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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　アナログ－デジタルコンバータのための変調器であって、
　該変調器は、
　電力供給によって駆動される積分器であって、アナログ信号を受信し、積分する積分器
と、
　該積分器に結合された少なくとも１つの別の積分器であって、該電力供給とは異なる電
源を供給する少なくとも１つの別の電力供給によって駆動される少なくとも１つの別の積
分器と、
　該積分器および該少なくとも１つの別の積分器に結合された加算回路であって、該積分
器の出力信号と該少なくとも１つの別の積分器の出力信号とを加算する加算回路と、
　該加算回路に結合された量子化器であって、該加算回路の加算された出力をデジタル化
された信号に量子化し、該デジタル化された信号は、出力信号として出力される、量子化
器と
　を備え、
　該量子化器の量子化された出力信号は、少なくとも該積分器にフィードバックされ、
　該少なくとも１つの別の積分器は、該アナログ信号を積分し、
　該加算回路は、該積分器の出力信号および該少なくとも１つの別の積分器の出力信号に
該アナログ信号をさらに加算し、
　該積分器および該少なくとも１つの別の積分器のそれぞれは、デジタル－アナログコン
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バータをさらに含み、該デジタル－アナログコンバータは、該量子化器から該デジタル化
された信号を受信し、該デジタル化された信号を別のアナログ信号に変換する、変調器。
【請求項２】
　各々のデジタル－アナログコンバータに結合されたダイナミックエレメントマッチング
システムをさらに備え、該ダイナミックエレメントマッチングシステムは、前記デジタル
化された出力信号を受信し、該デジタル－アナログコンバータのコンポーネントの使用を
トラッキングし、該デジタルーアナログコンバータの動作を線形化するように構成されて
いる、請求項１に記載の変調器。
【請求項３】
　値を有する係数ゲインを有する増幅器をさらに備え、該増幅器は、変調器コンポーネン
トに結合されており、該係数ゲインは、前記積分器および前記少なくとも１つの別の積分
器の電圧レベルが動作および出力限界内に維持されるように決定され、設定されている、
請求項１に記載の変調器。
【請求項４】
　該積分器の積分係数ゲインｋ１は、積分キャパシタが前記積分器に対して小さくされ得
るように、十分に大きい値を有するように設定されている、請求項３に記載の変調器。
【請求項５】
　前記少なくとも１つの別の積分器のうちの第２の積分器の第２の積分係数ゲインｋ２は
、前記積分器からの出力電圧が該第２の積分器の動作レンジ内の電圧値まで十分に低減さ
れるように、十分に小さい値を有するように設定されており、該電圧値は、該第２の積分
器に入力される、請求項４に記載の変調器。
【請求項６】
　前記第２の積分係数ゲインｋ２は、ｋ１＊ｋ２＊ｆ２＊ａｑ＊ｂ１に等しいＣ２によっ
て決定され、ｋ１は第１の積分係数ゲインであり、ｋ２は第２の積分係数ゲインであり、
ｆ２は前記第２の積分器のフィードフォワード係数ゲインであり、ａｑは前記量子化器の
ゲインであり、ｂ１は前記積分器のフィードバックゲインであり、Ｃ２はノイズ伝達関数
によって選択された値であり、ｂ１、ｋ１、ａｑは前記変調器の回路制約によって決定さ
れ、固定されている、請求項５に記載の変調器。
【請求項７】
　前記ｋ２およびｆ２の値は、前記第２の積分器の最大出力電圧が該第２の積分器の最大
動作電圧よりも少しだけ低い最大値に設定されるように、それぞれの値に調整され、設定
されており、これにより、該第２の積分器のフィードフォワード係数ゲインを有する増幅
効果が生じ、前記量子化器が、該第２の積分器において生じたエラーに対してさらに感度
が良くなる、請求項６に記載の変調器。
【請求項８】
　請求項１～７にいずれかに記載の少なくとも１つの変調器と、
　該少なくとも１つの変調器に結合された少なくとも１つの間引きフィルタであって、該
デジタル化された出力信号からオーバーサンプリングされた信号部分をダウンサンプリン
グし、フィルタリングする少なくとも１つの間引きフィルタと
を備えた、アナログ－デジタルコンバータチップ。
【請求項９】
　前記少なくとも１つの間引きフィルタに結合されたシリアルポートをさらに備え、該シ
リアルポートは、前記少なくとも１つの間引きフィルタから前記デジタル化された出力信
号を受信し、該デジタル化された信号を出力する、請求項８に記載のアナログ－デジタル
