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(57)【要約】
　トラックアンドホールド回路（１１）によりサンプリ
ングされたアナログ入力信号の入力電位と互いに異なる
参照電位とを複数の比較器により比較してデジタル信号
の上位側の所定のビット数の値を決定する並列型ＡＤ変
換器（１２）と、トラックアンドホールド回路によりサ
ンプリングされたアナログ入力信号の入力電位を一定の
速度で低下させていき、並列型ＡＤ変換器で決定した値
に対応する参照電位と等しくなるまでの時間をデジタル
値に変換してデジタル信号の残りの下位側の値を決定す
るシングルスロープ型ＡＤ変換器（１３）とを組み合わ
せてＡＤ変換を行うようにして、シングルスロープ型Ａ
Ｄ変換器のビット数を低減し、小面積及び低消費電力で
、かつ高速なＡＤ変換を可能にする。
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　入力されるアナログ入力信号をデジタル信号に変換するアナログデジタル変換器であっ
て、
　前記アナログ入力信号をサンプリングするトラックアンドホールド回路と、
　サンプリングされた前記アナログ入力信号に応じた入力電位及び互いに異なる参照電位
が入力され、前記入力電位と前記参照電位とを比較する複数の比較器を有し、前記複数の
比較器の出力に基づいて前記デジタル信号の上位側の所定のビット数の値を決定する並列
型アナログデジタル変換器と、
　サンプリングされた前記アナログ入力信号に応じた前記入力電位を一定の速度で低下さ
せていき、前記並列型アナログデジタル変換器で決定した値に対応する前記参照電位と等
しくなるまでの時間をデジタル値に変換して前記デジタル信号の残りの下位側の値を決定
するシングルスロープ型アナログデジタル変換器とを有することを特徴とするアナログデ
ジタル変換器。
【請求項２】
　前記シングルスロープ型アナログデジタル変換器は、前記アナログ入力信号に応じた前
記入力電位を低下させ始めてから、前記並列型アナログデジタル変換器が有する前記複数
の比較器の出力のうちの何れか１つの出力が遷移するまでの時間を、前記参照電位と等し
くなるまでの時間とすることを特徴とする請求項１記載のアナログデジタル変換器。
【請求項３】
　入力されるアナログ入力信号をデジタル信号に変換するアナログデジタル変換器であっ
て、
　前記アナログ入力信号をサンプリングするトラックアンドホールド回路と、
　サンプリングされた前記アナログ入力信号に応じた入力電位を一定の速度で低下させる
ランプ回路と、
　前記入力電位及び互いに異なる参照電位が入力され、前記入力電位と前記参照電位とを
比較する複数の比較器と、
　前記ランプ回路によって前記入力電位を低下させているときに、前記複数の比較器の出
力のうちで最も早く遷移した出力を検出し、検出結果に基づいて前記デジタル信号の上位
側の所定のビット数の値を決定する検出回路と、
　前記ランプ回路によって前記入力電位を低下させ始めてから、前記検出回路が前記最も
早く遷移した出力を検出するまでの時間をデジタル値に変換して前記デジタル信号の残り
の下位側の値を決定する時間－デジタル変換器とを有することを特徴とするアナログデジ
タル変換器。
【請求項４】
　複数の前記参照電位のうちの第１の参照電位が入力される前記比較器に、前記第１の参
照電位とは異なる、前記複数の参照電位のうちの第２の参照電位を、前記入力電位に変え
て入力するためのスイッチと、
　前記比較器に入力される前記第２の参照電位を前記ランプ回路によって一定の速度で低
下させていったときの前記時間－デジタル変換器の出力に基づいて、前記ランプ回路によ
り電位を低下させる速度を調整する補正制御回路とを有することを特徴とする請求項３記
載のアナログデジタル変換器。
【請求項５】
　前記検出回路は、
　前記複数の比較器のうちの対応する前記比較器の出力が入力され、入力される前記比較
器の出力が遷移したときに出力が遷移する複数の第１のフリップフロップと、
　前記第１のフリップフロップの出力を用いて前記デジタル信号の上位側の値に係る論理
演算を行う演算回路と、
　前記複数の第１のフリップフロップの出力のうちの何れか１つの出力が遷移したときに
前記演算回路の出力を取り込んで保持する複数の第２のフリップフロップとを有すること



(3) JP WO2017/029984 A1 2017.2.23

10

20

30

40

50

を特徴とする請求項３記載のアナログデジタル変換器。
【請求項６】
　複数の前記参照電位のうちの第１の参照電位が入力される前記比較器に、前記第１の参
照電位とは異なる、前記複数の参照電位のうちの第２の参照電位を、前記入力電位に変え
て入力するためのスイッチと、
　前記比較器に入力される前記第２の参照電位を前記ランプ回路によって一定の速度で低
下させていったときの前記時間－デジタル変換器の出力に基づいて、前記ランプ回路によ
り電位を低下させる速度を調整する補正制御回路とを有することを特徴とする請求項５記
載のアナログデジタル変換器。
【請求項７】
　前記参照電位は、一定の電位差で高くなるように設定されていることを特徴とする請求
項１～６の何れか１項に記載のアナログデジタル変換器。
【請求項８】
　入力されるアナログ入力信号をデジタル信号に変換するアナログデジタル変換器であっ
て、
　前記アナログ入力信号をサンプリングするトラックアンドホールド回路と、
　サンプリングされた前記アナログ入力信号に応じた入力電位及び互いに異なる第１の参
照電位が入力され、前記入力電位と前記第１の参照電位とを比較する複数の第１の比較器
と、
　前記複数の第１の比較器の出力に基づいて前記デジタル信号の上位側の所定のビット数
の値を決定するエンコーダと、
　決定された前記デジタル信号の上位側の値に対応する電位を前記入力電位から減じた残
差成分を発生させる残差発生回路と、
　前記残差成分及び第２の参照電位が入力され、前記残差成分と前記第２の参照電位とを
比較する第２の比較器と、
　前記第２の比較器に入力される前記残差成分を一定の速度で低下させるランプ回路と、
　前記ランプ回路によって前記残差成分を低下させ始めてから、前記第２の比較器の出力
が遷移するまでの時間をデジタル値に変換して前記デジタル信号の残りの下位側の値を決
定する時間－デジタル変換器とを有することを特徴とするアナログデジタル変換器。
【請求項９】
　前記第１の比較器は、クロック信号に同期して入力を取り込み比較する離散時間比較器
であり、
　前記第２の比較器は、入力の比較を常時行う連続時間比較器であることを特徴とする請
求項８記載のアナログデジタル変換器。
【請求項１０】
　前記残差発生回路は、
　前記エンコーダの出力をデジタルアナログ変換し、決定された前記デジタル信号の上位
側の値に対応する電位を出力するデジタルアナログ変換器と、
　前記入力電位から前記デジタルアナログ変換器が出力する電位を減算する減算器とを有
することを特徴とする請求項９記載のアナログデジタル変換器。
【請求項１１】
　前記残差発生回路は、
　前記アナログ入力信号及び前記エンコーダの出力が入力され、前記アナログ入力信号に
応じた入力電位から前記デジタル信号の上位側の値に対応する電位を減じた残差成分を出
力する容量型デジタルアナログ変換器であることを特徴とする請求項９記載のアナログデ
ジタル変換器。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、アナログデジタル変換器（ＡＤ変換器）に関する。
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【背景技術】
【０００２】
　アナログ信号をデジタル信号に変換するアナログデジタル変換器（ＡＤ変換器）の１つ
にシングルスロープ型ＡＤ変換器がある（例えば、非特許文献１、２参照）。シングルス
ロープ型ＡＤ変換器は、小面積、低消費電力のＡＤ変換器であるが、変換速度が遅いとい
う欠点がある。このため、従来、シングルスロープ型ＡＤ変換器の用途は、イメージセン
サ等に限られていた。
【０００３】
　図９Ａは、シングルスロープ型ＡＤ変換器の構成例を示す図であり、図９Ｂは、シング
ルスロープ型ＡＤ変換器の動作原理を示す図である。図９Ａに示すシングルスロープ型Ａ
Ｄ変換器は、トラックアンドホールド（track and hold：ＴＨ）回路９１、比較器９２、
ランプ回路（ＲＡＭＰ）９３、及び時間－デジタル変換器（time to digital converter
：ＴＤＣ）９４を有する。
【０００４】
　トラックアンドホールド回路９１は、クロック信号ＣＫによってオン／オフ制御されア
ナログ入力信号ＶＩＮを伝達するスイッチＳＷ９１と、スイッチＳＷ９１を介して伝達さ
れたアナログ入力信号ＶＩＮを保持する保持容量Ｃ９１とを有する。比較器９２は、入力
電位Ｖsamと参照電位Ｖｒｅｆとを比較し、その比較結果に応じた信号Ｓ９１を出力する
。入力電位Ｖsamは、トラックアンドホールド回路９１により入力及び保持されたアナロ
グ入力信号ＶＩＮに応じた電位であり、ＡＤ変換動作における比較期間にはランプ回路９
３によって一定の速度で低下していく。
【０００５】
　ランプ回路９３は、スイッチＳＷ９２と、スイッチＳＷ９２を介して入力電位Ｖsamの
入力ノードに接続される電流源ＩＳ９１とを有する。ランプ回路９３は、ＡＤ変換処理の
比較動作時に、スイッチＳＷ９２がオンとなって電流源ＩＳ９１が入力電位Ｖsamの入力
ノードに接続され、入力電位Ｖsamを一定の速度で低下させる。時間－デジタル変換器９
４は、比較器９２から出力される信号Ｓ９１により示される時間差をデジタル値に変換し
、デジタル信号ＤＯＵＴとして出力する。
【０００６】
　図９Ａに示したシングルスロープ型ＡＤ変換器は、図９Ｂに一例を示すように、クロッ
ク信号ＣＫがハイレベルである時刻Ｔ９１～Ｔ９２にて、入力されるアナログ入力信号Ｖ
ＩＮをトラックアンドホールド回路９１によりサンプリングする。トラックアンドホール
ド回路９１でアナログ入力信号ＶＩＮをサンプリングした後、時刻Ｔ９３からＡＤ変換処
理の比較動作を開始し、サンプリングされたアナログ入力信号ＶＩＮに応じた入力電位Ｖ

