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発表内容

研究背景と研究目標

並列型ＡＤＣの研究課題

回路構成とシミュレーション検討

まとめ



背景

Wireless Home Network
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(802.15.3a)

WLAN
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近年のデジタル情報機器の発達

ＵＷＢ等の超広帯域無線システム

デジタル情報機器の無線接続化

⇒超高速、広帯域、低消費電力の並列型ＡＤＣの必要性



研究目標

過去の６ｂｉｔＣＭＯＳＡＤＣと目標値の比較

並列型ＡＤＣの高速化にはトランジスタの微細化が必須
９０ｎｍＣＭＯＳプロセスを用いた超高速並列型ＡＤＣの開発

消費電力 １００ｍＷ

変換周波数 ２ＧＳＰＳ

ＩＮＬ，ＤＮＬ ０．５ＬＳＢ以下

信号帯域 ５００ＭＨｚ

目標値

目標

Ｉｎｆｉｎｅｏｎ‘０４

ＵＣＬＡ‘０３

Ｐｈｉｌｉｐｓ‘０２

ＵＣＬＡ‘０１

Ｋ．Ｕ．Ｌｅｕｖｅｎ‘０２

□0.13um
□0.18um
□0.25um
□0.35um2GSps

1GSps

200mW 400mW
消費電力

サンプリング周波数

7.5GSps/W

20GSps/W



研究背景と研究目標

研究課題

回路構成とシミュレーション検討

結果



並列型ＡＤＣの研究課題

精度
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研究課題
比較器のオフセットによ
る精度の悪化

オフセットを小さくするに
は面積の増加が伴い帯
域低下、消費電力増加

ダイナミックレンジの低
下による精度の悪化

前段増幅器の広帯域化
による消費電力の増加

精度、帯域、消費電力のトレードオフ



並列型ＡＤＣの研究課題

ＭＡＴＬＡＢによる１０００回のモンテカルロ解析
比較器オフセットｖｓ目標INL,DNL達成確率

比較器オフセット
トランジスタミスマッチによるしきい値のばらつきに起因

ＩＮＬ、ＤＮＬが０．５ＬＳＢ以下となる確率

ＩＮＬ、ＤＮＬ≦０．５ＬＳＢ

⇒比較器オフセット電圧の標準偏差≦ ０．１ＬＳＢ
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A
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TH =)(σ

しきい値ばらつき

σ=0.1LSB
(DNL<0.5LSB)
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研究背景と研究目標

ＦｌａｓｈＡＤＣの研究課題

回路構成とシミュレーション検討

結果



全体回路

サンプリング列（３３）

一段目前段増幅器列（３３）

１ｂｉｔ補間回路（×２）

二段目増幅器列（６３）

比較器列（６３）

三段目増幅器列（６３）

20fF

20fF 10fF

20fF

20fF 20fF

20fF

20fF

20fF



比較器
低消費電力化のためにダイナミックコンパレータを採用

σ（Ｖｏｆｆｓｅｔ）＝１９．７ｍＶ（ＡＶＴＨ＝４ｍＶ）

⇒ １ＬＳＢ以上の標準偏差

W=1um

W=1um

W=1um W=1um

W=1um

W=1um

W=1um W=1umW=2umW=2um

Ｓｐｅｃｔｒｅ Ｔｒａｎｓｉｅｎｔ解析

LW
A

V VTH
TH =)(σ

しきい値ばらつき

全てのトランジスタ：L=0.1um

Vout+

Vout-

CLK

３００回のモンテカルロ解析結果

電圧（Ｖ）
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前段増幅器
比較器の前段に増幅器を接続し、入力換算オフセットを低減

増幅器Ａ１～ＡＮ－１

アウトプットオフセットストレージ（後段の容量によりオフセット除去）

高速、低利得の増幅器向き

増幅器ＡＮ

インプットオフセットストレージ（前段の容量によりオフセット除去）

低速、高利得の増幅器向き

入力換算オフセット電圧
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Ｃｓ Ｃｓ Ｃｓ
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オフセットキャンセル方法の比較

リセット期間中に入力側の容量により
オフセット電圧を充電

リセット期間中に出力側の容量により
オフセット電圧を充電

⇒高利得が有利

⇒低利得が有利

利得が大きいと出力電圧がオフセットに
より飽和

⇒

⇒

アウトプットオフセットストレージ

Av・VoffsetAv

インプットオフセットストレージ

Av

Voffset
Av+1
Av



前段増幅器の高速動作（高利得ｖｓ多段)

⇒高速化のために１段当たりの利得の小さい３段カスケード増幅器を採用

信号増幅率

出力抵抗大⇒サンプリング周期に対して時定数が大きくなり信号増幅率飽和

オフセットキャンセル誤差

出力抵抗大⇒出力電圧がリセット期間にセトリングせずオフセットキャンセル誤差増大
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G Rout( )

300001000 Rout

時定数を考慮した信号増幅率

出力抵抗大
⇒増幅率飽和

オフセットキャンセルの誤差係数
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Cerror Rout( )
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出力抵抗大
⇒誤差増大

オフセットキャンセルには信号パスに容量が必要 高速化難



前段増幅器の高速化
パイプライン化

前段増幅器の利得とスピードはトレードオフ

⇒カスケード接続増幅器のパイプライン動作による高速動作
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Ｖｒｅｆ＋

