
JP 2019-71604 A 2019.5.9

10

(57)【要約】
【課題】良好な線形性を得ることができる電圧・時間変
換器を提供する。また、変換精度を上げても消費電力の
増加、動作速度の低下を抑制することができるアナログ
・デジタル変換器を提供する。
【解決手段】電圧・時間変換器１Ａは、差動電圧信号（
Ｖｉｎｐ，Ｖｉｎｎ）を時間出力に変換する。変換回路
２０は、差動電圧信号（Ｖｉｎｐ，Ｖｉｎｎ）をゲート
電圧として入力し、差動電圧信号（Ｖｉｎｐ，Ｖｉｎｎ

）の大きさに応じた時間出力を示すタイミング信号（Ｓ
ＴＡＲＴ，ＳＴＯＰ）に線形変換する第１のＭＯＳ差動
回路を備える。歪み補正回路３０は、差動電圧信号（Ｖ

ｉｎｐ，Ｖｉｎｎ）からタイミング信号（ＳＴＡＲＴ，
ＳＴＯＰ）への線形変換が線形性を保つように、第１の
ＭＯＳ差動回路から出力されタイミング信号（ＳＴＡＲ
Ｔ，ＳＴＯＰ）に対応する一対の電流を補正する。
【選択図】図１



(2) JP 2019-71604 A 2019.5.9

10

20

30

40

50

【特許請求の範囲】
【請求項１】
　差動電圧信号をゲート電圧として入力し、該差動電圧信号の大きさに応じた時間出力を
示す一対のパルス電圧信号に変換する第１のＭＯＳ差動回路を備える変換回路と、
　前記変換回路における前記差動電圧信号から前記一対のパルス電圧信号への変換が線形
性を保つように、前記一対のパルス電圧信号に対応する電流として前記第１のＭＯＳ差動
回路から出力される一対の電流を補正する補正回路と、
　を備える電圧・時間変換器。
【請求項２】
　前記補正回路は、
　前記一対の電流にそれぞれ補正電流を加えることにより、前記一対のパルス電圧信号に
含まれる前記差動電圧信号の高次成分を除去する第２のＭＯＳ差動回路を備える歪み補正
回路である、
　請求項１に記載の電圧・時間変換器。
【請求項３】
　前記第１のＭＯＳ差動回路と前記第２のＭＯＳ差動回路とで、入力する前記差動電圧信
号の極性が逆であり、
　前記第１のＭＯＳ差動回路において前記差動電圧信号を入力するＣＭＯＳの利得係数β
と、前記第２のＭＯＳ差動回路において前記差動電圧信号を入力するＣＭＯＳの利得係数
βｃとの関係が、
　βｃ＝（３－２√２）β
　を満たす、
　請求項２に記載の電圧・時間変換器。
【請求項４】
　前記第２のＭＯＳ差動回路に入力する２つのゲート電圧を一定の電圧とし、
　前記第１のＭＯＳ差動回路において前記差動電圧信号を入力するＣＭＯＳの利得係数β
と、
　前記第２のＭＯＳ差動回路において前記２つのゲート電圧を入力するＣＭＯＳの利得係
数βｃとの関係が、
　βｃ＝β
　を満たし、
　前記第１のＭＯＳ差動回路に入力される前記差動電圧信号のコモンレベルＶｃｏｍと、
　前記第２のＭＯＳ差動回路に入力される前記２つのゲート電圧のコモンレベルＶｃとの
関係が、
　Ｖｃｏｍ＝Ｖｃ

　を満たす、
　請求項２に記載の電圧・時間変換器。
【請求項５】
　前記第２のＭＯＳ差動回路へ入力される前記２つのゲート電圧の正側電圧と負側電圧と
の間に、前記一対のパルス電圧信号に含まれるオフセット成分を打ち消すオフセットを与
える、
　請求項４に記載の電圧・時間変換器。
【請求項６】
　前記変換回路は、
　前記第１のＭＯＳ差動回路に一対の抵抗を挿入することにより、前記差動電圧信号に比
例して増加する前記一対の電流を出力し、
　前記補正回路は、
　前記一対の電流にそれぞれ補正電流を加えることにより、前記差動電圧信号と前記一対
のパルス電圧信号に対応する電流との伝達関数を、理想的な伝達関数に折れ線近似する、
　請求項１に記載の電圧・時間変換器。
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【請求項７】
　前記補正回路は、
　前記差動電圧信号をゲート電圧として入力し、一対の抵抗が挿入され、前記差動電圧信
号に比例して増加する前記補正電流を出力する少なくとも１つの第３のＭＯＳ差動回路を
備える、
　請求項６に記載の電圧・時間変換器。
【請求項８】
　前記補正回路は、
　一定の電圧をゲート電圧として入力し、一定の電流を前記補正電流として出力する第４
のＭＯＳ差動回路を備える、
　請求項６に記載の電圧・時間変換器。
【請求項９】
　ゲート電圧を入力する一対のＣＭＯＳのソース端子が分離されて、各々のソース端子に
クロック信号により制御される別のＣＭＯＳが接続されている、
　請求項１から８のいずれか一項に記載の電圧・時間変換器。
【請求項１０】
　入力した差動電圧信号を、ｎ（ｎは自然数）ビットのデジタル信号のうちの上位ｍ（ｍ
はｎより少ない自然数）ビットの上位デジタル信号に変換する上位ＡＤ変換器と、
　前記差動電圧信号と、前記上位ＡＤ変換器から出力された上位デジタル信号とに基づい
て、前記差動電圧信号の残差信号を発生させる残差発生回路と、
　前記残差信号を、ｎビットのデジタル信号のうちの下位ｎ－ｍビットの下位デジタル信
号に変換する下位ＡＤ変換器と、
　前記上位デジタル信号と、前記下位デジタル信号とを合成して、ｎビットのデジタル信
号として出力する合成器と、
　を備え、
　前記上位ＡＤ変換器及び前記下位ＡＤ変換器の少なくとも一方が、請求項１から９のい
ずれか一項に記載の電圧・時間変換器を備えている、
　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、電圧・時間変換器及びアナログ・デジタル変換器に関する。
【背景技術】
【０００２】
　ＣＭＯＳ（Complementary Metal Oxide Semiconductor）の微細化に伴い、デジタル回
路の性能向上はめざましく、小面積化、高速化、低電力化が進んでいる。アナログ回路に
おいても、微細化による遮断周波数の向上により、ミリ波やテラＨｚ領域で動作可能なＬ
ＳＩ（Large-Scale Integration）が登場している。しかしながら、その反面、真性利得
の低下、素子ばらつきの増大、電源電圧低下に伴うＳＮ比の劣化など、微細化の負の側面
も顕在化しており、これを解決する様々な技術が検討されている。
【０００３】
　その中で最近、信号を時間領域で表現して処理する時間領域アナログ技術が注目を集め
ている。時間領域で信号を表現すれば、電源電圧に制限されない信号表現が可能となり、
デジタル回路中心の回路構成が可能となるため、微細化の恩恵を享受しやすい。
【０００４】
　こうした背景の下、時間領域アナログ技術を用いたアナログ・デジタル変換器（Analog
-to-Digital Converter；ADC）の研究も盛んに行われている。例えば非特許文献１では、
電圧・時間変換器（Voltage-to-Time Converter；VTC）と時間・デジタル変換器（Time-t
o-Digital Converter；TDC）を組み合わせたアナログ・デジタル変換器が報告されている
。このアナログ・デジタル変換器では、入力した差動電圧信号が、電圧・時間変換器で時
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間出力に変換された後、時間・デジタル変換器において時間出力がデジタル信号へ変換さ
れる。
【０００５】
　時間・デジタル変換器としては高速化に適した並列型が採用されており、並列型の時間
・デジタル変換器では、５ＧＨｚの高速動作が１７０ｆＪ／ｃｏｎｖ．－ｓｔｅｐという
低エネルギーで実現されている。また、従来の電圧領域のアナログ・デジタル変換器と時
間領域のアナログ・デジタル変換器を組み合わせる試みも報告されている（非特許文献２
参照）。この組み合わせでは、逐次変換型（Successive Approximations Register；ＳＡ
Ｒ）アナログ・デジタル変換器で粗い変換が行われた後に、入力した差動電圧信号と粗い
変換結果との残差信号が、時間領域のアナログ・デジタル変換器でデジタル信号に変換さ
れる。これにより、動作速度は２５０ｋＨｚと低速ではあるが、２．０２ｆＪ／ｃｏｎｖ
．－ｓｔｅｐという極低エネルギー動作を可能とするアナログ・デジタル変換器が実現さ
れている。
【先行技術文献】
【非特許文献】
【０００６】
【非特許文献１】Yongsheng Xu, et al., “5-bit 5-GS/s Noninterleaved Time-Based A
DC in 65-nm CMOS for Radio-Astronomy Applications, ”IEEE Transactions on Very L
arge Scale Integration(VLSI) Systems, vol.24, no.12, pp.3513-3525, Dec.2016.
【非特許文献２】Yan-Jiun Chen, et al., “A 2.02-5.16 fJ/Conversion Step 10 Bit H
ybrid Coarse-Fine SAR ADC With Time-Domain Quantizer in 90nm CMOS,” IEEE Journa
l of Solid-State Circuits, vol.51, no.2, pp.357-364, Feb. 2016.
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００７】
　非特許文献１のアナログ・デジタル変換器は、電圧・時間変換器を用いて、入力した差
動電圧信号を時間出力に変換した後に、時間・デジタル変換器を用いて、時間出力をデジ
タル信号へ変換する。しかしながら、この電圧・時間変換器の線形性には限界があるため
、変換精度は５ビットに留まっている。また、仮に電圧・時間変換器の線形性の問題が解
決できたとしても、時間・デジタル変換器が並列型であるため、変換精度を上げると回路
規模と変換時間が指数関数的に増加してしまい、消費電力の増加、動作速度の低下の問題
に直面する。
【０００８】
　本発明は、上記実情に鑑みてなされたものであり、良好な線形性を得ることができる電
圧・時間変換器を提供することを目的とする。また、本発明は、変換精度を上げても消費
電力の増加、動作速度の低下を抑制することができるアナログ・デジタル変換器を提供す
ることを目的とする。
【課題を解決するための手段】
【０００９】
　本発明の第１の観点に係る電圧・時間変換器は、
　差動電圧信号をゲート電圧として入力し、該差動電圧信号の大きさに応じた時間出力を
示す一対のパルス電圧信号に変換する第１のＭＯＳ差動回路を備える変換回路と、
　前記変換回路における前記差動電圧信号から前記一対のパルス電圧信号への変換が線形
性を保つように、前記一対のパルス電圧信号に対応する電流として前記第１のＭＯＳ差動
回路から出力される一対の電流を補正する補正回路と、
　を備える。
【００１０】
　この場合、前記補正回路は、
　前記一対の電流にそれぞれ補正電流を加えることにより、前記一対のパルス電圧信号に
含まれる前記差動電圧信号の高次成分を除去する第２のＭＯＳ差動回路を備える歪み補正
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回路である、
　こととしてもよい。
【００１１】
　また、前記第１のＭＯＳ差動回路と前記第２のＭＯＳ差動回路とで、入力する前記差動
電圧信号の極性が逆であり、
　前記第１のＭＯＳ差動回路において前記差動電圧信号を入力するＣＭＯＳの利得係数β
と、前記第２のＭＯＳ差動回路において前記差動電圧信号を入力するＣＭＯＳの利得係数
βｃとの関係が、
　βｃ＝（３－２√２）β
　を満たす、
　こととしてもよい。
【００１２】
　また、前記第２のＭＯＳ差動回路に入力する２つのゲート電圧を一定の電圧とし、
　前記第１のＭＯＳ差動回路において前記差動電圧信号を入力するＣＭＯＳの利得係数β
と、
　前記第２のＭＯＳ差動回路において前記２つのゲート電圧を入力するＣＭＯＳの利得係
数βｃとの関係が、
　βｃ＝β
　を満たし、
　前記第１のＭＯＳ差動回路に入力される前記差動電圧信号のコモンレベルＶｃｏｍと、
　前記第２のＭＯＳ差動回路に入力される前記２つのゲート電圧のコモンレベルＶｃとの
関係が、
　Ｖｃｏｍ＝Ｖｃ