コンバータチップ。
【請求項１０】
　アナログ－デジタルコンバータの信号を変調する方法であって、
　該方法は、
　電力供給によって駆動される積分器によって、アナログ信号を積分するステップと、
　該電力供給とは異なる電源を供給する少なくとも１つの別の電力供給によって駆動され
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る少なくとも１つの別の積分器によって、該アナログ信号を積分するステップと、
　加算回路によって、該アナログ信号と、該積分器および該少なくとも１つの別の積分器
の出力とを加算するステップと、
　量子化器によって、該加算回路の加算された出力をデジタル化された信号に量子化する
ステップであって、該デジタル化された信号は、デジタル化された出力信号として出力さ
れ、該積分器にフィードバックされる、ステップと、
　該積分器および該少なくとも１つの別の積分器に結合された複数のデジタル－アナログ
コンバータによって、該量子化器からフィードバックされた該デジタル化された出力信号
を受信するステップと、
　該複数のデジタル－アナログコンバータのそれぞれによって、該デジタル化された出力
信号を別のアナログ信号に変換するステップと
　を包含する、方法。
【請求項１１】
　複数のダイナミックエレメントマッチングシステムによって、前記デジタル化された出
力信号を受信するステップであって、デジタル－アナログコンバータが、該複数のダイナ
ミックエレメントマッチングシステムのそれぞれに結合されている、ステップと、
　該複数のダイナミックエレメントマッチングシステムのそれぞれによって、該複数のデ
ジタル－アナログコンバータのコンポーネントの使用をトラッキングするステップと、
　該ダイナミックエレメントマッチングシステムによって、それぞれのデジタル－アナロ
グコンバータの動作を線形化するステップと
　をさらに包含する、請求項１０に記載の方法。
【請求項１２】
　前記積分器および前記少なくとも１つの別の積分器の電圧レベルが動作および出力限界
内に維持されるように、変調器コンポーネントの係数ゲインの値を決定し、設定するステ
ップをさらに包含する、請求項１１に記載の方法。
【請求項１３】
　積分キャパシタが前記積分器に対して小さくされ得るように、十分に大きな値を有する
ように該積分器の積分係数ゲインｋ１を設定するステップをさらに包含する、請求項１２
に記載の方法。
【請求項１４】
　該積分器からの出力電圧が該第２の積分器の動作レンジ内の電圧値まで十分に低減され
るように、十分に小さい値を有するように前記少なくとも１つの別の積分器のうちの第２
の積分器の第２の積分係数ゲインｋ２を設定するステップをさらに包含し、該電圧値は該
第２の積分器に入力される、請求項１３に記載の方法。
【請求項１５】
　ｋ１＊ｋ２＊ｆ２＊ａｑ＊ｂ１に等しいＣ２によって前記第２の積分係数ゲインｋ２を
決定するステップをさらに包含し、ｋ１は第１の積分係数ゲインであり、ｋ２は第２の積
分係数ゲインであり、ｆ２は前記第２の積分器のフィードフォワード係数ゲインであり、
ａｑは前記量子化器のゲインであり、ｂ１は前記積分器のフィードバックゲインであり、
Ｃ２はノイズ伝達関数によって選択された値であり、ｂ１、ｋ１、ａｑは前記変調器の回
路制約によって決定され、固定されている、請求項１４に記載の方法。
【請求項１６】
　前記第２の積分器の最大出力電圧が該第２の積分器の最大動作電圧より少し小さい最大
値に設定されるように、前記ｋ２およびｆ２の値をそれぞれの値に調整し、設定するステ
ップをさらに包含し、それにより、該第２の積分器のフィードフォワード係数ゲインを有
する増幅効果が生じ、前記量子化器が、該第２の積分器において生じたエラーに対してさ
らに感度が良くなる、請求項１５に記載の方法。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
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　（相互参照した特許出願）
　本願は、本願と同じ日に同時に特許出願として出願された、タイトルが「ＭＥＴＨＯＤ
　ＡＮＤ　ＳＹＳＴＥＭ　ＦＯＲ　ＯＰＥＲＡＴＩＮＧ　ＴＷＯ　ＯＲ　ＭＯＲＥ　ＤＹ
ＮＡＭＩＣ　ＥＬＥＭＥＮＴ　ＭＡＴＣＨＩＮＧ（ＤＥＭ）　ＣＯＭＰＯＮＥＮＴＳ　Ｗ
ＩＴＨ　ＤＩＦＦＥＲＥＮＴ　ＰＯＷＥＲ　ＳＵＰＰＬＩＥＳ　ＦＯＲ　Ａ　ＤＥＬＴＡ
－ＳＩＧＭＡ　ＭＯＤＵＬＡＴＯＲ　ＯＦ　ＡＮ　ＡＮＡＬＯＧ－ＴＯ－ＤＩＧＩＴＡＬ
　ＣＯＮＶＥＲＴＥＲ」（代理人明細書番号１１０３－ＣＡ）である米国特許出願に関連
