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1．はじめに 
 年々, デジタル集積回路の高速化と集積化が進んでいる. 
デジタル集積回路の高速化に伴って、アナログ-デジタル(AD)
変換器に対しても同等の高速化が求められている. 本研究で

は, AD 変換器の 1 種である ΔΣ 変調器を扱う. ΔΣ 変調器はオ

ーバーサンプリングとノイズシェーピングにより量子化ノイ

ズを信号帯域外へと遷移させ, SN 比を高めることができる. 
しかし、ΔΣ 変調器の非理想要因の 1 つとして過剰ループ遅延

があり, 回路内の遅延がノイズシェーピング特性を劣化させ, 
場合によっては変調器を不安定化させる[1]. 

2. 過剰ループ遅延の補償 
 本研究では積分器に抵抗R を追加することで不安定零点を

消去している. 不安定零点を持つシステムはオーバーシュー

トや位相遅れが現れ, 過剰ループ遅延の原因となるためであ

る. 本研究の積分器の回路図を示す. 

 
図 1. 抵抗を付加した積分器 

抵抗𝑅 の調整により零点の配置を設定でき, 𝑅 = 1/𝑔 とす

れば, 
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で表せ, 零点を消去できる. 𝛼 = 𝑔 𝑅/(1 + 𝑔 𝑅)である.  
 下図に抵抗を付加した場合と元の積分器の位相特性を示

す. 

 
図 2. 積分器の位相特性 

1[MHz]以上で差が生じはじめ、-180°に達する周波数は、そ

れぞれ、500MHz, 3.5GHz となった. ΔΣ 変調器では, SNR を高

めるために高周波でサンプリングするため, 積分器での位相

特性の違いが変調器に影響すると考えた. 

3．スペクトル評価 
 不安定化の根本的な原因は, 遅延によって変化した NTF が

量子化雑音を過度に増幅し, 積分器あるいは量子化器を飽和

させることにある. 内部が飽和した変調器の出力信号のスペ

クトルには, 入力信号の整数倍の高調波が現れ, SNR の悪化, 
最大安定振幅の減少へと至る. よって,本研究では入力正弦波

の振幅を変化させたときの SNR, 全高調波歪の測定結果をル

ープ遅延が改善されたかどうかの判断基準とする. 

 
図 3. 変調器出力のスペクトル 

SNR は高調波を含まない, 帯域内の信号と雑音の比であり, 
THD は全高調波歪と信号の比として計算した. 量子化器のサ

ンプリング周波数は 1[MHz]で , 入力信号の周波数は

7.8125[kHz]とした. 
 下図に SNR, THD の測定結果を示す. 

  
図 4. 入力信号対 SNR 図 5. 入力信号対 THD 

フルスケール振幅を与えても変調器が不安定になる傾向はな

く. SNR は上昇し続けている. THD の図から, 入力振幅の増加

に伴い高調波の影響が大きくなっていることはわかるが, ど
ちらも先行研究との差は見られなかった.  

4．結論 
 積分器の不安定零点を打ち消すことによって, 過剰ループ

遅延を補償することを目指した. 過剰ループ遅延がノイズシ

ェーピング特性を劣化させ, 変調器 SNR, 安定性が悪化する

ためである. スペクトル解析によると, 先行研究との変化は

見られず, 本研究の手法では遅延が改善されたとは言えない

結果となった.  
 先行研究と比較して改善された様子が見えなかったのは, 1
次ΔΣ変調器の安定性が元から高く安定性の低下という観点

から遅延が改善されたかどうかの判断はできなかったこと, 
動作周波数が低く位相特性改善の影響を受けなかったこと, 
ぜ連続時間型においてはセトリング速度の低下はさほど重要

ではないことなどの理由が挙げられる. 本研究での 1 次ΔΣ

変調器においては零点相殺の利点がほとんど見出せない結果

となったが, 動作周波数が高かったり, より高次の変調器の

場合については, 変化が生じる可能性はある 
 また, 代替案としては, 補償のための抵抗と並列にキャパ

シタを配置する Phantom Zero Compensation[2], 閉ループフィ

ッティングによる積分器のパラメータを補正する手法[3]が
ある. 
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