　を満たす、
　こととしてもよい。
【００１３】
　前記第２のＭＯＳ差動回路へ入力される前記２つのゲート電圧の正側電圧と負側電圧と
の間に、前記一対のパルス電圧信号に含まれるオフセット成分を打ち消すオフセットを与
える、
　こととしてもよい。
【００１４】
　前記変換回路は、
　前記第１のＭＯＳ差動回路に一対の抵抗を挿入することにより、前記差動電圧信号に比
例して増加する前記一対の電流を出力し、
　前記補正回路は、
　前記一対の電流にそれぞれ補正電流を加えることにより、前記差動電圧信号と前記一対
のパルス電圧信号に対応する電流との伝達関数を、理想的な伝達関数に折れ線近似する、
　こととしてもよい。
【００１５】
　前記補正回路は、
　前記差動電圧信号をゲート電圧として入力し、一対の抵抗が挿入され、前記差動電圧信
号に比例して増加する前記補正電流を出力する少なくとも１つの第３のＭＯＳ差動回路を
備える、
　こととしてもよい。
【００１６】
　前記補正回路は、
　一定の電圧をゲート電圧として入力し、一定の電流を前記補正電流として出力する第４
のＭＯＳ差動回路を備える、
　こととしてもよい。
【００１７】
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　ゲート電圧を入力する一対のＣＭＯＳのソース端子が分離されて、各々のソース端子に
クロック信号により制御される別のＣＭＯＳが接続されている、
　こととしてもよい。
【００１８】
　本発明の第２の観点に係るアナログ・デジタル変換器は、
　入力した差動電圧信号を、ｎ（ｎは自然数）ビットのデジタル信号のうちの上位ｍ（ｍ
はｎより少ない自然数）ビットの上位デジタル信号に変換する上位ＡＤ変換器と、
　前記差動電圧信号と、前記上位ＡＤ変換器から出力された上位デジタル信号とに基づい
て、前記差動電圧信号の残差信号を発生させる残差発生回路と、
　前記残差信号を、ｎビットのデジタル信号のうちの下位ｎ－ｍビットの下位デジタル信
号に変換する下位ＡＤ変換器と、
　前記上位デジタル信号と、前記下位デジタル信号とを合成して、ｎビットのデジタル信
号として出力する合成器と、
　を備え、
　前記上位ＡＤ変換器及び前記下位ＡＤ変換器の少なくとも一方が、本発明の第１の観点
に係る電圧・時間変換器を備えている。
【発明の効果】
【００１９】
　本発明によれば、差動電圧信号を時間出力に変換する場合に、その線形性を保つために
一対のパルス電圧信号に対応する一対の電流を補正するので、良好な線形性を得ることが
できる。また、本発明によれば、一度に変換するデジタル信号のビット数を少なくするこ
とができるので、変換精度を上げても消費電力の増加、動作速度の低下を抑制することが
できる。
【図面の簡単な説明】
【００２０】
【図１】本発明の実施の形態１に係る電圧・時間変換器の回路図である。
【図２】図１の電圧・時間変換器の動作を示すタイミングチャートである。
【図３】図１の電圧・時間変換器の等価回路図である。
【図４】歪み補正回路の構成を示す回路図である。
【図５】本発明の実施の形態２に係る電圧・時間変換器の回路図である。
【図６】本発明の実施の形態３に係る電圧・時間変換器の回路図である。
【図７】従来の電圧・時間変換器の回路図である。
【図８】従来の電圧・時間変換器における差動電圧と電流との伝達関数を示す図である。
【図９】折れ線状の近似伝達関数を示す図である。
【図１０】本発明の実施の形態４に係る電圧・時間変換器の回路図である。
【図１１】本発明の実施の形態４に係る電圧・時間変換器における差動電圧と電流との伝
達関数を示す図である。
【図１２】本発明の実施の形態５に係る電圧・時間変換器の回路図である。
【図１３】本発明の実施の形態５に係る電圧・時間変換器における差動電圧と電流との伝
達関数を示す図である。
【図１４】本発明の実施の形態６に係るアナログ・デジタル変換器の回路図である。
【図１５】時間・デジタル変換器の回路構成の一例を示す回路図である。
【図１６】時間・デジタル変換器の回路構成の他の例を示す回路図である。
【図１７】残差発生回路の回路構成の一例を示す回路図である。
【発明を実施するための形態】
【００２１】
　以下、本発明の実施の形態について図面を参照して詳細に説明する。
【００２２】
実施の形態１．
　まず、本発明の実施の形態１について説明する。
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【００２３】
　本実施の形態に係る電圧・時間変換器１Ａ（図１参照）は、差動電圧信号をその大きさ
に応じた時間出力に線形変換する。本実施の形態では、図２に示すように、入力する差動
電圧信号の正側電圧信号をＶｉｎｐとし、負側電圧信号をＶｉｎｎとし、差動電圧信号を
（Vｉｎｐ，Vｉｎｎ）で表す。差動電圧はＶｉｎとなる。また、電圧・時間変換器１Ａか
ら出力される一対のパルス電圧信号、すなわちタイミング信号を（ＳＴＡＲＴ信号，ＳＴ
ＯＰ信号）とする。ＳＴＡＲＴ信号とＳＴＯＰ信号との立ち上がりの時間差を時間出力ｔ

