
(57)【要約】

【課題】これまでの巡回型Ａ／Ｄ変換器は、増幅器の利

得の変動やキャパシタの容量誤差により、十分な精度が

得られなかった。

【解決手段】反転増幅器の入力と入力信号間、同じく反

転増幅器の入力と出力間にキャパシタ(Ｃ１，Ｃ２)を接

続し、安定した利得２を得るとともに、補正用のキャパ

シタ(Ｃ３)により、各キャパシタ(Ｃ１，Ｃ２)の容量誤

差を打ち消して、高精度の巡回型Ａ／Ｄ変換を行うこと

を可能にする。このためには、各キャパシタの接続換え

を行うスイッチの開閉制御が重要である。

【選択図】図１
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【 特 許 請 求 の 範 囲 】
【 請 求 項 １ 】
巡 回 型 Ａ ／ Ｄ 変 換 器 に お い て 、 反 転 増 幅 器 と 、 該 反 転 増 幅 器 の 出 力 に 接 続 さ れ た 比 較 器 と
、 該 比 較 器 の 判 定 結 果 を ア ナ ロ グ 値 に 変 換 す る Ｄ ／ Ａ 変 換 器 と 、 第 １ の キ ャ パ シ タ と 、 該
第 １ の キ ャ パ シ タ の 容 量 と 等 価 に 設 定 さ れ た 第 ２ の キ ャ パ シ タ と 、 補 正 用 の 第 ３ の キ ャ パ
シ タ と 、 こ れ ら の キ ャ パ シ タ 群 の 接 続 を 切 換 え る た め に 設 け ら れ た 複 数 の ス イ ッ チ と 、 こ
れ ら の ス イ ッ チ 群 の オ ン オ フ を 制 御 す る 制 御 手 段 と を 備 え て な る 高 精 度 巡 回 型 Ａ ／ Ｄ 変 換
器 。
【 請 求 項 ２ 】
第 １ の フ ェ ー ズ で 、 前 記 制 御 手 段 は 、 第 １ の キ ャ パ シ タ 及 び 第 ２ の キ ャ パ シ タ の 一 端 を 入
力 信 号 に 接 続 し 、 第 １ の キ ャ パ シ タ 及 び 第 ２ の キ ャ パ シ タ の 他 端 を 前 記 反 転 増 幅 器 の 入 力
に 接 続 し 、 第 ３ の キ ャ パ シ タ の 一 端 を 前 記 反 転 増 幅 器 の 出 力 に 接 続 し 、 第 ３ の キ ャ パ シ タ
の 他 端 を 前 記 反 転 増 幅 器 の 入 力 に 接 続 し 、 前 記 比 較 器 は 前 記 反 転 増 幅 器 の 出 力 を 判 定 し 、
　 第 ２ の フ ェ ー ズ で 、 前 記 制 御 手 段 は 、 第 １ の キ ャ パ シ タ の 一 端 を 前 記 反 転 増 幅 器 の 出 力
に 接 続 し 、 第 ２ の キ ャ パ シ タ の 一 端 を 前 記 Ｄ ／ Ａ 変 換 器 の 出 力 に 接 続 し 、 第 ３ の キ ャ パ シ
タ の 他 端 を 仮 想 的 な 接 地 電 位 に 接 続 し 、
　 第 ３ の フ ェ ー ズ で 、 前 記 制 御 手 段 は 、 第 １ の キ ャ パ シ タ の 一 端 を 前 記 Ｄ ／ Ａ 変 換 器 の 出
力 に 接 続 し 、 第 ２ の キ ャ パ シ タ の 一 端 を 前 記 反 転 増 幅 器 の 出 力 に 接 続 し 、 第 ３ の キ ャ パ シ
タ の 他 端 を 切 り 離 し 、
　 第 ４ の フ ェ ー ズ で 、 前 記 制 御 手 段 は 、 第 １ の キ ャ パ シ タ の 一 端 を 前 記 反 転 増 幅 器 の 出 力
に 接 続 し 、 第 １ の キ ャ パ シ タ の 他 端 を 仮 想 的 な 接 地 電 位 に 接 続 し 、 第 ３ の キ ャ パ シ タ の 他
端 を 前 記 反 転 増 幅 器 の 入 力 に 接 続 し 、 前 記 比 較 器 は 次 の 判 定 を 行 い 、
　 そ の 後 、 第 ２ フ ェ ー ズ か ら 第 ４ フ ェ ー ズ ま で を 順 次 繰 り 返 す こ と に よ り 巡 回 的 に Ａ ／ Ｄ
変 換 を 行 う こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １ 記 載 の 高 精 度 巡 回 型 Ａ ／ Ｄ 変 換 器 。
【 請 求 項 ３ 】
請 求 項 １ に 記 載 さ れ た 高 精 度 巡 回 型 Ａ ／ Ｄ 変 換 器 を 、 光 検 出 素 子 が 配 列 さ れ た 撮 像 素 子 の
カ ラ ム に ア レ イ 状 に 並 べ て な る イ メ ー ジ セ ン サ 。
【 請 求 項 ４ 】
請 求 項 ２ に 記 載 さ れ た 高 精 度 巡 回 型 Ａ ／ Ｄ 変 換 器 を 、 光 検 出 素 子 が 配 列 さ れ た 撮 像 素 子 の
カ ラ ム に ア レ イ 状 に 並 べ て な る イ メ ー ジ セ ン サ 。
【 発 明 の 詳 細 な 説 明 】
【 技 術 分 野 】
【 ０ ０ ０ １ 】
　 こ の 発 明 は 、 巡 回 型 Ａ ／ Ｄ 変 換 器 に お け る 変 換 誤 差 を 減 少 さ せ る 技 術 に 関 す る 。
【 背 景 技 術 】
【 ０ ０ ０ ２ 】
　 ス イ ッ チ ト キ ャ パ シ タ を 用 い た パ イ プ ラ イ ン Ａ ／ Ｄ 変 換 器 に お い て 、 容 量 の ミ ス マ ッ チ
を キ ャ ン セ ル す る 方 法 に つ い て は 、 非 特 許 文 献 １ に 開 示 さ れ て い る 。 ま た 、 ス イ ッ チ ト キ