samをランプ回路９３で一定の速度で低下させる。
【０００７】
　ＡＤ変換処理の比較動作において、アナログ入力信号ＶＩＮに応じた入力電位Ｖsamを
ランプ回路９３により低下させ始めた時（比較動作の開始時）に比較器９２から出力され
る信号Ｓ９１は、入力電位Ｖsamが参照電位Ｖｒｅｆより高いのでハイレベルである（時
刻Ｔ９３）。その後、入力電位Ｖsamが低下していき、入力電位Ｖsamと参照電位Ｖｒｅｆ
が等しくなると、比較器９２から出力される信号Ｓ９１は、ローレベルとなる（時刻Ｔ９
４）。
【０００８】
　入力電位Ｖsamをランプ回路９３により低下させ始めてから、入力電位Ｖsamと参照電位
Ｖｒｅｆが等しくなるまで、すなわち比較器９２から出力される信号Ｓ９１がハイレベル
である時刻Ｔ９３～Ｔ９４の時間ｔsamを時間－デジタル変換器９４でデジタル値に変換
する。時間ｔsamは、ＡＤ変換処理の比較動作の開始時においてトラックアンドホールド
回路９１に保持されているアナログ入力信号ＶＩＮに応じた電位Ｖｓに比例するため、時
間－デジタル変換器９４の出力はアナログ入力信号ＶＩＮのＡＤ変換結果となる。
【０００９】
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　このようにして、時刻Ｔ９１～Ｔ９２においてサンプリングされたアナログ入力信号Ｖ
ＩＮをＡＤ変換して得られたデジタル値ＤＯＵＴ２がデジタル信号ＤＯＵＴとして出力さ
れる。なお、デジタル値ＤＯＵＴ１は、１つ前にサンプリングされたアナログ入力信号Ｖ
ＩＮのＡＤ変換結果である。
【００１０】
　図９Ａに示したシングルスロープ型ＡＤ変換器において、時間－デジタル変換器９４の
ビット数をｎ（出力値が０～（２n－１））とし時間分解能をΔｔとすると、時間ｔsamの
最大値ｔsam（ｍａｘ）は２nΔｔと表せる。例えば、１０ビットのデジタル信号に変換す
るシングルスロープ型ＡＤ変換器を作ることを考えると、時間分解能Δｔが１００ｐｓで
ある場合、時間ｔsam（ｍａｘ）は１０２．４ｎｓとなる。ＡＤ変換器における入力信号
のサンプリング周期Ｔｓは、トラック期間ｔtrと時間ｔsam（ｍａｘ）とを合わせた時間
に略等しいので、ＡＤ変換器のサンプリング周波数は１０ＭＨｚ以下になってしまう。
【００１１】
　このように、シングルスロープ型ＡＤ変換器は、構成部品が少なく回路面積や消費電力
が小さいものの、変換時間が精度（ビット数）に対して指数関数的に増加するために高速
化することが困難であった。
【先行技術文献】
【非特許文献】
【００１２】
【非特許文献１】Rudy van de Plassche, CMOS Integrated Analog-to-Digital and Digi
tal-to-Analog Converters, Kluwer Academic Publishers, 2003
【非特許文献２】Dongmyung Lee et al.,“Low-Noise In-Pixel Comparing Active Pixel
 Sensor Using Column-Level Single-Slope ADC”, IEEE Transactions on Electron Dev
ices, vol.55, no.12, pp.3383-3388, Dec. 2008
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【００１３】
　本発明の目的は、小面積及び低消費電力で、かつ高速にＡＤ変換を行うことが可能なＡ
Ｄ変換器を提供することにある。
【課題を解決するための手段】
【００１４】
　本発明に係るアナログデジタル変換器は、入力されるアナログ入力信号をデジタル信号
に変換するアナログデジタル変換器であって、前記アナログ入力信号をサンプリングする
トラックアンドホールド回路と、サンプリングされた前記アナログ入力信号に応じた入力
電位及び互いに異なる参照電位が入力され、前記入力電位と前記参照電位とを比較する複
数の比較器を有し、前記複数の比較器の出力に基づいて前記デジタル信号の上位側の所定
のビット数の値を決定する並列型アナログデジタル変換器と、サンプリングされた前記ア
ナログ入力信号に応じた前記入力電位を一定の速度で低下させていき、前記並列型アナロ
グデジタル変換器で決定した値に対応する前記参照電位と等しくなるまでの時間をデジタ
ル値に変換して前記デジタル信号の残りの下位側の値を決定するシングルスロープ型アナ
ログデジタル変換器とを有することを特徴とする。
【発明の効果】
【００１５】
　本発明によれば、並列型アナログデジタル変換器とシングルスロープ型アナログデジタ
ル変換器とを組み合わせ、デジタル信号の上位側の変換を並列型アナログデジタル変換器
で行い、下位側の変換をシングルスロープ型アナログデジタル変換器で行う。これにより
シングルスロープ型アナログデジタル変換器のビット数を減らすことができ、小面積及び
低消費電力で、かつ高速にアナログデジタル変換を行うことが可能なアナログデジタル変
換器を提供することが可能となる。
【図面の簡単な説明】
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【００１６】
【図１Ａ】図１Ａは、本発明の実施形態におけるアナログデジタル変換器を模式的に示す
図である。
【図１Ｂ】図１Ｂは、図１Ａに示すアナログデジタル変換器の動作を説明する図である。
【図２Ａ】図２Ａは、第１の実施形態におけるアナログデジタル変換器の構成例を示す図
である。
【図２Ｂ】図２Ｂは、第１の実施形態における比較器の動作を説明する図である。
【図３】図３は、第１の実施形態における比較器の構成例を示す図である。
【図４Ａ】図４Ａは、第１の実施形態における検出回路の構成例を示す図である。
【図４Ｂ】図４Ｂは、第１の実施形態における検出回路の動作例を示すタイミングチャー
トである。
【図５】図５は、第１の実施形態における時間－デジタル変換器の構成例を示す図である
。
【図６Ａ】図６Ａは、第１の実施形態における時間－デジタル変換器の他の構成例を示す
図である。
【図６Ｂ】図６Ｂは、図６Ａに示す時間－デジタル変換器における時間分解能を説明する
図である。
【図７Ａ】図７Ａは、アナログ入力信号に対するデジタル信号の一例を示す図である。
【図７Ｂ】図７Ｂは、第１の実施形態におけるアナログデジタル変換器での誤差補正の例
を説明する図である。
【図７Ｃ】図７Ｃは、誤差補正に係る電流量調整を説明する図である。
【図８】図８は、第１の実施形態におけるアナログデジタル変換器の動作例を示すタイミ
ングチャートである。
【図９Ａ】図９Ａは、シングルスロープ型アナログデジタル変換器の構成例を示す図であ
る。
【図９Ｂ】図９Ｂは、シングルスロープ型アナログデジタル変換器の動作を説明する図で
ある。
【図１０】図１０は、第２の実施形態におけるアナログデジタル変換器の構成例を示す図
である。
【図１１】図１１は、第２の実施形態における離散時間比較器の構成例を示す図である。
【図１２】図１２は、第２の実施形態におけるアナログデジタル変換器の他の構成例を示
す図である。
【図１３】図１３は、第２の実施形態における容量型ＤＡ変換器の構成例を示す図である
。
【発明を実施するための形態】
【００１７】
　以下、本発明の実施形態を図面に基づいて説明する。
【００１８】
（第１の実施形態）
　本発明の第１の実施形態について説明する。
　図１Ａは、本発明の一実施形態におけるアナログデジタル変換器（ＡＤ変換器）を示す
模式図である。本実施形態におけるＡＤ変換器は、図１Ａに示すようにトラックアンドホ
ールド回路１１及びＡＤ変換器１２、１３を有し、入力されたアナログ入力信号ＶＩＮを
ｎビット（ｎは自然数）のデジタル信号ＤＯＵＴ［ｎ－１：０］に変換して出力する。
【００１９】
　トラックアンドホールド（track and hold：ＴＨ）回路１１は、クロック信号ＣＫによ
って制御され、入力されるアナログ入力信号ＶＩＮをサンプリングしてＡＤ変換器１２、
１３に供給する。例えば図１Ｂに示すように、トラックアンドホールド回路１１は、クロ
