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概要

アナログ・ディジタル混在応用指向型集積回路（ASIC）ではディジタル・ア

ナログ（DA）変換器は必要不可欠である。システムの小型化，消費電力，経

済性などの理由でアナログ・ディジタル混在ASICをCMOSプロセスで製造

することは最適であり，それに対応したDA変換器の設計が求められる。本研

究ではMOSトランジスタの電圧制御電流源（VCCC）の特性を用いた高速，

低消費電力の電流モードD／A変換器，特に素子数が少なくニューロンのシナプ

スへの応用を目的としてR－2Rラダー型DA変換器について研究を行った。

まず，従来の抵抗を用いたR－2Rラダー型DA変換器について電圧モード

構成と電流モード構成を比較し，電流モード構成の消費電力が最も少ないこと

を示した。次に，R－2Rの抵抗不整合による積分非直線性（肌）を解析すると

共にHSPICEを用いてこの誤差要因のmLへの影響をシミュレーションし，

抵抗の不整合を亡とすると亡く211がnビットの精度を得るための必要条件で

あることを示した。抵抗不整合の他，スイッチのオン抵抗及びラダーから出力

端子までの配線抵抗もmLの誤差原因である。これら誤差原因によるINLを

シミュレーションし，抵抗不整合によるINLパターンはメジャーキャリーに対

し反対称になるのに対し，スイッチオン抵抗によるINLパターンは対称になり，

一方，配線抵抗によるⅡ〉Lは対称性を持たず，その最大点が最下位ビット

（LSB）側にシフトすることを示した。

これらの特性評価法と結果を基にして，0．伽皿CMOSプロセスで集積化し

た8ビットラダー型I）A変換器の性能評価を行った。試作I）A変換器では抵抗

の代わりに線形領域で動作するdMOSトランジスタでラダーを構成している。

評価結果によればINLの最大要因は配線抵抗であり，スイッチを含むラダー自

体のINLは最大で1．2IJSBである。これらの研究結果によってCMOSR－2R
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ラダー型DA変換器に関する設計基準を確立することができた。

又，試作DA変換器を減衰器として用いた場合のアナログ帯域幅は約224

MHE，全高調波歪みは0．1％であることを測定とシミュレーションによって明

らかにした。これらの結果は，CMOS R－2Rラダー型DA変換器が低消費電

力，高速，広帯域電流モード信号処理に極めて有用であることを示している。
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第1章　序論

1．1研究の背景

現代の電子回路技術はディジタル技術とアナログ技術の二つの分野によっ

て成り立っている。ディジタル信号は2進値であるため，耐ノイズ性能のみな

らず，電源とプロセスの変動にも非常に強い。これらの利点に加えて，ディジ

タル技術は設計しやすく，テストの自動化とプログラム化にもうまく適応して

いる。そのため大規模集積回路（ⅠぷⅠ）の大部分はディジタル化されている。一方，

ディジタル技術よりアナログ技術を用いたほうがより広い帯域幅の電子回路シ

ステムが得られる［l】。また我々が扱う自然界の信号のほとんどはアナログ信号

である。これらのアナログ信号をコンピューター技術を用いて処理するため，

図1．1に示しているアナログ・ディジタル・インターフェースとディジタルプ

ロセッサーを持ち合わせた信号処理システムが必要となる〔2〕。その中心となる

のはアナログ・ディジタルtAD）変換器とディジタル・アナログ（DA）変換器で

ある。

特に電流モード信号処理システムではそれに適したDA変換器を必要として

いる。従来の電圧信号を中心とする電圧モード回路に比べて，電流モード回路

では電流一電圧変換が少なく，内部抵抗と寄生容量による周波数特性劣化が低

減される。そのためシステムが高速動作することが可能となる。また低い電圧

供給レベルでもトランジスタの帯域幅糾こ近い帯域幅と広いダイナミックレン

ジが得られる。そのため，電流モード回路技術は新しい分野として注目されて

いる［3〕，［41。

アナログ・ディジタル混在システムを1枚のチップ上に製造する必要性を述

べる。まず，システムをワンチップ化することは設計者に柔軟性を与え優れ
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図1．1アナログ・ディジタル信号処理システム
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た技術的な解決策をもたらすことになる。また素子数の減少とシステムの小型

化はシステムの安定性を高め，省エネルギに貢献し，製造コストを下げること

に繋がる［5㌔これまで，アナログ・ディジタル混在システムの設計はディジタ

ル回路を中心に行われてきた。チップ面積とコストなどの理由から，このよう

なシステムに最も適したプロセス技術はCMOSプロセス技術である［6］，〔7〕・【8〕0

従って，それに対応したAD変換器とDA変換器の設計も求められる。

混在ASICの中で重要なのはAD変換器とDA変換器である［9㌔それはこれ

らの変換器の変換精度の優劣が全システムの性能を左右するからである。特に，

DA変換器は単独に使用されるだけではなく逐次近似，直並列，並列形など，

中・高速AD変換器の量子化基準電圧を作るのにも用いられるため【1の，混成

ASICにおいて最も重要な素子である。

1．2　DA変換器の構成

ディジタル領域とアナログ領域とを橋渡しするDA変換器は一般に図1・2に

示すブロック図で表され，その入出力関係は次式で与えられる。

ここで

ん＝¢－】dl＋2旬・Aけ〝抽吋

＝d．掌＋d者＋…〝テ

＝β×d吋

β＝2－1dl＋2「2d2＋人＋2‾カd〟

（1．1）

は2進表現されたnビットのディジタル信号である。A。tはアナログ出力で，

ふerはアナログ基準値である。dlは最上位ビット（MS即，dn－は最下位ビット

（LSB）である。式（1．1）は，DA変換器は各ビットdi（i＝1，2，3，…，n）と
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図1．2　DA変換器のブロック図



量子化基準Ad2づとの乗算を行う乗算器であることを示しており，nビットの

変換にはn個の量子化基準が必要であることを示している。DA変換器は量子

化基準によって電圧モード構成，電流モード構成，電荷モード構成に分類する

ことができる。

最も簡潔な電圧モードDA変換器は図1．3に示した抵抗列である。すなわち

2n個の抵抗で基準電圧を1／（2か1）（n＝1，2，3，…）に等分割する構成である。

図1．3は3ビット抵抗分割DA変換器の例である。この構成では原理的に単調

性が得られ，高速変換が可能である。しかし，8ビットを超える分解能を得る

ためには構成素子数が多くなり，スイッチ・ツリーと出力バッファ間の抵抗と

バッファの入力容量によって，セトリング時間が長くなる問題点が生じる。ま

た，この変換器はか個の抵抗と2れ＋1－2個のアナログスイッチを必要とするの

で，小型集積化が難しく大量のDA変換器を必要とする用途には適していない。

より簡潔な構成は図1．4に示したR－2Rラダー（梯子）型DA変換器である。こ

の変換器はそれぞれn＋1個の2Rの抵抗，n・1個のRの抵抗とn個のアナログ

スイッチによって，nビットの変換を行うことができる。しかし，この場合，

スイッチのオン抵抗が主要な問題となる。

図1．5と図1．6はそれぞれセグメント方式と2進荷重方式の電流モードDA

変換器を示している。セグメント方式DA変換器は2n・1個の単位電流源によっ

て構成されている。この構成は単調性を持っているが，素子数が多く消費電力

も問題となる。一方，2進荷重方式DA変換器の構造は簡潔であるが，ディバ

イスに対して厳しい整合が求められる。また各スイッチのオンーオフタイミン

グのズレによって出力に大きなグリッジが発生する。現在，高分解能のDA変

換器には，電流源の整合とグリッジ面積を考慮して図1．7に示した前段セグメ

ント方式後段2進荷重電流源方式の構造が最もよく使用されている。ここでは

2進荷重電流源を得るのにR－2Rラダーが用いられている。
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電荷モード構成DA変換器には，電流モード構成DA変換器と同様にセグメ

