
逐次比較型
ADCについて
理解する
逐次比較レジスタ(SAR)アナログディジタルコンバータ
(ADC)は、サンプル速度が5Msps以下の高分解能のアプ
リケーションにおけるアーキテクチャ上の選択肢として
頻繁に選ばれます。最もよく使われる8ビットから16
ビット分解能のSAR ADCは、低電力消費及び小型形状
を提供します。この組み合わせによって、携帯用バッ
テリ駆動装置、ペンディジタイザ、工業用制御、及び
データ/信号キャプチャのような、広範囲なアプリケー
ションに理想的です。

名前が意味するように、SAR ADCは、基本的にバイナリ
探索アルゴリズムを実行します。そのため、内部回路が
あるメガヘルツ(MHz)で動作している間、ADCのサンプル
速度は、逐次比較アルゴリズムによってその数字の分数
になります。

SAR ADCアーキテクチャ

SAR ADC実行において多くのバリエーションがありま
すが、基本アーキテクチャは非常にシンプルです(図1)。
アナログ入力電圧(VIN)がトラック/ホールド上で保持
されます。バイナリ探索アルゴリズムを実行するた
めに、Nビットレジスタは最初に中間スケール(つまり、
100....00、ここでMSBは｢1｣に設定されます)に設定さ
れます。これによって、ディジタルアナログコンバータ
(DAC)出力(VDAC)をVREF/2に設定します。この場合、
VREFはADCに供与されるリファレンス電圧です。この
後、VINがVDAC以下か以上であるかを決定するために、
比較が実行されます。VIN＞VDACの場合、コンパレータ

出力はロジックハイまたは｢1｣で、Nビットレジスタの
MSBは｢1｣を維持します。逆に、VIN＜VDACの場合、
コンパレータ出力はロジックローで、レジスタのMSBは
ロジック｢0｣にクリアされます。SAR制御ロジックは、
その後、次のビットダウンに移行し、そのビットをハイ
に設定して、次の比較を実行します。このシーケンスは
LSBまで続きます。一旦これが終了すると、変換が完了
し、Nビットディジタルワードがレジスタで利用可能に
なります。

図2は4ビット変換の例を示しています。y軸(及び図中の
太線)はDAC出力電圧を表しています。この例で、最初
の比較はVIN＜VDACを示しています。つまり、ビット3
は｢0｣に設定されています。DACはその後01002に設定
され、第2の比較が実行されます。VIN＞VDACの時、
ビット2は｢1｣を維持します。DACはその後01102に
設定され、第3の比較が実行されます。ビット1は｢0｣に
設定され、その後最後の比較のためDACは01012に
設定されます。最終的に、ビット0は、VIN＞VDACの
ため、｢1｣に留まります。

4ビットADCは4つの比較期間を必要とすることに留意
して下さい。一般に、NビットSAR ADCは、N個の比較
期間が必要になり、現在の比較が完了するまで次の変換
準備ができません。この要件のために、これらのADCは
電力及びスペース効率が良いのに、14ビットから16
ビットで、数Msps以上の速度及び分解能の組み合わせ
においてあまり使用されていません。市場で入手可能な
超小型のADCのいくつかは、SARアーキテクチャに基づ
いています。QSPITMシリアルインタフェース、8ビット
ADCのMAX1115̃MAX1118シリーズ、及びさらに
高分解能の対応品(10ビットMAX1086及び12ビット
MAX1286)は、3mmx3mmの小型SOT23パッケージに
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図1. この図は、簡素化されたNビットSAR ADCアーキテクチャを示して
います。
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図2. このグラフは、4ビットSARアーキテクチャでの逐次決定に関する
DAC出力電圧を示しています。
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収まります。I2CコンパチブルMAX1036/MAX1037は
4つの8ビットADCチャンネル及びリファレンスが
SOT23パッケージに収められています。

SAR ADCのもう1つの特長は、通常、サンプル速度に
対して電力が一定しているフラッシュまたはパイプラ
インADCとは異なり、電力消費がサンプル速度に対して
スケールされていることです。この特長は、低電力アプ
リケーションまたはデータキャプチャが連続していない
アプリケーション(例えば、MAX1233のようなPDA
ディジタイザ)において特に有用です。

SARの詳細分析

SAR ADCの2つの重要な要素は、コンパレータとDACで
す。後ほど検討しますが、図1に示されているトラック/
ホールドは、DACの中に埋め込むことが可能で、明示さ
れている回路ではないかもしれません。

SAR ADCの速度は以下によって制限されます：

• DACのセトリング時間、これはコンバータ全体の
分解能(例えば1/2LSB)内にセトルしなければなら
ない時間。

• コンパレータ、規定時間内でVIN及びVDACの小さな
差を解決しなければならない。

• ロジックオーバーヘッド。

DAC

DACの最大セトリング時間は、普通MSBセトリング時間
によって決定されます。これは、ただ単にMSB遷移が
DAC出力の最大の変位を表しているからです。更に、
ADC全体の直線性はDACの直線性によって制限され
ます。そのため、12ビット以上の分解能のSAR ADCは、

