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研究成果の概要（和文）：AD/DA変換器を整数論を用いて回路・レイアウト設計を行うアルゴリズム/性能を向上
させる方式をいくつか開発し、理論解析・シミュレーションで効果を確認した。具体的には以下の通り。
(1) セグメント型DA変換器の魔法陣・ラテン方陣を用いたレイアウトアルゴリズムにより単位セル回路間のミス
マッチの影響を低減できる方式を考案した。(2) 黄金比、白銀比重みづけの逐次比較近似AD変換器アルゴリズム
を考案し、エラー耐性（高信頼性）・高速性を確認した。また、内部DA変換器のシンプルな回路構成を考案し
た。(3) 黄金探索法との関係を考察した。

研究成果の概要（英文）：Several circuit/layout algorithms for AD/DA converters have been developed 
based on number theory, which can improve their performance. These have been verified with 
theoretical analysis and simulation results. (1) Layout algorithms for segmented DA converters have 
been developed based on magic squares and Latin squares.(2) Successive approximation register (SAR) 
ADC architectures with golden ratio weights and silver ratio weights have been investigated and it 
is shown that they can be reliable, error tolerant and high speed. Also their internal DA converter 
circuit configurations with simple architectures have been proposed. (3) The relationship between 
the golden-weighted SAR ADC and the golden ratio search algorithm has been clarified.

研究分野： アナログ集積回路

キーワード： 整数論　ヒボナッチ数列　黄金比　白銀比　AD変換器　DA変換器　魔方陣　ラテン方陣
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１．研究開始当初の背景 

数学における整数論は情報科学の符号論や

暗号論に用いられているが、AD/DA変換器のよ

うなディジタル回路とアナログ回路が混載す

るシステムへの応用は国内外で本研究がほぼ

初めてである。この事実は本研究の新規性・

優位性を示すものであり、更なる研究成果は

数学と電子工学の新たな関係性や応用可能性

を示し、電子産業上および学術的（応用数学）

の両方に大いに意義がある。 

 

 

２．研究の目的 

電子機器・信号処理システムのキーコンポー

ネントである AD変換器の高信頼性・高速化の

ための冗長設計の体系的・効率的な設計アル

ゴリズムの開発のために フィボナッチ数列

等の古典的な整数論を発掘・応用する。 

AD変換器は最終的な信号がデジタル（整数値）

なので、その設計法は整数論と相性が良いと

考え、多くの美しい性質が導出されているフ

ィボナッチ数列に着目する。AD/DA変換器はア

ーキテクチャ、回路の観点からの研究は活発

であるが、整数論の観点からの研究は例がな

い。新しい学術分野を切り開く。 

 

３．研究の方法 

現代における電子機器・信号処理のキーコン

ポーネントである AD/DA 変換器の高信頼性/

高速化手法として用いられる冗長設計に、新

たに古典的な整数論を組み合わせる手法を用

いる。この研究での方法は数学的アプローチ

による冗長設計の理論構築、現実の回路構成

検討、実際の応用への研究、様々な電子回路

への整数論応用である。 

 
４．研究成果 

４-① 魔方陣/ラテン方陣レイアウトアルゴ

リズムによる セグメント型 DA 変換器の線

形性向上アルゴルズムを開発した。 

電子機器は高速化，小型化が求められてお

り、ディジタル 回路はそれらに適している。

ディジタル化の進展に伴い、多くの電子機器

にはディジタルアナログ変換器（Digital-to-

Analog Converter: DAC, DA 変換器）が搭載さ

れている。 身の回りの信号(音声，画像，光な

ど) はアナログ信号であり、それらを信号処

理するにあたり、AD 変換器及び DA 変換器

が必要不可欠であり、高性能なものが求めら

れている。 しかし、半導体素子を構成してい

るシリコンウェハ上では、 MOSFET 特性、R, 

C 値等はランダムばらつきに加えシステマテ

ィックな相対ばらつきが存在する（特性値が

レイアウト配置により傾斜をもつ）。これによ

り、入出力信号は線 形関係にあるはずが、素

子のミスマッチにより線形性が劣化してしま

う問題がある。 そこでセグメント型 DA 変

換器の線形性の 向上を検討した。魔方陣、ラ

テン方陣 を用いた単位 電流セル配列のレイ

アウト方法により（図 1,2）、1 次及び 2 次シ

ステマティックミスマッチの影響をキャンセ

ルする方法を考案した。魔方陣・ラテン方陣

を用いた場合，従来の酔歩(Random Walk)，規

則的なレイアウトを用いた場合の比較の数値

シミュレーションで効果を確認した  

 