ｏｕｔとする。
【００２４】
　時間出力ｔｏｕｔは、ＳＴＡＲＴ信号がローレベルからハイレベルに移行した時点から
、ＳＴＯＰ信号がローレベルからハイレベルに移行した時点との間の時間を示す。以下で
は、２値信号における下側のレベル、すなわちローレベルを”Ｌ”とし、上側のレベル、
すなわちハイレベルを”Ｈ”と表す。
【００２５】
　図１に示すように、この電圧・時間変換器１Ａは、変換回路２０と、補正回路としての
歪み補正回路３０と、を備える。変換回路２０は、差動電圧信号（Vｉｎｐ，Vｉｎｎ）を
入力し、該差動電圧信号（Vｉｎｐ，Vｉｎｎ）をその大きさに応じた時間出力ｔｏｕｔを
示すタイミング信号を（ＳＴＡＲＴ信号，ＳＴＯＰ信号）に変換する第１のＭＯＳ差動回
路を備える。
【００２６】
　第１のＭＯＳ差動回路は、ＳＴＡＲＴ信号を出力するためのＭＯＳトランジスタ（ＣＭ
ＯＳ）ＭＰ１，ＭＮ１と、ＳＴＯＰ信号を出力するためのＭＯＳトランジスタＭＰ２，Ｍ
Ｎ２と、両信号に共通のＭＯＳトランジスタＭＮ３と、電源電圧端子２Ｐ，２Ｎと、ノー
ドＤＰ，ＤＮと、コンデンサ３Ｐ，３Ｎと、を備える。この他、変換回路２０は、インバ
ータ４Ｐ，４Ｎを備える。
【００２７】
　第１のＭＯＳ差動回路は、正側電圧信号Ｖｉｎｐを入力するＭＯＳトランジスタＭＮ１
と、負側電圧信号Ｖｉｎｎを入力するＭＯＳトランジスタＭＮ２と、を中心に構成される
。なお、ＭＯＳトランジスタＭＮ１，ＭＮ２の電子の移動度をμとし、単位面積当たりの
ゲート容量をＣｏｘとし、ＭＯＳのゲート幅をｗとし、ゲート長をＬとすると、ＭＯＳト
ランジスタＭＮ１、ＭＯＳトランジスタＭＮ２の利得係数βは、以下の式で表される。
　β＝μ・Ｃｏｘ・（ｗ／Ｌ）…（１）
【００２８】
　ＭＯＳトランジスタＭＮ１は、電源電圧ＶＤＤを供給する電源電圧端子２Ｐと、グラウ
ンドとの間に挿入されている。ＭＯＳトランジスタＭＮ１は、正側電圧信号Ｖｉｎｐを、
ゲート電圧（制御電圧）として入力する。ＭＯＳトランジスタＭＮ１とグラウンドとの間
には、クロック信号ＣＫをゲート電圧として入力するＭＯＳトランジスタ（スイッチ）Ｍ
Ｎ３が挿入されている。
【００２９】
　また、ＭＯＳトランジスタＭＮ１と電源電圧端子２Ｐとの間には、クロック信号ＣＫの
反転信号をゲート電圧として入力するＭＯＳトランジスタ（スイッチ）ＭＰ１が挿入され
ている。ＭＯＳトランジスタＭＰ１とＭＯＳトランジスタＭＮ１との間に、ノードＤＰが
形成されている。ノードＤＰは、コンデンサ３Ｐを介して接地されている。また、ノード
ＤＰは、インバータ４Ｐと接続されている。インバータ４Ｐの出力がＳＴＡＲＴ信号とな
る。
【００３０】
　一方、ＭＯＳトランジスタＭＮ２は、電源電圧ＶＤＤを供給する電源電圧端子２Ｎと、
グラウンドとの間に挿入されている。ＭＯＳトランジスタＭＮ２は、負側電圧信号Ｖｉｎ

ｎを、ゲート電圧（制御電圧）として入力する。ＭＯＳトランジスタＭＮ２とグラウンド
との間には、クロック信号ＣＫをゲート電圧として入力するＭＯＳトランジスタ（スイッ
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チ）ＭＮ３が挿入されている。
【００３１】
　ＭＯＳトランジスタＭＮ２と電源電圧端子２Ｎとの間には、クロック信号ＣＫの反転信
号をゲート電圧として入力するＭＯＳトランジスタＭＰ２（スイッチ）が挿入されている
。ＭＯＳトランジスタＭＰ２とＭＯＳトランジスタＭＮ２との間に、ノードＤＮが形成さ
れている。ノードＤＮは、コンデンサ３Ｎを介して接地されている。また、ノードＤＮは
、インバータ４Ｎと接続されている。インバータ４Ｎの出力がＳＴＯＰ信号となる。
【００３２】
　この電圧・時間変換器１Ａは、クロック信号ＣＫに従って動作する。クロック信号ＣＫ
は、一定周期で”Ｌ”と”Ｈ”とを繰り返す信号である。クロック信号ＣＫが”Ｌ”とな
っている期間を、プリチャージ期間とし、クロック信号ＣＫが”Ｈ”となっている期間を
、変換期間とする。
【００３３】
　図２に示すように、プリチャージ期間では、クロック信号ＣＫが”Ｌ”となっているの
で、ＭＯＳトランジスタＭＮ３がオフとなり、ＭＯＳトランジスタＭＰ１，ＭＰ２がオン
となる。このため、コンデンサ３Ｐ，３Ｎが蓄電されて、ノードＤＰ，ＤＮの電圧が電源
電圧ＶＤＤとなっている。
【００３４】
　その後、プリチャージ期間から変換期間に移行すると、クロック信号ＣＫが”Ｈ”に切
り替わるので、ＭＯＳトランジスタＭＮ３がオンとなり、ＭＯＳトランジスタＭＰ１，Ｍ
Ｐ２がオフとなる。このため、差動電圧信号（Ｖｉｎｐ，Ｖｉｎｎ）に依存した電流（Ｉ