Ｖｒｅｆー



サンプリング

オフセットキャンセルに用いる入力容量によるサンプリング

差動で１．２Ｖｐｐの入力電圧範囲をとることが可能

⇒ダイナミックレンジの拡大

Φ１

Φ１

Φ１

Φ１

Φ２

Φ２

Ｖｉｎ＋

Ｖｉｎ－

Ｖｒｅｆ＋
Ｖｒｅｆー

Φ２ Φ１

Ｖｃｍ

入力ＣＭ一定
（=ダイナミックレンジ大）

各前段増幅器でサンプリング

Ｖｒｅｆ０

Ｖｒｅｆ１

ＶｒｅｆＮ

通常のサンプリング
前段増幅器列の前に一つのS&H回路

多数の入力ＣＭレンジ
に対応する必要性
（＝ダイナミックレンジ小）



前段増幅器
ダイナミックコンパレータに前段増幅器を接続しモンテカルロ解析

比較器オフセット標準偏差
１９．７ｍＶ

比較器＋増幅器オフセット標準偏差
１．７０ｍＶ

３００回のモンテカルロ解析結果

⇒高精度化の実現

分布

60

40

20

-40 -20 0 20 40
オフセット電圧(mV)

分布

60

40

20

-4 -2 0 2 4
オフセット電圧(mV)

入力換算オフセット電圧を0.1ＬＳＢ以下に削減

□比較器のみ
□増幅器つき



補間回路

容量補間技術

⇒低消費電力化、低入力容量化が可能
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Ｖｉｎ１とＶｉｎ２の
間に仮想的に比
較電圧を作り出
すことが可能

容量による
分圧

増幅器、サンプリング容量の低減



周波数特性評価方法
Core回路

（比較器、増幅器等）
エンコーダ

DAC

Spectre
モデル

Verilog-A
モデル

MATLAB
解析

Coherent Sampling解析

比較器出力波形 DAC出力波形 解析波形

回路モデル 機能モデル システムモデル

3fs/P
fin fin

fsignalfin

2fs/P
fi
n

fin

高周波信号を低周波数
に変換して解析

fs/P
fi
n

fin

•ナイキストＡＤＣの周波数特性評価
⇒高調波歪みとノイズの分離が困難

⇒ＣｏｈｅｒｅｎｔＳａｍｐｌｉｎｇ



周波数特性評価方法
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ＣｏｈｅｒｅｎｔＳａｍｐｌｉｎｇ：
入力信号周期の奇数倍の期間サンプリ
ングして並び替え、仮想的に低い周波
数（基本波）へと変換する方法

samplingsamplesigcycle TNTN ×=×

Nsample:サンプリング数
Tsig:信号周期
Ncycle：解析時間に対して信
号周期の比
Tsampling:サンプリング周期

Ncycle:3Nsample:32
ｍ：整数
Ｐ：データ間引き数

in
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sig f
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mNP 1±
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FFT基本波に変換

間引き数Pの決定により並び替え



補間回路

容量比により多ビット補間可能

20fF

20fF

20fF

10fF

20fF 20fF

20fF

20fF

容量による
分圧

何ビット分補間したらよいか？

①補間無し

②１ｂｉｔ補間

③２ｂｉｔ補間

シミュレーションにより確認

２ｂｉｔ以上でも補間可能



補間回路 周波数特性比較

５０Ωドライブを仮定

補間小
ＳＮＲ悪化

ENOB

6bit

5.6bit

5.2bit

200M 400M 600M 800M

有効信号帯域

３ｄＢ

2bit補間

１bit補間

補間無し

SNDR
38dB

36dB

34dB

200M 400M 600M 800M

200M 400M 600M 800M

SNR

38dB

37dB

36dB

35dB

補間大
ＴＨＤ悪化

THD

200M 400M 600M 800M

-50dB

-40dB

-30dB

入力信号周波数（Hz) 入力信号周波数（Hz)

入力信号周波数（Hz) 入力信号周波数（Hz)



補間回路

補間の効果

メリット
消費電力が減る。

入力容量が小さくなる。

デメリット
前段増幅器の帯域が狭くなる。

補間によりＴＨＤは大きくなるが、ＳＮＲが大きくなることによっ
て、有効信号帯域(800MHz)を保ちながら低消費電力化が可
能となる。

本研究では 適な補間ビット数は１ビット

ＳＮＲ改善

ＴＨＤ悪化



全体回路

サンプリング列（３３）

一段目前段増幅器列（３３）

１ｂｉｔ補間回路（×２）

二段目増幅器列（６３）

比較器列（６３）

三段目増幅器列（６３）

20fF

20fF 10fF

20fF

20fF 20fF

20fF

20fF

20fF

⇒トランジスタにばらつきを入れ全体シミュレーション



全体ばらつきシミュレーション結果

INLmax 0.52LSB

INLmin -0.14LSB

DNLmax 0.53LSB

DNLmin -0.36LSB

３．９ＭＨｚ再生波形

目標値±0.5LSB

ＩＮＬ，ＤＮＬ

0.5LSB

-0.5LSB

-1LSB

1LSB

0LSB

ENOB 5.81bit

SFDR 48.9dB

SNR 37.4dB

THD -45.2dB @3.9MHz



研究背景と研究目標

ＦｌａｓｈＡＤＣの研究課題

回路構成

まとめ



まとめ

消費電力 １００ｍＷ

変換周波数 ２ＧＳＰＳ

ＩＮＬ，ＤＮＬ ０．５ＬＳＢ以下

信号帯域 ５００ＭＨｚ

目標値

消費電力 ８５ｍＷ（アナログ）

変換周波数 ２ＧＳＰＳ

ＩＮＬ，ＤＮＬ ０．５３ＬＳＢ以下

信号帯域 ８００ＭＨｚ

シミュレーション結果

ダイナミックコンパレータ

低消費電力化

高速前段増幅器

比較器オフセットの除去

ダイナミックレンジの 大化

パイプライン動作による高速化

補間回路

広帯域を保ちながら低消費電力化



終わり
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