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コンティニュアス･タイム（連続時間）型
シグマ/デルタA/Dコンバータ
— Scott Kulchycki, Engineer, Ph. D.

A/Dコンバータ（ADC）には2つの基本的動作があります。すなわち、時間方向の離散化
と振幅方向の離散化です。ADCの実際の構造は異なることもありますが、Figure 1はこ
の2つの基本動作を示した概念図です。[1]

ADCが行う第1の動作は、連続的に時変する入力アナログ信号の時間方向の離散化とサン
プリングです。通常、入力信号は、等間隔の時間刻みで周波数fSでサンプリングされ、こ
のサンプルは周期（TS = 1/fS）ごとに分割されます。一度入力信号がサンプリングされる
と、この信号は単にインパルスとして各サンプリング間隔kTSに存在するだけです。ただ
し、このサンプリングされた信号は、まだ無限範囲の値として想定されるので、正確にデ
ジタル形態で表すことはできません。

ADCの第2の機能は、サンプリングされた信号の振幅方向の離散化です。すなわち、
ADCは有限数の可能な値の中から1つの値を取り、これで各サンプルの振幅を近似しま
す。ADCの出力は、有限数の可能な値しか取れません。そこで、ビット長がコンバータ
の可能出力総数に相当するデジタル符号を用いて、各サンプルの振幅を1つのデジタル符
号で表します。この有限数のコンバータ出力値は、アナログ入力信号をデジタルで表した
ものに誤差を持ち込みます。このいわゆる量子化誤差が、コンバータの分解能の制約要因
になります。
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Figure 1: アナログ /デジタル変換
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コンティニュアス･タイム（連続時間）型シグマ/デルタA/Dコンバータ

コンティニュアス･タイム型シグマ/デルタ（CT型ΣΔ）
ADC
ナショナルのADC12EU050は、業界で初めて実用化され
た連続時間（CT）型ΣΔADCです。ADC12EU050は、
パイプライン型や従来型の不連続時間（Discrete Time: 
DT）型ΣΔADCなどのサンプリング入力ADCと比べた
際の固有のメリットと、ナショナルがオンチップ集積化
した付加的回路により、性能の向上を実現しています。

消費電力の低減
CT型ΣΔアーキテクチャの最大のメリットは、高分解能
のサブ100MSPSアプリケーションにおいて、サンプリン
グ入力ADCに比べて消費電力低減を実現することにあり
ます。ADCの一般的な性能比較には、消費電力の性能係
数（Figure of Merit: FOM）が用いられます。FOMは通
常、ADCの全体的な消費電力をADC出力の分解能と帯域
幅で割って計算されます。CT型ΣΔ技術に固有の効率面
の長所を活かしたADC12EU050は、極めて低い消費電力
で優れた性能を発揮し、卓越したFOMを提供します。

消費電力面でのCT型ΣΔ方式の長所は、内部回路による
ものです。パイプライン型、DT型ΣΔADCの両方を含
む、あらゆるサンプリング入力スイッチト･キャパシタ
（SC）回路では、内部アンプはほぼターゲット分解能以
内で各周期にセトリングしなければなりません。これが
内部アンプにとって大きな速度上の制約となり、消費電
力を増加させるとともに [2] 、サンプリング･レートの最
大化を妨げます。

CT帰還を用いるCT型ΣΔは、アンプ出力で出力電圧を
瞬時に切り換えることをしないため出力のセトリングが
不要で、アンプにとっての速度上の制約は緩和されま
す。[2] 正確な比較は困難ですが、SCの性質上、サンプリ
ング入力ADCはCT型ΣΔと比べてより高速のアンプが
必要になるため、パイプライン型ないしDT型ΣΔADC
では概して消費電力が増加します。高速セトリングが不
要なCT型ΣΔADCは、従来型のDT型ΣΔADCより高速
のサンプリング･レートを達成することも可能です。

低消費電力で、エネルギー効率の高い動作はいかなる
システムにおいても重要ですが、ことに携帯機器の場
合は、低電力化によりバッテリ寿命延長と発熱低減が

得られます。この発熱低減は、携帯型超音波システム
などの携帯型アプリケーションにとって特に重要です。
ADC12EU050の電源電圧は1.2Vなので、単体バッテリに
よる動作が可能です。

