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マルチビットΔΣADCの検討 

Examination of multi-bit delta-sigma ADC with frequency conversion function using even 

harmonic mixer 
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A ΔΣ ADC using an even harmonic mixer with a frequency conversion function has been proposed. This 

enables high-speed and low-power wireless communication systems and reduced circuit area. In this paper, a 

multi-bit delta-sigma AD converter with a harmonic mixer in the loop is presented to improve the SNR. The 

effectiveness is evaluated by simulation results. The simulation results show that the proposed multi-bit 

converter can improve not only SNR but also harmonic distortion. The SNR is improved by 13.2 dB with a 4-

bit internal ADC. 
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１． はじめに 

近年、無線技術の発展により携帯電話などの移動通信

システムは著しく高速化，高精度化されている．5G とい

った大規模な通信システムの移り変わりにより今後もそ

の需要が高まり続けると予想される． 

無線機機能の IC 化以降，RF フロントエンドや信号処

理の回路を 1 チップに搭載することでコストや消費電力

抑えながらの高性能化が行われてきた．チップ内で大き

な面積を占めるアナログ回路のブロック数を減らし，高

集積化することが RF 回路のコスト削減に繋がる． 

無線通信システムの受信側では，GHz 帯などの高周波

のキャリア信号を所望のベースバンド信号帯域までダウ

ンコンバーティングする必要があるが，一般に中間周波

数に一旦ダウンコンバージョンするスーパーヘテロダイ

ン方式やベースバンド信号の帯域まで直接変換するダイ

レクトコンバージョン方式がある． 

ダイレクトコンバージョン方式は従来から広く用いら

れている手法であり，LNA で増幅した RF 信号を周波数

変換器で直接ベースバンド帯域まで変換する方法である

(図 1 参照)．周波数変換器で一旦中間周波数まで周波数

変換を行うスーパーヘテロダイン方式と比べ，

SAW(Surface Acoustic Wave)フィルタなどの外付け部品が

不必要であり，回路面積削減において有効である． 

その一方で，ダイレクトコンバージョン方式は近年の

広帯域化する GHz オーダーの RF 信号からベースバンド

信号へ一度に周波数変換をするため，イメージ信号や 

エイリアシングノイズを除去するための急峻なアクティ

ブフィルタが必要となり，結果としてチップ上の面積を

大きくしてしまう． 

 

 

図 1 ダイレクトコンバージョン方式 

 

 またダイレクトコンバージョン方式には問題点とし

て後述の自己混合(self-mixing)が挙げられる． 

本稿では，アクティブフィルタを不要とする周波数変

換方式であり，自己混合問題を原理的に無視できるとい

う利点も持ち合わせる偶高調波ミクサ(EHMIX)とΔΣ変

調機を用いて，周波数変換機能を持つ AD 変換器の高精

度化の検討を行った． 

 

２． 偶高調波ミクサ 

（１）偶高調波ミクサの PWM 機能 

偶高調波ミクサは奇関数特性のデバイスの持つ 3 次歪

の項を利用して周波数変換を行う方式である．図 2 のよ

うに非線形素子にコンパレータを用いたものが提案され

ており，本稿での偶高調波ミクサはこのモデルを用いる



(図 2 参照)．RF 信号と LO 信号が線形加算された後に，

コンパレータによってリミットされる．入力 x，出力 y と

したときに，非線形システムの一般的な入出力特性の式

として，式(1)のように級数展開したのちに，コンパレー

タ出力の 3 次歪の項を𝑉3𝑟𝑑とすると式(2)のように表せる． 

 

𝑦 = 𝑎1𝑥 + 𝑎1𝑥
3 + 𝑎1𝑥

5 +⋯ (1) 

 

𝑉3𝑟𝑑 = {𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑅𝐹𝑡) + cos⁡(𝜔𝐿𝑂𝑡)}
3

= 0.25 cos(3𝜔𝑅𝐹𝑡) + 0.25 cos(3𝜔𝐿𝑂𝑡)

