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一般的にはA－Ｄコンバータに比べてＤ－Ａコンバ

ータは安価でしかも動作が簡単なことから，初心者で

も比較的とっつきやすいように思われがちです．

しかし，Ｄ－ＡコンバータICの性能を100 ％引き出

そうと思ったら，けっこう難しいことに気がつきます．

やってみないと分からないのがアナログ回路の世界で

す．

筆者が駆け出しの頃は8ビットのＤ－Ａコンバータ

でもけっこう高価でしたので，それなりに気を使って

設計していたものですが，最近では24ビット分解能

のものまで市販されています．しかも昔では考えられ

なかったような低価格です．変換レートも，10 ksps

程度だったものが今では1 Gspsを越えるものまであ

ります．

筆者の若い頃よりICの性能が桁外れに向上したと

感じていますが，今の若い技術者にとってもＤ－Ａコ

ンバータ回路を設計することはやはり高いハードルな

のかもしれません．

今回は，そのハードルが少しでも低くなるように，

D－Aコンバータの特性を引き出すために必要な知識

を解説します．

折り返し誤差についてはA－Ｄコンバータで説明し

ましたが，Ｄ－Ａコンバータがサンプリング・システ

ムである以上，Ｄ－Ａコンバータでも折り返し誤差は

発生します．

ただ，Ａ－Ｄコンバータで発生する折り返し誤差と

は若干違うので，わかりやすく説明できるように図

13－1のような実験回路を作ってみました．

図13－1のAD7569（アナログ・デバイセズ）は8ビ

ット，200 kHzの周波数帯域をもつトラック＆ホール

ド付きのＡ－Ｄコンバータと，8ビットのＤ－Ａコンバ

ータを内蔵しています．図13－1の実験では，初めに

Ａ－Ｄコンバータで入力（サイン波）信号をディジタル

変換して，そのディジタル信号をＤ－Ａコンバータに

入力して，再度アナログ電圧に変換しています．

Ｄ－Ａコンバータでも
誤差原因となる折り返しが発生する
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図13－1 D－Aコンバータの折り返しを見るための実験回路

A－D変換したデータを再度D－A変換してその出力を見る

D－Aコンバータの性能を引き出すには
周波数特性を把握して適切なフィルタを設計
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このＤ－Ａコンバータの出力信号をFFTアナライ

ザで解析することによって，折り返し誤差を観測する

ことにします．

● D－Aコンバータの出力波形をオシロスコープで見る

最初に，D－Aコンバータの出力波形を見てみまし

ょう．図13－2にＤ－Ａコンバータのオシロスコープ

波形を示します．この例では，サンプリング周波数

fS＝44.1 kHz，信号周波数fin＝500 Hzです．

この図より，Ｄ－Ａコンバータの出力波形はサンプ

リング周期0.023 msごとにステップ状に変化している

ことがわかります．

もちろん，入力信号であるサイン波にはこのような

ステップはなく，きれいなサイン波信号です．

● Ｄ－Ａコンバータ出力をFFTで解析する

次に，Ｄ－Ａコンバータの出力をFFTアナライザ

で解析してみました．その結果を図13－3に示します．

入力信号の周波数はfin＝2 kHz，サンプリング周波

数はfS＝44.1 kHzとしました．

図13－3を見ると左端の2 kHz（基本波）のスペクト

ルのほかに，真ん中に2本（�，�）と右側に2本（�，

�）のスペクトルが見えます．もちろん，サイン波入

力信号は図のように左端の2 kHz（基本波）のみです．

したがって，入力信号とＤ－Ａコンバータ出力信号

を比較すると，�～�のスプリアス成分が違っている

ことがわかります．これがD－Aコンバータで発生し

た折り返し誤差です．

各スプリアス成分は，

（fS±fin），（２fS±fin），…，（ｎfS±fin）…（13－1）

の周波数に発生します．

したがって，図13－3の�～�のスプリアスは，式

（13－1）より，�：44.1－ 2=42.1 kHz，�：44.1＋

2=46.1 kHz，�：2×44.1－ 2=86.2 kHz，�：2×

44.1＋2=90.2 kHzに発生しています．

図 13 － 4は，入力信号を10 kHzにした場合です．

やはりスプリアス成分�～�が見えます．�～�は式

（13－1）より，それぞれ34.1 kHz，54.1 kHz，78.2 kHz，

98.2 kHzの周波数と計算できます．

これらの図では4本のスプリアス成分しか見えてい

ませんが，これは使用した FFT アナライザが

100 kHzまでしか測定できないためです．サンプリン

グ周波数を下げると，図13－5のように多くのスプリ

アスが見えてきます．

このようなＤ－Ａコンバータでも折り返し誤差を除

去しなければいけません．このためには，図13－6の

ようにアナログ回路のロー・パス・フィルタ（LPF）

が使用されます．このフィルタには，A－Dコンバー
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図13－2（1） D－Aコンバータ出力の波形

サンプリング周期0.023 msのたびに電圧が階段

状に変化する
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図13－4（1） D－Aコンバータ出力のスペクトラム

（入力信号周波数10 kHz，サンプリング周波数44.1 kHz）

入力信号の周波数を変えるとスプリアスの周波数も変わる
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図13－5（1） D－Aコンバータ出力のスペクトラム

（入力信号1 kHz，サンプリング周波数22 kHz）

サンプリング周波数を下げれば，周波数の高いほうにスプリアスが出続

けることを確認できる
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図13－3（1） D－Aコンバータ出力のスペクトラム

（入力信号周波数2 kHz，サンプリング周波数44.1 kHz）

出力には，入力信号以外の周波数成分であるスプリアスが現れている