アンチ･エイリアシング･フィルタリング
CT型ΣΔADCアーキテクチャは、固有のアンチ･エイリ
アシング･フィルタ（AAF）機能を備えているため、厳
格な入力フィルタリングは不要です。ADC12EU050で
は、AAFの性能特性がデジタル領域内で設定されるた
め、非常にハイレベルのパスバンド･フラットネスと急峻
なロールオフ（高次）が得られます。

CT型ΣΔADCのアンチ･エイリアシング性能は、ΣΔ
モジュレータとCT回路を兼備していることによるもの
です。パイプライン型ADCのようなナイキスト･レート
ADCの場合、出力サンプリング･レートの倍数付近の信
号によって帯域内でエイリアシングが発生するのを防ぐ
ため、ADCの前に高次の外付けAAFを配置する必要が
あります。パイプライン型ADCでは、帯域内でエイリア
シングを発生させる恐れのある周波数範囲を低減するた
め、オーバー･サンプリングを行うことがよくあり、それ
だけ外付けAAFの必要性は減ります。しかし、そうした
オーバー･サンプリングはナイキスト帯域幅を浪費し、
後続のデジタル回路への要求を増やし、システムの消費
電力増につながります。これに対して、（CT型、DT型
のいずれでも）ΣΔADCでは、オーバー･サンプリング
とそれに続くモジュレータ出力の間引きフィルタ処理に
よって、ADCの出力レートの半分のカットオフ周波数を
持つ、非常に急峻なロールオフ特性のローパス･フィルタ
が得られます。

しかもCT型は、ΣΔアーキテクチャに固有な長所に加え
て、DT型ΣΔADCさえも凌ぐさらなるメリットを提供
します。CT型ΣΔADCはフォワード･ループ･フィルタ
の出力時点でサンプリングを行うので、信号はサンプリ
ングの前にあらかじめこのループでローパス･フィルタ処
理され、帯域内でエイリアスを発生させかねないモジュ
レータ･ループ･サンプリング･レート（MfS）付近の信
号を減衰させます。そして次に、これらのエイリアス信
号は内部量子化器の入力に注入されて、量子化ノイズの
シェーピングと同じ方法、ループによってノイズ･シェー
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ピングされます。[1] この2つの効力を備えたCT型ΣΔ
ADCは、ナイキスト･レートADCと比べた時のオーバー
･サンプリングとデジタル･フィルタリングのメリットに
加えて、DT型ΣΔADCと比べてより大きいアンチ･エイ
リアシング効果を発揮します。Figure 2 は、CT型ΣΔ
ADCとパイプライン型ADCのアンチ･エイリアシング･
フィルタ性能の比較です。

スイッチング･ノイズがなく、ドライブしやすい入力
CT型ΣΔADCはまた、CTの内部回路の性格から、サン
プリング入力ADCに比べてスイッチング・ノイズのない
入力を提供します。パイプライン型や従来型のDT型ΣΔ
ADCなどのサンプリング入力ADCでは、入力段はスイッ
チト･キャパシタ（SC）で構成されますが、ADCの全体
的な熱ノイズを低減するため、SCは通常大型になりま
す。この大型のSCをドライブするのは難しく、特に内部
モジュレータが出力データレートを幾度もサンプリング
するDT型ΣΔADCの場合はそうです。加えて、サンプ
リング入力からの大きいスイッチング･ノイズがシステム
にカップリングし、システムの全体性能が低下する恐れ
もあります。入力サンプリング･スイッチのゲート/ソー
ス間電圧が原因で、SC入力に印加される入力電圧も制
限されます。CT型ΣΔ技術は、SCサンプリングADCと
異なり、一定の抵抗性入力を提供します（Figure 3を参
照）。

CT型ΣΔの入力はサンプリングされないので、SCを使
わず、入力ドライブが容易なため、低コストの低電力駆
動回路を使用できます。加えて、入力スイッチング･ノイ
ズを発生しないためノイズのシステムへのカップリング
が低減し、全体性能が向上します。しかも、入力電圧振
幅を制限する入力時点でのスイッチングがないので、SC
サンプリングADCに比べて許容入力電圧範囲を広く取る
ことができます。実際に、入力電圧が電源レールを上回
ることさえあります。