+ 0.75𝑐𝑜𝑠{(𝜔𝑅𝐹 − 2𝜔𝐿𝑂)𝑡}

+ 0.75𝑐𝑜𝑠{(𝜔𝑅𝐹 + 2𝜔𝐿𝑂)𝑡}…⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡(2) 

 

式(2)の第 3 項において，𝜔𝑅𝐹 = 2𝜔𝐿𝑂となるように LO

周波数を選ぶことで RF 信号からベースバンド信号への

変換が可能になる． 

偶高調波ミクサの基本的な入出力波形を図 3 に示す．

LO 信号のみをコンパレータで方形波にした場合のデュ

ーティー比が 50％であるのに対して，入力 RF 信号とそ

の半分の周波数である LO 信号を加算した波形は上下非

対称に歪み，これは RF 信号の振幅によってデューティー

比が決まる PWM としての機能を持つ． 

 

（２）自己混合 

偶高調波ミクサは，上記のようにダイレクトコンバー

ジョンで問題となる自己混合を原理的に無視できる．自

己混合は，RF ポートに漏れ出た LO 信号が反射し，LO 信

号どうしで掛け合わさることで時間的に変化する直流成

分を生じさせてしまうことである． 

この現象は，偶高調波ミクサに置き換えると，偶高調波

ミクサでは乗算ではなく加算を用いるので LO 信号の自

己混合は以下の式(3)に表される． 

 

{𝑐𝑜𝑠(𝜔𝐿𝑂𝑡) + cos⁡(𝜔𝐿𝑂𝑡)}
3

= 6𝑐𝑜𝑠(𝜔𝐿𝑂𝑡) + 2𝑐𝑜𝑠(3𝜔𝐿𝑂𝑡)  ⁡⁡⁡⁡⁡(3) 

 

偶高調波ミクサにおいて自己混合で発生する周波数成分

は𝜔𝐿𝑂𝑡と3𝜔𝐿𝑂𝑡であるため，信号成分が直流レベルに変換

されることはなく，原理的に自己混合の問題が生じない． 

 

 
図 2 偶高調波ミクサの基本モデル 

 

 
 

図 3 偶高調波ミクサの PWM 機能 

 

 

３． 従来手法 

（１）EHMIX-ΔΣ変調器のオープンループ構成 

偶高調波ミクサを用いたダウンコンバーティング ADC

としては，EHMIX の後段にΔΣ変調機を用いたオープン

ループの構成が提案されている(1)．EHMIX からの出力は

RF 信号の振幅によって変調された PWM 信号である．こ

のため，2 つの電流源をスイッチングすることで電流信号

への変換を容易に行うことができる．この電流は，後段の

ΔΣ変調器への直接の接続が可能である．また連続時間

ΔΣ変調器を用いることでエイリアシングによる影響を

抑えるためのフィルタの削減にもなる． 

 

（２） 周波数変調器(ミクサ)とΔΣ変調器の一体化によ

るクローズドループ構成 

文献(2)の回路構成では，ADC の出力をミクサの前段に

フィードバックすることで周波数変換機能を持った ADC

として機能させている．回路全体でΔΣ変調器として動

作するためΔΣ変調器の特徴であるノイズシェーピング

によって高精度な出力を得ることが出来る(図 4 参照)． 

 

 

図 4 ダイレクトコンバージョン機能をループ内に有す

るΔΣADC 

 

（３）EHMIX をループ内に有する構成 

前節の回路構成から，図５に示した内部ミクサに

EHMIX を用いる手法(3)では，ダイレクトコンバージョン

方式の問題点である LO の漏洩による自己混合を原理的

に無視できる．また，サンプリング周波数に LO 周波数を

用いているので，通常ダイレクトコンバージョン方式で



帰還経路に必要なミクサを省略できる． 

 

４． 提案手法 

（１）マルチビットΔΣ変調器 

ΔΣに限らず，正弦波を入力することを条件とした

ADC では以下の式のように N ビットあたり SNR が約    

6 dB 改善されることが分かっている． 

 

𝑆𝑁𝑅 = 6.02𝑁 + 1.76[𝑑𝐵] (4) 