ｐ，Ｉｎ）がＭＯＳトランジスタＭＮ１，ＭＮ２に流れてノードＤＰ，ＤＮが放電される
。
【００３５】
　ノードＤＰ，ＤＮの電位がインバータ４Ｐ，４Ｎのしきい値電圧Ｖｔｉｎｖを下回ると
、その時刻にＳＴＡＲＴ信号，ＳＴＯＰ信号が立ち上がる。ＳＴＡＲＴ信号，ＳＴＯＰ信
号の立ち上がりの時間差が時間出力ｔｏｕｔとなる。ノードＤＰ，ＤＮの放電時間は、差
動電圧信号（Ｖｉｎｐ，Ｖｉｎｎ）に依存して変化し、差動電圧信号（Ｖｉｎｐ，Ｖｉｎ

ｎ）が小さい範囲ではＳＴＡＲＴ信号，ＳＴＯＰ信号で規定される時間出力ｔｏｕｔは、
差動電圧Ｖｉｎに比例することから、この回路は電圧・時間変換回路として機能する。
【００３６】
　図３に示すように、ＭＯＳトランジスタＭＮ１，ＭＮ２を備える電圧・時間変換器１Ａ
は、容量Ｃに蓄えられた電荷を放電する定電流（Ｉｐ，Ｉｎ）の電流源回路でモデル化さ
れる。ここで、図２に示すように、差動電圧信号（Ｖｉｎｐ，Ｖｉｎｎ）のコモンレベル
をＶｃｏｍとし、定電流（信号電流）（Ｉｐ，Ｉｎ）は以下の式（２）で表せるものと近
似する。
【００３７】
【数１】

　ここで、ＶTHは、ＭＯＳトランジスタＭＮ１，ＭＮ２のしきい値電圧である。ノードＤ
Ｐ，ＤＮがインバータ４Ｐ，４Ｎのしきい値Ｖｔｉｎｖを下回るまでの時間ｔｐ，ｔｎは
、以下の式（３）で表せる。
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【００３８】
【数２】

　ただし、ここで、Ｖｔｉｎｖ＝ＶＤＤ／２とした。式（２）、式（３）から時間出力ｔ

ｏｕｔを求めると、以下の式のようになる。
【００３９】

【数３】

　ここで、Ｇは電圧・時間変換器の利得である。この式（４）からわかるように、変換回
路２０は、（Ｖｃｏｍ－ＶＴＨ）３に反比例する３次成分の歪（３次歪）を発生する。
【００４０】
　補正回路としての歪み補正回路３０は、信号電流（Ｉｐ，Ｉｎ）に補正電流（Ｉｐｃ，
Ｉｎｃ）を加えることにより、上述の３次歪を打ち消し、時間出力ｔｏｕｔの線形性を改
善する。歪み補正回路３０は、変換回路２０における差動電圧信号（Vｉｎｐ，Vｉｎｎ）
からタイミング信号（ＳＴＡＲＴ信号，ＳＴＯＰ信号）への線形変換が線形性を保つよう
に、タイミング信号（ＳＴＡＲＴ信号，ＳＴＯＰ信号）に対応する電流として第１のＭＯ
Ｓ差動回路から出力される一対の電流（ＩＰ，ＩＮ）を補正する。
【００４１】
　図４に示すように、歪み補正回路３０は一対の電流（ＩＰ，ＩＮ）にそれぞれ補正電流
を加えることにより、タイミング信号（ＳＴＡＲＴ信号，ＳＴＯＰ信号）に含まれる差動
電圧信号（Vｉｎｐ，Vｉｎｎ）の高次成分（３次成分）を除去する第２のＭＯＳ差動回路
を備える。第２のＭＯＳ差動回路は、ＭＯＳトランジスタＭＮ１ｃ，ＭＮ２ｃ，ＭＮ４を
備える。ＭＯＳトランジスタＭＮ１ｃは、ノードＤＰとＭＯＳトランジスタＭＮ４との間
に挿入され、差分電圧信号（Ｖｉｎｐ，Ｖｉｎｎ）の負側電圧信号Ｖｉｎｎをゲート電圧
として入力する。また、ＭＯＳトランジスタＭＮ２ｃは、ノードＤＮとＭＯＳトランジス
タＭＮ４との間に挿入され、差分電圧信号（Ｖｉｎｐ，Ｖｉｎｎ）の正側電圧信号Ｖｉｎ

ｐをゲート電圧として入力する。ＭＯＳトランジスタＭＮ４は、ＭＯＳトランジスタＭＮ
１ｃ，ＭＮ２ｃとグラウンドとの間に挿入される。このように、本実施の形態では、第１
のＭＯＳ差動回路と第２のＭＯＳ差動回路とで、入力する差動電圧信号（Ｖｉｎｐ，Ｖｉ

ｎｎ）の極性が逆となっている。
【００４２】
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　補正電流（Ｉｐｃ，Ｉｎｃ）は以下の式（５）で表される。歪み補正回路３０では、入
力信号の接続を、上述のように変換回路２０と入れ替えている（極性を逆にしている）た
め、式（５）と式（２）とでは差動電圧Ｖｉｎの符号が反転している。
【００４３】
【数４】

　この回路の時間出力ｔｏｕｔを求めると、以下の式（６）のようになる。βｃは、ＭＯ
ＳトランジスタＭＮ１ｃ，ＭＮ２ｃの利得係数である。
【００４４】

【数５】

　
　ここで、利得Ｇを以下の式（７）のように定義する。
【００４５】

【数６】

　時間出力ｔｏｕｔは、以下の式（８）のようになる。
【００４６】

【数７】

　上記式（８）では、第２項が、３次歪に対応する。この式（８）からわかるように、第
２項において、（Ｖｃｏｍ－ＶＴＨ）２に反比例する３次歪みが発生する。
【００４７】
　ここで、第１のＭＯＳ差動回路において差動電圧信号（Ｖｉｎｐ，Ｖｉｎｎ）を入力す
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るＭＯＳトランジスタＭＮ１，ＭＮ２の利得係数βと、第２のＭＯＳ差動回路において差
動電圧信号（Ｖｉｎｐ，Ｖｉｎｎ）を入力するＭＯＳトランジスタＭＮ１ｃ，ＭＮ２ｃの
利得係数βｃとの関係が、βｃ＝(３－２√２）βを満たすとすると、式（８）の第２項
は０となり３次歪をキャンセルすることができる。この場合の時間出力ｔｏｕｔは、以下
のようになる。
【００４８】
【数８】

　３次歪がキャンセルされることで、従来の電圧・時間変換器と比較した場合、線形性を
大きく改善することができる。
【００４９】
実施の形態２．
　次に、本発明の実施の形態２について説明する。
【００５０】
　本実施の形態に係る電圧・時間変換器１Ｂは、変換回路２０と歪み補正回路３０とを備
える点では、上記実施の形態１に係る電圧・時間変換器１Ａと同じである。本実施の形態
に係る電圧・時間変換器１Ｂは、歪み補正回路３０において、第２のＭＯＳ差動回路を構
成するＭＯＳトランジスタＭＮ１ｃ，ＭＮ２ｃに入力されるゲート電圧（制御電圧）が、
上記実施の形態１と異なっている。
【００５１】
　図５に示すように、本実施の形態では、ＭＯＳトランジスタＭＮ１ｃ，ＭＮ２ｃに入力
されるゲート電圧を一定の電圧（Ｖｐｃ，Ｖｎｃ）としている。補正電流（Ｉｐｃ，Ｉｎ

ｃ）は、制御電圧Ｖｐｃ，Ｖｎｃを印加した第２のＭＯＳ差動回路により生成する。この
場合、補正電流Ｉｐｃ，Ｉｎｃは、以下の式で表せる。
【００５２】

【数９】

　ここから、時間出力ｔｏｕｔを求めると、以下の式となる。ただし、Ｖｐｃ＝Ｖｎｃ＝
Ｖｃとしている。
【００５３】
【数１０】
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　ここで、利得Ｇを以下のように定義すると、
【００５４】
【数１１】