ント方式と2進荷重電流源方式がある。それぞれは図1．8と図1．9に示されて

いる。この電荷型DA変換器をCMOSプロセスで製造するには，電流型及び

電圧型DA変換器と異なって，特殊なダブル・ポリシリコンプロセスが必要と

なる［ll〕。そのため，製造コストが高くなる。

DA変換器の各方式の特徴と性能を表1．1にまとめた。

表1．1　DA変換器の各方式の特徴と性能の比較

方式 特徴 性能

電圧 抵抗列 単調性があり，高速変換が可能，セト

リング時間が長く，′ト型集積化が難し

い。

R・2R 素子数が少なく，スイッチのオン抵抗 16 ビット，セトリ

が主要な問題である。 ング時間4 〃8

電流 セグメント 単調性があり，素子数が多く消費電力

が問題となる。

2 進荷重 厳しい整合が必要，各スイッチのオン 16 ビット，セトリ

ーオフタイミングのズレによって出

力に大きなグリッジが発生する。

ング時間2　〟S

前段セグメ セグメント方式の整合と2 進荷重方 16 ビット，セ トリ

ン ト後段 2 式のグリッジ面積の問題を解決した ング時間0．5　〟S

進荷重 折衷方法。最もよく使用されている。

電荷 セグメント 逐次比較型，特殊なダブル・ポリシリ 12　ビット，セ トリ

コンプロセスが必要，そのため，製造

コス トが高くなる。

ング時間2　〟S

2 進荷重
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図1．4　R－2Rラダー型DA変換器
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図1．5　セグメント電流源方式DA変換器
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図1．6　2進荷重電流源方式DA変換器
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図1．7　前段セグメント方式後段2進荷重電流源方式DA変換器
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図1．8　セグメント方式スイッチド・キャパシタDA変換器
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図1．9　2進荷重方式スイッチド・キャパシタDA変換器
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1．3　DA変換器の特性

DA変換器の特性は，図1．10に示した静特性パラメーターと図1．11に示し

たダイナミックパラメーターの性能基準によって評価される。これらの性能基

準は以下のように定義されている［12〕－［13］。

・微分非直線性誤差（DNL：DilkrentialNonlinearity）：入出力ステップ値

と理想LSBとの最大偏差値。

・積分非直線性誤差（INL：In陶許dNodhear址y）．入出力伝達特性とそ

の両端の点を結ぶ直線との最大偏差値。

・利得誤差（G血Error）：入出力伝達特性の両端の点を結ぶ直線の便斜と

理想入出力伝達特性の両端の点を結ぶ直線の傾斜との偏差。

・オフセット誤差（0鮎etE汀Or）：入力がゼロの時の出力値。

・セトリング時間（SettkTime）：　出力ステップ応答が規定のワンステッ

プの最終値を中心とする許容範囲内に落ち着くまでの時間。

・グリッジインパルス面積（Gk血hImpulseArea）：ディジタル入力が変

わったときに出力波形に発生したグリッジの最大面積。このパラメータは

グリッジェネルギとも呼ばれる。

・レーテンシ（Labncy）：ディジタル入力が変化し始めた時からアナログ

出力が最終値を中心とする許容範囲内に入るまでの全遅延時間，入力信号

が連続の場合，レーテンシは何周期も続くこともある。

・信号対雑音と高調波歪みの比（SNDR：Signal・tO・NoiSe＆DiStOrtion

Radd：入力信号がサイン波の時の信号エネルギ対雑音エネルギと全高

調波歪みの和との比。

これらのパラメーターの中で，通常DNLとINLは基準値の乗算と分割の精

度によって決定され，セトリング時間と遅延時間であるレーテンシは出力負荷

14



とスイッチング速度に関わる。グリッジ面積はDA変換器の構造と設計による

ものである。

アナログ
出力

積分非直線牲誤差
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図1．10DA変換器の静特性パラメーター
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1．4　本研究の目的と論文の構成

R－2Rラダー型DA変換器に関する新しい特性評価法を開発し，nビットの

精度を得るための必要条件，電流モード構成DA変換器の積分非直線性の要因

（抵抗の不整合，スイッチのオン抵抗，配線抵抗）を究明し，ラダー抵抗の導

出方法を示す。またこれらの評価法をCMOSラダー型DA変換器の設計，製

造に適応して新たな設計基準を確立するのが本研究の目的である。

本論文は5章から構成されている。第1章では研究の背景，目的と論文の構

成を述べている。

第2章はまず通常の抵抗を用いたR－2Rラダー型DA変換器の消費電力を

解析し，電流モード構成は本質的に最も低消費電力R－2Rラダー型DA変換

器であることを証明する。電流モードR－2Rラダー型DA変換器の積分非直

線性誤差（INL）の要因は，主に，抵抗の不整合，スイッチのオン抵抗，配線抵

抗である。それらの誤差要因がある場合のINLをシミュレーションによって求

め，最後に各抵抗値の導出方法を示し，シミュレーションによってその方法が

妥当であることを確認する。

第3章ではまず試作されたCMOSラダー型DA変換器についてシミュレー

シュン結果と実験から得られる特性について述べる。次に，第2章で述べたR

－2Rラダー型DA変換器の特性評価法を用いてこの試作DA変換器の特性に

ついて検証する。

第4章では提案したCMOSラダー型DA変換器のニューロンのシナプス加

重用乗算器と減衰器としての応用を述べる［14］，［15〕，［16］。

第5章では本論文をまとめている。
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第2章　R－2Rラダー型DA変換器

2．1　まえがき

R－2Rラダー型DA変換器は冗長性がなく回路構成が最も簡単であ

るが，スイッチのオン抵抗がINLに影響するため、これまでは下位ビ

ット変換用の量子化基準電流発生用のみに用いられている。しかし，

最近の　CMOS微細加工技術の進展によりトランジスタの整合精度が

上がり，これに伴って，スイッチとしてのオン抵抗の精度も改善され

ているので，高精度DA変換方式としてR－2Rラダー型は再び注目さ

れている。

本章ではまず通常の抵抗を用いたR－2Rラダー型DA変換器を検証

し，電流モード構成が低消費電力動作には最も適していることを証明

する。次に，R－2Rの抵抗不整合による　DA変換器の積分非直線性

（INL）を求め，各抵抗値の導出方法を説明する＝・【2㌔抵抗の不整合に

加えて，CMOSプロセスで集積化した場合にはアルミ配線による配線

抵抗がINLに大きく影響する131，l41。この影響をシミュレーションによ

って解析しラダー抵抗との関係を求め，最後にこれらの結果をまとめ

る。

2．2　R－2Rラダー型DA変換器

通常の電圧モードnビットR－2Rラダー型DA変換器を図2．1に示

す。Vrは基準電圧，di（i＝1，2，…，n）はアナログ電圧に変換されるnビッ

トの2進数で，dlがMSB，dnがLSBである鮎，【6日7〕。まず，すべて

20



の抵抗が整合しており，スイッチが理想的なものであると仮定する。

回路動作を以下に示す。

図2．1　電圧源モードR－2RI）A変換器

まずdl＝1で　その他のビットがすべて0の場合を考える。図2．2（a）

の等価回路に示すようにノード①から右を見たときのインピーダンス

は2Rとなる。出力電圧は

‰′＝与り
（2．1）

となる。次にd2＝1で　他のビットがすべて0の場合，ノード②から右

の等価回路は図2．2（b）のようになる。ノード②から右を見たときのイ

ンピーダンスも2Rとなる。また点線の部分回路はテブナン定理

21



（Thevenin、stheorem）によって図2．2（C）のような等価回路に変換する

ことができる。そのため出力は

l‾‾‾‾‾‾‾‾‾■‾‾‾‾‾‾‾●‾1

（a） （b）

l‾‾‾‾‾●‾‾‾‾‾‾‾●‾‾‾‾‾

墾l
l l

l＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿l l　＿＿＿＿＿＿

（G）

図2．2　電圧源モードR－2R DA変換器の部分等価回路
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‰′＝‡竹
（2．2）