ャ パ シ タ を 用 い て ア ン プ を シ ェ ア す る パ イ プ ラ イ ン Ａ ／ Ｄ 変 換 器 に お い て 、 ア ン プ の オ フ
セ ッ ト 電 圧 と 1/fノ イ ズ を 約 1/3に す る 方 法 が 、 非 特 許 文 献 ２ に 開 示 さ れ て い る 。
　 巡 回 型 Ａ ／ Ｄ 変 換 器 に お い て 、 ア ン プ を 共 有 し 、 ま た イ メ ー ジ セ ン サ の カ ラ ム で ノ イ ズ
キ ャ ン セ ル 機 能 を 持 た せ る 方 法 に つ い て は 、 本 発 明 者 が 既 に 特 許 出 願 を し て い る (特 許 文
献 １ 参 照 )。
【 特 許 文 献 １ 】 特 開 ２ ０ ０ ５ － １ ３ ６ ５ ４ ０ 号 公 報
【 非 特 許 文 献 １ 】 Bang-Sup Song, Michael F. Tompsett, and Kadaba R. Lakshmikumar, 
"A 12-bit 1-Msample/s capacitor error-averaging pipelined A/D converter," IEEE J
ournal of Solid-State Circuits, vol. 23, pp. 1324 - 1333, December 1988.
【 非 特 許 文 献 ２ 】 B. M. Min, P. Kim, D. Boisvert, A. Aude, "A 69mW 10b 80MS/s pipe
lined CMOS ADC," Dig. Tech. Papers, Int. Solid-State Circuits Conf., pp.324-235,
 2003.
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【 発 明 を 実 施 す る た め の 最 良 の 形 態 】
【 ０ ０ ０ ３ 】
　 巡 回 型 Ａ ／ Ｄ 変 換 器 は 、 一 般 的 に 利 得 が ２ で あ る 増 幅 器 と 、 サ ン プ リ ン グ ホ ー ル ド 回 路
と 、 比 較 器 と 、 比 較 結 果 を 入 力 信 号 か ら 差 し 引 く 減 算 回 路 と に よ り 構 成 さ れ て い る 。
　 本 発 明 は 、 反 転 増 幅 器 と キ ャ パ シ タ と に よ り 、 サ ン プ リ ン グ ホ ー ル ド 回 路 を 省 略 し つ つ
、 巡 回 型 Ａ ／ Ｄ 変 換 器 を 構 成 し た も の で あ る 。
【 実 施 例 １ 】
【 ０ ０ ０ ４ 】
　 図 １ に 、 容 量 の ミ ス マ ッ チ 誤 差 を キ ャ ン セ ル す る 巡 回 型 Ａ ／ Ｄ 変 換 器 を 示 す 。 そ の 動 作
原 理 を 説 明 す る 図 を 図 ２ に 示 す 。 ま た 、 動 作 タ イ ミ ン グ を 図 ３ に 示 す 。 各 ス イ ッ チ は 図 示
さ れ な い 制 御 回 路 か ら の 制 御 信 号 φ 0～ φ 5， φ cに よ り 制 御 さ れ る 。 一 部 の ス イ ッ チ は デ
コ ー ダ (４ )の 出 力 信 号 φ Dに よ り 制 御 さ れ る 。
　 第 １ の キ ャ パ シ タ (以 下 「 Ｃ １ 」 と い う )， 第 ２ の キ ャ パ シ タ (以 下 「 Ｃ ２ 」 と い う )及 び
補 正 用 の 第 ３ の キ ャ パ シ タ (以 下 「 Ｃ ３ 」 と い う )は 、 す べ て 同 じ 容 量 Ｃ １ ＝ Ｃ ２ ＝ Ｃ ３ で
あ る 。
　 最 初 の サ ン プ リ ン グ は 、 図 ２ (a)の よ う に 、 C1, C2を 並 列 に 接 続 し て 、 入 力 信 号 を サ ン
プ リ ン グ す る 。 C3は 、 こ の と き 、 差 動 入 力 － 差 動 出 力 を 有 す る ア ン プ (１ )の 反 転 入 出 力 間
に 接 続 さ れ 、 入 出 力 間 は ス イ ッ チ で 短 絡 さ れ て い る の で C3の 両 端 の 電 圧 は 0に な っ て い る
。 こ の と き 、 ２ つ の 比 較 器 (２ ， ３ )は 、 入 力 信 号 差 を サ ン プ リ ン グ し て 判 定 し 、 最 上 位 桁
を 決 定 す る 。 １ サ イ ク ル あ た り 1.5bの A/D変 換 を 行 う た め 、 ２ つ の 比 較 器 を 有 し て お り 、
図 ４ の 特 性 図 に 従 っ て 、 参 照 電 圧 を VRと し て 、 ± VR/4を し き い 値 と し て 判 定 す る 。
　 第 １ の 比 較 器 (２ )は 、 Vin＞ VR/4の 範 囲 で 出 力 (D0)が "１ "と な り 、 Vin≦ VR/4の 範 囲 で 出
力 (D0)が "０ "と な る 。 第 ２ の 比 較 器 (３ )は 、 Vin≧ -VR/4の 範 囲 で 出 力 (D1)が "１ "と な り 、
Vin＜ -VR/4の 範 囲 で 出 力 (D1)が "０ "と な る 。
　 図 １ の デ ィ ジ タ ル 出 力 D0, D1と 図 ４ の D、 及 び 比 較 器 へ の 入 力 信 号 Vin(=Vinp - Vinn)と
の 関 係 は 、 次 式 の よ う に な る 。
【 ０ ０ ０ ５ 】
【 数 １ 】
　
　
　
　
　
　