ック信号ＣＫがハイレベルのときにトラックモードとなり、アナログ入力信号ＶＩＮを伝
達して出力する。また、トラックアンドホールド回路１１は、クロック信号ＣＫがローレ
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ベルのときにホールドモードとなり、トラックモードにて伝達されたアナログ入力信号Ｖ
ＩＮを保持する。
【００２０】
　ＡＤ変換器（ＣＡＤＣ）１２は、（ｎ－ｍ）ビット（ｍはｎより小さい自然数）の並列
型ＡＤ変換器である。ＡＤ変換器（ＣＡＤＣ）１２は、デジタル信号ＤＯＵＴ［ｎ－１：
０］のうちの上位側の（ｎ－ｍ）ビットについての（（ｎ－ｍ）ビットの値を決定するた
めの）ＡＤ変換処理を行う。ＡＤ変換器（ＣＡＤＣ）１２は、図１Ｂに一例を示すように
、サンプリングされたアナログ入力信号ＶＩＮの電位Ｖsamが、一定の電位差を有するよ
うに設定された互いに異なる複数の参照電位における何れの参照電位間に存在するかを判
定することにより、出力するデジタル信号ＤＯＵＴ［ｎ－１：ｍ］の値を決定する。
【００２１】
　ＡＤ変換器（ＦＡＤＣ）１３は、ｍビットのシングルスロープ型ＡＤ変換器である。Ａ
Ｄ変換器（ＦＡＤＣ）１３は、デジタル信号ＤＯＵＴ［ｎ－１：０］のうちの下位側のｍ
ビットについての（ｍビットの値を決定するための）ＡＤ変換処理を行う。ＡＤ変換器（
ＦＡＤＣ）１３は、サンプリングされたアナログ入力信号ＶＩＮの電位Ｖsamを一定の速
度で低下させていき、電位Ｖsamより低い参照電位のうちで最大の参照電位と等しくなる
までの時間をデジタル値に変換することで、出力するデジタル信号ＤＯＵＴ［ｍ－１：０
］の値を決定する。これにより、ＡＤ変換器（ＦＡＤＣ）１３は、図１Ｂに一例を示すよ
うに、ＡＤ変換器（ＣＡＤＣ）１２でのＡＤ変換処理による残差成分、言い換えればサン
プリングされたアナログ入力信号ＶＩＮの電位Ｖsamとその電位Ｖsamより低い参照電位の
うちで最大の参照電位との電位差（残差成分）ＶresをＡＤ変換処理して、出力するデジ
タル信号ＤＯＵＴ［ｍ－１：０］の値を決定する。
【００２２】
　このように本実施形態では、（ｎ－ｍ）ビットの並列型ＡＤ変換器とｍビットのシング
ルスロープ型ＡＤ変換器とを組み合わせてＡＤ変換を行い、アナログ入力信号ＶＩＮをｎ
ビットのデジタル信号ＤＯＵＴ［ｎ－１：０］に変換する。アナログ入力信号ＶＩＮから
デジタル信号ＤＯＵＴ［ｎ－１：０］への変換は、高速性に優れた並列型ＡＤ変換器で粗
い変換を行い、その残差成分をシングルスロープ型ＡＤ変換器で変換を行う。
【００２３】
　このような構成とすることで、シングルスロープ型ＡＤ変換器のビット数を減らしてシ
ングルスロープ型ＡＤ変換器での変換時間を低減することができ、小面積、低消費電力、
かつ高速なＡＤ変換器を実現することができる。ｎビットのＡＤ変換器を（ｎ－ｍ）ビッ
トの並列型ＡＤ変換器とｍビットのシングルスロープ型ＡＤ変換器とを組み合わせて構成
することで、ｎビットのシングルスロープ型ＡＤ変換器だけで構成した場合と比較して、
シングルスロープ型ＡＤ変換器でのＡＤ変換処理の比較動作期間をおよそ１／２n-mに短
縮することができる。
【００２４】
　図２Ａは、第１の実施形態におけるＡＤ変換器の構成例を示す図である。図２Ａには、
入力されたアナログ入力信号ＶＩＮを８ビットのデジタル信号ＤＯＵＴ［７：０］に変換
するＡＤ変換器を一例として示している。本例においては、デジタル信号ＤＯＵＴ［７：
０］のうちの上位側の２ビットＤＯＵＴ［７：６］についてのＡＤ変換処理を並列型ＡＤ
変換器で行い、下位側の６ビットＤＯＵＴ［５：０］についてのＡＤ変換処理をシングル
スロープ型ＡＤ変換器で行う。
【００２５】
　図２Ａに例示する第１の実施形態におけるＡＤ変換器は、制御回路２１、トラックアン
ドホールド回路２２、比較器２３－０、２３－１、２３－２、２３－３、ランプ回路２４
、検出回路２５、及び時間－デジタル変換器２６を有する。並列型ＡＤ変換器としての機
能を、比較器２３－０～２３－３及び検出回路２５等によって実現し、シングルスロープ
型ＡＤ変換器としての機能を、比較器２３－０～２３－３、ランプ回路２４、検出回路２
５、及び時間－デジタル変換器２６等によって実現する。
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【００２６】
　制御回路２１は、アナログ入力信号ＶＩＮからデジタル信号ＤＯＵＴへのＡＤ変換処理
を統括的に制御する。例えば、制御回路２１は、トラックアンドホールド回路２２の動作
を制御するクロック信号ＣＫや、ランプ回路２４及び時間－デジタル変換器２６の動作を
制御するスタート信号ＳＴＡＲＴを出力する。
【００２７】
　トラックアンドホールド（track and hold：ＴＨ）回路２２は、クロック信号ＣＫによ
ってオン／オフ制御されアナログ入力信号ＶＩＮを伝達するスイッチＳＷ１と、スイッチ
ＳＷ１を介して伝達されたアナログ入力信号ＶＩＮを保持する保持容量Ｃ１とを有する。
トラックアンドホールド回路２２は、クロック信号ＣＫがハイレベルのときにスイッチＳ
Ｗ１がオン（導通）しトラックモードとなり、クロック信号ＣＫがローレベルのときにス
イッチＳＷ１がオフ（非導通）になりホールドモードとなる。トラックモードにおいては
、入力されたアナログ入力信号ＶＩＮがスイッチＳＷ１を介して出力端に伝達され、ホー
ルドモードにおいては、トラックモードにて伝達されたアナログ入力信号ＶＩＮが保持さ
れる。
【００２８】
　比較器２３－０は、入力電位Ｖsam及び参照電位ＶＢが入力される。比較器２３－０は
、入力電位Ｖsamと参照電位ＶＢとを比較し、その比較結果に応じた出力信号Ｓ０を出力
する。また、比較器２３－１は、入力電位Ｖsam及び参照電位Ｖｒｅｆ１が入力される。
比較器２３－１は、入力電位Ｖsamと参照電位Ｖｒｅｆ１とを比較し、その比較結果に応
じた出力信号Ｓ１を出力する。
【００２９】
　比較器２３－２は、入力電位Ｖsam及び参照電位Ｖｒｅｆ２が入力される。比較器２３
－２は、入力電位Ｖsamと参照電位Ｖｒｅｆ２とを比較し、その比較結果に応じた出力信
号Ｓ２を出力する。また、比較器２３－３は、入力電位Ｖsam及び参照電位Ｖｒｅｆ３が
入力される。比較器２３－３は、入力電位Ｖsamと参照電位Ｖｒｅｆ３とを比較し、その
比較結果に応じた出力信号Ｓ３を出力する。
【００３０】
　ここで、入力電位Ｖsamは、図２Ｂに示すように、ＡＤ変換処理のサンプリング動作完
了時（トラックモードの終了時の時刻Ｔ１１）に、トラックアンドホールド回路２２によ
り入力及び保持されたアナログ入力信号ＶＩＮに応じた電位であり、ＡＤ変換処理の比較
動作時（時刻Ｔ１２以降）にランプ回路２４によって一定の速度で電位が低下していく。
また、参照電位ＶＢ、Ｖｒｅｆ１、Ｖｒｅｆ２、Ｖｒｅｆ３は、例えば、低電位側の基準
電圧ＶＢと高電位側の基準電圧ＶＴとの間を、同じ抵抗値を有する複数の抵抗が直列に接
続された抵抗ラダー回路で抵抗分圧することで生成され、電位ＶＢ、Ｖｒｅｆ１、Ｖｒｅ
ｆ２、Ｖｒｅｆ３、ＶＴの順に一定の電位差で電位が高くなる。
【００３１】
　本実施形態における比較器２３（２３－０～２３－３）の構成例を図３に示す。図３に
示す比較器２３は、差動対（駆動部）及びカレントミラー回路（負荷部）を用いた比較器
であり、ＮチャネルＭＯＳ（metal oxide semiconductor）トランジスタＭＴ１１、ＭＴ
１２、ＭＴ１６、ＭＴ１７、及びＰチャネルＭＯＳトランジスタＭＴ１３、ＭＴ１４、Ｍ
Ｔ１５を有する。
【００３２】
　トランジスタＭＴ１１は、ゲートに入力信号ＩＮＰが供給され、ソースがトランジスタ
ＭＴ１６のドレインに接続され、ドレインがトランジスタＭＴ１３のドレインに接続され
る。トランジスタＭＴ１２は、ゲートに入力信号ＩＮＮが供給され、ソースがトランジス
タＭＴ１６のドレインに接続され、ドレインがトランジスタＭＴ１４のドレインに接続さ
れる。本実施形態における比較器２３では、入力電位Ｖsamが入力信号ＩＮＰとして入力
され、参照電位が入力信号ＩＮＮとして入力される。
【００３３】



