンプの構成 性能バランスの良いフォールデッドカスコード型について検討する。
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ステージのGBW_closeの算出

単位変換回路のGBW

単位変換回路の等価回路
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GBW_closeの推定
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　　ミラー効果を２倍として計算）

PMOS入力でパイプラインADCの
変換周波数fcを推定
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・PMOS入力
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Ids:各トランジスタの動作電流（全体では4Ids)

計算値とシミュレーション結果の比較
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ADCの変換周波数の推定（３）

信号振幅の最適化

effddsig VVV 4−=

　各デザインルールの電源電圧Vddに合わせて信号振幅を最大化する。
信号振幅を大きくすることでCoを小さくし、GBW_closeを大きくする。

5.2V3.6V2.2V1.6V1.0VVsig_pp

3.3V2.5V1.8V1.5V1.2VVdd

0.35μm0.25μm0.18μm0.13μm90nm

Veff=0.175とした時のVsigの最適値

各デザインルールにおける必要容量

※25ｆF以下のものについては25ｆFに切り上げて算出
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ADCの変換周波数の推定（４）

信号振幅の最適化（8bit）

0.13μm 90nm

帰還容量が小さいので寄生容量の小さな微細プロセスが有利。
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ADCの変換周波数の推定（４）

信号振幅の最適化（10bit） 各デザインルールで有利な領域が存在する。
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ADCの変換周波数の推定（４）

信号振幅の最適化（12bit）

0.1

1

10

100

1000

0.01 0.1 1 10

Ids[mA]

fc
[M

H
z]

90nm 0.13μm 0.18μm 0.25μm 0.35μm

信号振幅の大きく取れる緩いプロセスが有利。
微細化の効果を得るには消費電流を大きくする必要がある。
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ADCの変換周波数の推定（４）

信号振幅の最適化（14bit）
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ADCの変換周波数の推定（４）

12bit

低分解能では微細化、高分解能では緩いプロセスが有利。
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ゲインブースト型オペアンプ（フォールデッド型）

Vbp1(CMFB)

Vin-Vin+

Vdd

Vout+Vout-

Vbp1Vbp1

Vbn1 Vbn1

VddVdd

Vdd

Vdd

PMOS側ブーストアンプ

NMOS側ブーストアンプメインアンプ

dsI

N,PMOS側それぞれにゲインブーストアンプを用いて

出力抵抗を上げてゲインを増す。

高分解能においては高いDCゲインが必要

106)(0 +> NdBG ※90nmではメインアンプ単体で
35～40dB程度しか出ない
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ゲイン周波数特性の概略

(log)ω

(log)Gain

)(sAadd

addp _1ω addu _ω

)(sAorg

orgp _1ω totu _ω

( ) )0()0(1)0( orgaddtot AAA +≈

Gain enhancement

は劣化しない

であれば

GBW
_1_1 totpaddp ωω >

)(sAtot

totp _1ω

ブーストアンプ
ゲイン
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( ) orgoutaddout RsAR _)(1+=

出力抵抗周波数特性の概略

(log)ω

(log)pedanceIm

orgp _1ωaddp _1ω

)(sAadd

addu _ω totu _ω

orgoutR _

LsC
1

totZ

ゲインブーストアンプのユニティゲイン周波数で
pole-zero(doublet)が発生

pole-zero
(doublet)

doubletp _ω
doubletz _ω

totp _1ω
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pole-zero(doublet)の問題点

pole-zero（doublet)が存在するとセトリングが遅くなる。

ユニティゲインバッファのステップ応答（slewing period以降）
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1次のオペアンプ応答 pole-zero による応答

1次の応答
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 −
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pole-zeroによる応答

time
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pole-zeroの位置の違い

( ) ( )
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__
_ expexp1)( ω

ω
ωω
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_
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ω
ωω −

1.pole-zero(doublet)の位置が高い周波数の場合

２.pole-zero(doublet)の位置が低い周波数の場合

totu

doubletzdoubletp

_

__

ω
ωω −

が同じ場合※ doubletzdoubletp __ :ωω

は大きいが収束が速い

は小さいが収束が遅い

inV

pole-zero:高

pole-zero:低

許容誤差によって
収束時間の優位性は
異なる。

time

V
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pole-zeroの効果の抑制

β＜１の時

( ) ( )
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β
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addp _1ω
(log)ω

(log)Gain

addudoubletz __ ωω ≈

totp _2ω

フィードバック係数:β

totpdoubletztotu _2__ ωωβω <<

zeroの方が収束が速くなる。

( )に設定5.11__ ≤≤= γγβωω totuaddu

totuaddutotu ___ 5.1 βωωβω ≤≤
totu _ωtotu _βω addu _ω

zeroを形成
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セトリング特性に劣化無くゲインブーストが可能(電力増加20％程度）
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分解能10bit、0.18μmプロセス、160MHｚ動作見込み（半周期3.125ns）
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適切にγの値を選ぶことでセトリング特性を向上させることができる
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まとめ

1．パイプライン型ＡＤＣの微細化による性能の変化のメカニズムを明らかにした。
　　①微細化により寄生容量は低減できるが、低電圧化により帰還容量は増加する。
　　②寄生容量と帰還容量の関係により変換周波数特性の振る舞いは異なる。

・帰還容量より寄生容量が小さい場合・・・電流増加→変換周波数上昇
・帰還容量より寄生容量が大きい場合・・・電流増加→変換周波数下降

2．各デザインルールにおけるパイプライン型ADCのIdsーfcとデザインルール依存性

　　を明らかにした。
・8～10bit・・・寄生容量の小さい微細化プロセスが有利
・12～14bit・・・信号振幅の大きく取れるプロセスが有利

3．ゲインブーストアンプに必要な性能について考察した。
　　①ゲインブーストによりpole-zero(doublet)が生じセトリング特性に影響を与えるが、

　　
　　　の条件を満たすことでpole-zero(doublet)の影響を抑えることができる。
　　②ゲインブーストアンプの消費電流はメインアンプの10～20％程度で良い。

( )5.11__ ≤≤= γγβωω totuaddu
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