　 す な わ ち 、 入 力 を (1) -VRか ら -VR/4, (2) -VR/4か ら VR/4, (3) VR/4か ら VRの ３ 領 域 に
分 割 し 、 こ れ ら の 領 域 に 対 し て ３ 値 の A/D変 換 を 行 っ て -1, 0, 1の デ ィ ジ タ ル コ ー ド を 割
り 当 て る 。 最 初 の コ ー ド は 最 上 位 桁 に な る 。
　 デ コ ー ダ (４ )の 出 力 は φ c2が "１ "の と き に 、 φ D0， φ DN， φ DPの い ず れ か が "１ "に な り
、 Vin＞ VR/4の 場 合 は φ DPが "１ "， -VR/4≦ Vin≦ VR/4の 場 合 は φ D0が "１ "， Vin＜ -VR/4の
場 合 は φ DNが "１ "と な る よ う に 動 作 す る 。
　 次 に 、 図 ２ (b)に 移 り 、 比 較 器 の 出 力 を デ コ ー ダ (４ )に よ り デ コ ー ド し た 出 力 を も ち い
て Ｄ ／ Ａ 変 換 器 (５ ： 以 下 「 DAC」 と い う )を 制 御 し 、 ２ 倍 増 幅 し て 、 DACの 出 力 を 引 く 基 本
演 算 を 行 う 。 こ の と き 、 各 Ｃ ３ の 一 端 は ア ン プ (１ )の 各 出 力 に 接 続 さ れ る 。 ま た 、 各 Ｃ ３
の 他 端 が 相 互 に 接 続 さ れ る 。 こ れ は 電 位 的 に 接 地 電 位 に 接 続 さ れ る こ と と 等 価 で あ る 。 し
た が っ て 、 シ ン グ ル エ ン ド の 反 転 増 幅 器 を 用 い る 際 に は 、 Ｃ ３ の 他 端 を 適 切 な 接 地 電 位 に
接 続 す る こ と と な る 。 こ れ ら の 接 続 を 、 こ こ で は 仮 想 的 な 接 地 電 位 に 接 続 す る と い う 。 増
幅 器 と し て シ ン グ ル エ ン ド の 差 動 入 力 オ ペ ア ン プ (６ )を 使 用 し た 回 路 例 を 図 ５ に 示 す 。
　 キ ャ パ シ タ の 容 量 に 誤 差 が な け れ ば 、 そ の 演 算 は 、 次 式 で 表 さ れ る 。
【 ０ ０ ０ ６ 】
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【 数 ２ 】
　
　