図 1 単位セル魔法陣レイアウトと DAC 

 

図 2 8bit DAC の単位セル魔方陣レイアウト 



4-② セグメント型 DA 変喚器線形性向上の

ための電流源並び替え魔方陣アルゴリズムを

開発した。 

多くの電子機器には DA 変換器が必要不可

欠であり、高性能なものが求められている。

しかし、半導体素子を構成しているシリコン

ウェハ上では、MOSFET 特性、R, C 値等に 

素子固有にランダムおよびシステマッテック

にばらつく。 これにより、入出力信号は線形

関係にあるはずが、素子のミスマッチにより

線形性が劣化してしまう問題がある。 そこで

本論文では、古典数学の一つである魔方陣 

(Magic Square)を用いた電流源並び替えアルゴ

リズムを考案し、ユナリ型 DA 変喚器の線形

性向上を検討した。通常のユナリ型 DA 変喚

器は、ディジタル入力されたバイナリ・ コー

ドを温度計コードに変換し、その数に応じた

電流源セルを ON にしてアナログ値を得る

ものである。しかし、入 力値に応じて単調に

セルを ON にすると、電流源のミスマッチが

そのまま出力されて線形性劣化を引き起こす。 

そこで、魔方陣を用いて単位電流セル（また

は単位容量セル）を並び替えて、ランダムな

ミスマッチをキャンセルする方法を考案した。

魔方陣の特性である「定和性」を用いること

により、一回の補正で高い線形性を得ること

を実現した。これらのシミュレーション結果

と考察を行った  

４-①は電流源のシステマティックなばら

つきの影響を、それらのレイアウトを魔方陣

の性質を用いてキャンセルする方式を提案で

あるが、4-②はランダムなばらつきの影響を

電流源セルの選択順序を工夫することで低減

するという、別のアルゴリズムである。 

 

4-③ 逐次比較近似 ADC の整数論に基づく

冗長アルゴリズム設計を行った。 

近年、自動車のエレクトロニクス化が進み、

車載用エレク トロニクス技術は自動車に付

加価値を生み競争力をつける 一つの方法と

して大きな注目を集めている。そのため車載

システムにおいてマイコンと組み合わせて使

用される逐次  比較近似  AD 変換器 (SAR 

ADC)には高性能化、特に高信頼 性化の要求

が著しい。 逐次比較近似 AD 変換器におい

て高信頼性化や速度向上への試みのひとつと

して冗長設計がある。空間的・時間的冗長を

システムに組み込み、AD 変換過程を変更す

ることによ りディジタル誤差補正を実現さ

せ、性能を向上させる方法 である。しかしな

がら従来の冗長設計方法では、設計者が任 意

に決めた基準値の使用によって補正力にばら

つきが生まれ、性能向上を妨げていた。 そこ

で有名な整数論であるフィボナッチ数列を基

礎とする冗長設計方法論を検討した（図 3, 4, 

5）。特にフィボナッチ数列が約 1.62 進数を

整数のみで実現できるという“黄金比” とい

う性質を持っていることに着目し冗長設計へ

の応用を提案した。さらにこの応用からいく

つかの理論的に 興味深い性質を見出したの

で、その美しい関係性について証明した。 

 

図 3 SAR ADC の構成 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4 フィボナッチ重みづけ SAR ADC 動作 



 

4-④ 黄金比重み付け逐次比較近似 AD 変換

器の比較器誤判定とディジタル出力値の関係

の検討を行った。 

4-③のように SAR ADC の高性能化への試

みの１つに冗長設計がある. 時間的冗長をシ

ステムに組み込むことでディジタル誤差補正

が実現でき, 高速でエラー耐性のある回路が

設計できる. しかし, この設計法には最適な

基準値の選定法が存 在せず, 性能向上の妨

げになっている. そこで 4-③に記述したよ

うに最適な基準値としてフィボナッチ数列の

利用を提案し, エラー耐性及び変換速度の面

から提案手法の優位 性を定量的に示してき

た. 本論文では冗長設計での補正  力の定量

化に伴い, 誤判定が最終出力に与える影響力

を検 討した. 誤判定ステップの位置と最終

収束値（出力ディジタル値）の関係式を求め, 

誤判定時の補正能力（エラー抑制力） を定量

的に表した. 算出した式を用いて二進探索法

及び黄 金比探索法の抑制力を比較・検討した. 