低ジッタPLLが正確なサンプリング･クロックを提供
すべての高速･高分解能のデータ･コンバージョン･シス
テムにおいて、ADCのフル分解能を発揮させるには低
ジッタのサンプリング･クロックが不可欠です。ナショ
ナルのADC12EU050では、モジュレータのオーバー･サ
ンプリング･クロックで内部ΣΔループの量子化器をド
ライブします。このクロックは、PLL+VCOで構成され
るオンチップ･クロック･コンディショナから与えられま
す。この高性能PLLは、High-Q共振回路を生成するため
にオンチップLC同調回路を使います。このオンチップ･
クロック回路が周波数を逓倍し、低ジッタのサンプリン
グ･エッジをモジュレータのループに与えます。このた
め、高コストの高性能外部クロック･ソースを使わずに、
CT型ΣΔADCのメリットを活かすことができます。シ
ステム設計者は、所望の出力サンプリング･レート（40～
50MSPS）に合わせて通常品質の低価格の水晶発信器を
用意するだけです。あとはADC12EU050のオンチップ･
クロック回路に任せれば十分です。
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Figure 2. CT型ΣΔADCとパイプライン型ADCの
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PowerWise®高速コンティニュアス･タイム型
シグマ/デルタA/Dコンバータ

シグマ/デルタA/Dコンバータは、アンチ･エイリアシング･フィルタとオンチップPLL+VCO機能を内蔵しています。

ADC12EU050の特長
• 8チャネル、12ビット、40～50MSPS A/Dコンバータ
• 超低消費電力: 350 mW

• 50MSPS時のチャネルあたり消費電力: 44mW

• エイリアシング･フリーの
 サンプリング帯域幅: 最大25MHz

• オンチップPLL+VCO

• 信号対ノイズ＋歪み比（SINAD）: 68dB

• 信号対ノイズ比（SNR）: 70dBFS

• 即時過負荷回復（IOR）機能
• LLP-68パッケージ

アプリケーション
医療用画像処理、産業用画像処理、通信、試験/計測機器および携帯システムに最適です。

national.com/JPN/adc

PCI

ADC12EU050アンプアンプ

PCI

PCIDAC

超音波診断装置のブロック･ダイアグラム

基準電圧源 オーディオ出力

MUXおよび
T/Rスイッチ

電　源

ディスプレイ

HV TX
アンプ

レギュレータ

スペクトラル･
ドップラ処理
（Dモード）

TX
ビームフォーマ

ビームフォーマ
中央制御
システム

RX
ビームフォーマ

静止画/
動画処理
（Bモード）

カラー･
ドップラ処理
（Fモード）

PowerWise製品のサンプル、データシート、およびその他の情報は：
national.com/JPN/adc



5

SIGNAL PATH designer

signalpath.national.com/jpndesigner

コンティニュアス･タイム（連続時間）型シグマ/デルタA/Dコンバータ

オンチップ高精度クロックのもうひとつの特長は、外部
回路とつないでシステム内の時間が重視される他のブ
ロック向けのシステム基準クロックとしても利用できる
ことです。このため、低ジッタ･ソースへの余分なコスト
を節減でき、設計の簡素化と実装スペースの低減が可能
になります。

即時過負荷回復
ΣΔモジュレータは帰還ループなので、大きい入力信号
があった時に過負荷の影響を受けやすいという問題があ
ります。代表的なΣΔモジュレータでは、こうした過負
荷状態の場合は、ループをリセットする必要があります
が、ループ内に蓄積されていたデータが失われ、ADC出
力に大きなグリッチが発生することがあります。ループ
をリセットする代わり、モジュレータの動作を継続させ、
過負荷状態をループから単純に抜け出させる方法もあり
ますが、ADC出力データがキャプチャされている間、過
負荷状態が解消されるまで数クロック･サイクルの間待機
する必要があります。ADC12EU050は、過負荷状態から
即時に回復させる回路を内蔵しています。この即時過負
荷回復（Instant-Overload Recovery: IOR）回路により、
ADC12EU050は入力過負荷状態が起きた場合でもシグナ
ル･インテグリティ（信号の整合性）を維持し、パイプラ
イン型ADCさえも上回る速さで回復を果たします。