して相互参照する。本特許出願はまた、Ａｌｌｅｎらにより２０００年６月９日に出願さ
れた、タイトルが「ＶＯＬＴＡＧＥ　ＬＥＶＥＬ　ＳＨＩＦＴＥＲ」（代理人明細書番号
１０３９－ＥＰ）（以降、Ａｌｌｅｎらの特許出願として参照する）である同時係属中の
米国特許出願番号０９／５９１，１２４号（テキサス州オースティンのＣＩＲＲＵＳ　Ｌ
ＯＧＩＣ，ＩＮＣに譲渡されている）を相互参照する。Ａｌｌｅｎらの特許出願は、本明
細書中に全体的に参照として援用される。
【背景技術】
【０００２】
　（１．技術分野）
　本願は、概して、アナログ－デジタルコンバータに関し、詳細には、アナログ－デジタ
ル（「Ａ／Ｄ」）コンバータのための変調器に関する。さらに詳細には、本発明は、Ａ／
Ｄデルタ－シグマ変調器の異なる電力供給を用いる２つ以上の積分増幅器を動作するため
の方法およびシステムに関する。
【０００３】
　（２．関連技術の記載）
　アナログ－デジタルコンバータ（ＡＤＣ）は、デジタル動作および／または保存のため
、アナログ信号からデジタル信号へ変換するために使用される。デルタ－シグマ変調器は
、アナログ－デジタルコンバータに対するアナログ入力信号をデジタル化するように動作
される。アナログ－デジタル（「Ａ／Ｄ」）コンバータのデルタ－シグマ変調器は、共に
連結している、少なくとも積分器、総和回路、および量子化器を備える。積分器は、入力
信号について積分動作を実行し、総和回路は、積分器からの積分された信号を加算する。
いくつかのデルタ－シグマ変調器は、積分の複数の段階を提供する多重積分器を有する。
量子化器は、デジタル化した信号を提供するために総和回路から足された出力を量子化す
るように動作する。
【０００４】
　理想的なＡＤＣは、いずれのノイズを追加することなく信号をデジタル化する。しかし
、電子回路特有のノイズのために、ＡＤＣの電子回路は、少なくとも若干量のノイズを信
号に加える（例えば、熱ノイズに限らず、大部分に含む）。ダイナミックレンジは、一般
に、ＡＤＣの性能を測定する。ダイナミックレンジは、最大信号電力（ＡＤＣは最大信号
電力デジタル化し得る）と、ＡＤＣによって加えられたノイズの電力（例えば、ノイズ電
力）との比である。ＡＤＣの設計に関する所望の目的は、ダイナミックレンジを増加させ
ることである。ダイナミックレンジを増加させることを達成するための方法は、ノイズ電
力を低減させること、および／または、信号電力を増加させることである。
【０００５】
　ノイズ電力を低減させることに関し、熱ノイズが考察される。熱ノイズは、２ｋＴ／（
Ｃ＊ＯＳＲ）（ここで、ｋはボルツマン定数、Ｔは温度、Ｃはサンプリングキャパシタン
ス、ＯＳＲはオーバーサンプリング比である）に比例する。例えば、サンプリングキャパ
シタンスまたはオーバーサンプリング比が二倍になれば、ノイズ電力において３デシベル
（ｄＢ）の低減が生じる。ノイズ電力において１２ｄＢの低減を達成するために、オーバ
ーサンプリング比に対するキャパシタのサイズは１６倍よりさらに大きくなる必要がある
。この問題におけるノイズ電力を低減させるアプローチにより、キャパシタサイズおよび
キャパシタ面積を著しく増大させる必要性があるという不利益を生じる。キャパシタサイ
ズおよびキャパシタ面積が増大される必要があれば、チップのコストは顕著に増加させる
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ことになる。
【０００６】
　信号電力を増加させる際に、信号電力が分析される。信号電力は、（Ｖｒｍｓ）２（こ
こで、Ｖｒｍｓは入力信号の２乗平均平方根（「ｒｍｓ」）である）電圧に比例する。例
えば、ｒｍｓ電圧は、ダイナミックレンジにおいて１２ｄＢの増加を達成するために４乗
だけ増大される必要がある。さらに、ＡＤＣにおいて「上流（ｕｐｓｔｒｅａｍ）」にあ
るアナログ回路は、システムのダイナミックレンジをより容易に制限しない。しかし、信
号電力の増加により、いくつかの問題が生じる。第１に、より大きい信号電圧を適応させ
るために、回路は、全て高電圧を扱うことのできる高電圧集積回路デバイス（例えば、ト
ランジスタ、レジスタ、キャパシタなど）から作製される必要がある。高電圧回路デバイ
スは、一般に、低電圧回路デバイスよりも物理的にサイズおよび面積の占拠が大きい。例
えば、高電圧トランジスタは、低電圧トランジスタと比較して１０～２０倍の物理領域を
占領する。第２に、高電圧回路は、それぞれの低電圧回路よりもより大きい電力量を消費
する。例えば、１８ボルトの電力供給を有する高電圧回路は、３．３ボルトの電力供給を
有する低電圧回路よりも５倍を超える電力を消費し得る。
【０００７】