となる。このようにノード0から右を見たときのインピーダンスはす

べて2Rとなり，di（i＝1，2，…，n）のみが1のとき，出力は

‰′＝去り

（i＝1，2，…，n）

となる。重ねあわせの定理によって

‰＝k2－1＋ち2－2・A叫γ恒＝㌢

ただし，

β＝42”－】十重2〃‾2十人＋d〝，

が得られる。

また各並列枝に流れる電流は次式で与えられる。

Jl＝

Jf＝

4号一FL

2月

可‰－単一可
2Ji

23

（2．3）

（2．4）

（2．5）

（2．6）

（2．7）



（i＝2，3，…，n＋1）

ただし，dn＋1＝0である。

もしdi＝1であれば，電流Iiは基準電圧源によって供給される0も

しdi＝0であれば，電流Iiはシンク電流となりグランドに流れる0ノ

ード①から外へ流れる電流がないため，基準電圧源によって供給され

る電流とグランドへのシンク電流は等しくなる0故に，

∑舶ニー∑和一J〝．l
j＝l j司

（2．8）

が成り立つ。また基準電圧源によって供給された電力はすべてR－2

Rネットワークで消費される○従ってその消費電力は

P＝∑鵜苫
jd

（2．9）

図2．3（a），（b），（C）はそれぞれ3ビット，4ビット，5ビットのDA変

換器の消費電力を入力ディジタルコードの関数として示しているo

D＝0を除いて各ビットでの消費電力は消費電力が最小となる

D／2れ＝0．5を中心にして左右対称になっている0これはすべてのR－2R

ラダー型D／A変換器について同様の結果が得られる0消費電力が最′ト

のとき，各並列枝Rに流れる電流は次式で与えられる0
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K
Jl＝－
2Ji

′‘＝一声

（i＝2，3，…，n＋1）

（2．10）

（2．11）

式（2．11）はもしIlを基準電流に置きかえると，図2．4に示されように

同じ構成で電流モードDA変換器が構成できることを示している。こ

こで出力Ⅰ。雨端子とテ仰′端子はそれぞれ仮想接地されている。R。i（i＝1，2，

・・・，n＋1）とR＄i（i＝1，2，・・・，n・1）は各抵抗，Ⅰ，は基準電流源である。R，i（i＝1，2，

…，n）はノード0から右を見たときの等価抵抗である。各抵抗が整合し

ている場合，つまり，Rpi＝Rri＝2R，R8i＝Rの時，基準電流入力ノー

ド①から右を見たときの等価抵抗はRになる。DA変換器の消費電力

はディジタル入力と関係なく

ア＝′′2月 （2．12）

となり，一定である。従って，図2．4の構成は本質的に最も低消費電

力のR－2Rラダー型DA変換器であると解釈できる。
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3ビットR－2RDA変換器

l

0　　　1　　　2　　　3　　　4　　　5　　　6　　　　7

ディジタル入力D（10進表示）

（a）

4ビットR－2RDA変換器

2 5

　

2

　

5

　

1

　

5

　

0

0　1　2　3　4　5　6　7　8　9101112131415

ディジタル入力D（10進表示）

（b）
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5ビットR－2RDA変換器

％
川

3
　
5
　
2
　
5
　
1
　
5
　
0

2

．

　

1

．

　

0

．

l

f

I J I l t

0　2　4　6　81012141618　20　22　24　26　28　30

ディジタル入力D（10進表示）

（C）

図2．3　3ビット（a），4ビット（b），5ビット（C）R－2RDA変換器の基

準化された消費電力
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①

VG：VirturaJ Ground

図2．4　電流モードR－2Rラダー型DA変換器
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2．3　抵抗不整合による積分非直線性誤差

すべてのスイッチが理想的なものであると仮定し，節点0における

抵抗の不整合fiを次式で定義する。

gf＝

尺〆一札

尺〆＋軋

（i＝1，2，3，…，n）

ここで，R，iは節点0から右を見たときの等価抵抗である。

抵抗Rslに流れる電流Il’とRplに流れる電流Ilはそれぞれ

′1＝与恒l）

′ご＝与恒1）

（2．13）

（2．14）

（2．15）

で与えられる。節点⑳ではIl’はR。2を流れる電流Ⅰ2とRぉ2を流れる電

流Ⅰ2’に分割され，Ⅰ2とⅠ2’はそれぞれ

72＝与（1－ち），

左＝与恒ち）
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となる。従って，節点G）においてRpiに流れる電流IiとRsiに流れる電