(9) JP WO2017/029984 A1 2017.2.23

10

20

30

40

50

　トランジスタＭＴ１３及びＭＴ１４のソースに電源電圧が供給される。トランジスタＭ
Ｔ１３のゲートとトランジスタＭＴ１４のゲートとが接続され、その接続点がトランジス
タＭＴ１４のドレインに接続される。すなわち、トランジスタＭＴ１３及びＭＴ１４は、
カレントミラー接続されている。
【００３４】
　トランジスタＭＴ１５は、ゲートがトランジスタＭＴ１１のドレインとトランジスタＭ
Ｔ１３のドレインとの接続点に接続され、ソースに電源電圧が供給され、ドレインがトラ
ンジスタＭＴ１７のドレインに接続される。トランジスタＭＴ１５のドレインとトランジ
スタＭＴ１７のドレインとの接続点の電位が出力信号ＯＵＴとして出力される。トランジ
スタＭＴ１６及びＭＴ１７は、ソースが基準電圧に接続され、ゲートに所定の電圧のバイ
アス信号ＢＩＡＳが供給されており、電流源として機能する。
【００３５】
　図３に示した構成によれば、入力信号ＩＮＰの電位が入力信号ＩＮＮの電位より高い（
入力電位Ｖsamが参照電位より高い）場合、差動対の入力信号ＩＮＰ側に多くの電流が流
れることによりトランジスタＭＴ１５がオンして、出力信号ＯＵＴはハイレベルになる。
一方、入力信号ＩＮＰの電位が入力信号ＩＮＮの電位より低い（入力電位Ｖsamが参照電
位より低い）場合、差動対の入力信号ＩＮＮ側に多くの電流が流れることによりトランジ
スタＭＴ１５がオフして、出力信号ＯＵＴはローレベルになる。
【００３６】
　したがって、図２Ａに示した比較器２３－０～２３－３の各々は、図２Ｂに示すように
、入力電位Ｖsamと入力される参照電位とを比較した結果、入力電位Ｖsamが参照電位より
高いときには出力信号Ｓ０～Ｓ３をハイレベル（電源電圧ＶＤＤ）とする。一方、入力電
位Ｖsamが参照電位以下のときには出力信号Ｓ０～Ｓ３をローレベル（基準電圧ＶＳＳ）
とする。
【００３７】
　ランプ回路（ＲＡＭＰ）２４は、スタート信号ＳＴＡＲＴによってオン／オフ制御され
るスイッチＳＷ２と、スイッチＳＷ２を介して入力電位Ｖsamの入力ノードに接続される
電流源ＩＳ１とを有する。ここで、スタート信号ＳＴＡＲＴは、ＡＤ変換処理の比較動作
時（図２Ｂに示す時刻Ｔ１２以降）にハイレベルとされる。ランプ回路２４は、スタート
信号ＳＴＡＲＴがハイレベルのときにスイッチＳＷ２がオンとなって電流源ＩＳ１が入力
電位Ｖsamの入力ノードに接続され、入力電位Ｖsamを一定の速度で低下させる。
【００３８】
　検出回路２５は、比較器２３－０～２３－３の出力信号Ｓ０～Ｓ３のうち、どの出力信
号がＡＤ変換処理において最も早くハイレベルからローレベルに遷移したかを検出する。
検出回路２５は、ＡＤ変換処理において最も早くハイレベルからローレベルに遷移した出
力信号の検出結果、すなわち出力信号Ｓ０～Ｓ３のうちの何れの出力信号が最も早く遷移
したかに応じて、デジタル信号ＤＯＵＴ［７：０］のうちの上位側の２ビットＤＯＵＴ［
７：６］の値を決定する。
【００３９】
　例えば、図２Ｂに示すように、時刻Ｔ１３において入力電位Ｖsamと参照電位Ｖｒｅｆ
２との高低関係が逆転し、比較器２３－２の出力信号Ｓ２が最も早くハイレベルからロー
レベルに遷移したとする。この場合、サンプリングされたアナログ入力信号ＶＩＮの電位
が参照電位Ｖｒｅｆ２と参照電位Ｖｒｅｆ３との間にあったことになるので、検出回路２
５は、デジタル信号ＤＯＵＴ［７：６］の値を“１０”と決定する。また、検出回路２５
は、出力信号Ｓ０～Ｓ３の何れかがハイレベルからローレベルに遷移すると、ストップ信
号ＳＴＯＰをローレベルにする。なお、ストップ信号ＳＴＯＰは、負論理の信号であり、
ＡＤ変換処理の比較動作を開始する前にハイレベルにリセットされている。
【００４０】
　図４Ａは、本実施形態における検出回路２５の構成例を示す図である。本実施形態にお
ける検出回路２５は、例えば図４Ａに示すようにフリップフロップ（リセット付き）４１
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－０、４１－１、４１－２、４１－３、ＮＯＲ回路（論理和演算回路）４２、４３、４４
、及びフリップフロップ４５、４６を有する。
【００４１】
　フリップフロップ４１－０～４１－３の各々は、データ入力端子（Ｄ）に電源電圧が供
給され、リセット信号入力端子（Ｒ）にリセット信号ＲＥＳＥＴが入力される。フリップ
フロップ４１－０のクロック信号入力端子（ＣＫ）には比較器２３－０の出力信号Ｓ０が
入力され、フリップフロップ４１－１のクロック信号入力端子（ＣＫ）には比較器２３－
１の出力信号Ｓ１が入力される。また、フリップフロップ４１－２のクロック信号入力端
子（ＣＫ）には比較器２３－２の出力信号Ｓ２が入力され、フリップフロップ４１－３の
クロック信号入力端子（ＣＫ）には比較器２３－３の出力信号Ｓ３が入力される。
【００４２】
　ＮＯＲ回路４２は、フリップフロップ４１－０～４１－３の出力端子（Ｑ）からの出力
が入力され、その演算結果をストップ信号ＳＴＯＰとして出力する。ＮＯＲ回路４３は、
フリップフロップ４１－０及び４１－１の出力端子（Ｑ）からの出力が入力され、その演
算結果を出力する。ＮＯＲ回路４４は、フリップフロップ４１－０及び４１－２の出力端
子（Ｑ）からの出力が入力され、その演算結果を出力する。
【００４３】
　フリップフロップ４５は、データ入力端子（Ｄ）にＮＯＲ回路４３の出力が入力され、
クロック信号入力端子（ＣＫ）にＮＯＲ回路４２の出力が入力される。フリップフロップ
４６は、データ入力端子（Ｄ）にＮＯＲ回路４４の出力が入力され、クロック信号入力端
子（ＣＫ）にＮＯＲ回路４２の出力が入力される。フリップフロップ４５の出力端子（Ｑ
）からの出力がデジタル信号ＤＯＵＴ［７］として出力され、フリップフロップ４６の出
力端子（Ｑ）からの出力がデジタル信号ＤＯＵＴ［６］として出力される。
【００４４】
　図４Ａに示した検出回路２５において、フリップフロップ４１－０～４１－３の出力は
、ＡＤ変換処理の比較動作を開始する前にリセット信号ＲＥＳＥＴによってリセットされ
ており、ＡＤ変換処理の比較動作の開始時にはローレベル（“０”）である。そして、Ａ
Ｄ変換処理の比較動作を開始した後、出力信号Ｓ０～Ｓ３が立ち下がる、すなわちハイレ
ベルからローレベルに遷移すると、その遷移した出力信号Ｓ０～Ｓ３がクロック信号入力
端子（ＣＫ）に入力されているフリップフロップ４１－０～４１－３の出力が、ローレベ
ル（“０”）からハイレベル（“１”）になる。
【００４５】
　すべてのフリップフロップ４１－０～４１－３の出力がローレベル（“０”）である状
態から、何れかのフリップフロップ４１－０～４１－３の出力がハイレベル（“１”）に
変化すると、ＮＯＲ回路４２の出力（ストップ信号ＳＴＯＰ）がハイレベルからローレベ
ルになる。ＮＯＲ回路４２の出力がハイレベルからローレベルになることで、フリップフ
ロップ４５及び４６は、ＮＯＲ回路４３及び４４の出力を取り込んで保持し、デジタル信
号ＤＯＵＴ［７］及びデジタル信号ＤＯＵＴ［６］として出力する。
【００４６】
　例えば、図４Ｂに示すように時刻Ｔ２１にて、比較器２３－２の出力信号Ｓ２が最も早
くハイレベルからローレベルに遷移した場合、フリップフロップ４１－２の出力がローレ
ベル（“０”）からハイレベル（“１”）になる。すなわち、フリップフロップ４１－２
の出力がハイレベル（“１”）であり、それ以外のフリップフロップ４１－０、４１－１
、４１－３の出力がローレベル（“０”）である。
【００４７】
　これにより、ＮＯＲ回路４２の出力がハイレベルからローレベルになる。また、ＮＯＲ
回路４３の出力はハイレベル（“１”）であり、ＮＯＲ回路４４の出力はローレベル（“
０”）である。ＮＯＲ回路４２の出力がハイレベルからローレベルになることで、フリッ
プフロップ４５が、ＮＯＲ回路４３の出力であるハイレベル（“１”）を取り込んで保持
し、フリップフロップ４６が、ＮＯＲ回路４４の出力であるローレベル（“０”）を取り
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込んで保持する。
【００４８】
　したがって、時刻Ｔ２１にて比較器２３－２の出力信号Ｓ２がハイレベルからローレベ
ルに遷移することにより、ストップ信号ＳＴＯＰがハイレベルからローレベルになり、デ
ジタル信号ＤＯＵＴ［７：６］として値“１０”が出力される。なお、出力信号Ｓ２がハ
イレベルからローレベルに遷移した後に他の出力信号Ｓ０、Ｓ１、Ｓ３がハイレベルから
ローレベルに遷移したとしても、他の出力信号Ｓ０、Ｓ１、Ｓ３の遷移ではＮＯＲ回路４
２の出力は変化しないのでストップ信号ＳＴＯＰも変化しない。また、ＮＯＲ回路４２の
出力が変化しないので、フリップフロップ４５及び４６は保持している値を維持しデジタ
ル信号ＤＯＵＴ［７：６］も変化することはない。
【００４９】
　また、比較器２３－３の出力信号Ｓ３が最も早くハイレベルからローレベルに遷移した
場合、フリップフロップ４１－３の出力だけがハイレベル（“１”）になるので、デジタ
ル信号ＤＯＵＴ［７：６］として値“１１”が出力される。比較器２３－１の出力信号Ｓ
１が最も早くハイレベルからローレベルに遷移した場合、フリップフロップ４１－１の出
力だけがハイレベル（“１”）になるので、デジタル信号ＤＯＵＴ［７：６］として値“
０１”が出力される。比較器２３－０の出力信号Ｓ０が最も早くハイレベルからローレベ
ルに遷移した場合、フリップフロップ４１－０の出力だけがハイレベル（“１”）になる
ので、デジタル信号ＤＯＵＴ［７：６］として値“００”が出力される。
【００５０】
　図２Ａに戻り、時間－デジタル変換器（time to digital converter：ＴＤＣ）２６は
、スタート信号ＳＴＡＲＴがハイレベルに遷移してからストップ信号ＳＴＯＰがローレベ
ルに遷移するまでの時間差を測定し、その時間差をデジタル値に変換することにより、デ
ジタル信号ＤＯＵＴ［７：０］のうちの下位側の６ビットＤＯＵＴ［５：０］の値を決定
する。スタート信号ＳＴＡＲＴがハイレベルに遷移した時刻は、ランプ回路２４により入
力電位Ｖsamを一定の速度で低下させ始める時刻（図２Ｂに示した例での時刻Ｔ１２）に
対応する。ストップ信号ＳＴＯＰがローレベルに遷移した時刻は、比較器２３－０～２３
－３の出力信号Ｓ０～Ｓ３の何れか（最先の１つ）がハイレベルからローレベルに遷移し
た時刻（図２Ｂに示した例での時刻Ｔ１３）に対応する。
【００５１】
　すなわち、時間－デジタル変換器２６によって測定されるスタート信号ＳＴＡＲＴがハ
イレベルに遷移してからストップ信号ＳＴＯＰがローレベルに遷移するまでの時間差ｔre

sは、サンプリングされたアナログ入力信号ＶＩＮの入力電位Ｖsamとその入力電位Ｖsam

より低い参照電位のうちで最大の参照電位との電位差（残差成分）Ｖresを時間に変換し
たものに相当する。したがって、時間－デジタル変換器２６によって測定された時間差ｔ

resをデジタル値に変換することにより、デジタル信号ＤＯＵＴ［５：０］の値が得られ
る。
【００５２】
　図５は、本実施形態における時間－デジタル変換器２６の構成例を示す図である。図５
に示す時間－デジタル変換器２６は、リング発振器（リングオシレータ）５１、スイッチ
ＳＷ５１、及びカウンタ５２を有する。
【００５３】
　リング発振器５１は、ＮＡＮＤ（否定論理積演算）回路５３及び複数のインバータ５４
を有する。インバータ５４は、偶数個配置されており、ＮＡＮＤ回路５３と偶数個のイン
バータ５４とが直列に接続されている。ＮＡＮＤ回路５３にはスタート信号ＳＴＡＲＴ及
び前段（又は最終段）に接続されたインバータ５４の出力が入力され、ＮＡＮＤ回路５３
の出力が次段（又は初段）に接続されたインバータ５４に入力される。
【００５４】
　スイッチＳＷ５１は、リング発振器５１の出力とカウンタ５２の入力との間に設けられ
、ストップ信号ＳＴＯＰによってオン／オフ制御される。スイッチＳＷ５１は、ストップ