必要な直線性を達成するためにトリミング又はキャリブ
レーションを必要とすることが度々あります。これは、
内在的な部品マッチングの制限によるものです。プロセス
や設計に依存するところもありますが、部品マッチング
は実際的なDAC設計において直線性を約12ビットに
制限します。多くのSAR ADCは、内在的トラック/ホー
ルド機能を提供する容量性DACを使っています。容量性
DACは、アナログ出力電圧を生成するために、電荷再配
分の原則を採用しています。このような種類のDACが
SAR ADCにおいて最も一般的なので、これらの動作に
ついて論議するのが有効だと思われます。

容量性DACは、バイナリ重み付値をもつN個のコンデンサ
と1つの｢ダミーLSB｣コンデンサのアレイによって構成
されています。図3には、コンパレータに接続された16
ビット容量性DACの例が示されています。キャプチャで
は、アレイの共通端子(すべてのコンデンサが接続を
共有している端子)が、グランドに接続されており、
未使用の全ての端子は、入力信号(アナログInまたはVIN)
に接続されています。

キャプチャ後、共通端子はグランドとの接続から外され、
未使用の端子はVINとの接続から外され、コンデンサ
アレイ上の入力電圧に比例した電荷を効率的に捕獲し
ます。全コンデンサの使用されていない端子は、その後、
グランドに接続され、共通の端子を-VINに等しい負の
電圧に駆動します。

バイナリ探索アルゴリズムの最初のステップとして、
MSBコンデンサの未使用端子がグランドから外され
VREFに接続され、共通端子を1/2VREFに等しい量だけ
正の方向に駆動します。例えば、VINが3/4VREFに等し
い場合、MSBコンデンサをVREFに、残りのコンデンサ
をグランドに接続すると、共通端子は(-3/4VREF +
1/2VREF) = -1/4 VREFに駆動されます。この電圧を

図3. この図は、16ビット容量DACの基本アーキテクチャを示し、スイッチ配列及びコンパレータに対するインタフェースを模式化しています。
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グランドと比較すると、コンパレータ出力は、ロジック
｢1｣になり、MSBが1/2VREFより大きいことを暗に示し
ます。

逆に、VINが1/4VREFに等しい場合、共通端子は(-1/4
VREF + 1/2VREF) = +1/4VREFで、コンパレータ出力は、
ロジック｢0｣になります。これに続いて、次に大きな
コンデンサがグランドとの接続を外され、VREFに接続され、
コンパレータは次のビットを決定します。これは、全て
のビットが決定されるまで続きます。

DACキャリブレーション

理想的なDACでは、データビットに関連するコンデンサ
それぞれが、次に小さいコンデンサの値の正確に2倍で
なければなりません。これは、高分解能ADC(例えば、
16ビットADC)では、経済的に実現可能な大きさとして
実用化されるには広範囲すぎる値を生じる結果となりま
す。MAX195のような16ビットSAR ADCは、実際に、
LSBアレイの実効値を減少させるために、容量的に結合
された2つのアレイから構成されたコンデンサアレイを
利用しています。MSBアレイのコンデンサは、誤差を減少
するために製造時に調整されています。LSBコンデンサ
の小さな変化は、16ビットの結果に些細な誤差を出し
ます。残念なことに、トリミングだけでは16ビット性能、
または温度や供給電源や他のパラメータの変化による
性能の変化の補償ができません。

この理由から、MAX195には、MSBアレイの各コン
デンサにキャリブレーションDACが含まれています。
これらのDACは、主要DAC出力に容量的に結合され、
ディジタル出力上の値に従って、主要DACの出力とオフ
セットしています。

キャリブレーション中、各MSBコンデンサの誤差を補償
するために、適正なディジタルコードが決定され、保存
されます。それ以後は、保存されたコードは主要DACの
対応するビットが高い場合は適正にキャリブレーション
されたDACに供与され、関連するコンデンサの誤差を補償
します。通常キャリブレーションはユーザーによって、
または電源投入時に自動的に開始されます。

ノイズの影響を減少させるために、それぞれのキャリ
ブレーションが何度も(MAX195ではおよそ14,000
クロックサイクル)実行され、結果の平均値が取られ
ます。キャリブレーションは電源電圧が安定している時
に行うのが最も適切です。高分解能ADCは、パラメータ
がDCオフセットに影響するので、電源電圧、温度、
リファレンス電圧、またはクロック特性に大きな変化が
ある場合はいつも再キャリブレーションされるべきです。
直線性が唯一の懸念される場合は、これらのパラメータ

により大きな変化があっても許容できます。キャリブ
レーションデータがディジタルで保存されるので、精度
を維持するために頻繁に変換する必要はありません。

コンパレータ

コンパレータにはスピードと精度が要求されます。コン
パレータオフセットは、直線性全体に影響しませんが、
トランスファ特性全体にオフセットとして現れます。
更に、オフセットキャンセレーションテクニックが、
コンパレータオフセットを減少させるために通常適用さ
れます。しかし、ノイズが問題であり、コンパレータは
入力換算ノイズが1LSB以下になるように通常設計され
ます。その上、コンパレータはシステム全体の精度範囲
で電圧を解消する必要があります。言い換えると、コン
パレータは、システム全体同様に正確である必要がある
ということです。