流Ii’はそれぞれ

′j＝争一巧打増帰）土質l

章争＋中拍帰）
（i＝1，2，3，…，n）

wl＝喜帰）

wi＝拝噌恒）
（i＝2，3，…，n）

で与えられる。

ここで重み係数

（2．18）

（2．19）

（2．20）

（2．21）

を用いることによって式（2．1紬は次のような行列式で書き直すことができ

る。
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1　0　0　人

0　1　0　A

O O I A

M M MO

O O O A

J脚′＝∑叫i
f＝l

出力電流Ⅰ。。tは

（2．22）

（2．23）

であるから，式（2．22）の行列式は，重み係数，即ち，抵抗の不整合fi

は，diのみが1の時の出力電流Ⅰ。。tを測定することによって求められ

ることを示している。

抵抗不整合fiが求められれば，変換器の積分非直線性誤差（INL）は

簡単に評価できる。抵抗不整合のある場合の出力電流Ⅰ。。tは式（2．23）

より

∫仰－＝∑卯f＝詐恒勒両）i王1　　　　　　　　　　　　　　　　鼻；l

（2．24）

となる。

抵抗不整合のない理想的な変換出力電流をIid。alとし，抵抗の不整合

による誤差電流をAIとすれば式（2．24）は

J鵬＝J肱。＋AJ
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∑疹＋〟
〟

f＝l

と表すことができる。ここで

n（l十g▲）＝l＋∑gA
l＝l　　　　　　　　　　　た＝1

の近似を用いれば

（lサ妻廿l）

（2．26）

［一抑夢中紅差2叫心沖
（2．27）

となる。式（2．27）は1次近似の結果であり，図2．5に示されているよう

にINLはメジャーキャリーに対して反対称である。また，dlのみが1

の時誤差が最大となるので最大出力誤差電流は2・ltlITとなる。lLSB

の変換精度を得るために最大誤差電流は2・（n＋1）Ⅰ，より小さくなければ

ならない。従ってと＜2・nがnビットの精度を得るための必要条件とな

る。
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2．4　積分非直線性誤差のシミュレーション

R－2Rラダー型DA変換器のINLに影響を与える要因は主に抵抗の

不整合，スイッチのオン抵抗，配線抵抗の3つである。それぞれの要

因のINLに与える影響をシミュレーションした結果を以下に示す。た

だし，シミュレーションでは抵抗値がR＝RS＝Rp／2＝203幻，抵抗の不整

合が0．4％の8ビットDA変換器が仮定されている。

抵抗の不整合によるINLは図2．5に示されている。図2．6（a），（b）は

抵抗の不整合にスイッチのオン抵抗の影響を加えたときのINL　を示

している。ディジタル入力diによって駆動するスイッチのオン抵抗を

R。爪，d，d昌こよって駆動するスイッチのオン抵抗をR。瓜，才　とする。

R。n，d＝llQ，R。n，万＝0のときのINLを図2．6（a）に，R。n，d＝0，R。n，万＝

11日のときのINLを図2．6（b）に示す。抵抗不整合によるINLは図2．5

に示されているように，メジャーキャリーに対して反対称である。図

2．6のINLからこの対称性を取り除くと，オン抵抗によるINLパター

ンはメジャキャリーに対し対称となることが分かる。図2．7は抵抗ラ

ダーとⅠ川、端子間に配線抵抗R。ut＝30幻が，抵抗ラダーとL端子間に

配線抵抗月蒜＝30QがあるときのINLを示している0明らかにメジャ

キャリーに対する対称性は失われている。

また，8ビットと12ビットのR－2Rラダー型DA変換器において，

配線抵抗　R。utとラダー抵抗　Rの比（R。ut／R）と配線抵抗同士の比

（月＿／R。ut．）を変化させたときのシミュレーション結果を図　2．8から図

2．13までに示す。これらの結果はR。ul／Rが大きくなるほどINLが大

きくなり，（月蒜凧ut）が小さくなるに連れてINLの最大点はLSB側へ

シフトすることを示している。その逆も成立する。更に図　2．14　と図
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2．15はそれぞれ8ビットと12ビットのDA変換器のINLの最大値が

1LSBとなる時のR－／R。．ltとR。ut／Rの関係を示している。それによ

ってINLがlLSB以下になるためのR，R。．lt，R－の値を決めること

ができる。例えば，図2．14よりR－／R。ut＝1の時のR。ut／Rは約0．55％

である。従って配線抵抗が10日である場合のRは約1．8KQとなる。

これらの結果はR－2Rラダー型DA変換器の特性を評価するために

用いることができる。
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㌃ ‾ 完 1；0　 2忘　 声 I
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当 ／
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＿。ノ l′
レ′

ディジタル入力D（10進表示）

（b）

図2．6　スイッチのオン抵抗による積分非直線性誤差：（a）R。れ，d＝llQ，

R。nj＝0，（b）軋n．d＝0，Rn，方＝11日
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2．5　ラダー抵抗の測定

2．3節の式（2．23）から出力電流Ii（i＝1，2，…，n）を測定することによっ

て抵抗比を示すn個のデータを得ることができる。ところが，nビッ

トのR－2Rラダーには2n個の抵抗が用いられている。従って，そ

れぞれの抵抗値を求めるために，更にn個の別のデータが必要となる。

そのデータは図2．16に示されているように，端子Ⅰ。utに定電流Iinを

与え，基準端子①の電圧を測定することによって得られる。dlを1，

残りのビットをすべて0とした時，端子①の電圧Vlは

れ＝月〆丁か
（2．28）

となる。Vlは測定によって，また，モlは既に得られているため，式

（2．28），式（2．14）からRplとRrlを求めることができる。次に，d2を1，

残りのビットをすべて0とした時端子①の電圧V2は次式によって与

えられる。

均＝
1－g2月〆1＋曳＋－＿

月〆l十g2ちl

凡l＝月∫】怖〟凡2＝月．1城等
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また，

（2．29）

（2．30）



（D ◎

図2．16　ラダーの各抵抗値を求めるための回路。
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となる。RplとRTlは既に得られているため式（2．29）と式（2・30）によっ

てRdとRp2が求められる。これらの操作をn回繰り返すことによっ

てすべての抵抗値を求めることができる。

この方法を確認するために，SPICEを用いて個別抵抗と理想スイッ

チからなる4ビットR－2Rラダー型DA変換器を構成した。それに対

してシミュレーションして得た出力によって2．3節の方法を用いて抵

抗の不整合とi（i＝1，2，3，4）を計算した。それをもとに，2．5節の方法

でDA変換器の各抵抗値を導出した。これらの結果を表2．1に示して

いる。

各抵抗の計算値と設定した抵抗の値は全く同じである。これは2．3

節と2．5節に述べた方法の有効性を証明している。

2．6　むすび

本章では電流モードR－2Rラダー型DA変換器が低消費電力動作に

は最も適していることを証明した。R－2Rラダー型DA変換器のINL

の原因は抵抗の不整合，スイッチのオン抵抗，配線抵抗である。それ

らの影響をシミュレーションし，配線抵抗R。雨とラダー抵抗Rの比

（R。ut／R）が大きくなるほどINLが大きくなり，配線抵抗同士の比

（月蒜風雨）が小さくなるに連れてINLの最大点はLSB側へシフトする

ことを示した。また，INLの最大値がlLSBとなる時の　塩／Routと

R。。t／Rの関係とそれぞれの抵抗の値を決める方法を示した。最後に解

析により抵抗の不整合とがと＜2・nであればnビットの精度を得られ

ることを示し，ラダーの各抵抗値を求める方法を示した。これらの結

果は第3章で実際に集積化されたCMOSDA変換器の特性評価に用い
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られる。

表2．1シミュレーションによる4ビットのDA変換器の

抵抗の不整合と抵抗値

誤差f3　　　　誤差と。誤差fl　　　　誤差と2
－0．02988　　　　　0．006107　　　　　0．013882　　　　　－0．04527

抵抗名　　公称値　　計算値　　抵抗名　　公称値　　計算値
（Q）　　（n）　　　　　　　　（n）　　（Q）

20．8k　　　　20．8k

lO．3k lO．3k

19k　　　　　19k

20．8k　　　　20．8k

』
恥
一
弘
恥

19．3k　　　19．3k

lO．5k lO．5k

20．1k　　　　20．1k

9．6k　　　　9．6k

弘
恥
一
弘
恥
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第3章　CMOSラダー型DA変換器

3．1　まえかき

抵抗を使ってこの変換器を構成する場合，抵抗の不整合とスイッチ

のオン抵抗による出力誤差が問題となる。これを解決するために電流

駆動形R－2Rラダー型ネットワークが提案されている〔1日21。この電

流分割技術によって12ビット以上の変換を実現できるが，複雑な回

路設計と厳密な調整が必要とされる。一方図3．1に示した線形領域で

動作するMOSトランジスタは抵抗と同じ特性を持つ。またMOSト

ランジスタが同時にスイッチの働きをするため，抵抗とスイッチの替

わりとして利用することができる。このMOSトランジスタの特性を

利用すればR－2Rラダー型DA変換器をトランジスタのみで構成でき

る。

ド
レ
ン
・
ソ
一
ス
間
電
流

ドレン・ソース間電圧　　Ⅵ）S

図　3．1MOSトランジスタの動作領域
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本章では，0．1叫m CMOSプロセス技術を用いて試作したCMOSラ

ダー型DA変換器の構成と，第2章で述べたR－2Rラダー型DA変換

器の特性評価法を用いて試作CMOSラダー型DA変換器の特性を評価

した結果を述べる。

3．2　線形領域におけるMOSトランジスタの動作

CMOSラダー型DA変換器はMOSトランジスタ電流分割原理を用

いてMOSトランジスタのモビリティとボディ効果による影響を取り

除いた〔3】。この節ではMOSトランジスタの電流分割原理と線形領域

におけるMOSトランジスタの動作を説明する。

図3．2　CMOSトランジスタによる電流のプッシュプル動作

MOSトランジスタ電流分割原理を説明するために図3．2の回路を

用いる。ここで，V凸とVbは任意電位である。まずMOSトランジス

タに流れる電流について説明する。
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MOSトランジスタの全ての動作領域においてMOSトランジスタの