(12) JP WO2017/029984 A1 2017.2.23

10

20

30

40

50

信号ＳＴＯＰがハイレベルのときにオン（導通）となり、ストップ信号ＳＴＯＰがローレ
ベルのときにオフ（非導通）となる。カウンタ５２は、スイッチＳＷ５１を介して入力さ
れるリング発振器５１の出力をカウントし、カウント値をデジタル信号ＤＯＵＴ［５：０
］として出力する。
【００５５】
　図５に示した時間－デジタル変換器２６は、スタート信号ＳＴＡＲＴがローレベルから
ハイレベルに遷移すると、リング発振器５１が発振信号を出力する。スタート信号ＳＴＡ
ＲＴがハイレベルに遷移する前（又は遷移すると同時）に、ストップ信号ＳＴＯＰはハイ
レベルとされているので、リング発振器５１が出力する発振信号は、スイッチＳＷ５１を
介してカウンタ５２に入力される。その後、ストップ信号ＳＴＯＰがハイレベルからロー
レベルに遷移すると、スイッチＳＷ５１がオフして、リング発振器５１からカウンタ５２
への発振信号の入力が遮断される。この間、カウンタ５２は、リング発振器５１の出力を
カウントしており、カウント値をデジタル信号ＤＯＵＴ［５：０］として出力する。
【００５６】
　図６Ａは、本実施形態における時間－デジタル変換器２６の他の構成例を示す図である
。図５に示した時間－デジタル変換器２６は、小面積かつ低消費電力な構成ではあるが、
リング発振器５１の出力（発振信号）の周期が時間分解能となり大きい。そこで、図６Ａ
に示す例では、リング発振器５１の内部ノードの位相情報を用いることで、より小さい時
間分解能で測定できるようにする。
【００５７】
　図６Ａに示す時間－デジタル変換器２６は、リング発振器（リングオシレータ）５１、
カウンタ５２、フリップフロップ５５－１、５５－２、・・・、５５－ｋ、第１のエンコ
ーダ（ＥＮＣ１）５６、及び第２のエンコーダ（ＥＮＣ２）５７を有する。リング発振器
５１は、ＮＡＮＤ回路５３及び偶数個のインバータ５４を有し、それらが直列に接続され
ている。ＮＡＮＤ回路５３にはスタート信号ＳＴＡＲＴ及び前段（又は最終段）に接続さ
れたインバータ５４の出力が入力され、ＮＡＮＤ回路５３の出力が次段（又は初段）に接
続されたインバータ５４に入力される。カウンタ５２は、リング発振器５１の出力をカウ
ントし、カウント値を第２のエンコーダ５７へ出力する。
【００５８】
　フリップフロップ５５－１、５５－２、・・・、５５－ｋの各々は、データ入力端子（
Ｄ）がリング発振器５１の対応する内部ノードｎ１、ｎ２、・・・、ｎｋに接続され、ク
ロック信号入力端子（ＣＫ）にストップ信号ＳＴＯＰが入力される。第１のエンコーダ５
６は、フリップフロップ５５－１、５５－２、・・・、５５－ｋの出力端子（Ｑ）からの
出力が入力され、それらをエンコードしてエンコード結果を第２のエンコーダ５７へ出力
する。第２のエンコーダ５７は、カウンタ５２からのカウント値及び第１のエンコーダ５
６からのエンコード結果をエンコードしてデジタル信号ＤＯＵＴ［５：０］に変換し出力
する。
【００５９】
　図６Ａに示した時間－デジタル変換器２６は、スタート信号ＳＴＡＲＴがローレベルか
らハイレベルに遷移すると、リング発振器５１が発振信号を出力する。リング発振器５１
が出力する発振信号は、カウンタ５２に入力されてカウントされ、カウント値が第２のエ
ンコーダ５７へ出力される。
【００６０】
　そして、ストップ信号ＳＴＯＰがハイレベルからローレベルに遷移すると、そのときの
内部ノードｎ１、ｎ２、・・・、ｎｋの状態（信号レベル）がフリップフロップ５５－１
、５５－２、・・・、５５－ｋに取り込まれて第１のエンコーダ５６に出力される。第１
のエンコーダ５６は、フリップフロップ５５－１、５５－２、・・・、５５－ｋの出力を
エンコードしてエンコード結果を第２のエンコーダ５７へ出力する。カウンタ５２から出
力されたカウント値及び第１のエンコーダ５６から出力されたエンコード結果は、第２の
エンコーダ５７によってエンコードされてデジタル信号ＤＯＵＴ［５：０］に変換され出
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力される。
【００６１】
　図６Ａに示した時間－デジタル変換器２６では、リング発振器５１の内部ノードｎ１、
ｎ２、・・・、ｎｋの位相情報を用いることにより、図６Ｂに示すようにリング発振器５
１におけるＮＡＮＤ回路５３とインバータ５４との間、及びインバータ５４間の信号の伝
播時間に相当する小さな時間分解能Δｔでの測定が可能となる。
【００６２】
　図７Ａ～図７Ｃは、第１の実施形態におけるアナログデジタル変換器での誤差補正を説
明するための図である。第１の実施形態におけるアナログデジタル変換器では、デジタル
信号ＤＯＵＴ［７：０］のうちの上位側の２ビットＤＯＵＴ［７：６］に係るＡＤ変換を
行う処理部と、下位側の６ビットＤＯＵＴ［５：０］に係るＡＤ変換を行う処理部とが異
なる。
【００６３】
　そのため、上位側の２ビットＤＯＵＴ［７：６］に係るＡＤ変換を行う処理部における
デジタル値“１”に対応する電位差と、下位側の６ビットＤＯＵＴ［５：０］に係るＡＤ
変換を行う処理部におけるデジタル値“６４”（最大値）に対応する電位差とが等しくな
ければならない。すなわち、電位ＶＢ、Ｖｒｅｆ１、Ｖｒｅｆ２、Ｖｒｅｆ３、ＶＴの順
での隣り合う電位間の電位差が、６４Δｔ（Δｔは時間－デジタル変換器２６の時間分解
能）となるようにしなければならない。
【００６４】
　電位ＶＢ、Ｖｒｅｆ１、Ｖｒｅｆ２、Ｖｒｅｆ３、ＶＴの順での隣り合う電位間の電位
差が６４Δｔとなっていれば、アナログ入力信号ＶＩＮに対するデジタル信号ＤＯＵＴは
、図７Ａに破線で示したような一定の傾きを有する連続した直線７１で示される値となる
。一方、電位ＶＢ、Ｖｒｅｆ１、Ｖｒｅｆ２、Ｖｒｅｆ３、ＶＴの順での隣り合う電位間
の電位差が６４Δｔよりも大きい場合には、アナログ入力信号ＶＩＮに対するデジタル信
号ＤＯＵＴは、図７Ａに実線で示したような不連続な直線７２で示される値となってしま
う。
【００６５】
　電位ＶＢ、Ｖｒｅｆ１、Ｖｒｅｆ２、Ｖｒｅｆ３、ＶＴの順での隣り合う電位間の電位
差が６４Δｔとなるようにするには、例えば図７Ｂに示すように、スイッチＳＷ７１及び
補正制御回路（ＣＡＬ）７３をさらに設けて、ランプ回路２４の電流源ＩＳ１における電
流量を調整すれば良い。スイッチＳＷ７１は、入力電位Ｖsamの入力ノードに参照電位Ｖ
ｒｅｆ１を供給するためのスイッチであり、制御信号ＳＣによってオン／オフ制御される
。制御信号ＳＣは、制御回路２１が出力するようにしても良いし、補正制御回路７３が出
力するようにしても良い。補正制御回路７３は、時間－デジタル変換器２６の出力に基づ
いて、ランプ回路２４の電流源ＩＳ１における電流量を調整する。
【００６６】
　電流源ＩＳ１における電流量を調整するときの動作について説明する。まず、ＡＤ変換
処理のサンプリング動作時に、制御信号ＳＣによってスイッチＳＷ７１をオン（導通）さ
せ、入力電位Ｖsamの入力ノードに参照電位Ｖｒｅｆ１を供給する。なお、クロック信号
ＣＫはローレベルとしておき、アナログ入力信号ＶＩＮの入力は行わない。制御信号ＳＣ
によってスイッチＳＷ７１をオフ（非導通）とさせた後、ＡＤ変換処理の比較動作を開始
する。ＡＤ変換処理の比較動作の開始時において、入力電位Ｖsamは参照電位Ｖｒｅｆ１
であるので、比較器２３－０の出力信号Ｓ０がハイレベルであり、その他の比較器２３－
１～２３－３の出力信号Ｓ１～Ｓ３がハイレベルである。
【００６７】
　その後、ランプ回路２４によって入力電位Ｖsamを一定の速度で低下させていき、入力
電位Ｖsamと参照電位ＶＢとが等しくなると、比較器２３－０の出力信号Ｓ０がハイレベ
ルからローレベルに遷移する。これにより、入力電位Ｖsamが参照電位Ｖｒｅｆ１から参
照電位ＶＢになるまでの時間差をデジタル値に変換して得られる値が時間－デジタル変換
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器２６から出力される。補正制御回路７３は、時間－デジタル変換器２６から出力された
デジタル値に基づいて、ランプ回路２４の電流源ＩＳ１における電流量を増減させ調整す
る。
【００６８】
　本実施形態では、補正制御回路７３は、時間－デジタル変換器２６から出力されたデジ
タル値が“６４”より大きい場合、入力電位Ｖsamを低下させる速度を速くするように、
電流源ＩＳ１における電流量を増加させる。一方、補正制御回路７３は、時間－デジタル
変換器２６から出力されたデジタル値が“６４”より小さい場合、入力電位Ｖsamを低下
させる速度を遅くするように、電流源ＩＳ１における電流量を減少させる。
【００６９】
　このようにして、図７Ｃに示すように、入力電位Ｖsamが参照電位Ｖｒｅｆ１から参照
電位ＶＢになるまでの時間差７４が、６４Δｔとなるようにランプ回路２４の電流源ＩＳ
１における電流量を調整する。ランプ回路２４の電流源ＩＳ１における電流量を適切に調
整することで、図７Ａにおいて破線の直線７１で示されるような良好なＡＤ変換特性を得
ることができる。なお、前述した説明では、入力電位Ｖsamとして参照電位Ｖｒｅｆ１を
供給して調整を行うようにしているが、入力電位Ｖsamとして参照電位Ｖｒｅｆ２やＶｒ
ｅｆ３を供給して電位Ｖｒｅｆ１やＶｒｅｆ２になるまでの時間差に基づいてランプ回路
２４の電流源ＩＳ１における電流量を調整するようにしても良い。
【００７０】
　第１の実施形態におけるアナログデジタル変換器の動作を、図８を参照して説明する。
図８は、第１の実施形態におけるアナログデジタル変換器の動作例を示すタイミングチャ
ートである。
【００７１】
　時刻Ｔ８１～時刻Ｔ８２にて、クロック信号ＣＫがハイレベルとなってトラックアンド
ホールド回路２２がトラックモードとなり、入力されたアナログ入力信号ＶＩＮをトラッ
クアンドホールド回路２２によりサンプリングする。トラックアンドホールド回路２２に
よりアナログ入力信号ＶＩＮをサンプリングした後、リセット信号ＲＥＳＥＴを入力して
、検出回路２５（その内部のフリップフロップ４１－０～４１－３）をリセットする。な
お、検出回路２５のリセット処理は、ランプ回路２４によって入力電位Ｖsamを低下させ
始める前まで（本例では時刻Ｔ８３以前）に行えば良い。
【００７２】
　次に、時刻Ｔ８３にて、スタート信号ＳＴＡＲＴをローレベルからハイレベルに遷移さ
せる。スタート信号ＳＴＡＲＴがハイレベルになることで、入力電位Ｖsamがランプ回路
２４によって一定の速度で低下していく。また、スタート信号ＳＴＡＲＴがハイレベルに
なることで、時間－デジタル変換器２６は、スタート信号ＳＴＡＲＴがハイレベルになっ
てからの時間の測定を開始する。
【００７３】
　ランプ回路２４によって入力電位Ｖsamが低下していき、時刻Ｔ８４にて、入力電位Ｖs

amと参照電位Ｖｒｅｆ２とが等しくなると、比較器２３－２の出力信号Ｓ２がハイレベル
からローレベルに遷移する。比較器２３－２の出力信号Ｓ２がハイレベルからローレベル
に遷移したことを受けて、検出回路２５は、ストップ信号ＳＴＯＰをハイレベルからロー
レベルに遷移させるとともに、デジタル信号ＤＯＵＴ［７：０］のうちの上位側の２ビッ
トＤＯＵＴ［７：６］の値を“１０”に決定し出力する。
【００７４】
　また、ストップ信号ＳＴＯＰがローレベルになることで、時間－デジタル変換器２６は
、時間の測定を終了する。そして、時間－デジタル変換器２６は、スタート信号ＳＴＡＲ
Ｔがハイレベルになってからストップ信号ＳＴＯＰがローレベルになるまでの時間ｔres