　時間出力ｔｏｕｔは、以下のように表せる。
【００５５】
【数１２】

　ここで、第１のＭＯＳ差動回路において差動電圧信号（Ｖｉｎｐ，Ｖｉｎｎ）を入力す
るＭＯＳトランジスタＭＮ１，ＭＮ２の利得係数βと、第２のＭＯＳ差動回路において２
つのゲート電圧（Ｖｐｃ，Ｖｎｃ）を入力するＭＯＳトランジスタＭＮ１ｃ，ＭＮ２ｃの
利得係数βｃとの関係が、βｃ＝βを満たすものとする。さらに、第１のＭＯＳ差動回路
に入力される差動電圧信号（Ｖｉｎｐ，Ｖｉｎｎ）のコモンレベルＶｃｏｍと、第２のＭ
ＯＳ差動回路に入力される２つのゲート電圧のコモンレベルＶｃとの関係が、Ｖｃｏｍ＝
Ｖｃを満たすものとする。この場合、第２項は０となり、３次歪みをキャンセルすること
ができる。この場合、時間出力ｔｏｕｔは、以下の式（１４）のようになる。
【００５６】

【数１３】

　上記式（１４）からわかるように、上記実施の形態１よりも、５次歪の大きさを１／４
に低減することができる。
【００５７】
　また、式（１２）からＶｃを変化させることで、利得Ｇを変えられることがわかる。し
たがって、製造ばらつきや温度変動により利得が変化しても、Ｖｃを適切に調整すること
で、利得を一定に保つことができる。また、上記の解析では、Ｖｐｃ＝Ｖｎｃ＝Ｖｃとし
て計算を行ったが、Ｖｐｃ，Ｖｎｃを独立に調整すれば（すなわちＶｐｃ≠Ｖｎｃとすれ
ば）、電圧・時間変換器１Ｂのオフセット成分もキャンセルすることができる。このよう
に、第２のＭＯＳ差動回路への差動電圧信号の正側電圧Ｖｐｃと負側電圧Ｖｎｃとの間に
、タイミング信号（ＳＴＡＲＴ信号，ＳＴＯＰ信号）に含まれるオフセット成分を打ち消
すオフセットを与えるようにしてもよい。
【００５８】
実施の形態３．
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　次に、本発明の実施の形態３について説明する。
【００５９】
　本実施の形態に係る電圧・時間変換器１Ｃは、変換回路２０及び歪み補正回路３０の差
動回路の構成が、上記実施の形態１，２に係る電圧・時間変換器１Ａ，１Ｂと異なる。
【００６０】
　図６に示すように、本実施の形態に係る電圧・時間変換器１Ｃでは、一対のＣＭＯＳと
してのＭＯＳトランジスタＭＮ１，ＭＮ２のソース端子が分離されて、各々のソース端子
にクロック信号ＣＫにより制御される別のＭＯＳトランジスタ（ＣＭＯＳスイッチ）ＭＮ
３Ａ，ＭＮ３Ｂが接続されている。歪み補正回路３０においても同様に、ＭＯＳトランジ
スタＭＮ１ｃ, ＭＮ２ｃのソース端子が分離され、各々のソース端子にクロック信号ＣＫ
により制御される別のＭＯＳトランジスタ（スイッチ）ＭＮ４Ａ，ＭＮ４Ｂが接続されて
いる。このようにすることで、ＭＯＳトランジスタＭＮ１，ＭＮ２及びＭＯＳトランジス
タＭＮ１ｃ，ＭＮ２ｃのソース端子を介した干渉を避けることができ、線形性をさらに改
善することができる。
【００６１】
　ここでは図示しないが、この実施の形態に係る回路構成は、上記実施の形態２の電圧・
時間変換器１Ｂの構成にも同様に適用することができ、これにより、実施の形態２の電圧
・時間変換器１Ｂの線形性をさらに改善することができる。なお、他の実施の形態におい
ても、ゲート電圧を入力する一対のＣＭＯＳのソース端子が分離されて、各々のソース端
子にクロック信号ＣＫにより制御される別のＣＭＯＳが接続されるようにしてもよい。
【００６２】
実施の形態４．
　次に、本発明の実施の形態４について説明する。
【００６３】
　本実施の形態に係る電圧・時間変換器１Ｄ（図１０参照）の構成及び動作を理解するた
めに、まず、理想的な電圧・時間変換器の特性について説明する。図７に示す電圧・時間
変換器１Ａ’は、従来の回路構成を有する変換器である。図７に示すように、電圧・時間
変換器１Ａ’は、容量Ｃを有するコンデンサ３Ｐ，３Ｎと、コンデンサ３Ｐ，３Ｎをプリ
チャージするＭＯＳトランジスタ（スイッチ）ＭＰ１，ＭＰ２と、入力信号（Ｖｉｎｐ，
Ｖｉｎｎ）を、クロック信号ＣＫに同期して電流信号（Ｉｐ，Ｉｎ）に変換するＶＩ変換
器２５と、インバータ４Ｐ，４Ｎと、を備える。ＶＩ変換器２５は、図１に示す、ＭＯＳ
トランジスタＭＮ１，ＭＮ２，ＭＮ３で構成される回路をまとめたものである。
【００６４】
　ここで、電圧・時間変換器１Ａ’の特性を理想的な線形特性に近づけるために、ＶＩ変
換器２５がどのような伝達特性を持てばよいかを考える。ノードＤＰ，ＤＮの電圧がイン
バータ４Ｐ，４Ｎのしきい値Ｖｔｉｎｖを下回るまでの時間（ｔｐ、ｔｎ）は、上記式（
３）に示すように電流（ＩＰ，ＩＮ）に反比例するため、電流（ＩＰ，ＩＮ）が、以下の
式（１５）に示すように差動電圧Ｖｉｎの関数であれば、時間出力ｔｏｕｔは、差動電圧
Ｖｉｎに対して線形となる。
【００６５】
【数１４】
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　ここで、ａは任意の定数であり、ｂは、以下の式（１６）を満足する定数である。
【００６６】
【数１５】

　ここで、Ｇは、電圧・時間変換器１Ａ’の利得である。
【００６７】
　図８に示すように、電圧・時間変換器１Ａ’におけるＶＩ変換器２５の伝達関数（実線
）と理想的な伝達関数（点線）とを比較する。ＶＩ変換器２５は、ＭＯＳトランジスタＭ
Ｎ１，ＭＮ２，ＭＮ３で構成されるため、ＶＩ変換器２５における差動電圧Ｖｉｎと電流
（ＩＰ，ＩＮ）との間の理想的な伝達関数は、差動電圧Ｖｉｎの２次関数（上記式（２）
参照）となる。電流（ＩＰ，ＩＮ）と差動電圧Ｖｉｎとの間の伝達関数が、点線で示す理
想的なものであれば、差動電圧Ｖｉｎと時間出力ｔｏｕｔとの関係は線形となる。しかし
ながら、電圧・時間変換器１Ａ’におけるＶＩ変換器２５の伝達関数は、直線状となるた
め、理想的な伝達関数とはほど遠いものとなる。これが、電圧・時間変換器１Ａ’の非線
形性の原因となる。
【００６８】
　そこで、本実施の形態に係る電圧・時間変換器１Ｄは、図９に示すように、２本の直線
で理想の伝達関数に折れ線近似された伝達関数に従って動作する。これにより、図７に示
す電圧・時間変換器１Ａ’よりも線形性を改善することができる。
【００６９】
　図１０に示すように、電圧・時間変換器１Ｄは、変換回路２１と、補正回路３１と、を
備える。
【００７０】
　変換回路２１は、一対の抵抗ＲＩ１，ＲＩ２を備える点が、上記各実施の形態に係る変
換回路２０（例えば図１参照）と異なる。抵抗ＲＩ１は、ＭＯＳトランジスタＭＮ１とＭ
ＯＳトランジスタＭＮ３との間に挿入され、抵抗ＲＩ２は、ＭＯＳトランジスタＭＮ２と
ＭＯＳトランジスタＭＮ３との間に挿入されている。変換回路２１は、差動電圧信号（V