 

4-⑤ フィボナッチ数列重み付け  SAR ADC 

のための 内部 DAC の検討を行なった。 

フィボナッチ数列重み付けを用いた冗長ア

ルゴリズム 逐次比較近似AD変換器は従来の

方式に比べて誤差補正力・速度を向上させる

ことを示した.  その回路実現のためにフィ

ボナッチ数列重み付け冗長逐次比較近似 AD

変換器の内部で用いる DA変換器が簡単なR-

R ネットワーク, C-C ネットワークもしくはそ

れらの組み合わせで実現することを検討した

ので報告する. 即ちフィボナッチ数列重み付

け冗長 SAR ADC の一つの特長と して簡単

な構成で内部 DAC が実現できることを示し

た（図 6, 7）. これまでの非二進冗長アルゴリ

ズム SAR ADC では DAC を完全 ユナリ構成

にする, 基数を推定する回路方式が用いられ

てきたが, 回路規模が大きくなってしまう . 

それに比べてフィボナッチ数列重み付けアル

ゴリズムでは DAC が簡単な構成で実現でき, 

大きなアドバンテージになる. 

図 6  フィボナッチ奇数項電圧生成 DAC 

図 7  フィボナッチ偶数項電圧生成 DAC 

 

図 8 提案フィボナッチ DAC の全体回路 

 

4-⑥ 擬似白銀比を用いた逐次比較近似  AD 

変換器冗長アルゴリズム設計を行った。 

自動車のエレクトロニクス化が進み，車載

用エレクトロ ニクス技術は自動車の差別化

や付加価値の創出に貢献して いる。そのため

車載システムにおいてマイコンと組み合わ 

せて使用する逐次比較近似 AD 変換器（SAR 

図 5 内部 DA 変換器の整定時間 



ADC）には高 性能化，特に高信頼性化の要求

が著しい。 逐次比較近似 AD 変換器の高信

頼性化や変換速度向上へ の試みの一つに冗

長設計がある。時間的冗長をシステムに 組み

込み，AD 変換過程を変更することによりデ

ィジタル誤 差補正を実現させ，性能を向上さ

せる方法である。しかしながら従来の冗長設

計方法では，最適な基準値の選択 方法が明確

化されておらず，性能向上を妨げていた。 筆

者らは先にフィボナッチ数列（黄金比）基づ

く逐次 比較近似 AD 変換アルゴリズムを提

案し，内部 DA 変換器が 一次系の応答で整

定し，また各ステップでの時間が等しい場合，

（すなわち一種類のクロックを利用する場

合），従来 手法と比較して高速な逐次比較近

似 AD 変換アルゴリズム になることを示し

た。その考え方を発展させ， “白銀比”と呼ば

れる正方形の一辺と対角線の長さの比 

（1.41421356  ）を数列で擬似的に表現し，

AD 変換器 に組み込む冗長設計方法を提案

する。擬似白銀比を用いた 冗長設計は二進数

との親和性が高く，エンコーダやロジック回

路を簡略化できる。さらにクロックの種類が

制限された 条件下において変換速度に優位

性を持つことを示した. 

 

4-⑦ フィボナッチ数列重み付け逐次比較近

似 AD 変換器と黄金分割探索法の関係 

単峰性関数の極値を求めるアルゴリズムで

ある“黄金分割探索法”を , 入力電圧と内部 

DAC の出力の差 の絶対値をとった単峰関数

に適用したアルゴリズムに基づ  く  SAR 

ADC とフィボナッチ数列重み付け  SAR 

ADC が一致することを示した. 

 

図 9 単峰性関数極値と黄金分割法 
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