を変換して得られたデジタル値を、デジタル信号ＤＯＵＴ［７：０］のうちの下位側の６
ビットＤＯＵＴ［５：０］として出力する。その後、時刻Ｔ８５において、再びクロック
信号ＣＫがハイレベルとなり、次のＡＤ変換処理が開始される。
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【００７５】
　第１の実施形態によれば、並列型ＡＤ変換器とシングルスロープ型ＡＤ変換器とを組み
合わせてＡＤ変換を行うことで、シングルスロープ型ＡＤ変換器のビット数を減らすこと
ができ、シングルスロープ型ＡＤ変換器の長所を損なうことなく、高速にＡＤ変換を行う
ことが可能になる。また、図４Ａに一例を示したように検出回路等はわずかな論理回路で
実現することができるので、本実施形態において追加される回路の面積や消費電力は非常
に小さく、回路面積や消費電力の増大を抑制することができる。
【００７６】
（第２の実施形態）
　次に、本発明の第２の実施形態について説明する。
　図２Ａに例示した第１の実施形態におけるＡＤ変換器で使用している４つの比較器２３
－０～２３－３は、アナログ入力信号に応じた入力電位と参照電位とを常時比較し続けな
ければならないため、比較を常時行う連続時間比較器と呼ばれる比較器である。連続時間
比較器は常時電流を流すため、消費電力が大きい。以下に説明する第２の実施形態におけ
るＡＤ変換器では、クロック信号に同期して入力信号を取り込み比較する離散時間比較器
と呼ばれる比較器を用い、ＡＤ変換器の消費電力の低減を図る。
【００７７】
　図１０は、第２の実施形態におけるＡＤ変換器の構成例を示す図である。図１０には、
入力されたアナログ入力信号ＶＩＮを８ビットのデジタル信号ＤＯＵＴ［７：０］に変換
するＡＤ変換器を一例として示している。本例においては、デジタル信号ＤＯＵＴ［７：
０］のうちの上位側の２ビットＤＯＵＴ［７：６］についてのＡＤ変換処理を並列型ＡＤ
変換器で行い、下位側の６ビットＤＯＵＴ［５：０］についてのＡＤ変換処理をシングル
スロープ型ＡＤ変換器で行う。
【００７８】
　図１０に例示する第２の実施形態におけるＡＤ変換器は、制御回路１０１、トラックア
ンドホールド回路１０２、比較器（離散時間比較器）１０３－１、１０３－２、１０３－
３、エンコーダ１０４、デジタルアナログ変換器（ＤＡ変換器）１０５、減算器１０６、
比較器（連続時間比較器）１０７、ランプ回路１０８、及び時間－デジタル変換器１０９
を有する。並列型ＡＤ変換器としての機能を比較器１０３－１～１０３－３及びエンコー
ダ１０４等によって実現し、シングルスロープ型ＡＤ変換器としての機能を比較器１０７
、ランプ回路１０８、及び時間－デジタル変換器１０９等によって実現する。
【００７９】
　制御回路１０１は、アナログ入力信号ＶＩＮからデジタル信号ＤＯＵＴへのＡＤ変換処
理を統括的に制御する。例えば、制御回路１０１は、トラックアンドホールド回路１０２
の動作を制御するクロック信号ＣＫＡや、比較器１０３－１～１０３－３の動作を制御す
るクロック信号ＣＫＢや、ランプ回路１０８及び時間－デジタル変換器１０９の動作を制
御するスタート信号ＳＴＡＲＴを出力する。
【００８０】
　トラックアンドホールド回路１０２は、クロック信号ＣＫＡによってオン／オフ制御さ
れアナログ入力信号ＶＩＮを伝達するスイッチＳＷ１０１と、スイッチＳＷ１０１を介し
て伝達されたアナログ入力信号ＶＩＮを保持する保持容量Ｃ１０１とを有する。トラック
アンドホールド回路１０２は、クロック信号ＣＫＡがハイレベルのときにスイッチＳＷ１
０１がオン（導通）し（トラックモード）、入力されたアナログ入力信号ＶＩＮを出力端
に伝達する。また、トラックアンドホールド回路１０２は、クロック信号ＣＫＡがローレ
ベルのときにスイッチＳＷ１０１がオフ（非導通）になり（ホールドモード）、トラック
モードにて伝達されたアナログ入力信号ＶＩＮを保持する。
【００８１】
　比較器１０３－１～１０３－３は、クロック信号ＣＫＢに同期して入力信号の取り込み
及び比較を行う離散時間比較器である。比較器１０３－１～１０３－３は、クロック信号
ＣＫＢがローレベルのときにリセット状態となり、クロック信号ＣＫＢがハイレベルのと
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きに比較動作状態となる。
【００８２】
　比較器１０３－１は、入力電位Ｖsam及び参照電位Ｖｒｅｆ１が入力され、入力電位Ｖs

amと参照電位Ｖｒｅｆ１とを比較して比較結果に応じた出力信号Ｓ１０１を出力する。比
較器１０３－２は、入力電位Ｖsam及び参照電位Ｖｒｅｆ２が入力され、入力電位Ｖsamと
参照電位Ｖｒｅｆ２とを比較して比較結果に応じた出力信号Ｓ１０２を出力する。また、
比較器１０３－３は、入力電位Ｖsam及び参照電位Ｖｒｅｆ３が入力され、入力電位Ｖsam

と参照電位Ｖｒｅｆ３とを比較して比較結果に応じた出力信号Ｓ１０３を出力する。
【００８３】
　ここで、入力電位Ｖsamは、トラックアンドホールド回路１０２によってサンプリング
されたアナログ入力信号ＶＩＮに応じた電位である。参照電位Ｖｒｅｆ１、Ｖｒｅｆ２、
Ｖｒｅｆ３は、例えば、低電位側の基準電圧ＶＢと高電位側の基準電圧ＶＴとの間を、同
じ抵抗値を有する複数の抵抗が直列に接続された抵抗ラダー回路で抵抗分圧することで生
成され、電位ＶＢ、Ｖｒｅｆ１、Ｖｒｅｆ２、Ｖｒｅｆ３、ＶＴの順に一定の電位差で電
位が高くなる。
【００８４】
　本実施形態における比較器１０３（１０３－１～１０３－３）の構成例を図１１に示す
。図１１に示す比較器１０３は、ＮチャネルＭＯＳトランジスタＭＴ１０１、ＭＴ１０２
、ＭＴ１０３、ＭＴ１０４、ＭＴ１０７、及びＰチャネルＭＯＳトランジスタＭＴ１０５
、ＭＴ１０６、ＭＴ１０８、ＭＴ１０９、ＭＴ１１０、ＭＴ１１１を有する。
【００８５】
　トランジスタＭＴ１０１は、ゲートに入力信号ＩＮＰが供給され、ソースがトランジス
タＭＴ１０７のドレインに接続され、ドレインがトランジスタＭＴ１０３のソースに接続
される。トランジスタＭＴ１０２は、ゲートに入力信号ＩＮＮが供給され、ソースがトラ
ンジスタＭＴ１０７のドレインに接続され、ドレインがトランジスタＭＴ１０４のソース
に接続される。本実施形態における比較器１０３では、入力電位Ｖsamが入力信号ＩＮＰ
として入力され、参照電位が入力信号ＩＮＮとして入力される。
【００８６】
　トランジスタＭＴ１０３のドレインとトランジスタＭＴ１０５のドレインとが接続され
、その接続点の電位が出力信号ＯＵＴＮとして出力される。トランジスタＭＴ１０４のド
レインとトランジスタＭＴ１０６のドレインとが接続され、その接続点の電位が出力信号
ＯＵＴＰとして出力される。本実施形態における比較器１０３では、出力信号ＯＵＴＰが
比較器１０３の出力信号としてエンコーダ１０４へ出力される。
【００８７】
　また、トランジスタＭＴ１０３及びＭＴ１０５のゲートが、トランジスタＭＴ１０４の
ドレインとトランジスタＭＴ１０６のドレインとの接続点に接続される。トランジスタＭ
Ｔ１０４及びＭＴ１０６のゲートが、トランジスタＭＴ１０３のドレインとトランジスタ
ＭＴ１０５のドレインとの接続点に接続される。トランジスタＭＴ１０５及びＭＴ１０６
のソースに電源電圧が供給される。
【００８８】
　すなわち、トランジスタＭＴ１０３とＭＴ１０５とがインバータを構成するように接続
され、トランジスタＭＴ１０４とＭＴ１０６とがインバータを構成するように接続される
。そして、一方のインバータの出力が他方のインバータの入力に接続され、トランジスタ
ＭＴ１０３、ＭＴ１０４、ＭＴ１０５、及びＭＴ１０６によってラッチ回路を構成する。
【００８９】
　トランジスタＭＴ１０７は、ソースが基準電圧に接続され、ゲートにクロック信号ＣＫ
Ｂが供給される。トランジスタＭＴ１０８、ＭＴ１０９、ＭＴ１１０、及びＭＴ１１１は
、ソースに電源電圧が供給され、ゲートにクロック信号ＣＫＢが供給される。
【００９０】
　トランジスタＭＴ１０８のドレインが、トランジスタＭＴ１０３のドレインとトランジ
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スタＭＴ１０５のドレインとの接続点に接続され、トランジスタＭＴ１０９のドレインが
、トランジスタＭＴ１０１のドレインとトランジスタＭＴ１０３のソースとの接続点に接
続される。また、トランジスタＭＴ１１０のドレインが、トランジスタＭＴ１０４のドレ
インとトランジスタＭＴ１０６のドレインとの接続点に接続され、トランジスタＭＴ１１
１のドレインが、トランジスタＭＴ１０２のドレインとトランジスタＭＴ１０４のソース
との接続点に接続される。
【００９１】
　図１１に示した比較器は、クロック信号ＣＫＢがローレベルのとき、トランジスタＭＴ
１０７がオフし、トランジスタＭＴ１０８～ＭＴ１１１がオンする。これにより、トラン
ジスタＭＴ１０４のドレインとトランジスタＭＴ１０６のドレインとの接続点（出力信号
ＯＵＴＰ）、及びトランジスタＭＴ１０３のドレインとトランジスタＭＴ１０５のドレイ
ンとの接続点（出力信号ＯＵＴＮ）がハイレベルにリセットされる。また、トランジスタ
ＭＴ１０１のドレインとトランジスタＭＴ１０３のソースとの接続点、及びトランジスタ
ＭＴ１０２のドレインとトランジスタＭＴ１０４のソースとの接続点が、ハイレベルにリ
セットされる。
【００９２】
　また、図１１に示した比較器は、クロック信号ＣＫＢがハイレベルのとき、トランジス
タＭＴ１０７がオンし、トランジスタＭＴ１０８～ＭＴ１１１がオフする。これにより、
トランジスタＭＴ１０１、ＭＴ１０２からなる差動増幅回路が動作状態となり、入力信号
ＩＮＰ及びＩＮＮの電位差が増幅される。増幅された信号は、トランジスタＭＴ１０３～
ＭＴ１０６からなるラッチ回路にラッチされ、入力信号ＩＮＰ及びＩＮＮの大小関係が出
力信号ＯＵＴＰ及びＯＵＴＮとして出力される。入力信号ＩＮＰの電位が入力信号ＩＮＮ
の電位より高い場合、出力信号ＯＵＴＰはハイレベルになり、入力信号ＩＮＰの電位が入
力信号ＩＮＮの電位より低い場合、出力信号ＯＵＴＰはローレベルになる。
【００９３】
　したがって、図１０に示した比較器１０３－１～１０３－３の各々は、入力電位Ｖsam