技術的な順応性
CT型ΣΔ技術は、将来の技術に十分順応できる能力を
持っており、ADC市場で長期的なプレゼンスを確保でき
ます。CT型ΣΔでは、サンプリング動作をループ･フィ
ルタの出力時点で行うため、サンプリング動作のエラー
が性能に及ぼす影響は大幅に低減します。パイプライン
型やDT型ΣΔADCなどのサンプリング入力ADCの場合
は、サンプリングをADCの入力時点で行うので、いか
なるサンプリング･エラーも重大です。CT型ΣΔが将来
のスケーリングされたCMOSプロセスに対してより大き
い順応性を持っている理由は、この点にあります。オー
バードライブやリークの低減、さらには将来のプロセス
における他のエフェクトが原因となるサンプリング回路
の非理想性は、パイプライン型やDT型ΣΔなどのサンプ
リング入力ADC に対して、CT型ΣΔADCよりもはるか

に大きな影響を与えます。

ナショナルの新しいCT型ΣΔADC
PowerWise®の12ビット、8チャネルのCT型ΣΔADC製
品ADC12EU050は、エイリアシング･フリーの20MHzか
ら25MHzのサンプリング帯域と40MSPSから50MSPSの変
換速度を提供します。信号対ノイズ＋歪み比（SINAD）
は68dB、信号対ノイズ比（SNR）は70dBFS（デシベル･
フルスケール）です。1.2Vの単一電源で動作し、50MSPS
時のチャネルあたり消費電力は44mW、総消費電力はわ
ずか350mWで、現在市販されている競合のパイプライン
製品に比べて30パーセント低減します。

ADC12EU050は、業界標準のLVDS（小振幅差動信号）
およびSLVS（スケーラブル低電圧信号）モードを提供す
るプログラム可能なシリアル出力を使用しており、相互
接続の複雑さを低減します。-40℃から+85℃までの温度
範囲で動作し、68ピンLLP®パッケージで提供されます。

まとめ
ナショナルの先進的なADC12EU050 ADCソリューショ
ンは、40年以上も前からCT型ΣΔADCに期待されてい
た性能面の飛躍を実現し、研究段階から量産化段階への
移行に成功した製品です。競合のいかなるパイプライン
製品に比べて消費電力を30パーセントも低減し、現在市
販されている最高速のDT型ΣΔADCに比べ数倍も高速
な出力レートで12ビットの分解能を提供します。

ADC12EU050のベースになっているCT型ΣΔ技術はま
た、固有の大きなアンチ･エイリアシング･フィルタ機能
と低ノイズのドライブしやすい入力段のメリットも提供
します。ADC12EU050は、高コストの高性能クロック･
ソースを不要にするオンチップ･コンディショナを内蔵し
ています。さらにADC12EU050は、入力過負荷状態から
の即時回復機能を提供することで、ADCを入力過負荷持
続のリスクから回避させます。■

コンティニュアス･タイム型シグマ/デルタA/Dコンバータ
の詳細情報は、ナショナルのサイトでご覧ください。
national.com/JPN/adc

[ 1 ] S. D. Kulchycki, “Continuous-Time ∑Δ Modulation for High-Resolution, Broadband A/D Conversion,” Ph.D. dissertation, Stanford University, March 2007.

[ 2 ] E. van der Zwan and E. C. Djikmans, “A 0.2 mW CMOS ∑−Δmodulator for speech coding with 80 dB dynamic range,” IEEE Journal of Solid-State Circuits, vol. 31, no. 12, pp. 1873-1880, 
December 1996.
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高電力密度スイ
ッチング･コンバ