チャンネルの中のⅩ点のドレン電流をⅠ（Ⅹ）とすると，Ⅰ（Ⅹ）は次式で与

えられる。

J（∫）＝J坤（J）＋J材（J） （3．1）

ここで，Ⅰ。rift（Ⅹ），Ⅰ。iff（Ⅹ）はそれぞれⅩ点のドリフト電流と拡散

電流であり，それぞれ次式で与えられる。

′岬（∫）＝－暇告

∫諦）＝勒竺塾
ヴ　一九

（3．2）

（3．3）

ここで，〝はモビリティ，WはMOSのチャンネル幅，VcはⅩ点の

チャンネル電位，Q。は電荷密度である。従って，Ⅰ（Ⅹ）は

′（∫）叫（一姥・笠警）
（3．4）

と表すことができる。

チャンネル中の電流の大きさは一定として，ソース端からドレイン

端まで式（3．4）を積分すると次式が得られる。
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78・上＝－〃鳴（姥一号警匝

ここで，LはMOSのチャンネル長である。

従って，

′∂＝警にご勅，㌔勅

と表すことができる。ここで，

刑，隼）＝他一号警）

（3．5）

（3．6）

（3．7）

であり，VgはMOSのゲート電位である。

〝Iら吋はMOSのモビリティとボディ効果などによる影響を含んで

いる。幻も相とⅤ。の関係を図3．3に示す。定数W／Lを除けば，Va

とVもの間の面積はMOSのドレイン電流を表している。

もし入力電流Iinを図3．2のように加えると入力ノードの電位Vmは

入力電流の関数となる。すなわちVm＝餌Iin）になる。

ここで，Vmlを入力ノードの初期電位，Vm2を入力電流を入れた後

の電位とする。図3．2ではトランジスタMlとM2のゲート電位は同じ，

MlのドレインノードはM2のソースノードになっているので，図3．3

の餌Vg，Ⅴ。）曲線はMlとM2にとって同じものになっている。従って，
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武Vg，Ve）

0　Ⅵ　　1んll叱2 Ⅵ Ⅴ

図3．3　MOSトランジスタのチャンネル電位とドレイン電流の関係
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図3．3から分かるようにWl／Llを別にすればMlの電流の増加分△Idl

はVmlとVn2の間の面積になる。同時にM2の電流の減少分△Id2も同

様にVmlとVm2の間の面積で表されているため，次式が得られる。

押兄塑＝＿－
〟。2　打沈

ん＝AJdl－AJd2

（3．8）

（3．9）

以上の説明より，

①　電流分割は線形性を持っている。

②　図3．2のMOSトランジスタMlとM2に対して餌Vg，Ⅴ。）曲線は同

じである。△Idlと△Id2に関して式（3．8），（3．9）が成り立つので，

電

流分割はモビリティとボディ効果などに影響されない。

③　この原理はMOSトランジスタの全ての動作領域に応用できる。

ことが明らかである。従って，MOSトランジスタが線形領域に動作し

ているとき，電流分割に影響を与えるのは主にトランジスタのチャン

ネルの寸法（WL）不整合としきい値電圧の不整合（この不整合によって

餌Vg，Ⅴ。）曲線はVc軸に沿ってシフトすることになり，式（3・8），（3・9）

に誤差を与えることになる。）の二つである。

式（3．8），（3．9）で，Wl＝W2，Ll＝L2，そして電位Va＝Vbの条件を満た

せば，△Idl＝△Id2＝与Iinの結果が得られる。

図3．4において，各MOSトランジスタの告を一定とすれば，Mのl

とM。2は直列に接続されているため，等価的に与（告）の大きさのMOS
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トランジスタとなる。同様に入力から見たMblからMb2までの回路も

等価的に与（告）の大きさのMOSトランジスタとなっている。これは図

3．2と同じことになる。

また図3．1のⅤ血とVbは図3．4では共にGND（OV）になっているため，

Ii。が均等に2分割され，半分はMの1に，残りの半分はMblに流れてい

く。

この方法で図3．4の回路を8ビットのDA変換器に拡張することが

できる。

L　　　　 M 高　　　 嶋 4

．J　 ⊥⊥ ．J　 T ．

0
Ⅵ

1 u
M ．

M a

M b　 M b

M b

l l
ll

VL ど

図3．4　MOSトランジスタのチャネル電位とドレイン電流の関係

3．3　CMOSラダー型DA変換器の構成

上述の電流分割に基づく8ビットCMOSラダー型DA変換器の回路

構成を図3．5に示す。変換器の基準入力は電流である。変換器は縦続

された8個のセルによって構成されている。各セルは4つの単位

nMOSトランジスタによって構成されており，各nMOSトランジス
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タは等価抵抗Rとして動作する。その中の2つは，スイッチを兼用し

ている。従って8ビットの変換に必要なトランジスタの数は4×8＝32

となる。

線形領域で動作する単位nMOSトランジスタのドレイン電流IDは

78＝牛（筈X侮一号孝）侮　　　（3・10）

で与えられるHJ。ここで，Pnは電子の移動度，C。Xは酸化膜容量，W／L

はゲートの形状比，VTはしきい値電圧である。線形領域は以下の範囲

に限られる。

‰≦‰一号

よって，最大のドレイン電流は

J加齢

（3．11）

（3．12）

となる。最上位ビット（MSB）セル，つまり，セル1の単位トランジス

タには，基準電流Irを256pAとすると，Ir／2＝128PAの電流が流れる。

この電流がIDmaxより小さくならなければならない。この条件から，

以下のようにトランジスタのアスペクト比の条件が求められる。

竺≧2．2
エ
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図3．5　8ビットCMOS R－2Rラダー型DA変換器
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ただし，式（3．13）を求める際にプロセスパラメータ，恥C。Ⅹ＝40pA／V2，

VT＝0．8Vとバイアス電圧Vg＝2．5Vを仮定している。式（3．13）に示され

ているよりもはるかに大きなアスペクト比を用いることによって等価

抵抗が小さくなる。このことは消費電力を節約でき，DA変換器を減

衰器や乗算器に応用した際の，高調波歪みを減少できるため望ましい

〔5日61。これらの低消費電力，低歪みを考慮してトランジスタのアスペ

クト比をW／L＝200llm／3pm，W／L＝200pm／2．4pm，W／L＝200pm

／1．2Pmの3種類とした。

3．4　シミュレーション結果

図3．5の8ビットCMOSラダー型DA変換器の性能をHSPICEで

シミュレーションした。レベル47の0．6pmプロセスパラメータを用

い，Ir＝±256pA，Vg＝2．5Vとした。

図3．6は基準端子Ref．における電流電圧特性を示している。この結

果は広い基準電流範囲において単位トランジスタが203Qの線形抵抗

として動作することを示している。図3．7はDA変換器の入出力特性

を示している。同図（a）は基準電流源をソース源Ⅰ－＝256PAとした時の

特性，同図（b）はシンク電流源Ⅰ，ン256PAとした時の入出力特性で，

両者は対称であり，ラダー型DA変換器を4象限減衰器や乗算器に応

用できることを示している。図3．8にトランジスタのチャンネル幅W

とチャンネル長Lに±0．4％　のばらつきがあると仮定してモンテカル

ロ解析を行った時の変換誤差を示す。この誤差はd＝7下、（16進表示）

のときに最大の0．5LSBとなっている。これは第2章の解析結果と一
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致しており，8ビットの分解能を得るために抵抗の不整合がと＜0．4％

となる必要があることを示している〔71。

25
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0

－
R in＝20 3 （0 ）

l　　　　　　　　　　　　 l　　　　　　　　　　　　 l　　　　　　　　　　　　 l　　　　　　　　　　　　 l

0　　　　20　　　　40　　　　60　　　　80　　　100　　　120

Ir（lA）

図3．6基準端子における電流一電圧特性
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3．5　試作DA変換器