ｉｎｐ，Vｉｎｎ）を一対の電流（ＩＰ１，ＩＮ１）に変換し、変換された一対の電流（
ＩＰ１，ＩＮ１）に対応する電圧が、インバータ４Ｐ，４Ｎへ入力される。インバータ４
Ｐ，４Ｎの出力電圧の変化は、時間出力ｔｏｕｔに変換される。ここで、一対の電流（Ｉ

Ｐ１，ＩＮ１）を、第１の電流組とする。
【００７１】
　差動電圧Ｖｉｎに対する第１の電流ＩＰ１の伝達関数は、図１１に示すように、差動電
圧Ｖｉｎに比例して増加する直線となる。この増加直線の傾きは、抵抗ＲＩ１、ＲＩ２の
値で調整することができる。このことは、第１の電流ＩＮ１も同様である。このように、
変換回路２１は、第１のＭＯＳ差動回路に一対の抵抗ＲＩ１，ＲＩ２を挿入することによ
り、差動電圧信号（Vｉｎｐ，Vｉｎｎ）に比例して増加する第１の電流組（ＩＰ１，ＩＮ

１）を一対の電流として出力する。
【００７２】
　補正回路３１は、第１の電流組（ＩＰ１，ＩＮ１）に、補正電流としての第２の電流組
（ＩＰ２，ＩＮ２）及び第３の電流組（ＩＰ３，ＩＮ３）を加える。
【００７３】
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　図１０に示すように、補正回路３１は、第３のＭＯＳ差動回路としてのＭＯＳ差動回路
３１Ａと、第４のＭＯＳ差動回路としてのＭＯＳ差動回路３１Ｂと、を備える。
【００７４】
　ＭＯＳ差動回路３１Ａは、ＭＯＳトランジスタＭＮＩ４，ＭＮＩ５，ＭＮＩ６及び抵抗
ＲＩ３、ＲＩ４を備える。ＭＯＳトランジスタＭＮＩ４とＭＯＳトランジスタＭＮＩ６と
の間に抵抗ＲＩ３が挿入され、ＭＯＳトランジスタＭＮＩ５とＭＯＳトランジスタＭＮＩ
６との間に抵抗ＲＩ４が挿入されている。ＭＯＳトランジスタＭＮＩ４は、ノードＤＰと
ＭＯＳトランジスタＭＮＩ６との間に挿入され、差分電圧信号（Ｖｉｎｐ，Ｖｉｎｎ）の
正側電圧信号Ｖｉｎｐをゲート電圧として入力する。また、ＭＯＳトランジスタＭＮＩ５
は、ノードＤＮとＭＯＳトランジスタＭＮＩ６との間に挿入され、差分電圧信号（Ｖｉｎ

ｐ，Ｖｉｎｎ）の負側電圧信号Ｖｉｎｎをゲート電圧として入力する。ＭＯＳトランジス
タＭＮＩ６は、クロック信号ＣＫを入力し、ＭＯＳトランジスタＭＮＩ４，ＭＮＩ５と電
圧Ｖｓ１が印加される端子との間に挿入される。
【００７５】
　ＭＯＳ差動回路３１Ａは、第２の電流組（ＩＰ２，ＩＮ２）を出力する。差動電圧Ｖｉ

ｎに対する第２の電流ＩＰ２の伝達関数は、図１１に示すように、差動電圧Ｖｉｎに比例
して増加する直線となる。この増加直線の傾きは抵抗ＲＩ３，ＲＩ４の値で調整すること
ができる。第２の電流ＩＰ２は、Ｖｉｎ＜Ｖｓ１＋ＶＴＨの範囲では流れない。Ｖｓ１は
、ＭＯＳトランジスタＭＮＩ６のオフセット電圧であり、電圧ＶＴＨは、ＭＯＳトランジ
スタＭＮＩ４，ＭＮＩ５のしきい値電圧である。第２の電流ＩＰ２が流れ出す差動電圧Ｖ

ｉｎは、電圧Ｖｓ１の値により調整できる。このことは、第２の電流ＩＮ２も同様である
。このように、ＭＯＳ差動回路３１Ａは、差動電圧信号（Vｉｎｐ，Vｉｎｎ）をゲート電
圧として入力し、一対の抵抗ＲＩ３，ＲＩ４が挿入され、差動電圧信号（Vｉｎｐ，Vｉｎ

ｎ）に比例して増加する第２の電流組（ＩＰ２，ＩＮ２）を補正電流として出力する。
【００７６】
　また、図１０に示すように、ＭＯＳ差動回路３１Ｂは、ＭＯＳトランジスタＭＮＩ７，
ＭＮＩ８，ＭＮＩ９を備える。ＭＯＳトランジスタＭＮＩ７は、ノードＤＰとＭＯＳトラ
ンジスタＭＮＩ９との間に挿入され、ＭＯＳトランジスタＭＮＩ８は、ノードＤＮとＭＯ
ＳトランジスタＭＮＩ９との間に挿入される。ＭＯＳトランジスタＭＮＩ９は、クロック
信号ＣＫを入力し、ＭＯＳトランジスタＭＮＩ７，ＭＮＩ８とグラウンドとの間に挿入さ
れる。ＭＯＳトランジスタＭＮＩ７，ＭＮＩ８に入力されるゲート電圧は、一定の電圧（
Ｖｐｃ，Ｖｎｃ）である。
【００７７】
　ＭＯＳ差動回路３１Ｂは、第３の電流組（ＩＰ３，ＩＮ３）を出力する。ＭＯＳトラン
ジスタＭＮＩ７，ＭＮＩ８のゲート電圧として一定の電圧（Ｖｐｃ，Ｖｎｃ）が印加され
るため、差動電圧Ｖｉｎに対する第３の電流ＩＰ３の伝達関数は、図１１に示すように、
差動電圧Ｖｉｎによらず一定となる。第３の電流ＩＰ３の大きさは、ゲート電圧（Ｖｐｃ

，Ｖｎｃ）の値で調整することができる。このことは、第３の電流ＩＮ３も同様である。
ＭＯＳ差動回路３１Ｂは、一定の電圧（Ｖｐｃ，Ｖｎｃ）をゲート電圧として入力し、一
定の電組組（ＩＰ３，ＩＮ３）を補正電流として出力する。
【００７８】
　これら第１の電流ＩＰ１、第２の電流ＩＰ２、第３の電流ＩＰ３はノードＤＰで加算さ
れて、電流Ｉｐとなる。また、第１の電流ＩＮ１、第２の電流ＩＮ２、第３の電流ＩＮ３

は、加算されて電流ＩＮとなる。したがって、インバータ４Ｐ，４Ｎに入力される一対の
電流（ＩＰ，ＩＮ）の伝達関数は、図１１に示すようになり、理想的な伝達関数に折れ線
近似されたものとなる。この結果、差動電圧Ｖｉｎに対する時間出力ｔｏｕｔの線形性が
向上する。
【００７９】
実施の形態５．
　次に、本発明の実施の形態５について説明する。
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【００８０】
　図１２に示すように、本実施の形態に係る電圧・時間変換器１Ｅは、変換回路２１と、
補正回路３２と、を備える。すなわち、電圧・時間変換器１Ｅは、補正回路３１の代わり
に補正回路３２を備える点が、電圧・時間変換器１Ｄと異なる。
【００８１】
　変換回路２１は、差動電圧信号（Vｉｎｐ，Vｉｎｎ）を一対の電流（ＩＰ１，ＩＮ１）
に変換する。この（ＩＰ１，ＩＮ１）を、第１の電流組とする。
【００８２】
　図１２に示すように、補正回路３２は、第３のＭＯＳ差動回路としてのＭＯＳ差動回路
３１Ａと、第４のＭＯＳ差動回路としてのＭＯＳ差動回路３１Ｂと、を備える点は補正回
路３１と同じである。補正回路３２は、第３のＭＯＳ差動回路としてのＭＯＳ差動回路３
１Ｃをさらに備える。
【００８３】
　ＭＯＳ差動回路３１Ｃは、ＭＯＳトランジスタＭＮＩ１０，ＭＮＩ１１，ＭＮＩ１２及
び抵抗ＲＩ５、ＲＩ６を備える。ＭＯＳトランジスタＭＮＩ１０とＭＯＳトランジスタＭ
ＮＩ１１との間に抵抗ＲＩ５が挿入され、ＭＯＳトランジスタＭＮＩ１１とＭＯＳトラン
ジスタＭＮＩ１２との間に抵抗ＲＩ６が挿入されている。ＭＯＳトランジスタＭＮＩ１０
は、ノードＤＰとＭＯＳトランジスタＭＮＩ１２との間に挿入され、差分電圧信号（Ｖｉ