　典型的に、単一の電力供給が、デルタ－シグマ変調器の全コンポーネントを駆動する。
例えば、同様の電力供給が、デルタ－シグマ変調器における全積分器の積分増幅器を駆動
する。変調器技術は発展して、大きな電力電圧（例えば、５ボルト以上）で変調器を駆動
し得る。大きな電力電圧により、Ａ／Ｄコンバータは、広範な電圧領域においてアナログ
入力信号を受信し、動作することが可能になる。これにより、より広範なダイナミックレ
ンジおよびより高い信号対ノイズ比を有するＡ／Ｄコンバータになる。しかし、物理的に
、例えば、ラージサイズのトランジスタといった大きなコンポーネントは、高電圧下で動
作するＡ／Ｄコンバータに対して必要とされる。物理的に大きなコンポーネントの使用に
より、Ａ／Ｄコンバータチップのサイズは大きくなり、コストはより高くなる。また、大
きな電力電圧が、変調器コンポーネントを駆動するので、Ａ／Ｄコンバータは全体的によ
り大きな電力を消費する。
【０００８】
　本発明は、デルタ－シグマ変調器を駆動する大きな電力電圧を維持する必要性を認識し
、故に、少なくともより広範なダイナミックレンジおよびより高い信号対ノイズ比がＡ／
Ｄコンバータに提供される。しかし、同時に、本発明は、Ａ／Ｄコンバータチップの全体
の物理的なサイズ、コスト、および電力消費を維持するか、もしくは、低減させるための
断続的な必要性および所望を認識する。
【発明の開示】
【課題を解決するための手段】
【０００９】
　（発明の要旨）
　アナログ－デジタル（「Ａ／Ｄ」）コンバータの変調器の異なる電力供給を有する２つ
以上の積分増幅器を動作させる方法およびシステムが開示される。第１に、上流積分器は
、１つの電力供給を備えて動作し、他の下流積分器（単数または複数）は、少なくとも別
の電力供給を備えて動作する。変調器は、決定され、かつ、設定された値を有する係数ゲ
インを持つ増幅器を有し、故に、少なくとも別の積分器についての電圧レベルは動作中お
よび出力限界内に維持される。積分キャパシタが１つの積分器について小さくさせられ得
るように、第１の積分器の積分係数ゲインｋ１は、十分大きい値を有するよう設定される
。第１の積分器からの出力電圧が第２の積分器の動作領域内の電圧値まで十分に低減され
るように、第２の積分器の別の積分係数ゲインｋ２は、十分に小さい値を有するよう設定
される。
【００１０】
　上記、ならびに、本発明のさらなる目的、特徴、および利点が、以下の詳細に記載され
た説明により明白になる。
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【００１１】
　本発明の特性に見られる新規の特徴は、添付の特許請求の範囲において示される。しか
し、本発明自体、ならびに、好適な使用モード、本発明のさらなる目的および利点は、添
付の図面と共に読むと、例示の実施形態の以下の詳細な説明に関連して最良に理解される
。
【発明を実施するための最良の形態】
【００１２】
　（例示の実施形態の詳細な説明）
　アナログ－デジタル（「Ａ／Ｄ」）コンバータのための変調器の異なる電力供給を有す
る２つ以上の積分増幅器が動作するための方法およびシステムが記載される。上流積分器
である第１の積分器は、１つの電力供給を用いて動作し、他の下流積分器（単数または複
数）は、少なくとも別の電力供給を用いて動作する。変調器の係数は、信号の電力か下流
積分器（単数または複数）の動作領域内にあるように、下流積分器（単数または複数）の
前のゲイン（単数または複数）が信号の電圧を十分に低減させるように設計される。
【００１３】
　ここで図１を参照すると、本発明に従って、アナログ－デジタル（「Ａ／Ｄ」）コンバ
ータ（例えば、図３のＡ／Ｄコンバータチップ３００）ための例示のデルタ－シグマ変調
器１００のブロック図が示される。デルタ－シグマ変調器１００は、図１に示されるよう
に直列に連結した積分器１、２、３、．．．Ｎ（「ＩＮＴ１、２、３．．．Ｎ」）を有す
る。積分器１、２、３．．．Ｎは、加算増幅器１０３を有する総和（Σ）回路１０２にそ
れぞれ連結される。総和回路１０２は、順に、図１にさらに示されるように量子化器（Ｑ
）１０４と直列に連結される。量子化器１０４は、出力（「ＯＵＴ」）信号５０を提供す
る。出力信号５０は、遅延（１／Ｚ）１０９にまでフィードバックされる。遅延１０９は
、ダイナミックエレメント適合（「ＤＥＭ」）システム１０６Ａ、１０６Ｂ、１０６Ｃ．
．．１０６Ｎに並列に連結され、フィードバックされる。ＤＥＭシステム１０６Ａ、１０
６Ｂ、１０６Ｃ．．．１０６Ｎは、図１に示されるように対応のデジタル－アナログコン
バータ（「ＤＡＣ」）１０８Ａ、１０８Ｂ、１０８Ｃ．．．１０８Ｎと直列にそれぞれ連