ータの

損失および接合
部温度を計算す

る

— Matthew Reynolds, Principal Applications Engineer

今日のFPGA向け電源設計
次号予告

はじめに
今日のシリコン

･プロセス技術は
パワーコンバー

ジョンICの電力
密度を5年前の技

術と比

べて桁違いに向
上させました。

微細化およびそ
の他のパワー･プ

ロセスの改良に
よって、

ナショナルはさ
らなる高効率デ

バイスを開発し
ています。こう

した効率向上は
低RDS-ONお

よび低容量性デ
バイスなど、ナ

ショナルの新し
いIP（設計資産

）によって実現
されまし

た。さらに、シ
リコン･サイズの

縮小でロジック
回路が一段と小

型化した結果、
電源関連

の主要素子の実
装スペースが拡

大しています。

この5年間に、
ナショナルは新

しいプロセス技
術を活用して、

電力密度の面で
業界を

リードする降圧
型、昇圧型、昇

降圧型およびSE
PIC（Single-En

ded Primary I
nductor 

Converter）コ
ンバータの小型

パッケージ製品
を相次いで開発

しました。現在
提供してい

る代表的な製品
には、LM2734Z

および LM2830
/31/32降圧型コ

ンバータ、LM2
735昇圧型

SEPICコンバー
タなどがありま

す。LM2734Zは
、3V～20Vの入

力電圧範囲およ
び3MHz

のスイッチング
周波数を持って

います。LM283
0/31/32降圧型コ

ンバータはLM2
735コン

バータと同様に
、電力密度に関

して業界リーダ
ーとしての地位

を確保していま
す。本稿で

はこれらのデバ
イスおよびアプ

リケーション回
路の概要を解説

し、高密度モノ
リシック

DC/DCコンバー
タを使用する際

の実用的なヒン
トを紹介します

。

プロセス技術の
進歩によってコ

ンバータの効率
がどれほど向上

したかについて
説明する

前に、まずモノ
リシックDC/D

Cコンバータの電
力損失を理解す

る必要がありま
す。損失

は、導通損失と
スイッチング損

失の2種類に分類
されます。導通

損失の方が理解
しやすい

ので、まずこれ
について説明し

ます。

導通損失
すべてのシリコ

ン･デバイスは、
それぞれ特有の

抵抗を持ってい
ます。電流が抵

抗を通っ

てICおよびパッ
ケージに流れる

と、IRMS2 x Rの電
力損失が発生し

ます。

DC/DCコンバー
タ内の損失を知

るには、降圧型
コンバータを検

証するのが便利
です。降

圧型コンバータ
は現在最も一般

的なDC/DCコン
バータです。こ

の方式は入力電
圧より低

い出力電圧を生
成します。
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最新の高性能プロセッサやDSPにより新たなシグナル･プロセッシング技術が普及するにつれ、

今日の通信、計測システム設計はますます複雑なものになっています。速度、分解能に対するシステム要求が増大するにつれ、さらに高性能なアナログA/Dコンバー

タ（ADC）が登場し、それに伴いアナログ･フロントエンド（AFE）の性能向上が求められるよう

になっています。多くのシステムでは、AFEはシステムの全体的な性能を大きく制約する要因の

ひとつとみられています。医療用超音波診断装置、レーダー、無線IDタグ（RFID）、ビデオ画像

処理などのアプリケーションでは、高性能AFEが必要になります。今日AFE設計の際に技術的

課題のひとつとなっているのは、ADC駆動に最適なアンプの選択です。特に重要な課題になる

のが、シグナルパスのダイナミック･レンジをいかに最大化し、アプリケーションに最適なフィルタを

いかに選択するかということです。本稿では、高速データ･アクイジション･システムの設計をテー

マに、ADCを駆動するAFE回路やクロック回路から生じる、システム性能全般に対する制約要

因のいくつかについて解説します。
Figure 1 は、ソース電圧（Vs）、低ノイズ･アンプ（LNA）、ADCドライバ、チャネル･フィルタ、サ

ンプリング･クロックおよびADC段などで構成される一般的なAFEシグナルパスを示しています。

Figure 1. AFEシグナル･パス

高性能シグナルパスに最適なアンプ、ADC、
およびクロックの選択— Mike Ewer, Principal Applications Engineer

特集記事 ..........................................1-9
GHz帯域幅アンプ........................10
ギガビット級A/Dコンバータ....11 
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データ･アクイジション･システムの性能を測る上で最も重要な尺度となるのは、分解能を示す有

効ビット数（ENOB）です。処理される信号に対してAFEの各段で加わるノイズおよび歪みを最

小に抑えることで、ENOBを最大化できます。特定の段で加わるノイズの指標となるのはノイズ係

数Fで、これはその段の総入力換算ノイズを、前段に起因する入力ノイズで割った値です。しば

しば取り上げられるノイズ指数（NF）は10 log Fです。フィルタを無視した場合、カスケード接続

されたシグナルパス全体のノイズは、Friiの式を使って次のように求められます。
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ナショナルは、簡単な操作で回路設計を加速するSignal-Path Designerを
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