こ こ で Vout=Voutp - Voutnで あ る 。
　 し か し な が ら 、 回 路 に 用 い る 容 量 C1, C2に 誤 差 が あ る と 次 の よ う な 関 係 式 に な る 。
【 数 ３ 】
　
　
　
　

こ れ に よ り 生 じ る 誤 差 を 低 減 す る た め に 、 C3に こ の と き の 出 力 電 圧 を 記 憶 さ せ る 。
　 そ の 後 、 図 ２ (c)に 移 り 、 容 量 の C1と C2を 入 れ 替 え て 、 動 作 さ せ る 。 こ の と き の 出 力 は
、 次 式 で 与 え ら れ る 。
【 ０ ０ ０ ７ 】
【 数 ４ 】
　
　
　
　

 次 に 、 図 ２ (d)に 移 り 、 C3を ア ン プ の 入 出 力 間 に 接 続 す る と と も に 、 C1に 、 そ の と き の 出
力 電 圧 を 記 憶 す る 。 C3に は 、 式 (3)の 電 圧 が 記 憶 さ れ て い る こ と か ら 、 C3と 式 (4)の 電 圧 が
記 憶 さ れ た C2を 並 列 に 接 続 し た と き に 、 出 力 電 圧 は 、 次 式 の よ う に な る 。
【 数 ５ 】
　
　
　
　