ｎｐ，Ｖｉｎｎ）の正側電圧信号Ｖｉｎｐをゲート電圧として入力する。また、ＭＯＳト
ランジスタＭＮＩ１１は、ノードＤＮとＭＯＳトランジスタＭＮＩ１２との間に挿入され
、差分電圧信号（Ｖｉｎｐ，Ｖｉｎｎ）の負側電圧信号Ｖｉｎｎをゲート電圧として入力
する。ＭＯＳトランジスタＭＮＩ１２は、クロック信号ＣＫを入力し、ＭＯＳトランジス
タＭＮＩ１０，ＭＮＩ１１と電圧Ｖｓ２が印加される端子との間に挿入される。
【００８４】
　ＭＯＳ差動回路３１Ｃは、第４の電流組（ＩＰ４，ＩＮ４）を出力する。差動電圧Ｖｉ

ｎに対する第４の電流ＩＰ４の伝達関数は、図１３に示すように、差動電圧Ｖｉｎに比例
して増加する直線となる。この増加直線の傾きは抵抗ＲＩ５，ＲＩ６の値で調整すること
ができる。第４の電流ＩＰ４は、Ｖｉｎ＜Ｖｓ２＋ＶＴＨの範囲では流れない。ＶＴＨは
、ＭＯＳトランジスタＭＮＩ１０，ＭＮＩ１１のしきい値電圧である。第４の電流ＩＰ４

が流れ出す電圧は、電圧Ｖｓ２の値により調整できる。このことは、第４の電流ＩＮ４も
同様である。すなわち、ＭＯＳ差動回路３１Ｃは、差動電圧信号（Vｉｎｐ，Vｉｎｎ）を
ゲート電圧として入力し、一対の抵抗ＲＩ３，ＲＩ４が挿入され、差動電圧信号（Vｉｎ

ｐ，Vｉｎｎ）に比例して増加する第４の電流組（ＩＰ４，ＩＮ４）を補正電流として出
力する。
【００８５】
　これら第１の電流ＩＰ１、第２の電流ＩＰ２，第３の電流ＩＰ３、第４の電流ＩＰ４は
ノードＤＰで加算されて、電流Ｉｐとなる。また、第１の電流ＩＮ１、第２の電流ＩＮ２

，第３の電流ＩＮ３、第４の電流ＩＮ４はノードＤＮで加算されて電流ＩＮとなる。した
がって、インバータ４Ｐ，４Ｎに入力される、差動電圧Ｖｉｎに対する一対の電流（ＩＰ

，ＩＮ）の伝達関数は、図１３に示すようになり、理想的な伝達関数に折れ線近似される
。この結果、差動電圧Ｖｉｎに対する時間出力ｔｏｕｔの線形性が向上する。
【００８６】
　このように、本実施の形態では、図１３に示すように、３本の直線で理想的な伝達関数
に折れ線近似した。補正回路３２の第３のＭＯＳ差動回路の数をさらに増やして、４本以
上の直線で理想的な伝達関数に折れ線近似することも可能である。
【００８７】
実施の形態６．
　次に、本発明の実施の形態６について説明する。
【００８８】
　上記実施の形態１、２、３、４、５では、差動電圧信号から時間出力に線形変換する電
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圧・時間変換器１Ａ，１Ｂ，１Ｃ，１Ｄ，１Ｅについて説明した。これらの電圧・時間変
換器１Ａ，１Ｂ，１Ｃ，１Ｄ，１Ｅによれば、差動電圧信号（Vｉｎｐ，Vｉｎｎ）から時
間出力ｔｏｕｔへの線形性が向上し、変換精度を向上することができる。
【００８９】
　電圧・時間変換器１Ａ，１Ｂ，１Ｃ，１Ｄ，１Ｅを用いてアナログ・デジタル変換器を
構成するためには、電圧・時間変換器１Ａ，１Ｂ，１Ｃ，１Ｄ，１Ｅの後段に、時間出力
をデジタルデータ信号に変換する並列型の時間・デジタル変換器を取り付ける必要がある
。しかし、並列型の時間・デジタル変換器を使用すると、変換精度を上げると回路規模と
変換時間が指数関数的に増加してしまい、消費電力が増加し、動作速度が低下するおそれ
がある。
【００９０】
　そこで、本実施の形態では、変換精度を上げても消費電力の増加、動作速度の低下が起
こらない時間領域のアナログ・デジタル変換器について説明する。本実施の形態に係るア
ナログ・デジタル変換器では、サブレンジング方式が用いられる。サブレンジング方式は
、アナログ・デジタル変換を、粗い変換と細かい変換の２回に分けて、必要な回路規模を
縮小する。
【００９１】
　図１４に示すように、本実施の形態に係るアナログ・デジタル変換器１００では、電圧
・時間変換器１Ｂと時間・デジタル変換器１０とを組み合わせて上位ＡＤ変換器としての
アナログ・デジタル変換器ＣＡＤＣ、下位ＡＤ変換器としてのアナログ・デジタル変換器
ＦＡＤＣとを構成する。アナログ・デジタル変換器１００は、このアナログ・デジタル変
換器ＣＡＤＣ、ＦＡＤＣの他、残差発生回路５０と、合成器としてのエンコーダ６０と、
を備える。
【００９２】
　アナログ・デジタル変換器ＣＡＤＣは、入力した差動電圧信号（Vｉｎｐ，Vｉｎｎ）を
、ｎ（ｎは自然数）ビットのデジタル信号のうちの上位ｍ（ｍはｎより少ない自然数）ビ
ットの上位デジタルデータ信号ＤＯＵＴ＜ｍ－１：０＞に変換する。
【００９３】
　残差発生回路５０は、差動電圧信号（Vｉｎｐ，Vｉｎｎ）と、アナログ・デジタル変換
器ＣＡＤＣから出力された上位デジタルデータ信号ＤＯＵＴ＜ｍ－１：０＞とに基づいて
、差動電圧信号（Vｉｎｐ，Vｉｎｎ）の残差信号を発生させる。
【００９４】
　アナログ・デジタル変換器ＦＡＤＣは、残差信号を入力し、残差信号をｎビットのデジ
タル信号のうちの下位ｎ－ｍビットの下位デジタルデータ信号ＤＯＵＴ＜（ｎ－ｍ）－１
：０＞に変換する。
【００９５】
　エンコーダ６０は、上位デジタルデータ信号ＤＯＵＴ＜ｍ－１：０＞と、下位デジタル
データ信号ＤＯＵＴ＜（ｎ－ｍ）－１：０＞とを合成して、ｎビットのデジタル信号ＤＯ
ＵＴ＜ｎ－１：０＞として出力する。
【００９６】
　アナログ・デジタル変換器ＣＡＤＣ，ＦＡＤＣでは、電圧・時間変換器１Ｂを用いてい
るので、差動電圧信号（Vｉｎｐ，Vｉｎｎ）から時間出力ｔｏｕｔへの線形変換の線形性
が改善されている。なお、本実施の形態では、電圧・時間変換器１Ｂの代わりに、同じく
線形性が改善された電圧・時間変換器１Ａ，１Ｃ，１Ｄ，１Ｅを用いるようにしてもよい
。
【００９７】
　図１５には、時間・デジタル変換器１０の回路構成の一例が示されている。時間・デジ
タル変換器１０は、ＳＴＡＲＴ信号とＳＴＯＰ信号の立ち上がりエッジの時間差（時間出
力ｔｏｕｔ）をｋ（ｋはｍまたはｎ－ｍ）ビットのデジタル信号に変換する。時間・デジ
タル変換器１０は、遅延回路Ｄ１～Ｄ２ｋと、フリップフロップＦＦ１～ＦＦ２ｋと、エ
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ンコーダ１１とを備える。
【００９８】
　ＳＴＡＲＴ信号が立ち上がると、その立ち上がり信号が、遅延回路Ｄ１～Ｄ２kで遅延
しながら伝搬されていく。その後、ＳＴＯＰ信号が立ち上がると、遅延回路Ｄ１～Ｄ２k