と入力される参照電位とを比較した結果、入力電位Ｖsamが参照電位より高いときには出
力信号Ｓ１０１～Ｓ１０３をハイレベル（電源電圧ＶＤＤ）とする。一方、入力電位Ｖsa

mが参照電位以下のときには出力信号Ｓ１０１～Ｓ１０３をローレベル（基準電圧ＶＳＳ
）とする。ここで、図１１に示した比較器では出力信号ＯＵＴＰ及びＯＵＴＮの状態が確
定した後は回路に電流が流れないため、比較器１０３－１～１０３－３として図１１に示
した離散時間比較器を用いることで、連続時間比較器を用いた場合と比較して消費電力を
低減することができる。
【００９４】
　エンコーダ１０４は、比較器１０３－１～１０３－３の出力信号Ｓ１０１～Ｓ１０３を
エンコードして、デジタル信号ＤＯＵＴ［７：０］のうちの上位側の２ビットＤＯＵＴ［
７：６］に変換し出力する。エンコーダ１０４は、出力信号Ｓ１０３がハイレベルである
場合、デジタル信号ＤＯＵＴ［７：６］として“１１”を出力し、出力信号Ｓ１０３がロ
ーレベルであり出力信号Ｓ１０２がハイレベルである場合、デジタル信号ＤＯＵＴ［７：
６］として“１０”を出力する。また、エンコーダ１０４は、出力信号Ｓ１０３及びＳ１
０２がローレベルであり出力信号Ｓ１０１がハイレベルである場合、デジタル信号ＤＯＵ
Ｔ［７：６］として“０１”を出力し、出力信号Ｓ１０１～Ｓ１０３のすべてがローレベ
ルである場合、デジタル信号ＤＯＵＴ［７：６］として“００”を出力する。
【００９５】
　ＤＡ変換器１０５は、エンコーダ１０４から出力されたデジタル信号ＤＯＵＴ［７：６
］をデジタルアナログ変換し、デジタル信号ＤＯＵＴ［７：６］に応じた電位Ｖ１０１を
出力する。ＤＡ変換器１０５は、デジタル信号ＤＯＵＴ［７：６］が“００”のとき出力
電位Ｖ１０１を電位ＶＢとし、デジタル信号ＤＯＵＴ［７：６］が“０１”であるとき出
力電位Ｖ１０１を電位Ｖｒｅｆ１とする。また、ＤＡ変換器１０５は、デジタル信号ＤＯ
ＵＴ［７：６］が“１０”のとき出力電位Ｖ１０１を電位Ｖｒｅｆ２とし、デジタル信号
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ＤＯＵＴ［７：６］が“１１”のとき出力電位Ｖ１０１を電位Ｖｒｅｆ３とする。
【００９６】
　減算器１０６は、入力電位Ｖsam及びＤＡ変換器１０５からの出力電位Ｖ１０１が入力
され、入力電位Ｖsamから出力電位Ｖ１０１を減算した電位（残差成分）Ｖresを出力する
。すなわち、減算器１０６は、アナログ入力信号ＶＩＮに応じた入力電位Ｖsamから、比
較器１０３－１～１０３－３及びエンコーダ１０４等からなる並列型ＡＤ変換器により決
定されたデジタル信号ＤＯＵＴ［７：６］に応じた出力電位Ｖ１０１を減じた電位（残差
成分）Ｖresを出力する。つまり、減算器１０６は、入力電位Ｖsamをデジタル信号ＤＯＵ
Ｔ［７：０］に変換したときの下位側の６ビットＤＯＵＴ［５：０］に相当する残差成分
Ｖresを出力する。
【００９７】
　ランプ回路１０８は、スタート信号ＳＴＡＲＴによってオン／オフ制御されるスイッチ
ＳＷ１０２と、スイッチＳＷ１０２を介して電位（残差成分）Ｖresを供給するノードに
接続される電流源ＩＳ１０１とを有する。ランプ回路１０８は、スタート信号ＳＴＡＲＴ
がハイレベルのときにスイッチＳＷ１０２がオンとなって電流源ＩＳ１０１が電位（残差
成分）Ｖresを供給するノードに接続され、電位（残差成分）Ｖresを一定の速度で低下さ
せる。
【００９８】
　比較器１０７は、常時比較し続けることが可能な連続時間比較器であり、図２Ａに例示
した第１の実施形態における比較器２３と同様に構成される。比較器１０７は、減算器１
０６から出力された電位（残差成分）Ｖres及び参照電位Ｖｒ０が入力され、電位（残差
成分）Ｖresと参照電位Ｖｒ０とを比較して比較結果に応じた出力信号を出力する。ＤＡ
変換器１０５が前述したようにデジタル信号ＤＯＵＴ［７：６］に応じて電位ＶＢ、Ｖｒ
ｅｆ１、Ｖｒｅｆ２、Ｖｒｅｆ３を出力する場合、参照電位Ｖｒ０は０（ゼロ）である。
比較器１０７は、電位（残差成分）Ｖresが参照電位Ｖｒ０より高いとき出力信号をハイ
レベルとし、電位（残差成分）Ｖresがランプ回路１０８によって低下していき、電位（
残差成分）Ｖresが参照電位Ｖｒ０と等しくなると出力信号をローレベルとする。
【００９９】
　時間－デジタル変換器１０９は、スタート信号ＳＴＡＲＴがハイレベルに遷移してから
比較器１０７の出力信号がローレベルに遷移するまでの時間差を測定し、その時間差をデ
ジタル値に変換することにより、デジタル信号ＤＯＵＴ［７：０］のうちの下位側の６ビ
ットＤＯＵＴ［５：０］の値を決定する。時間－デジタル変換器１０９は、図５及び図６
Ａに例示した第１の実施形態における時間－デジタル変換器２６と同様に構成され、比較
器１０７の出力信号がストップ信号ＳＴＯＰに対応する。
【０１００】
　スタート信号ＳＴＡＲＴがハイレベルに遷移した時刻は、ランプ回路１０８によって電
位（残差成分）Ｖresを低下させ始める時刻に対応するので、時間－デジタル変換器１０
９によって測定される時間差は、電位（残差成分）Ｖresを時間に変換したものに相当す
る。したがって、時間－デジタル変換器１０９によって測定された時間差をデジタル値に
変換することにより、デジタル信号ＤＯＵＴ［５：０］の値が得られる。
【０１０１】
　第２の実施形態におけるＡＤ変換器は、アナログ入力信号ＶＩＮを８ビットのデジタル
信号ＤＯＵＴ［７：０］に変換する際、比較器１０３－１～１０３－３及びエンコーダ１
０４等によって構成される並列型ＡＤ変換器によりデジタル信号ＤＯＵＴ［７：０］のう
ちの上位側の２ビットＤＯＵＴ［７：６］についてのＡＤ変換処理を行う。そして、ＤＡ
変換器１０５及び減算器１０６により、アナログ入力信号ＶＩＮから並列型ＡＤ変換器に
よって決定されたデジタル信号ＤＯＵＴ［７：６］を減じた残差成分Ｖresを発生させる
。この残差成分Ｖresを比較器１０７、ランプ回路１０８、及び時間－デジタル変換器１
０９等によって構成されるシングルスロープ型ＡＤ変換器によりＡＤ変換し、デジタル信
号ＤＯＵＴ［７：０］のうちの下位側の６ビットＤＯＵＴ［５：０］を決定する。
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【０１０２】
　このように第２の実施形態によれば、第１の実施形態と同様にシングルスロープ型ＡＤ
変換器のビット数を減らすことができ、シングルスロープ型ＡＤ変換器の長所を損なうこ
となく、高速にＡＤ変換を行うことが可能になる。また、並列型ＡＤ変換器を構成する比
較器１０３－１～１０３－３に消費電力が小さい離散時間比較器を用いることで、ＡＤ変
換器の消費電力を低減することができる。また、残差成分Ｖresを発生させるＤＡ変換器
１０５及び減算器１０６の機能を実現する構成として、例えば図１２に示すように容量型
ＤＡ変換器を適用することで、容易に構成でき消費電力も小さく抑えることが可能となる
。
【０１０３】
　図１２は、第２の実施形態におけるアナログデジタル変換器の他の構成例を示す図であ
る。図１２に示すアナログデジタル変換器は、図１０に示したアナログデジタル変換器に
おけるＤＡ変換器１０５及び減算器１０６を容量型ＤＡ変換器１２１に置き換えたもので
ある。なお、図１２において、図１０に示した構成要素と同一の機能を有する構成要素に
は同一の符号を付し、重複する説明は省略する。
【０１０４】
　容量型ＤＡ変換器１２１は、アナログ入力信号ＶＩＮ及びエンコーダ１０４から出力さ
れたデジタル信号ＤＯＵＴ［７：６］が入力され、アナログ入力信号ＶＩＮからデジタル
信号ＤＯＵＴ［７：６］に応じた電位を減算した電位（残差成分）Ｖresを出力する。す
なわち、容量型ＤＡ変換器１２１は、デジタル信号ＤＯＵＴ［７：６］が“１１”のとき
アナログ入力信号ＶＩＮから電位Ｖｒｅｆ３を減算した電位Ｖresを出力し、デジタル信
号ＤＯＵＴ［７：６］が“１０”のときアナログ入力信号ＶＩＮから電位Ｖｒｅｆ２を減
算した電位Ｖresを出力する。また、容量型ＤＡ変換器１２１は、デジタル信号ＤＯＵＴ
［７：６］が“０１”のときアナログ入力信号ＶＩＮから電位Ｖｒｅｆ１を減算した電位
Ｖresを出力し、デジタル信号ＤＯＵＴ［７：６］が“００”のときアナログ入力信号Ｖ
ＩＮから電位ＶＢを減算した電位Ｖresを出力する。
【０１０５】
　図１３は、本実施形態における容量型ＤＡ変換器１２１の構成例を示す図である。容量
型ＤＡ変換器１２１は、３つの容量Ｃ１３１、Ｃ１３２、Ｃ１３３及び４つのスイッチＳ
Ｗ１３１、ＳＷ１３２、ＳＷ１３３、ＳＷ１３４を有する。容量Ｃ１３１、Ｃ１３２の容
量値は等しく、容量値Ｃ１３３の容量値は容量Ｃ１３１、Ｃ１３２の容量値の２倍である
とする。
【０１０６】
　容量Ｃ１３１、Ｃ１３２、Ｃ１３３の一方の電極は、出力ノードＯＵＴに接続される。
容量Ｃ１３１、Ｃ１３２、Ｃ１３３の一方の電極には、スイッチＳＷ１３４を介してコモ
ン電圧Ｖｃｏｍが供給可能となっている。また、容量Ｃ１３１、Ｃ１３２、Ｃ１３３のそ
れぞれの他方の電極には、スイッチＳＷ１３１、ＳＷ１３２、ＳＷ１３３を介してアナロ
グ入力信号ＶＩＮ、高電位側の基準電圧ＶＴ、低電位側の基準電圧ＶＢが選択的に供給可
能となっている。
【０１０７】
　図１３に示す容量型ＤＡ変換器は、トラック期間（クロック信号ＣＫＡがハイレベルの
期間）には、容量Ｃ１３１、Ｃ１３２、Ｃ１３３の一方の電極にスイッチＳＷ１３４を介
してコモン電圧Ｖｃｏｍが供給され、容量Ｃ１３１、Ｃ１３２、Ｃ１３３の他方の電極に
スイッチＳＷ１３１、ＳＷ１３２、ＳＷ１３３を介してアナログ入力信号ＶＩＮが供給さ
れる。トラック期間が終了すると、スイッチＳＷ１３１、ＳＷ１３２、ＳＷ１３３、ＳＷ
１３４がオフし、トラック期間終了時のアナログ入力信号ＶＩＮが容量Ｃ１３１、Ｃ１３
２、Ｃ１３３にサンプリングされ保持される。
【０１０８】
　その後、並列型ＡＤ変換器の変換結果である、エンコーダ１０４から出力されたデジタ
ル信号ＤＯＵＴ［７：６］に応じてスイッチＳＷ１３１、ＳＷ１３２、ＳＷ１３３の切り
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量Ｃ１３１の他方の電極に低電位側の基準電圧ＶＢを供給するように制御される。
【０１０９】
　スイッチＳＷ１３２は、デジタル信号ＤＯＵＴ［６］に応じて制御される。スイッチＳ
Ｗ１３２は、デジタル信号ＤＯＵＴ［６］が“１”のとき容量Ｃ１３２の他方の電極に高
電位側の基準電圧ＶＴを供給するように制御され、デジタル信号ＤＯＵＴ［６］が“０”
のとき容量Ｃ１３２の他方の電極に低電位側の基準電圧ＶＢを供給するように制御される
。また、スイッチＳＷ１３３は、デジタル信号ＤＯＵＴ［７］に応じて制御される。スイ
