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今回はA-Dコンバータの具体的な回路構成，およびそれらを

構成する素子に必要な性能について解説する．前回（本誌

2005年5月号，pp.122-131）説明したように，A-Dコン

バータのアーキテクチャには，積分型，逐次比較型，並列型，

サブレンジング型，パイプライン型などがあり，要求される分

解能やサンプリング周波数に応じて，使い分けられている．

（編集部）

A-Dコンバータは，入力されたアナログ値にもっとも近

いディジタル・コードに対応づけられたアナログ量を探索

する回路です．その探索方法によって方式を分類できるこ

とは前回お話ししました．また，A-DコンバータはD-A変

換回路，コンパレータ，制御回路から構成されますが，目

標とする分解能や変換速度によって，必要なハードウェア

の構造や構成する素子に要求される性能が変わります．今

回は，A-Dコンバータの回路が具体的にどうなっていて，

それらを構成する素子に必要な性能はどのようにして決ま

るのかについてお話しします．

●DACを利用して比較する信号を順番に出力する積分型

高い精度を持つA-Dコンバータを実現するための第1歩

は，基準となるD-A変換回路の精度を高めることです．積

分型A-Dコンバータは，このD-A変換回路の動作に制約を

設けることで，高い精度を実現する方法と考えることがで

きます．

積分型A-Dコンバータは，D-A変換回路を利用して比較

する信号を低い電圧から順番に出力し，これと入力電圧を

毎回比較します．そして，D-A変換出力のほうが大きく

なったときを変換値とします．ここで，ふつうのD-A変換

回路ではなく，ゼロから一定の割合で電圧を上げていく回

路を用いれば，動作が簡単になると想像できます．ディジ

タル値は，入力と一致するまでの時間を測ることで得られ

ます．ゼロから順番に判定するわけですから，Nビットを

変換するときには2N－1回の判定が必要になり，変換に時

間がかかります．例えば，10ビット分解能を実現するため

には1023クロック周期が必要です．分解能を1ビット上げ

るためには，2倍のクロック数が必要となります．そのた

め，積分型A-Dコンバータは変換速度が遅くてもかまわな

いディジタル・マルチメータや温度計などの分野で用いら

れてきました．

この原理のとおりに回路図を書くと，図1のようになり

ます．ここでは，一定の割合で電圧を上げる回路としてミ

ラー積分回路を用いています．ただし，この回路を精度良

く動作させようとすると，いくつかの課題が思い浮かびま

す．第1に，入力電圧が変動したとき，D-A変換出力が入

力電圧と一致する時刻が変化するので，変換された電圧が

いつの時点の電圧なのか不確かになります．そのため，サ

ンプル・ホールド回路が必要となります．また，基準電圧

を－VR，抵抗をR，容量をCとし，OPアンプ（演算増幅

器）のオープン・ループ・ゲイン注1が十分に大きく，積分

を開始する電圧をVSとすると，ミラー積分出力電圧Vは以

下の式で表されます．
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ここでCとRと－VRを作る必要がありますが，どれもば
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注1：日本語にすると「開放利得」．フィードバックのない状態におけるOP
アンプの直流の増幅率．OPアンプを用いた回路特性の設計精度に大
きく影響する．高利得設計を行っていないMOS回路では50dB～60dB
程度と，バイポーラの場合と比べて小さい．積分型A-Dコンバータな
どのためには，利得を高める回路方式を選ぶ必要がある．
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らつきます．また，VSはミラー積分器に用いるOPアンプ

のオフセット電圧になります．MOS型のOPアンプのオフ

セット電圧は，たとえ注意深く設計したとしても，数mV

程度の変動を覚悟しなければなりません．そこで，トリミ

ングを行って補正する必要があるのですが，変数が多いと

いうことは変動範囲も広いことを意味します．これはかな

りのコスト・アップになってしまいます．

これらの課題を改善したデュアル・スロープ（dual slope）

型のA-Dコンバータを図2に示します．この回路は，入力

抵抗RとOPアンプ，積分容量C0で構成されるミラー積分

器，コンパレータ，カウンタ，およびこれらを制御する回

路から成り立っています．構成要素となるアナログ素子は

図1と大差ありません．

この回路の動作について説明します．まず，積分容量C0

と並列に接続されているスイッチS1をONすることで積分

容量C0の電荷を放電するリセット操作から始めます．こ

のとき，OPアンプの正入力はVGND1に接地されているの

で，出力も接地電位になります．次に，S1をOFFすると

ともにスイッチS2を信号入力に切り替え，入力信号の積分

を開始します．このとき，コンパレータに与える基準電圧

VGND2をVGND1より低くしておきます．すると，入力の積

分を開始して，少したったところでコンパレータの出力が

‘1’となります．ここからカウントを開始し，一定時間T1

だけ積分します．T1が経過したとき，S2を基準電圧側に切

り替えるとともに，カウンタをリセットします．すると，

積分回路は放電を開始します．そして，コンパレータが‘0’

となったときのカウンタ値T2を読めば，入力電圧Viは以下

の関係になるので，入力電圧を求めることができます．

……………………………………………（2）

ここで，時間測定に水晶発振器によるクロック信号を用

いれば，周期に対して6けた以上の精度を容易に実現でき

ます．さらにつごうが良いのは，時間比の形でしか式には

現れていないので，絶対的な周波数精度は問題となりませ

ん．また，この式にはCもRも現れず，誤差はVRによるも

のだけとなります．加えて，入力信号の積分開始電圧と基

準電圧による放電終了電圧を同じVGND2にしているので，

積分回路とコンパレータのオフセット電圧もキャンセルさ

れます．それでも12ビット以上の精度を目標にする場合に

は，積分容量が電圧依存性などの非線形性を無視できるこ

と，OPアンプの利得が有限であるために積分特性が完全
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図1 積分型A-Dコンバータの原理図

ミラー積分器で生成するランプ波の電圧が入力電圧を超えるまで，カウンタによって時間をカウントする．得られたカウンタの値は入力電圧に比例する．
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図2 二重積分A-Dコンバータ

まず，入力電圧を一定時間積分した後，同じ積分回路の入力電圧を基準電圧に切り替えて，放電する時間をカウンタで計測する．入力信号も基準電圧も同じ積分
回路を通るので，抵抗，容量，コンパレータのオフセット電圧を自動的に補正できるという特徴がある．