SAR ADC 対 その他のADCアーキテクチャ

パイプラインADC

MAX1200のようなパイプラインADCは、各ステージが
1から数ビットの逐次サンプルで同時に動作する並列構
造を採用しています。内在的並行性は、スループットを
増加しますが、これは電力消費とレイテンシーの犠牲上
になりたちます。

レイテンシーとは、この場合アナログサンプルがADCに
よってキャプチャされる時間と、ディジタルデータが
出力可能になる時間の差と定義されます。

例えば、5ステージパイプラインADCは、少なくとも
5クロックサイクルのレイテンシーあり、それに反して
SARは1クロックサイクルのレイテンシーです。レイ
テンシーの定義は、ADCスループットにのみ適用され、
スループットの周波数の数倍で運行するSARの内部
クロックには適用されないことを留意して下さい。

パイプラインADCには、各パイプラインステージでの、
フラッシュADC(つまり、コンパレータ)の精度要件を
軽減するために、ディジタル誤差補正ロジックが装備され
ていることがよくあります。一方、SAR ADCはコンパ
レータがシステム全体と同様に正確であることを要求し
ます。

パイプラインADC は、一般に同等のSARに比べ非常に
大きなシリコン領域を占めます。SARと同じように、
12ビット以上の精度のパイプラインADCは、通常なん
らかのトリミングまたはキャリブレーションを必要とし
ます。
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フラッシュADC

MAX117/MAX104のようなフラッシュADCは、それぞ
れが広帯域、低利得プリアンプとそれに続くラッチから
成るコンパレータの大きなバンクによって構成されてい
ます。プリアンプは利得だけを提供するもので、線形で
ある必要はなく、高精度である必要もありません。つまり、
コンパレータのトリップポイントのみが正確であれば良い
のです。その結果、フラッシュADCは、入手可能な最速
のアーキテクチャとなります。速度のトレードオフと
して、主に低電力消費と小型の形状があげられます。
MAX104/MAX106/MAX108(及びそれらのフォール
ディング/補間品種)のような非常に高速な8ビット
フラッシュADCは、最高1.5Gspsのサンプリング速度を
もっています。12ビット以上のフラッシュADCは商業
的に有効な製品として存在していませんが、10ビット
フラッシュADCを見つけることはそれ以上に困難です。
フラッシュADCでは、コンパレータの数が分解能の追加
ビット毎に2の因数で増え、同時に各コンパレータの
精度は2倍でなければなりません。しかし、SAR ADCで
は分解能を増加すると、より精度の高い素子が要求され
ますが、複雑さは相関的に増加しません。もちろん、
SAR ADCは、フラッシュADCの速度と対比できるよう
な速度は可能ではありません。

シグマ-デルタコンバータADC

従来、ディジタルオーディオのアプリケーションで使わ
れている伝統的なオーバーサンプリング/シグマ-デルタ
コンバータは、およそ22kHzの帯域に限定されていま
した。最近になり、高帯域のシグマ-デルタコンバータ
によっては、12ビットから16ビットの分解能で1MHz
から2MHzの帯域に到達したものもあります。これらの
コンバータは、通常、マルチビットADCとマルチビット
フィードバックDACを組み込んだ、非常に高次(例えば
4次以上)のシグマデルタモジュレータです。

MAX1400/MAX1403のようなシグマデルタコンバータ
は16ビットから18ビットの分解能に達成するのに、
特別なトリミングまたはキャリブレーションを必要とし
ない内在的な利点をもっています。これらは、また、

サンプリング速度が有効帯域よりずっと高いので、アナ
ログ入力で急勾配のロールオフ付のアンチエイリアス
フィルタも必要としません。

シグマデルタコンバータのオーバーサンプリングの特質
は、アナログ入力におけるいかなるシステムノイズでも
｢平均化｣するという傾向があります。しかし、シグマデ
ルタコンバータは、速度と分解能の機能が引き換えにな
ります。最終サンプルを1つ作成するために、何度も
(少なくとも16回以上)サンプルする必要があるというこ
とは、シグマデルタモジュレータ内部のアナログ素子が
最終データ速度よりもずっと速く動作することを命じて
います。ディジタルデシメーションフィルタの設計も
困難の多い仕事であり、多くのシリコン領域を占有し
ます。近い将来において、最速の高分解能シグマ-デルタ
コンバータが　数メガヘルツをかなり超えた高帯域を
持つことは期待されていません。

結論

まとめとして、SAR ADCの主な利点は、低電力消費、
高分解能、高精度、出力データのレイテンシーがないこと、
及び小型形状であることです。これらの利点によって、
SAR ADCは、しばしば他のより大きな機能との集積化
が可能となります。SARアーキテクチャを制約している
主な要件は、より低いサンプリング速度、及びDACや
コンパレータのような構成ブロックの要求条件が、シス
テム全体同様に正確でなければならないことです。
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