ッチＳＷ１３３は、デジタル信号ＤＯＵＴ［７］が“１”のとき容量Ｃ１３３の他方の電
極に高電位側の基準電圧ＶＴを供給するように制御され、デジタル信号ＤＯＵＴ［７］が
“０”のとき容量Ｃ１３３の他方の電極に低電位側の基準電圧ＶＢを供給するように制御
される。
【０１１０】
　このようにデジタル信号ＤＯＵＴ［７：６］に応じてスイッチＳＷ１３１、ＳＷ１３２
、ＳＷ１３３の切り替えを行うことで、容量Ｃ１３１、Ｃ１３２、Ｃ１３３に蓄えられて
いる電荷が再配分され、出力ノードＯＵＴにはアナログ入力信号ＶＩＮからデジタル信号
ＤＯＵＴ［７：６］に応じた電位を減算した電位が出力される。
【０１１１】
　前述したように容量型ＤＡ変換器を用いることで、図１０に示したＤＡ変換器１０５及
び減算器１０６の機能を統合することができる。容量型ＤＡ変換器は、図１３に示したよ
うに容量とスイッチのみで構成でき、回路の面積や消費電力を低減することが可能となる
。また、容量型ＤＡ変換器の出力ノードには残差成分Ｖresが蓄えられた容量が接続され
ているので、容量型ＤＡ変換器の出力ノードにランプ回路１０８を直接接続するだけでラ
ンプ動作が可能となり、回路構成を簡略化できるという利点もある。
【０１１２】
　なお、前述した説明では、並列型ＡＤ変換器において上位側の２ビットのＡＤ変換を行
い、シングルスロープ型ＡＤ変換器において下位側の６ビットのＡＤ変換を行う例を示し
たが、本発明はこれに限定されるものではない。出力するデジタル信号のビット数等に応
じて、並列型ＡＤ変換器及びシングルスロープ型ＡＤ変換器のビット数は適宜設定可能で
あり、回路面積や変換速度等を考慮して適切に設定すれば良い。例えば、２p個の比較器
を有する並列型ＡＤ変換器とｑビットの変換精度を持つシングルスロープ型ＡＤ変換器と
を組み合わせることで、（ｐ＋ｑ）ビットのデジタル信号へのＡＤ変換を行うことが可能
である。
【０１１３】
　なお、前記実施形態は、何れも本発明を実施するにあたっての具体化のほんの一例を示
したものに過ぎず、これらによって本発明の技術的範囲が限定的に解釈されてはならない
ものである。すなわち、本発明はその技術思想、またはその主要な特徴から逸脱すること
なく、様々な形で実施することができる。
【産業上の利用可能性】
【０１１４】
　以上のように、本発明によれば、デジタル信号の上位側の変換を並列型アナログデジタ
ル変換器で行い、下位側の変換をシングルスロープ型アナログデジタル変換器で行うこと
で、シングルスロープ型アナログデジタル変換器のビット数を減らすことができ、小面積
及び低消費電力で、かつ高速にアナログデジタル変換を行うことが可能なアナログデジタ
ル変換器を提供することができる。
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【手続補正書】
【提出日】平成29年5月31日(2017.5.31)
【手続補正１】
【補正対象書類名】特許請求の範囲
【補正対象項目名】全文
【補正方法】変更
【補正の内容】
【特許請求の範囲】
【請求項１】
　入力されるアナログ入力信号をデジタル信号に変換するアナログデジタル変換器であっ
て、
　前記アナログ入力信号をサンプリングするトラックアンドホールド回路と、
　サンプリングされた前記アナログ入力信号に応じた入力電位及び互いに異なる参照電位
が入力され、前記入力電位と前記参照電位とを比較する複数の比較器を有し、前記複数の
比較器の出力に基づいて前記デジタル信号の上位側の所定のビット数の値を決定する並列
型アナログデジタル変換器と、
　サンプリングされた前記アナログ入力信号に応じた前記入力電位を一定の速度で低下さ
せていき、前記並列型アナログデジタル変換器で決定した値に対応する前記参照電位と等
しくなるまでの時間をデジタル値に変換して前記デジタル信号の残りの下位側の値を決定
するシングルスロープ型アナログデジタル変換器とを有することを特徴とするアナログデ
ジタル変換器。
【請求項２】
　前記シングルスロープ型アナログデジタル変換器は、前記アナログ入力信号に応じた前
記入力電位を低下させ始めてから、前記並列型アナログデジタル変換器が有する前記複数
の比較器の出力のうちの何れか１つの出力が遷移するまでの時間を、前記参照電位と等し
くなるまでの時間とすることを特徴とする請求項１記載のアナログデジタル変換器。
【請求項３】
　入力されるアナログ入力信号をデジタル信号に変換するアナログデジタル変換器であっ
て、
　前記アナログ入力信号をサンプリングするトラックアンドホールド回路と、
　サンプリングされた前記アナログ入力信号に応じた入力電位を一定の速度で低下させる
ランプ回路と、
　前記入力電位及び互いに異なる参照電位が入力され、前記入力電位と前記参照電位とを
比較する複数の比較器と、
　前記ランプ回路によって前記入力電位を低下させているときに、前記複数の比較器の出
力のうちで最も早く遷移した出力を検出し、検出結果に基づいて前記デジタル信号の上位
側の所定のビット数の値を決定する検出回路と、
　前記ランプ回路によって前記入力電位を低下させ始めてから、前記検出回路が前記最も
早く遷移した出力を検出するまでの時間をデジタル値に変換して前記デジタル信号の残り
の下位側の値を決定する時間－デジタル変換器とを有することを特徴とするアナログデジ
タル変換器。
【請求項４】
　複数の前記参照電位のうちの第１の参照電位が入力される前記比較器に、前記第１の参
照電位とは異なる、前記複数の参照電位のうちの第２の参照電位を、前記入力電位に変え
て入力するためのスイッチと、
　前記比較器に入力される前記第２の参照電位を前記ランプ回路によって一定の速度で低
下させていったときの前記時間－デジタル変換器の出力に基づいて、前記ランプ回路によ
り電位を低下させる速度を調整する補正制御回路とを有することを特徴とする請求項３記
載のアナログデジタル変換器。
【請求項５】
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　前記検出回路は、
　前記複数の比較器のうちの対応する前記比較器の出力が入力され、入力される前記比較
器の出力が遷移したときに出力が遷移する複数の第１のフリップフロップと、
　前記第１のフリップフロップの出力を用いて前記デジタル信号の上位側の値に係る論理
演算を行う演算回路と、
　前記複数の第１のフリップフロップの出力のうちの何れか１つの出力が遷移したときに
前記演算回路の出力を取り込んで保持する複数の第２のフリップフロップとを有すること
を特徴とする請求項３記載のアナログデジタル変換器。
【請求項６】
　複数の前記参照電位のうちの第１の参照電位が入力される前記比較器に、前記第１の参
照電位とは異なる、前記複数の参照電位のうちの第２の参照電位を、前記入力電位に変え
て入力するためのスイッチと、
　前記比較器に入力される前記第２の参照電位を前記ランプ回路によって一定の速度で低
下させていったときの前記時間－デジタル変換器の出力に基づいて、前記ランプ回路によ
り電位を低下させる速度を調整する補正制御回路とを有することを特徴とする請求項５記
載のアナログデジタル変換器。
【請求項７】
　前記参照電位は、一定の電位差で高くなるように設定されていることを特徴とする請求
項１～６の何れか１項に記載のアナログデジタル変換器。
【請求項８】
　入力されるアナログ入力信号をデジタル信号に変換するアナログデジタル変換器であっ
て、
　前記アナログ入力信号をサンプリングするトラックアンドホールド回路と、
　サンプリングされた前記アナログ入力信号に応じた入力電位及び互いに異なる第１の参
照電位が入力され、前記入力電位と前記第１の参照電位とを比較する複数の第１の比較器
と、
　前記複数の第１の比較器の出力に基づいて前記デジタル信号の上位側の所定のビット数
の値を決定する第１のエンコーダと、
　決定された前記デジタル信号の上位側の値に対応する電位を前記入力電位から減じた残
差成分を発生させる残差発生回路と、
　前記残差成分及び第２の参照電位が入力され、前記残差成分と前記第２の参照電位とを
比較する第２の比較器と、
　前記第２の比較器に入力される前記残差成分を一定の速度で低下させるランプ回路と、
　前記ランプ回路によって前記残差成分を低下させ始めてから、前記第２の比較器の出力
が遷移するまでの時間をデジタル値に変換して前記デジタル信号の残りの下位側の値を決
定する時間－デジタル変換器とを有し、
　前記第１の比較器は、クロック信号のレベルに応じてリセット状態と比較動作状態とが
切り替えられ、前記比較動作状態のときに入力を取り込み比較する離散時間比較器であり
、
　前記第２の比較器は、入力の比較を常時行う連続時間比較器であることを特徴とするア
ナログデジタル変換器。
【請求項９】
　前記時間－デジタル変換器は、
　前記ランプ回路によって前記残差成分を低下させ始めると発振信号を出力するリング発
振器と、
　前記ランプ回路によって前記残差成分を低下させ始めてから前記第２の比較器の出力が
遷移するまでの期間、オン状態となるスイッチと、
　前記スイッチを介して入力される前記リング発振器の出力をカウントするカウンタとを
有することを特徴とする請求項８記載のアナログデジタル変換器。
【請求項１０】
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　前記時間－デジタル変換器は、
　前記ランプ回路によって前記残差成分を低下させ始めると発振信号を出力するリング発
振器と、
　前記リング発振器の出力をカウントするカウンタと、
　前記リング発振器の内部ノードに接続され、前記第２の比較器の出力が遷移したときの
前記内部ノードの状態を取り込んで出力する複数のフリップフロップと、
　前記カウンタのカウント値及び前記複数のフリップフロップの出力に基づいて前記デジ
タル信号の残りの下位側の値を決定する第２のエンコーダとを有することを特徴とする請
求項８記載のアナログデジタル変換器。
【請求項１１】
　前記残差発生回路は、
　前記エンコーダの出力をデジタルアナログ変換し、決定された前記デジタル信号の上位
側の値に対応する電位を出力するデジタルアナログ変換器と、
　前記入力電位から前記デジタルアナログ変換器が出力する電位を減算する減算器とを有
することを特徴とする請求項８～１０の何れか１項に記載のアナログデジタル変換器。
【請求項１２】
　前記残差発生回路は、
　前記アナログ入力信号及び前記エンコーダの出力が入力され、前記アナログ入力信号に
応じた入力電位から前記デジタル信号の上位側の値に対応する電位を減じた残差成分を出
力する容量型デジタルアナログ変換器であることを特徴とする請求項８～１０の何れか１
項に記載のアナログデジタル変換器。
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