結される。ＤＡＣ１０８Ａ、１０８Ｂ、１０８Ｃ．．．１０８Ｎは、図１に示されるよう
に対応する加算増幅器１０１Ａ、１０１Ｂ、１０１Ｃ．．．１０１Ｎと直列にそれぞれ連
結される。加算増幅器１０１Ａ、１０１Ｂ、１０１Ｃ．．．１０１Ｎは、積分器１、２、
３、．．．Ｎへの入力と直列にそれぞれ連結される。
【００１４】
　電力供給Ｖ１０の固有の電力供給の電圧とグランド（「ＧＮＤ」）６０との間に高電圧
を提供する電力供給Ｖ１０は、第１の積分器（例えば、上流積分器）、総和回路１０２、
量子化器１０４、およびＤＡＣ１０８Ａ、１０８Ｂ、１０８Ｃ．．．１０８Ｎを駆動する
。電力供給Ｖ２０の固有の電力供給の電圧とＧＮＤ６０との間に低電圧（電力供給Ｖ１０
の電力供給の電圧（例えば、高電圧）とは異なる電圧（例えば、低電圧）である）を供給
する別の電力供給Ｖ２０は、下流積分器２、３、４、５．．．ＮおよびＤＥＭシステム１
０６Ａ、１０６Ｂ、１０６Ｃ．．．１０６Ｎを駆動する。変調器１００は、変調器のコン
ポーネントを駆動するために使用される複数の電力供給（例えば、２つの電力供給Ｖ１０
およびＶ２０）を有する。第１の積分器１、総和回路１０２、量子化器１０４、およびＤ
ＡＣ１０８Ａ、１０８Ｂ、１０８Ｃ．．．１０８Ｎは、電力供給Ｖ１０によって供給され
る比較的高い電力電圧（例えば、５ボルト以上）で駆動され、下流積分器２、３、４、５
．．．ＮおよびＤＥＭシステム１０６Ａ、１０６Ｂ、１０６Ｃ．．．１０６Ｎは、電力供
給Ｖ２０によって供給される比較的低い電力電圧（例えば、５ボルト未満）で駆動される
。例えば、電力供給Ｖ１０は、１セットのコンポーネントに１６ボルトの電力供給の電圧
を提供し得、電力供給Ｖ２０は、他のセットのコンポーネントに３．３ボルトの電力供給
電圧を提供し得る。変調器１００のための比較的低い電力電圧で駆動するコンポーネント
は、一般に、比較的高い電力電圧で駆動するコンポーネントよりも物理サイズが小さく、
より低い電力を消費する。２つ以上の電源と異なる電力供給電圧（例えば、比較的高い電
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力電圧および低い電力電圧）で駆動する変調器コンポーネントの使用により、変調器１０
０および変調器１００を取り込むＡ／Ｄコンバータチップ３００は、動作中、物理サイズ
がより小さくなり、より低い電力を消費することが可能になる。
【００１５】
　デルタ－シグマ変調器１００の動作について言えば、アナログ入力（「ＩＮ」）信号３
０は、加算増幅器１０１Ａを介して第１の積分器１に供給され、入力される。最も上流の
積分器である第１の積分器１は、ＩＮ信号３０上で積分動作を実行する。積分器１から積
算された出力信号は、次に、加算増幅器１０１Ｂを介して積分器２に供給され、入力され
る。下流積分器２は、積分器１からの受信した信号でさらなる積分動作を実行する。積分
器１および２と直列で連結される下流積分器３～Ｎまでは、積分器１および２が動作する
ようにＩＮ信号３０上で類似して繰り返される積分動作を実行する。ＩＮ信号３０および
積分器１、２、３．．．Ｎからの出力は、総和回路１０２の加算増幅器１０３への入力と
して供給される。総和回路１０２の加算増幅器１０３は、ＩＮ信号３０および積分器１、
２、３．．．Ｎからの出力を共に加える。総和回路１０２から結果として総和した出力は
、量子化器１０４に入力信号として供給される。量子化器１０４は、デルタ－シグマ変調
器１００のデジタル化された出力（「ＯＵＴ」）信号５０として、総和回路１０２から総
和した出力を量子化して、デジタル化する。ＯＵＴ信号５０は、ＯＵＴ信号５０を遅延す
る遅延１０９にフィードバックされる。遅延されたＯＵＴ信号５０は、ＤＥＭシステム１
０６Ａ、１０６Ｂ、１０６Ｃ．．．１０６ＮおよびＤＡＣ１０８Ａ、１０８Ｂ、１０８Ｃ
．．．１０８Ｎに並列にそれぞれフィードバックされる。ＤＡＣ１０８Ａ、１０８Ｂ、１
０８Ｃ．．．１０８Ｎは、受信した遅延ＯＵＴ信号５０を再びアナログ信号に変換し、積
分器（単数または複数）１、２、３．．．Ｎは、さらに積分動作（単数または複数）を実
行し得る。ＤＥＭシステム１０６Ａ、１０６Ｂ、１０６Ｃ．．．１０６Ｎは、遅延したＯ
ＵＴ信号５０を受信して、それぞれのＤＡＣ１０８Ａ、１０８Ｂ、１０８Ｃ．．．１０８
Ｎのエレメントまたはコンポーネントの使用をトラッキングして、ＤＡＣ１０８Ａ、１０
８Ｂ、１０８Ｃ．．．１０８Ｎの動作を線形化する。
【００１６】
　デルタ－シグマ変調器１００の設計に関して図１を再度参照すると、デルタ－シグマ変
調器１００の係数ゲインが示される。入力信号の係数ゲインｓ０、ｓ１、ｓ２、ｓ３．．