図3．5のCMOS DA変換器を0．6pm CMOSプロセス技術を用いて

試作した。試作したチップはnMOSトランジスタのアスペクト比を

W／L＝200pm／3pm，W／L＝200pm／2・4pm，W／L＝200pm／1・2pmとし

た3種類である。図3．9はW／L＝200Pm／3pmの変換器の顕微鏡写真

である。写真の中央部には二列に並んだ33個の単位トランジスタが

抵抗列を構成している。各単位トランジスタはW几＝50pm／3pmの4

っのトランジスタの並列接続によって構成されている。右側にはディ

ジタル入力を保持するためのレジスタが配置されている。トランジス

ターとレジスタの二つのブロックは16本の線で接続されている。

図3．10はサイズの異なる3種類のトランジスタを用いたDA変換器

のディジタル入力に対する出力電流の測定結果を示している。

W／L＝200pm／3pmの時のDA変換器の基準端子Ref．の電圧一電流特

性を図3．11に示す。この結果は単位トランジスタが広い基準電流範囲

において232．9由の線形抵抗として動作し，シミュレーション結果と

同様の特性が得られることを示している。図3．12はゲート長に対する

等価抵抗を示している。チャンネル長の増加と共に入力抵抗が比例し

て増加している。この線形特性はトランジスタのアスペクト比が等価

抵抗に比例していることを示している。図3．13はW／L＝200Pm／3Pm

の時のDA変換器のINLの測定結果を示している。このINLのプロ

ファイルを第2章で述べたINLプロファイルと比較すると，図2．7に

示した配線抵抗によるINLのプロファイルと最も類似している。従っ

て，INLの最も支配的な誤差要因は配線抵抗であると考えられる。
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図3．9試作チップの顕微鏡写真
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（b）Ⅰ戸・256トIA

HSPICEを用いたシミュレーションによるフィッティング操作によ

って，CMOSラダーからⅠ。雨パッドとJ仙ノ1ッドまでの配線抵抗はそ

れぞれ8．8日と12．8iHこなると評価された。これらの値はCMOS微細

加工技術の観点からは極めて妥当である【朗。図3．14はこれらの配線抵

抗を含むCMOSDA変換器の入出力特性のシミュレーション結果と実

際の測定結果を示している。これらの結果は極めて近い特性を示して

おり配線抵抗の存在とシミュレーションによるフィッティング操作の

正確さを証明している。ラダー抵抗を構成しているnMOSトランジス

タのソース電位は各段毎に異なる。INLへの影響を調べるためにVg

を2．5Vから2Vまで変化させた。その結果INLにおける大きな変化

は現れなかった。このことは，ソース電位が異なることによる影響は

無視できることを示している。

表3．1試作したCMOS DA変換器の最初の4つのセルの等価抵抗と

不整合

セ ル の 番 号 抵 抗 （Q ） 不 整 合 誤 差

f （％ ）R p R ぉ

1 4 3 8 ．6 4 4 2 ．6 ・0 ．4 5

2 4 4 7 ．4 4 5 5 ．6 ・0 ．9 1

3 4 1 3 ．5 4 2 9 ．4 －1 ．9

4 3 4 4 ．9 3 7 1 ・3 ．6

CMOSラダーのみの特性を評価するため，第2章で述べた電流・電

圧測定によって等価抵抗と抵抗の不整合を測定した。表3．1に最初の

4つのセルの等価抵抗と抵抗不整合の測定結果を示す。ここで，Rpは
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スイッチ・トランジスタのオン抵抗を含んでいる。等価抵抗の公称値

からのずれと不整合は下位セルになるほど大きくなっている。これは

配線抵抗による不確定性が累積されるためである。CMOSラダーの

INLを支配するのは第1セルの0．4％の抵抗不整合であり，この0．4％

の不整合はラダー自体のINLはlLSBになることを示している。図

3．14に示した実測結果から配線抵抗が8．8由と12．8日であるときのシ

ミュレーション結果を引いて，その差を積分非直線性誤差に換算した

結果を図3．15に示す。図3．15に示したように配線抵抗の影響を取り

除いた後のCMOSラダーのINLは約1．2LSBである。これは表3．1

による計算結果とほぼ一致する。また図2．6に示したスイッチのオン

抵抗によるINLの形状を図3．15のINLの形状と比較すれば，スイッ

チのオン抵抗による不整合もCMOSラダーのINLが劣化する要因の

1つであることが判る191，l101。

3．6　抵抗整合に関する考察

3．3節で大きなトランジスタのアスペクト比W化を用いることで等

価抵抗が′トさくなり，消費電力を節約でき，DA変換器を減衰器や乗

算器に応用した際の，高調波歪みを減少できることを説明した。一方，

アスペクト比W凡を小さくすると，トランジスタの等価抵抗の不整合

によるINLへの影響が減る利点がある。

MOSトランジスタの等価抵抗は次式で与えられる。

月　芸

Ⅳ〟”（：∬¢ぴ
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ここで，VGSはゲートーソース間電圧，VTはしきい値電圧である，W

としはそれぞれゲートのチャンネル幅とチャンネル長，〃．、は電子の

移動度，C。Ⅹは酸化膜容量，Vではしきい値電圧である。式（3・14）を全

微分して更にRで割ると，製造プロセスのばらつきによる等価抵抗R

の変動は次式となる。

A尺　AL AIr A麺⊇＿A（‰一号）
月　⊥　肝　　八㌦　　‰一号

（3．15）

トランジスタのアスペクト比W／Lを小さくすると，式（3．15）の最初の

2つの項の差は′トさくなり，等価抵抗の不整合によるINLへの影響も

減る。

このため，CMOSラダー型DA変換器を設計するとき，トランジス

タの適当なアスペクト比を選択することが必要である。

3．7　むすび

本章では試作されたCMOSラダーDA変換器のシミュレーシュン結

果と実験結果から第2章で述べたR－2Rラダー型DA変換器の特性評

価法を用いてその特性を検証した。モンテカルロ解析によって8ビッ

トの分解能を得るために抵抗の不整合が∈＜0．4％となる必要がある

ことを示した。実験結果とシミュレーション結果との比較からCMOS

ラダー型DA変換器のINLが約1LSBである結果を得た。INLの最

も支配的な要因は配線抵抗である。その他に，スイッチのオン抵抗に

72



よる不整合も要因の一つであることが示された。これらの結果は

CMOSラダー型変換器の設計基準を与えている。次章ではCMOSDA

変換器の応用について述べる。

l

－ 測 定 結 果
事
等イ毒き

…

蔓
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ディジタル入力D（10進表示）

図3．14　配線の抵抗を含むCMOS DA変換器の入出力特性

73



寸卜

珊鮨彗塵他幾重華e範郵胤4日e畿椎　3．の図

（鳴瀬増○こ凸只YJ、小机ヽ恥　色濃N目上

J■－
－ぐつ⊂
〉
mN⊂
〉
eN⊂
）
の▼－⊂
〉
⊂
〉
▼－－

の
　
　
　
　
⊂
　
　
　
　
u｝

d
 
d

の
　
　
　
　
1－

●

▼
－

（
∀
ガ
L
＝
8
S
I
L
）

（
∀
中
書
斌
制
割
軍
部
彫
雛



参考文献

［1］　D．T．Comer，“A monolithic12・bit DAC，’’ム玖尻だ二乃Ⅶ月S・

CbuIts aDd伽tems，VOl．CAS・25，pP．504・509，July
1978．

［2］　R．Kato，T．Ono，andY．Amemiya，”Amonolithic14・bitD／A

converter fabricated with a new trimming technique

（DOT）了　jW風好J：ぷ〟諦一gね止elChで扇由，VOl．sc－19，pp・

802・807，1984．

［3］　Lkas8BultandGovertJ．G．Geelen，‘‘Ainherentlylinear

and compact MOST only current division technique了’

