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１． まえがき 
パルスのデューティ比を利用して DA 変換を行う回路を

設計した. この回路では, デューティ比に重みを付けたパル
ス群をディジタル入力に応じて選択加算してアナログ出力

をつくる. 以下に回路の構成と動作を述べる. 

2 ． DA変換の原理 
DA変換の原理を図 1に示す. 基準の電流 Irefを用意し, ス

イッチ Sw を通してその電流を負荷抵抗 R に流す. スイッ
チを周期 T ごとに幅 t でオンすると, 節点 P にはパルス電
圧（実線）が発生する. この電圧をローパスフィルタで平
均化すると, パルス幅 t に比例する一定出力 Vout （点線）が
得られる. ここで, 二進ディジタル入力に応じてスイッチン
グのデューティ比 (= t/T) を変化させる. スイッチング電流
により P に発生するパルス電圧を平滑して, ディジタル入
力に比例したアナログ出力を得る.  

3． 回路の構成 
以上の動作を行う回路を図 2 (a) に示す. 電流 Irefを電流

ミラーで M2に移し, それを M4でスイッチングする. その
スイッチング信号 Vsは, ディジタル入力 b7b6...b1b0をもとに

パルス生成回路（図 2 (b)）で生成する. この回路では, まず
リングオシレータの発振出力を T-F/F 列で分周して 20~27

の重みを付けたパルス群をつくる. 次に, それらのパルスを
ディジタル入力に応じて時間軸上で選択加算してスイッチ

ングパルス Vsをつくり, M4 を駆動して抵抗 R1に電流を流

す. P 点に発生したパルス電圧をキャパシタ Cと抵抗 R2の

ローパスフィルタで平滑して出力電圧 Vout を生成する.  

4． 回路動作と出力電圧  (シミュレーション) 
 この DA 変換器の動作をシミュレーションで確認した. 
デバイスパラメータには 0.35µm-CMOSの数値を用いた. 例
として 8 ビット DA 変換器の回路パラメータは次のとおり
である: リングオシレータのインバータ段数 = 5, T-F/F分周
によるパルスデューティ比 = (1~255)/256, 電源電圧 Vdd = 
1.5 V, および Iref = 100 nA. 消費電力を抑えるためディジタ
ル回路には電流制限型のゲートを用いた. 回路動作の例と
して, 図３にはディジタル入力を 10000001 から 10001001
まで変えたときのアナログ出力電圧を示した（横軸は時

間）. 入力ビットを切り替えてから出力が定常値に落ち着
く時間は 30 msであった. アナログ出力 (定常値) の線形誤
差はすべての入力 (00000000~11111111) で LSB/2以下に収
まった. リングオシレータや分周器を含む回路全体の消費
電力は室温で 540 nWであった. この DA変換器の重み付け
動作は, 分周パルスの加算によっており, リング発振周波数
には依存しない. そのため 8 ビットより高い分解能の DA
変換器を実現することも可能である.  

時間

RIrefIref

T

t

平均値 VoutR

P
Sw

 
 図 1 パルスデューティ比を利用した DA変換の原理 
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         (a) 回路の構成 
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      (b) スイッチングパルス生成回路（ 8ビット） 
       図 2 DA変換器の回路構成 
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図 3 ディジタル入力 (10000001~10001001) に対するアナロ
グ出力の変化（シミュレーション）. 横軸は時間. 