．ｓＮを有する増幅器は、対応する加算増幅器１０３、１０１Ａ、１０１Ｂ、１０１Ｃ．
．．１０１Ｎと直列にそれぞれ連結される。積分係数ゲインｋ１、ｋ２、ｋ３．．．ｋＮ
を有する増幅器は、対応する積分器１、２、３．．．Ｎの入力に直列にそれぞれ連結され
る。フィードフォワード係数ゲインｆ１、ｆ２、ｆ３．．．ｆＮを有する増幅器は、積分
器１、２、３．．．Ｎの出力と総和増幅器１０３との間に直列にそれぞれ連結される。さ
らに、フィードバック係数ゲインｂ１、ｂ２、ｂ３．．．ｂＮを有する増幅器は、ＤＡＣ
１０８Ａ、１０８Ｂ、１０８Ｃ．．．１０８Ｎと総和増幅器１０１Ａ、１０１Ｂ、１０１
Ｃ．．．１０１Ｎとの間で直列に連結される。共振器係数ゲインｒ１を有する増幅器は、
積分器３の出力から総和増幅器１０１Ｂまでフィードバックループで連結される。量子化
器ゲインａｑを有する増幅器は、総和増幅器１０３と量子化器１０４との間に連結される
。
【００１７】
　デルタ－シグマ変調器１００の係数ゲインは、一般に、１以下の値を有する。複数の電
力供給Ｖ１０およびＶ２０で駆動されるデルタ－シグマ変調器１００は、特に低電力の積
分器２、３．．．Ｎに対して、デルタ変調器１００を通る電圧値が変調器コンポーネント
の動作電圧限界内になるように設計される。図１のデルタ－シグマ変調器に示されるよう
にフィードフォワードアーキテクチャに関して、フィードバック係数ゲインｂ２～ｂＮま
での値は、０に等しく全て設定され（例えば、本質的に、フィードバック係数ゲインｂ２
～ｂＮを有する増幅器とのパスが存在しない）、フィードバック係数ゲインｂ１は、１に
等しく設定される（例えば、フィードバック係数ゲインｂ１を有する増幅器とのパスがま
だ存在する）。あるいは、フィードバックアーキテクチャに関して、フィードフォワード
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ｆ１～ｆ（Ｎ－１）の値は、全て０に等しく設定され（例えば、本質的に、フィードフォ
ワード係数ゲインｆ１～ｆ（Ｎ－１）を有する増幅器とのパスが存在しない）、フィード
フォワード係数ゲインｆ（Ｎ）は、１に等しく設定される（例えば、フィードフォワード
係数ゲインｆ（Ｎ）を有する増幅器とのパスがまだ存在する）。デルタ－シグマ変調器１
００は、例示のフィードフォワードアーキテクチャを有する。しかし、本発明は、任意の
方法で、例えば、フィードバックアーキテクチャまたはフィードフォワードアーキテクチ
ャといった特定のアーキテクチャ、あるいは、係数ゲイン値の任意のセットに限定されな
い。本発明を提供し、インプリメントすることに関し、係数ゲイン値の任意の適切なセッ
トを有する任意の適切な変調器設計が使用され得る。
【００１８】
　複数の電力供給Ｖ１０およびＶ２０で駆動するデルタ－シグマ変調器１００が電圧制限
内で動作するように係数ゲインの選択およびセッティングは、後により詳細に記載される
。この時、積分器１、２、３．．．Ｎが論じられる。積分器１、２、３．．．Ｎは、積分
器を遅延してもよいし、もしくは、遅延しなくてもよい。
【００１９】
　ここで図２を参照すると、デルタ－シグマ変調器１００において積分器１、２、３．．
．またはＮになり得る例示の遅延積分器２００が示される。積分器１は、高電力の遅延積
分器になり、積分器２、３．．．Ｎは、低電力の遅延積分器２００である。積分器２００
は、単一の出力（「ｏｕｔ（ｎ）」）２１４を有する単一の終端積分器である。積分器２
００は、サンプリングキャパシタネットワーク２０４および積分増幅器２０８を有する。
サンプリングキャパシタネットワーク２０４は、スイッチ２０１、２０３、２０５、およ
び２０７、ならびに、サンプリングキャパシタＣｓ２０６を有する。キャパシタＣｓ２０
６は、図２に示されるようにスイッチ２０１と２０７との間に直列に連結される。スイッ
チ２０５は、サンプリングキャパシタＣｓ２０６の入力とグランド２０１との間に直列に
連結され、スイッチ２０３は、サンプリングキャパシタＣｓ２０６の出力とグランド２０
１との間に連結される。スイッチ２０７は、サンプリングキャパシタＣｓ２０６の出力と
積分増幅器２０８との間に連結される。積分増幅器２０８は、増幅器２１２および積分キ
ャパシタＣｉ２１０を備える。積分キャパシタＣｉ２１０は、増幅器２１２の負の入力と
増幅器２１２の出力２１４との間に連結される。増幅器２１２の正の入力は、グランド２
０１に連結される。
【００２０】
　入力（ｉｎ（ｎ））信号２０２は、スイッチ２０１を介してサンプリングキャパシタネ
ットワーク２０４に直列に入力される。ｐｈｉ１およびｐｈｉ２は、非オーバーラップク