mJ SbLtd－State CわでuLts，VOl．24，nO．3，PP．672・680，

June1989．

［4］　RandallL．Geiger，Phillip E．Allen and NoelR．Strader，

Ⅴ乙gJpegJgロ乃d山qびeg伽A朋毎8月d堀ねJCわ℃びJ毎

Singapore：McGraw・HillPublishingCompany；1990，Chap・

3．

［5］　RudyVanI）e Plassche：血t耶tedADalqg・－tOrDjdtalaDd

堀ta1－tOADa毎　伽veTteTS，NetherlandS：Kluwer

AcademicPublishers，1994，Chap．3．

［6］　PaulR．Gray andRobert G．Meyer：AnabTSjiandDesjin

olADalqght耶tedCむでZLlts，SecondEdition，NewYbrk：

JohnWiley＆Sons，Inc，1990，Chap．5．

［7］　L Wang，R．Watanabe，and S．Ogawa，“A CMOS

Digital・tO・Analog Converter BaSed on R・2R Ladder

Network’’，

75



JEgg　仲bJ止血叩　0月　属加e聯山　花血刀。岬eg　＆　扮血aJ

伽temsJbz・hstmment，Niagara Fal18，Canada，PPl・10，

May1997．

［8］　R．Jacob Baker，Harry W Li，I）avid E．Boyce：C材Og

atmItDesQtZ，LPyO叫andSiLZ7uhtjbn，New％rk：IEEE

Press，1998，Cbap．3．

［9］　L．Wang，Y二Fukat8u，andK．Watanabe，‘‘Characteri21ation

of Current・Mode CMOS R・2R Ladder Digital・tO・Analog

Converter8”，　伽C．　m　血stTumeDtadoD aDd

MbaszZTement乃chDOhw伽鬼′即Ce，BudapeSt，Hungary；

pp．1026・1031，May21・23，2001．

［10］　LWang，Y Fukatsu，andK．Watanabe，‘‘Characteri21ation

of Current・Mode CMOS R・2R Ladder Digital・tO・Analog

Converter8，，，　m　加DS．　hstTuLZ2entathD and

加kasuTement（accepted）．

76



第4章　CMOSラダー型DA変換器の応用

4．1　まえがき

DA変換器はアナログ・ディジタル信号処理システムにおいて最も

重要な素子である。それぞれの構造や特性に応じて，DA変換器はす

でに我々が日常に使用している家電製品，自動車，通信機器などに広

く応用されている。例えば，最近のディジタル・オーディオシステム

では16～20ビットの変換精度を持つDA変換器が用いられている

［11

この章では提案したCMOS R－2Rラダー型DA変換器のシナプス

加重用乗算器と減衰器としての応用を述べる【2日3〕・【4】。

4．2　乗算器

DA変換器のアナログ出力は式（1．1）に示したようにnビットのディ

ジタル信号とアナログ基準値の積である。そのため，DA変換器を乗

算器と定義することができる。

また，提案したCMOS R－2Rラダー型DA変換器は電流モード構

成で素子数も少なく，入力信号が入っていないときには，回路での電

力の消費が生じない。これらの特性はCMOSDA変換器を図4．1に示

したニューロン（脳神経細胞）のシナプス乗算器として応用する際に

有利である。この場合，DA変換器の基準端子を信号入力端子として

使用する。

図4．1はニューロンの非線形モデルを示している。数式で示すと以
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下のようになる。

入力

シナプス重みを
変換する部分

（D／A変換器）

図4．1ニューロンの非線形モデル

γ＝妄鞘

ヱ＝′（γ一J）

出力
Z

（4．1）

（4．2）

ここで，tはオフセットである。

人間の脳の中で100億から1000億個程度のニューロンは3次

元に密に結合してニューラルネットワーク（Neuralnetwork：神経回

路網）を形成している。普通，人工ニューラルネットワークも人間の

脳と同様に図4．2に示したような多層構造を用いて並列情報処理を行

っている。人工ニューラルネットワークの最大の特徴は学習能力があ

ることである。この学習のためのアルゴリズムの中で，現在よく用い
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られているのは誤差逆伝播（ErrorBackPropagation）アルゴリズム

である。

入力パターンが与えられた時，第m層のj番目のニューロンの取る

べき状態（教師信号）を三言，実際の値をギと書くと，第m層での誤差

g＝軒芸湾　　　　　（4・3）

と評価する。亡を最′トとするために取るべき結合の修正方法は次式で

与えられる。

芸
げ

↑
′
ノ

ギ
君
J

zr）′一（ガ）

）∑ぢ＋lの夢
ノ

A勒＝硝子l

（4．4）

ここで，吊は学習の効率を決める正のパラメータである。吋は第m・1

層のi番目のニューロンと繋ぐ第m層のj番目のニューロンのシナプ

スの重みである。このように，教師信号と実際の出力信号との差を逆

に用いて，その差が最小になるようにニューロンのシナプスの重みを

調整する方法が誤差逆伝播アルゴリズムである。提案したDA変換器

をシナプス荷重用乗算器として用いる時，ディジタル信号でシナプス

の重みを調整するため便利であり，コンピュータを用いた人工ニュー

ラルネットワークの学習に適している。

また，DA変換器の出力を受けるための低入力インピーダンス回路

が必要となる。この低入力インピーダンス特性を持つ回路として電流

モード第2世代カレント・コンベア（CCll）が有望である，そのブロ

ック図を図4．3に示す【51。図4．4にCCIIの一つの提案回路を示す16】。
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この場合，フィードバック構成によって，閉ループ入力インピーダン

スはほぼ開ループ入力インピーダンスの1／A（A：差動増幅器の増幅

率）倍に縮小されている。図4．5はAB級CCIIの（図4．4）の節点Y

とZを接地した時のixに対するⅤⅩ特性である。Ⅹ端子の入力インピ

ーダンスは1．97×10・8Qとなり，Ⅹ端子は仮想接地と等価であることを

示している。図4．6はCCll（図4．4）の節点Yを接地し，節点±Zに

理想オペアンプを用いて電流を検出した時の′ト信号電流伝達特性であ

る。・3dB遮断周波数はi．Z／itで110MHzでありi・認／ixで100MHzで

ある。これは電流モード構成のCCIIが高速動作可能であることを示

している。

入力層 隠れニューロン層　出力ニューロン層

図4．2　3層ニューラルネットワーク
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図4．3　カレント・コンベア（CCII）

（a）正極性カレント・コンベア（CCII＋）

（b）負極性カレント・コンベア（CCII－）

（C）入出力マトリックス
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4．3　減衰器

提案したW／L＝200pm／3pmの時のCMOS R－2Rラダー型DA変換

器の周波数特性を図4．7に示す。－3dB遮断周波数は224MHzであ

る。また正弦波を基準端子に入力したときの試作CMOSDA変換器の

高調波歪みを図4．8に示した。全高調波歪み（THD：totalharmonic

diStOrtion）は約0．1％である。これらの特性から，提案したCMOSDA

変換器は図4．9に示したディジタル制御減衰器として応用できる17】。

この場合，減衰器の利得は次式となる。

Gα加＝－β＝－2‾14－2「2d2－人－2‾〝d〃

4．4　まとめ

（4．5）

CMOSDA変換器のシナプス加重用乗算器及び減衰器としての応用

を示した。図4．10に示す各種信号周波数帯域を参照すると，この変

換器はビデオ用DA変換器としても応用可能である［8J。また，提案し

たCMOSDA変換器を高分解能のDA変換器の前段或いは後段変換器

として利用することも可能である19】。第5章では本論文の結論を述べ

る。

85



1
．
0
　
1
　
2
　
3
　
4
　
5
　
6
　
7

（
皿
P
）
u
O
芋
雪
u
O
さ
く

FO3　1．か04　1．∈＋05　1．E←06　1．か07　1．E＋08　1．E＋09
l

Frequency（Hz）

図4．7　W／L＝200pm／3pmの時のCMOSR－2Rラダー型DA変換器の
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図4．8試作したDA変換器の高調波歪み（a）入力信号，（b）d＝FF，

