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デジタル･スケーリング
デジタル･スケーリングの機能はPCM1732に内蔵されて

おり、イニシャルの状態ではこのデジタル･ゲイン･スケー
リングが自動的に機能するようになっています。デジタル･
ゲイン･スケーリングでのディスク別の信号フローを図2に
示します。デジタル･ゲイン･スケーリングでは、HDCD
ピーク･エクステンド有りの信号はそのままスルーします
が、HDCDピーク･エクステンド無しおよび通常CDの信号
は6dBアッテネーションされます。この−6dBゲインにより、
信号レベルはピーク･エクステンド有りの信号レベルと同じ
レベルになります。このデジタル･ゲイン･スケーリングの
特長は、

● 外部に何らの補正回路を必要としない
● 外通常CD、HDCDピーク･エクステンド無しの信号は、
デジタル領域で6dB減衰させるので、6dBのレベル低下
と、ほぼ1ビット分の量子化ロス（THD+N等のオー
ディオ特性の劣化）を発生する。

したがって、このデジタル･ゲイン･スケーリングを選択
した場合、通常CDおよびHDCDピーク･エクステンド無し
のディスク（信号）に対するオーディオ特性の劣化を認識し
ておかなければなりません。なお、このデジタル･ゲイン･
スケーリングとアナログ･ゲイン･スケーリングに切り替え
は、PCM1732のソフトウェア制御（モードレジスタ2、SCA）
で行うことができます。

概　要
このアプリケーションノートはHDCD＊デコーダ内蔵

DAC、PCM1732におけるHDCD再生に対応した、ゲイン･ス
ケーリングの原理とアプリケーション例について解説してい
ます。
＊HDCDはPacific Microsonics Inc.の登録商標です。

HDCDの基準レベル
HDCD方式では、エンコード（録音）時においては、ピー

ク･エクステンド有り、またはピーク･エクステンド無しの2
種類の方式が用いられており、その選択は主に録音サイド
の判断によります。このピーク･エクステンド有り、無しの
情報は、HDCD方式のHidden Codeとともにエンコード（録
音）時に記録され、HDCDデコード時はこれらの情報を抽出
します。PCM1732においては、このピーク･エクステンド
有り、無しはゲイン･ピン（ピン20）から、HDCD方式の情報
はHDCDピン（ピン9）からそれぞれ出力されます。
ディスクに記録される信号レベルの基準レベルは、この

ピーク･エクステンド有り、無しで6dB差があり、このレベ
ル差は何らかの手法で補正しなければなりません。図1にこ
れらの関係を示します。通常CDとHDCDのピーク･エクス
テンド無しの信号基準レベルは同じですが、HDCDのピーク･
エクステンド有りのものは、通常CDとピーク･エクステンド
無しの場合に比べて、6dB基準レベルが低くなっています。
したがって、HDCD対応CDプレーヤにおいては、この両者
のレベル差を補正しなければなりません。

ゲイン･スケーリング
前述の通常CDおよびHDCDピーク･エクステンド無しと

HDCDピーク･エクステンド有りのレベル差の補正を、ゲ
イン･スケーリングとここでは定義します。このゲイン･ス
ケーリングの手法には大別すると次の2種類の手法があり
ます。
1. デジタル･スケーリング
2. アナログ･スケーリング
それぞれの手法の原理を簡単に説明すると、デジタル･

スケーリングはPCM1732に内蔵してあるデジタルフィルタ
のアッテネータ機能を用いる手法で、アナログ･スケーリ
ングは外部にアナログ･ゲイン切り替え回路を用いる手法
です。
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図 1. ピーク･エクステンド有り、無し時のレベルの差の関係 
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アナログ･ゲイン･スケーリング
アナログ･ゲイン･スケーリングでのディスク別信号フローを図
3に示します。アナログ･ゲイン･スケーリングでは、ゲイン･ピン
からの通常CDおよびHDCDピーク･エクステンド無しとHDCD
ピーク･エクステンド有りの検出出力（HまたはL）によって、0dB
または6dBのゲイン切り替えを外部アナログ･ゲイン回路で行い
ます。通常CDおよびHDCDピーク･エクステンド無しの信号に対
しては0dBゲイン、HDCDピーク･エクステンド有りの信号に対
しては+6dBゲインをかけ、両信号のレベルを合わせます。この
アナログ･ゲイン･スケーリングの特長は