ロック信号を表す。「ｐｈｉ１」クロック信号が高いとき（例えば、スイッチ２０１およ
び２０３が閉になる）および「ｐｈｉ２」クロック信号が低いとき（例えば、スイッチ２
０５および２０７が開になる）、キャパシタＣｓ２０６の充電および非充電が、積分増幅
器２０８で生じる。さらに、「ｐｈｉ１」クロック信号が低いとき（例えば、スイッチ２
０１および２０３が開になる）および「ｐｈｉ２」クロック信号が高いとき（例えば、ス
イッチ２０５および２０７が閉になる）、キャパシタＣｓ２０６は、その電荷を放電し、
積分器増幅器２１０のキャパシタＣｉ２１０に電荷を伝送する。キャパシタＣｓ２０６お
よびＣｉ２１０の充電、放電、および伝送は、積分を実行する際に、非オーバーラッピン
グのクロック信号「ｐｈｉ１」および「ｐｈｉ２」により繰り返して継続する。入力ＩＮ
信号３０に関して、積分器２００のキャパシタ比は、Ｃｓ／Ｃｉ＝ｓ１＊ｋ１になる。出
力ＯＵＴ信号５０に関して、積分器２００のキャパシタ比は、Ｃｓ／Ｃｉ＝ｂ１＊ｋ１に
なる。
【００２１】
　第１（上流）の積分器１に使用される積分器２００は、サンプリングキャパシタＣｓ２
０６によってサンプリングされる熱ノイズによって設定されるデルタ－シグマ変調器１０
０のノイズフロア（例えば、追加されたノイズ電力）を有する。積分器１は、高電力電力
供給の電圧（例えば、１８ボルト）から動作し、所望ならば、高電圧トランジスタを備え
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る。高電圧積分器１は、回路デバイスを破損することなく高電圧を安全に積分し得る。高
電圧電源は、積分増幅器２０８のゲイン線形性をさらに改良する。さらに、高電圧積分器
１により、出力「ｏｕｔ（ｎ）」信号２１４に対してより大きな値が可能になる。従って
、ｋ１は、大きな値、または、より大きな値になるようになされ得、積分キャパシタＣｉ
２１０は、物理的な回路領域の節約を提供する小さいサイズのキャパシタ、または、より
小さいサイズのキャパシタになるようになされ得る。
【００２２】
　下流積分器２～Ｎ対して利用される積分器２００は、低電力供給の電圧（例えば、３．
３ボルト）から動作する。これらの積分器２～Ｎは、回路領域および電力消費を著しく低
減させる、極めて小さいＭＯＳ－ＦＥＴトランジスタから作られ得る。下流積分器２～Ｎ
の必要な性能は、積分器の必要な性能よりも非常に小さい。積分器２～Ｎに加わったノイ
ズは、積分器１に加えられたノイズよりも極めて高くなり得る。積分器２～Ｎの線形性は
、積分器１の線形性よりも非常に小さくなり得る。積分器２～Ｎの線形性はまた、積分器
１の線形性よりもかなり低くなり得る。より低い性能の必要性に対する理由は、デルタ－
シグマ変調器１００のデルタ－シグマループを内部に導入されたエラーが前段階のゲイン
によって低減されるからである。例えば、積分器２によって導入されたエラーは、積分器
１のゲインによって低減される。
【００２３】
　しかし、デルタ－シグマ変調器１００の係数ゲインは、図１に示されるようにＶ１（ｎ
）、Ｖ２（ｎ）、Ｖ３（ｎ）．．．ＶＮ（ｎ）の電圧値が低電圧積分器２～Ｎの増幅器の
出力限界および電圧動作領域を超えないようにスケーリングされる（例えば、係数スケー
リング）必要がある。積分器２～Ｎの積分増幅器２０８は、３．３ボルトの電力供給で動
作されるので、積分器２～Ｎの出力は、約３ボルトの差異に制限される。
【００２４】
　例えば、図１は、本発明の例示の変調器として、５次のデルタ－シグマフィードフォワ
ード変調器１００を示す。Ｖ１（ｎ）、Ｖ２（ｎ）、Ｖ３（ｎ）．．．ＶＮ（ｎ）の電圧
値を低減させる最初のステップにおいて、設計者は、公知技術の設計原理によるノイズ変
換関数を選択し、係数ゲインｓ０は、係数ゲインｓ１に等しく設定される。選択された値
に基づいて、積分した信号は、量子化器１０４に供給する総和回路１０２に直接連結され
、エラーのみが、ここでデルタ－シグマ変調器１００のデルタ－シグマループに供給され
る。しかし、ｓ０が０である場合、エラーおよび積分された信号の両方がループ内にあり
、Ｖ２（ｎ）．．．ＶＮ（ｎ）の電圧値をはるかに大きくする。Ｖ１（ｎ）、Ｖ２（ｎ）
、Ｖ３（ｎ）．．．ＶＮ（ｎ）の電圧値を低減させるような第２のステップにおいて、残
りの係数ゲイン値の値が決定され、選択される。変換関数が選択された後、デルタ－シグ
マ変調器１００内の各ループの周りのゲインが固定される。
【００２５】
　例えば、第２のループに関して、係数ゲインの関係は、式：Ｃ２＝ｋ１＊ｋ２＊ｆ２＊

ａｑ＊ｂ１により決定される。Ｃ２は、選択されたノイズ変換関数によって明確にされる
