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背景

・8~14bitの分解能ではパイプライン型ADCが主力
・高画質化に伴い12bit以上のADCが必要だが、速度・消費電力とも不十分
→同程度の速度で消費電力が1、2桁大きい
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発表内容

1.マルチビット構成概要
2.検討事項

-オペアンプ必要利得
-容量ミスマッチ解析
-ノイズ解析
-容量値算出

3.マルチビット構成の性能見積もり
-消費電流と変換周波数の関係
-βとCL
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パイプライン型ADCの構成
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帰還係数βと負荷容量CL

次段の帰還容量

・帰還係数βはフィードバック系でオペアンプ出力から入力に帰還される量
・負荷容量は主にサンプリング時のCsとCf
（CpiとCpoはオペアンプ入出力の寄生容量）

出力から入力に帰還される量
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シングルビット構成

・１段で1bit分のデジタル出力
・ステージのゲインは2倍

・デジタルに出力された分をアナログ領域で減算

サンプリング時

増幅時

入出力トランスファーカーブ
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マルチビット構成

3bit

ゲイン：8
ゲイン：2

1b 1b1b

・マルチビット構成 では
１段でMビット分の変換を行う。

ゲイン：2 ゲイン：2
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回路
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２ビット構成時の単位変換回路

・シングルビット構成と比較
（Mビット構成の場合）

構造的な変化
・容量の数が２M個
・stageの数がM-1個減少

※トータルのサンプリング容量

CCCC M
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変換速度
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利得を上げると
帯域が減少

１次の系のオペアンプの応答
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・帰還係数βが減少 → GBWが低下
・負荷容量が減少 → GBWが向上

減少
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・変換周波数はGBWに比例

・セットリング時間の緩和
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発表内容

1.マルチビット構成概要
2.検討事項

-オペアンプ必要利得
-容量ミスマッチ解析
-ノイズ解析
-容量値算出

3.マルチビット構成の性能見積もり
-消費電流と変換周波数の関係
-βとCL



13

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+= +−+

C
C

dBG piMNN 11 22log20)(

オペアンプ必要利得

( )[ ]

out

io

f

pifs

DACsinfs
f

out

v
v

C
CCC

vCvCC
C

v
++

−

−+
=

1

1

1/β 1/G

12
11

+−≤−≈ MNerror G
G

β

1/4LSBを算定基準とすると

ゲインエラー

帰還係数は減少するが後段の誤差が緩和される影響により、
オペアンプの必要利得は同程度

※14bit構成で初段が3bit出力→92dB

初段ビット数 1bit 2bit 3bit 4bit 5bit

オープンループ
必要利得(dB)
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発表内容

1.マルチビット構成概要
2.検討事項

-オペアンプ必要利得
-容量ミスマッチ解析
-ノイズ解析
-容量値算出

3.マルチビット構成の性能見積もり
-消費電流と変換周波数の関係
-βとCL



15

容量値の決定

容量値Cs,Cfが

大きい場合

変換精度 ・・・ 高い
速度 ・・・ 低下
消費電力 ・・・ 増加
占有面積 ・・・ 増加

これらの要素を考慮した
最適な容量値Cs,Cfの
決定が重要

仕様を満たす範囲で最小な容量値を用いればよい。

変換精度に影響を与える
１．ミスマッチ精度
２．ノイズ

a)オペアンプノイズ
b)スイッチのオン抵抗ノイズ

を考慮したCs,Cfの設計
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容量ミスマッチ（DNL)
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DNLが1/4LSB以下となるように容量値を設定
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初段1.5bit構成時に容量ミスマッチがある場合

理想特性

実際

※k：プロセスで決まる定数
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同じDNL精度ならば

より小さな容量値が使える
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DNL改善の定性的な説明

傾きが増大

間隔が狭まる

同程度

結局、数段分の誤差が
緩和される効果により
DNLが改善する。

誤差大

誤差小

vin

+vref
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-vref

vout

冗長構成時のトランスファーカーブ
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ミスマッチにより決まる容量値
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DNLがマルチビットほど改善し、ミスマッチで決まる容量値

（トータルのサンプリング容量）が小さくできる。
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容量ミスマッチによるINL誤差
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累積度数が80％以上の領域ではほぼ同じ曲線

INL変換精度にはほぼ影響なし ※ノイズにより決まる
容量値を採用
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スイッチのオン抵抗ノイズ

サンプリングされたノイズが出力端に移動
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ノイズ解析

後段をすべて1bit構成と仮定して入力に換算

全体の入力換算ノイズ

222
_ nswnoptotout vvV +=

1bit 2bit 3bit 4bit 5bit

α 2.89 1.50 0.77 0.39 0.20 

・係数が1bitごとに約1/2
・必要なトータル容量は
変わらない。

初段の出力換算ノイズ

M
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B
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TkV 22
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結局、kT/Cノイズの係数倍で表される。

※トータル容量 ( )CC M
t 2=
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容量値算出

容量ミスマッチは誤差補正可能なので不可避なノイズでの容量値を採用

初段サンプリング容量はビット構成に依らない
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性能モデル
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・サンプリングする容量が大きいため
100mAの電流でも変換周波数が飽和しない
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低速な範囲では
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まとめ

オペアンプ

・オペアンプの利得はシングルビット構成と同程度

容量

・ミスマッチ誤差が緩和され、DNL特性が改善
・INLはビット構成では変化しない

・ノイズにより決まる容量値ではトータルのサンプリング容量が
ビット構成に依らない

消費電流と速度

・低消費電流な領域ではマルチビット構成のほうが高速
・高速化には不向き
・14bit以上の分解能では、マルチビット構成が有利

マルチビット型パイプラインADCの性能を検討
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