●外部にデジタル制御アナログ･ゲイン回路（0dB/+6dB）を必要と
する

●デジタルによるオーディオ特性の劣化がない。ただし、外部ア
ナログ･ゲイン回路はDAC性能に応じたオーディオ特性（両ゲイ
ンにて）を要求される。

したがって、アナログ･ゲイン･スケーリングでは、この外部ア
ナログ･ゲイン回路の設計がキーポイントとなります。PCM1732

のTHD + N特性は標準で0.0015％ですから、この低歪み特性を満
足するアナログ･ゲイン回路を設計しなければなりません。

アナログ･ゲイン回路
ここでは、アナログ･ゲイン･スケーリングにおけるデジタル制
御アナログ･ゲイン回路の設計例を示します。アナログ･ゲイン
回路の構成を考えた場合、そのゲイン制御の手法で大別すると

●リレーによるゲイン切り替え
●トランジスタによるゲイン切り替え

があります。また、コスト面からはポスト･ローパスフィルタの
機能を兼用させる場合も考えられます。ここでは、これらを考慮
し2種類のアナログ･ゲイン回路の例を示します。

リレーによるアナログ･ゲイン回路
リレーによるアナログ･ゲイン回路の例を図4に示します。この
回路はチャンネルあたり2個のオペアンプで構成され、1段目はポ
スト･ローパスフィルタ、2段目は0dB/+6dBのゲイン回路として

図2. デジタル･ゲイン･スケーリングでのディスク別信号フロー
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図3. アナログ･ゲイン･スケーリングでのディスク別信号フロー
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図4. リレーによるアナログ･ゲイン回路例
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動作します。ポスト･ローパスフィルタ段は、ゲイン、fc（カット
オフ周波数）を決定する定数は固定であり、2段目の反転増幅回路
の抵抗比をリレーで切り替えます。したがって、ゲイン切り替え
を行ってもローパスフィルタとしての特性は変化しません。ま
た、切り替えをリレーで行うため、半導体での場合に見られる非
線型特性の影響が一切ありません。
このリレーによるアナログ･ゲイン回路での総合周波数特性と
THD + N特性の実測例を図5、図6にそれぞれ示します。この回路
での注意点のひとつは最大信号振幅です。HDCDピーク･エクス
テンド有りのディスクでは、その言葉からも明らかなように、基
準レベルを超えるピーク信号が含まれている場合があります。す
なわち、通常のオーディオ出力レベルは2Vrms、約6Vp-pです
が、このレベルより最大6dB大きいピーク信号があった場合、
オーディオ出力レベルは通常の倍の4Vrms、12Vp-pとなります。
したがって、12Vp-pの最大信号振幅を設計仕様に考慮しなければ
なりません。

図5. リレー仕様フィルタ回路単体周波数特性

図6. リレー仕様フィルタ回路単体THD + N特性

トランジスタによるアナログ･ゲイン回路
トランジスタによるアナログ･ゲイン回路の例を図7に示しま
す。この回路では、ポスト･ローパスフィルタ機能とゲイン切り
替え機能を1つのオペアンプで実現しています。通常、アクティ
ブ･ローパスフィルタの設計ではゲインによりQの値が変化する
ので周波数特性も変化してしまいますが、この回路ではローパス
フィルタ特性をできる限り変化させず、トランジスタによる抵抗
のスイッチングで、6dB/12dBのゲイン切り替えを行っていま
す。このトランジスタによるアナログ･ゲイン回路での総合周波
数特性とTHD + N特性の実測例を図8、図9にそれぞれ示します。
この回路での注意点には、同様に最大信号振幅がありますが、基
本的に最も重要なのはスイッチング用トランジスタの選択です。
ここで使用するトランジスタはVCE（sat）の小さい、ON抵抗の低
いものを選択して下さい。
トランジスタ･スイッチによるスケーリングを行う場合のアプ
リケーション上の注意点について、デモボードに採用されている
回路（図7）を例にとり、以下に解説します。まず、半導体スイッ
チによる非線形特性への影響を出来る限り抑えるために、
2SC2878（Q201･202）に対してはON/OFF時とも、充分な電位で
バイアスをかける必要があります。本回路ではON時のプラス側
バイアスをアナログ電源AVCC + OF、OFF時のマイナス側をGND
に設定しています。ただし、DAC出力後のACカップリング･コン
デンサC201･202がトランジスタ･スイッチより前段にある場合に
は、オーディオ信号の振幅がマイナス側まで振れるため、バイア
スをAVCC–にしなければなりません。
バイアス電流量による特性への影響としては、ベース抵抗