（C）d＝7f－，（d）d＝3F
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ディジタル入力

図4．9　CMOSR－2Rラダー型DA変換器を利用したディジタル制御

減衰器

89



06

衝艶壕翠尉貸せ封嘩α与封封皆　Ol●中国

（ZH）tIp！皿叩甘q叩Ⅶ3！S

9001　901　91　糀00t NOt Nt lOOt lOt It OOI Ot t

t　　　　ll　　　　l　　　　ll　　　ll　　　　ll

l　　lI　　　l　　　　tt　　　Il　　　ll

．ノ‥／・‥
II

l「紺叩夢か〝〝

lll

〝〃ふさJ郎rl

ll

lI

t　l

l

暮

ll■l

ll

■　■　■■■■＿＿
JJ‘〃押PJ由一〝γ－r
lll

tll

ll

ヤ■：l

l

l　　I一■l　　　t　　　■Ll
「　　　　■　　　■■「l

I　　■lll　　　I ■　　　　■l

l　　l
lJ叩甲　ll　　lJT呼　ll

ll

tI

：「玩㌃：ll

Il

暮　一l

l

　t

lJJ即すド

l　　ll　　－1　　　」l　　lll　　　l

l　　ll　　l〃叩封ll　　lll　　　l

t　　　ll　　　l　　　ll　　　t1l　　　l



参考文献

［1］　RudyVan DePlassche：htegmtedADalqg－tO堀talaDd

Djdta1－tOAnalbg CbLZyeTtem，NetherlandS：Kluwer

AcademicPublishers，1994，Chap．2．

［2］　K．Watanabe，L Wang，H・W Cha，and S．Ogawa，‘‘A

curren七・mOde approach to CMOS neural　network

implementation，”fケoc・血tematIoDal　伽鬼TeDCeS OD

A帥地皿ga〟dA〝上記ec血reg伽乃毘〟eJJケ0Cegg川島pp・

625・637，1997．

［3］　Edgar Sanche21・Sinencio and Cli的rdLau，ed・，ATtifYbibl

肋びmJ肋fW0止β蕗radわら如〟Caf血刀ち8月d助rdwⅥre

蜘emtadonsiNew「ねrk：IEEEPress，1992，Partl・

［4］　Simon Haykin，NbuTal NbtwoLis；a ampTeheDSIve

EbuD（ねtioD，New Ybrk：Macmillan Publishing Company，

1994，Cbap．1．

［5］　C．Tbuma2iOu，F．J．LidgeyandD．G．Haigh：AnalbgzzeZC

DesLgn：me CuLTeLZt働db AppTOaCh，London：Perter

PeregrinuSLtd，1990，Chap・3・

［6］　倉科，示野，小川，渡辺：“低入力インピーダンスAB級CMOS

カレント・コンベア”，電気学会電子回路研究会，ETC－00－53，

pp．71・75，2000・

［7］　A．J．Peyton and V Walsh，ADaJqgEIectTODjcs wjth（わ

ALZTPS，Cambridge：Cambridge University Press，1993，

Chap．5．

91



石6

●サー

・d叩〇‘粥6t‘guos智A叩瓜uqOf：耳J呪瓜aN‘αgげ∂α〃mIp

P∂ブ乱曲ブ町呵紺F gO〝ク汀PJ町0申訂‘∂uaqaJ9　●任l柑Ⅳ　［6］

●t

・d叩〇‘1661‘＄nu！J如JadJa叩d：uOpt101管Ⅳ叩g卿FP汀だ

町0髄αgげ∂α豆∂口中汀甲髄プ叩JJのJ研ぎFJgプ紺∂njわJ紺F

‘’pa‘唱〇Ⅶ召J且　●f pu電‘！叩aqOl唱弼　』‘Ⅶ！OS　●S　●苫　［鋸



第5章　結論

本論文では，通常の抵抗を用いた電流モードR－2Rラダー型DA変換器，

及び，CMOS構成のR－2Rラダー型DA変換器について行った研究

成果について述べた。

通常の抵抗を用いたR－2Rラダー型DA変換器に関しては，

①　電圧モード構成と電流モード構成を解析し，電流モード構成が低

消費電力動作に最も適していることを証明した。

②　電流モード構成のDA変換器の積分非直線性（INL）の要因は，主

に抵抗の不整合，スイッチのオン抵抗，配線抵抗である。それぞ

れの誤差要因がある場合のINLパターンの顕著な特徴をHSPICE

を用いたシミュレーションによって明らかにした。

③　抵抗不整合によるINLは計算によって求めることができ，抵抗の

不整合を亡とすれば，亡く2・nがnビットの精度を得るための必要

条件であることを示した。

④　ラダーの各抵抗値を外部端子での電圧，電流を測定することによ

ってラダー抵抗を導出する方法を示した。シミュレーションによ

ってその方法が妥当であることを確認した。

⑤INLの最大値がlLSBとなる時の配線抵抗同士の比（R」R。。t）と

配線抵抗軋。亡とラダー抵抗Rの比（札血／R）の関係とそれぞれの抵

抗の値を決める方法も示して，nビットの分解能を得るためには

配線抵抗はラダー抵抗の2‾n以下でなければならないことを示し

た。
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次に，CMOSR－2Rラダー型DA変換器に関しては，

①　線形領域に動作しているときのMOSトランジスタの最大のドレ

イン電流を求め，トランジスタのアスペクト比の条件を明らかに

した。

②　0．伽mCMOSプロセス技術を用いて試作した8ビットCMOSラ

ダーDA変換器の特性についてシミュレーシュンと実測を行った。

③　モンテカルロ解析によって8ビットの分解能を得るために抵抗の

不整合がf＜0．4％となる必要があることを示した。

④　抵抗DA変換器で述べた特性評価方法を用いてINLの最も支配的

な要因は配線抵抗であり，ラダー自体では8ビットの分解能を得

られることを示した。

本研究の結果によってCMOS R－2Rラダー型DA変換器に関する設

計基準を確立することができた。

最後に、CMOSラダー型DA変換器のシナプス加重用乗算器及び減

衰器としての応用を紹介した。

提案したCMOSラダー型DA変換器のINLを決める要因であるト

ランジスタの不整合，スイッチのオン抵抗，配線抵抗のうち，前の2

つはプロセス技術の向上により改善することが可能であるllH21，131。

またレイアウトを工夫して，CMOSラダー型DA変換器の出力を測

るための差動増幅器を同じチップの中に製造すると，DA変換器の出

力端子と差動増幅器の入力端子の間の配線抵抗を減らすことは可能で

ある。従って配線抵抗によるINLへの影響を減らすこともできる。こ

れらの改良によって更に高精度のCMOSラダー型DA変換器が実現で
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電流モード回路は広い帯域幅を有し，低い電圧供給レベルでも広い

ダイナミックレンジが得られるため・注目を集めている0電流モード

回路システム設計に必要なCMOSカレントミラー，カレント・コンペ

ァーなどの部分回路はすでに提案されているl4loMOSトランジスタの

みによって構成されるスイッチド・カレント技術などを用いると，ア

ナログ・ディジタル信号処理システムを構成できるl5】0このようなシ

ステムにとって電流モードDA変換器は不可欠である0従って本論文

で提案したCMOSラダー型DA変換器はこのようなアナログ・ディジ

タル混成電流モードシステムに極めて有用であろう。
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