　 Δ Ｃ ３ ＝ Ｃ ３ － Ｃ １ ， Δ Ｃ ２ ＝ Ｃ ２ － Ｃ １ と 置 く と 、
【 ０ ０ ０ ８ 】
【 数 ６ 】
　
　
　
　

と 表 さ れ る 。 こ れ は 、 式 (3)の
【 数 ７ 】
　
　
　
　

と 比 べ る と 誤 差 が 遙 か に 小 さ く な っ て い る 。 例 え ば 、 Δ Ｃ ２ ／ Ｃ １ ＝ ０ ． ０ １ ， Δ Ｃ ３ ／
Ｃ １ ＝ ０ ． ０ １ で あ っ た と し て 、 式 (6)の 誤 差 の 項  (Δ Ｃ ３ Δ Ｃ ２ )／ Ｃ １ (２ Ｃ １ ＋ Δ Ｃ
３ ＋ Δ Ｃ ２ ) は 、 ほ ぼ 0.00005 (0.005%)で あ る 。 こ の よ う に 、 容 量 の バ ラ ツ キ が １ %程 度
あ っ た と し て も 、 そ の 誤 差 を 殆 ど 無 視 で き る 値 に す る こ と が で き る 。
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【 ０ ０ ０ ９ 】
　 こ の よ う に 誤 差 補 正 が な さ れ た 電 圧 が C1に 記 憶 さ れ る が 、 C2に 記 憶 さ れ る 電 圧 も 誤 差 が
補 正 さ れ て い る 。 図 ２ (d)の 動 作 の 後 、 図 ２ (b)に 移 っ て 、 次 の 桁 の A/D変 換 を 実 行 す る が
、 誤 差 が 補 正 さ れ た 電 圧 に 対 し て 演 算 が 継 続 さ れ 、 容 量 の バ ラ ツ キ の 影 響 を 受 け な い で Ａ
／ Ｄ 変 換 を 行 う こ と が で き る 。
　 な お 、 こ こ で は 、 1.5bの 演 算 を 行 う 場 合 の 構 成 に つ い て 説 明 し た が 、 こ れ は 、 比 較 器 を
１ 個 だ け 用 い た 1bの 演 算 を 行 う 場 合 に つ い て も 実 現 可 能 で あ る こ と は 容 易 に 類 推 で き る 。
さ ら に 、 こ こ で は 、 差 動 回 路 を 用 い た が 、 シ ン グ ル エ ン ド 型 の 回 路 で も 、 同 様 な 動 作 に よ
る 、 容 量 の バ ラ ツ キ を キ ャ ン セ ル す る 回 路 が 構 成 で き る こ と も 容 易 に 類 推 で き 、 こ れ ら を
、 本 発 明 か ら 除 外 す る も の で は な い 。
　 こ こ ま で 説 明 し た 高 精 度 の 巡 回 型 Ａ ／ Ｄ 変 換 器 は 、 そ の 部 品 点 数 が 少 な い た め 、 Ｃ Ｍ Ｏ
Ｓ 撮 像 素 子 や Ｃ Ｃ Ｄ 撮 像 素 子 の チ ッ プ 上 に 組 み 込 む こ と も で き る 。 す な わ ち 、 各 光 検 出 素
子 か ら 引 き 出 さ れ た 信 号 線 の カ ラ ム に ア レ イ 状 に 組 み 込 ん で も 多 く の 面 積 を 消 費 す る こ と
が な い 。
【 産 業 上 の 利 用 可 能 性 】
【 ０ ０ １ ０ 】
　 以 上 に 説 明 し た 構 成 に よ り 、 キ ャ パ シ タ の 容 量 誤 差 を 補 正 し て 、 高 精 度 の 巡 回 型 Ａ ／ Ｄ
変 換 器 が 実 用 化 で き る 。 こ の 構 成 は 部 品 点 数 が 少 な く 、 Ｃ Ｍ Ｏ Ｓ 撮 像 素 子 や Ｃ Ｃ Ｄ 撮 像 素
子 の チ ッ プ 上 に 組 み 込 む こ と も で き 、 有 用 な も の で あ る 。
【 図 面 の 簡 単 な 説 明 】
【 ０ ０ １ １ 】
【 図 １ 】 容 量 の ミ ス マ ッ チ 誤 差 を キ ャ ン セ ル す る 巡 回 型 Ａ ／ Ｄ 変 換 器
【 図 ２ 】 図 １ の 巡 回 型 Ａ ／ Ｄ 変 換 器 の 動 作 を 説 明 す る 図
【 図 ３ 】 図 １ の 変 換 器 に お け る 動 作 タ イ ミ ン グ を 示 す 図
【 図 ４ 】 １ サ イ ク ル あ た り 1.5bの A/D変 換 を 行 う 巡 回 型 Ａ ／ Ｄ 変 換 器 の 入 出 力 特 性 を 示 す
図
【 図 ５ 】 増 幅 器 と し て シ ン グ ル エ ン ド の 差 動 入 力 オ ペ ア ン プ を 使 用 し た 例 を 示 す 図
【 符 号 の 説 明 】
【 ０ ０ １ ２ 】
１ 　 ア ン プ
２ ， ３ 　 比 較 器
４ 　 デ コ ー ダ
５ 　 Ｄ ／ Ａ 変 換 器 (Ｄ Ａ Ｃ )
６ 　 差 動 入 力 オ ペ ア ン プ
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【 図 １ 】 【 図 ２ 】

【 図 ３ 】

【 図 ４ 】

【 図 ５ 】
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