（R209･210･211･212）の値が大きければ非線形特性の劣化、抵抗
値が小さければVCE（sat）の増加による弊害やチャンネル･セパ
レーションの劣化がトレードオフの関係で存在します。非線形特
性の劣化については、バイアス量の増加によってのみ改善される
と考えられます。VCE（sat）の増加は、スイッチ時のレベルシフト
によるノイズと、後段のゲインアンプでの直流分増幅による飽和
などが懸念されます。直流分増幅の問題では、サンプル回路の様
に、スイッチの後にACカップリング･コンデンサを入れることに
より回避出来ます。スイッチング･ノイズは、バイアスを減らし
てシフト量を抑え、スイッチング･スピードを遅くすることによ
り低減可能と考えられます。チャンネル･セパレーションについ
ては、理論的には電源･GNDのインピーダンスがゼロと考えて、
問題にならない筈なのですが、実際には周辺回路や基板の設計状
態により、ベース抵抗を介したL-R間の信号干渉が見受けられま
す。対策としては電源･GNDインピーダンス改善が正論ですが、
これが及ばない場合には、ベース抵抗値を大きくすることによ
り、干渉の抑制が可能です。サンプル回路のように、Q203→L
側、Q204→R側として別々の電流供給路を設けることも有効な手
段です。
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図7. トランジスタ回路によるアナログ･ゲイン回路例
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れる限りにおいて許されるものとします。当該情報に変更を加えて
複製することは不公正で誤認を生じさせる行為です。TIは、そのよ
うな変更された情報や複製については何の義務も責任も負いません。 
 
TIの製品もしくはサービスについてTIにより示された数値、特性、

条件その他のパラメーターと異なる、あるいは、それを超えてなされた
説明で当該TI製品もしくはサービスを再販売することは、当該TI製
品もしくはサービスに対する全ての明示的保証、及び何らかの黙示
的保証を無効にし、且つ不公正で誤認を生じさせる行為です。TIは、
そのような説明については何の義務も責任もありません。 
 
なお、日本テキサス・インスツルメンツ株式会社半導体集積回路製
品販売用標準契約約款もご覧下さい。 
http://www.tij.co.jp/jsc/docs/stdterms.htm

ご注意 

Copyright  2006, Texas Instruments Incorporated 
日本語版 日本テキサス・インスツルメンツ株式会社 

半導体製品は、取り扱い、保管･輸送環境、基板実装条件によっ
ては、お客様での実装前後に破壊/劣化、または故障を起こすこ
とがあります。 
弊社半導体製品のお取り扱い、ご使用にあたっては下記の点

を遵守して下さい。 
1.　静電気 

●　素手で半導体製品単体を触らないこと。どうしても触
る必要がある場合は、リストストラップ等で人体からアー
スをとり、導電性手袋等をして取り扱うこと。 

●　弊社出荷梱包単位（外装から取り出された内装及び個装） 
又は製品単品で取り扱いを行う場合は、接地された導
電性のテーブル上で（導電性マットにアースをとったも
の等）、アースをした作業者が行うこと。また、コンテ
ナ等も、導電性のものを使うこと。 

●　マウンタやはんだ付け設備等、半導体の実装に関わる
全ての装置類は、静電気の帯電を防止する措置を施す
こと。 

●　前記のリストストラップ・導電性手袋・テーブル表面
及び実装装置類の接地等の静電気帯電防止措置は、常
に管理されその機能が確認されていること。 

2.　温･湿度環境 
●　温度：0～40℃、相対湿度：40～85％で保管・輸送

及び取り扱いを行うこと。（但し、結露しないこと。） 

●　直射日光があたる状態で保管・輸送しないこと。 
3.　防湿梱包 

●　防湿梱包品は、開封後は個別推奨保管環境及び期間に
従い基板実装すること。 

4.　機械的衝撃 
●　梱包品（外装、内装、個装）及び製品単品を落下させたり、
衝撃を与えないこと。 

5.　熱衝撃 
●　はんだ付け時は、最低限260℃以上の高温状態に、10

秒以上さらさないこと。（個別推奨条件がある時はそれ
に従うこと。） 

6.　汚染 
●　はんだ付け性を損なう、又はアルミ配線腐食の原因と

なるような汚染物質（硫黄、塩素等ハロゲン）のある環
境で保管・輸送しないこと。 

●　はんだ付け後は十分にフラックスの洗浄を行うこと。 
（不純物含有率が一定以下に保証された無洗浄タイプの
フラックスは除く。） 

 
 
 
 

以上 
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