 

図 6 に示したように，前章（３）のクローズドループ構成

内のΔΣADC をマルチビット化することで SNR の改善

が見込める．また，信号の帯域幅が広い場合にも対応可能

となる． 

 

（２）シミュレーション結果 

 Matlab/simulink を用いたシミュレーションにより，1bit

ΔΣ変調器を用いた場合とΔΣ変調器をマルチビット化

した場合の雑音成分を比較する． 

シミュレーションの際に，文献(3)を参考に，正規化した

入力振幅が 0.1 以下になるよう帰還経路の係数で調整し

た．入力に関するシミュレーション条件は表１に示した． 

文献(3)では，図 7 のバランス型の EHMIX を設計し，回

路レベルシミュレーションを行っている．バランス型と

することで，入力レベルが 0 の時には，コンパレータ出

力は異符号の信号となり，その差動成分はキャンセルさ

れる．このため，LO 成分出力が小さくなり，ΔΣ変調器

内に過剰な信号が生成されなくなる．これは，ループの動

作の安定化に寄与し，特性の改善を図れる． 

 

表 1 シミュレーション条件 

 

 

 

図 5 EHMIX 1bitΔΣADC 

 

 

図 6 EHMIX－マルチビットΔΣADC 

 

 

図 7  バランス型 EHMIX 

 

シミュレーション結果を図 8，9 に示す．グラフよ

り，1bit，4bit のどちらの場合にも 1 次ΔΣ変調器のノ

イズシェーピングが確認できる．マルチビット化によ

り，ノイズフロアが下がっている．また，SNR は 13.2 

dB 改善されている． 

3 次高調波成分は約 25 dB 改善されており，EHMIX の

非線形性による歪がΔΣADC のマルチビット化により

改善されていることが分かる． 

 

 
図 8 出力スペクトラム(1bitΔΣADC) 

 

 
図 9 出力スペクトラム(マルチビットΔΣADC) 

 

 

 

入力振幅 0.05

入力周波数 [Hz] 1.001

LO振幅 1

LO周波数 [Hz] 0.5



回路設計において，ΔΣ変調器をマルチビット化する

際に，各ビットに割り当てられた電流源等の素子ばらつ

き（ミスマッチ）による変換誤差が問題になる．一般に

NSDEM(Noise Shaping Dynamic Element Matching)という

手法により，ミスマッチによる雑音にもΔΣ変調器のよ

うにノイズシェーピングを掛けられることが知られてい

る(5)(6)．シミュレーションにおいては，誤差 2 ％のミス

マッチを想定し，1 次 NSDEM の有無による SNR の比較

を行った(図 10，11 参照)． 

グラフより，図 9 の理想状態の 4bitΔΣと比較して，

ミスマッチの影響により SNR が劣化していることが分

かる．ミスマッチシェーパーを適用した場合，SNR が

61.3 dB まで改善され，図 9に示した理想状態のΔΣ

ADC とほぼ同じ SNR となった．これにより，ミスマッ

チシェーパーでミスマッチによる特性の劣化を無視でき

る程度に改善出来た． 

 

 

図 10 出力スペクトラム(NSDEM 無し) 

 

 

図 11 出力スペクトラム(NSDEM 有り) 

 

 

 

 

 

５． おわりに 

EHMIX を用いた周波数変換機能を持つマルチビット

ΔΣADC を提案し，その特性を評価した．シミュレーシ

ョンにおいて，ΔΣADC をマルチビットにした際の，SNR，

歪みの改善が確認できた．また，ミスマッチの影響を

NSDEM で改善し，ミスマッチが無い状態に近い特性を得

られることが確認できた． 

本提案手法の設計では，LO 周波数をクロックとしても

扱うため，DAC を高速で動かす必要があるという点で大

きな消費電力や高いクロック精度が求められる(3)．しかし，

基本動作と期待される特性の改善がシミュレーションに

より確認できたことから，偶高調波ミクサを用いた周波

数変換機能を持つマルチビットΔΣADC の有用性が十分

に示された． 
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