。係数ゲインｂ１、ｋ１およびａｑの値は、変調器回路設計において公知である様々な回
路制約によって決定され、固定される。従って、積分係数および加算係数の積は、関係式
：ｋ２＊ｆ２＝Ｃ２／（ｋ１＊ａｑ＊ｂ１）により固定される。Ｖ２（ｎ）の値が、積分
器２の最大動作電圧（例えば、３ボルト）より大きくなると、係数ゲインｋ２の値は低減
し、係数ゲインｆ２の値は増加させる。設計者は、最大値が最大動作電圧（例えば、３ボ
ルト）よりも少しだけ低いように、最終的に係数ゲインｋ２およびｆ２の最適、または、
最良の値を選択する。選択された値は、係数ゲインｆ２の値が増加されるに従って、デル
タ－シグマ変調器１００を利用するアナログ－デジタルコンバータの出力が係数ゲインｆ
２の増幅効果のために積分器２で生じるエラーに対してより感度が良くなるという事実に
基づいて好適な値になる。
【００２６】
　類似の方法（単数または複数）は、他の次数のループの係数ゲインを選択するように用
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いられ得る。例えば、ｋ３～ｋＮおよびｆ２～ｆＮの係数ゲインは、次の関係式により決
定され得る：Ｃ３＝ｋ１＊ｋ２＊ｋ３＊ｆ３＊ａｑ＊ｂ１；Ｃ４＝ｋ１＊ｋ２＊ｋ３＊ｋ
４＊ｆ４＊ａｑ＊ｂ１；Ｃ５＝ｋ１＊ｋ２＊ｋ３＊ｋ４＊ｋ５＊ｆ５＊ａｑ＊ｂ１．．．
．．．ＣＮ＝ｋ１＊ｋ２＊ｋ３＊ｋ４＊ｋ５＊．．．＊ｋＮ＊ｆＮ＊ａｑ＊ｂ１。
【００２７】
　ここで、図３を参照すると、Ａ／Ｄデルタ－シグマ変調器１００を組み込む例示のＡ／
Ｄコンバータチップ３００のブロック図が示される。Ａ／Ｄコンバータチップ３００は、
間引きフィルタ３０２に直列に連結されたＡ／Ｄデルタ－シグマ変調器１００を含む。間
引きフィルタ３０２は、次に、シリアルポート３０４に直列に連結される。シリアルデー
タ入力（「ＳＤＡＴＡ　ＩＮ」）信号３０１は、Ａ／Ｄコンバータチップ３００のＡ／Ｄ
デルタ－シグマ変調器１００に入力される。Ａ／Ｄデルタ－シグマ変調器１００は、ＳＤ
ＡＴＡ　ＩＮ信号３０１をデジタル化し、そのデジタル化された信号を間引きフィルタ３
０２に出力する。間引きフィルタ３０２は、変調器１００から受信したデジタル化された
信号を受信し、ダウンサンプリングし（ｄｏｗｎ－ｓａｍｐｌｅ）、かつ、フィルタリン
グして、ダウンサンプリングされた信号をシリアルポート３０４に出力する。シリアルポ
ート３０４は、典型的に、他のコンポーネントまたはデバイスに対してＡ／Ｄコンバータ
チップ３００のインターフェースになる。ダウンサンプリングされた信号は、シリアルポ
ート３０４からシリアル－データ出力（「ＳＤＡＴＡ　ＯＵＴ」）信号３０６として出力
される。変調器１００を有するＡ／Ｄコンバータチップ３００は、例えば、オーディオア
プリケーションにおけるアナログ－デジタル変換、レコーディングスタジオの機器、温度
センサデバイス、測定機器、遠距離通信システムおよびデバイス、および任意の他の適切
なアプリケーションといった様々なアプリケーションにおいて使用され得る。
【００２８】
　本発明は、第１の上流積分器１のための高電力供給Ｖ１０および下流積分器２～Ｎを駆
動するための低電力供給Ｖ２０を利用する。本発明による変調器は、高電力の第１の上流
積分器を利用してさらに高い入力電圧信号を可能にし、同時に、低電力の下流積分器を利
用することによって物理的な占有領域、電力消費、およびコストを節約することによって
より広いダイナミックレンジを提供する。
【００２９】
　本発明は、いずれの場合においても、特有の変調器、Ａ／Ｄコンバータまたはアプリケ
ーションを利用することに限定されず、本発明はさらに、任意の他の適切なデバイス、コ
ンポーネント、またはシステムに対して使用されても良いし、任意の適切なアプリケーシ
ョンに対して利用されても良い。
【００３０】
　本発明は、好適な実施形態に関して詳細に示され、かつ、記載されるが、形式上および
詳細の多様な変更が本発明の意図および範囲から逸脱することなくなされ得ることが、当
業者によって理解される。
【図面の簡単な説明】
【００３１】
【図１】図１は、本発明によるアナログ－デジタル（「Ａ／Ｄ」）コンバータのためのの
例示のデルタ－シグマ変調器のブロック図である。
【図２】図２は、本発明による図１のデルタ－シグマ変調器における各積分器に対して使
用され得る例示の遅延積分器のブロック図である。
【図３】図３は、図１のデルタ－シグマ変調器を組み込んだ例示のＡ／Ｄコンバータチッ
プのブロック図である。
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