の出力はそれぞれフリップフロップＦＦ１～ＦＦ２kによりラッチされる。フリップフロ
ップＦＦ１～ＦＦ２kの出力を見ることで、ＳＴＯＰ信号が立ち上がった時刻にＳＴＡＲ
Ｔ信号の立ち上がりが何段目の遅延回路まで伝搬したかをエンコーダ１１が検出する。エ
ンコーダ１１は、入力したタイミング信号（ＳＴＡＲＴ信号、ＳＴＯＰ信号）を、デジタ
ル信号ＤＯＵＴ＜ｋ－１：０＞に変換して出力する。この際の１ＬＳＢ（時間分解能）は
、１つの遅延回路の遅延時間ｔｐｄに等しくなる。
【００９９】
　図１６には、時間・デジタル変換器１０の回路構成の他の例が示されている。この時間
・デジタル変換器１０では、遅延回路Ｄ１～Ｄ２k間に補間回路ＩＰ１～ＩＰ２k－１が設
けられている。補間回路ＩＰ１～ＩＰ２k－１にはｔｐｄだけ時間がずれた２つの立ち上
がり信号が入力される。補間回路ＩＰ１～ＩＰ２k－１は、２つの信号の中間の時刻で立
ち上がるパルス信号を出力する。これにより、ｔｐｄ／２間隔で立ち上がるパルス列が得
られる。このパルス列をＳＴＯＰ信号の立ち上がりエッジでラッチすることにより、ｔｐ

ｄ／２の時間分解能で時間・デジタル変換を行うことができる。
【０１００】
　時間・デジタル変換器１０では、時間分解能が高いほど、変換時間を短縮することでき
る。この図１６に示す構成を採用することで、アナログ・デジタル変換器１００の変換速
度を向上することができる。また、図１６では、補間を１度行う構成を示しているが、複
数回補間を行うことで、さらに時間分解能を上げるようにしてもよい。
【０１０１】
　差動電圧信号（Ｖｉｎｐ、Ｖｉｎｎ）は、上位ＡＤ変換を行うアナログ・デジタル変換
器ＣＡＤＣの電圧・時間変換器１Ｂにより時間出力ｔｏｕｔに変換され、その時間出力ｔ

ｏｕｔを時間・デジタル変換器１０によりデジタル変換し、上位ｍビットの変換結果が得
られる。
【０１０２】
　図１７には、アナログ・デジタル変換器ＣＡＤＣの出力が２ビット（ｍ＝２）の場合に
対応する残差発生回路５０の回路構成が示されている。図１７に示すように、残差発生回
路５０は、コンデンサＣ０～Ｃ２と、スイッチＳ０～Ｓ３とを備える。コンデンサＣ０～
Ｃ２の容量値はＣ０＝Ｃ１＝Ｃ，Ｃ２＝２Ｃに設定されている。ＶＴは入力される電圧信
号の上限電圧であり、ＶＢは入力される電圧信号の下限電圧であり、アナログ信号である
電圧信号の入力範囲を規定する。
【０１０３】
　Ｖｃｏｍは、出力端子ＯＵＴＰ、ＯＵＴＮのコモンレベルを規定する電圧である。正側
電圧信号Ｖｉｎｐを取り込むトラック期間では、スイッチＳ０～Ｓ２は、正側電圧信号Ｖ

ｉｎｐが入力される入力端子ＩＮＰに接続され、スイッチＳ３は、Ｖｃｏｍが入力される
端子に接続している。
【０１０４】
　トラック期間が終了すると、スイッチＳ０～Ｓ４はオフとなり、トラック期間終了時の
正側電圧信号ＶｉｎｐがコンデンサＣ０～Ｃ２にサンプリングされる。
【０１０５】
　その後、残差発生回路５０は、アナログ・デジタル変換器ＣＡＤＣの変換結果ＤＯＵＴ
［１：０］に応じてスイッチＳ０～Ｓ２を切り替える。すなわち、残差発生回路５０は、
ＤＯＵＴ［０］が１ならば、スイッチＳ１をＶＴへ接続し、０ならばＶＢへ接続する。残
差発生回路５０は、スイッチＳ２も同様に、ＤＯＵＴ［１］が１ならばＶＴへ接続し、０
ならばＶＢへ接続する。このようにすると、コンデンサＣ０～Ｃ２に蓄えられていた電荷
が再配分され、出力端子ＯＵＴＰには、残差電圧信号（Vｉｎｐ，Vｉｎｎ）から並列型の
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アナログ・デジタル変換器ＣＡＤＣの変換結果を差し引いた残差信号が出力端子ＯＵＴＰ
から出力される。なお、残差発生回路５０は、入力端子ＩＮＮ、出力端子ＯＵＴＮが接続
されるブロックの回路構成も、上述した回路構成と同じである。
【０１０６】
　この容量型の残差発生回路５０は、コンデンサＣ０～Ｃ２とスイッチＳ０～Ｓ４のみで
構成できるため、面積、消費電力が小さいという利点がある。
【０１０７】
　図１４に戻り、アナログ・デジタル変換器１００の全体の動作について説明する。アナ
ログ・デジタル変換器１００は、残差発生回路５０により、アナログ・デジタル変換器Ｃ
ＡＤＣで得られる粗い変換結果（上位デジタル信号）を差動電圧信号（Vｉｎｐ，Vｉｎｎ

）から差し引き、残差信号を発生する。この残差信号は、細かい変換を行うアナログ・デ
ジタル変換器ＦＡＤＣは、残差信号を入力して、電圧・時間変換器１Ａ，１Ｂにより時間
出力ｔｏｕｔに変換し、その時間出力ｔｏｕｔを時間・デジタル変換器１０によりデジタ
ル変換し、下位ビットの変換結果（下位デジタル信号）を得る。粗い変換結果と、細かい
変換結果は、合成器としてのエンコーダ６０で合成され、ｎビットのデジタルデータ信号
ＤＯＵＴ＜ｎ－１：０＞として出力される。
【０１０８】
　また、仮に８ビットのアナログ・デジタル変換を、サブレンジング方式を使用しないで
構成した場合には、８ビットの並列型の時間・デジタル変換器が必要となる。この場合に
は、２８（２５６）個の遅延回路と時間比較器が必要となる。一方で、本実施の形態のよ
うに、粗い変換４ビット、細かい変換４ビットのサブレンジング構成とすると、４ビット
の時間・デジタル変換器１０が２組必要となり、遅延回路と時間比較器は３２個で済む。
このため、大幅な電力削減が可能となる。また、時間・デジタル変換器１０の変換時間は
、この遅延回路の数に比例するため、変換時間も大幅に短縮することができる。
【０１０９】
　入力される差動電圧信号（Vｉｎｐ，Vｉｎｎ）が大きい場合には、高線形な電圧・時間
変換器１Ａ，１Ｂは、高精度なデジタル信号Ｄ＜ｎ－１：０＞を得るために特に有用であ
る。
【０１１０】
　以上詳細に説明したように、本実施の形態によれば、差動電圧信号（Vｉｎｐ，Vｉｎｎ

）を入力し、該差動電圧信号（Vｉｎｐ，Vｉｎｎ）を時間出力ｔｏｕｔに線形変換する場
合に、時間出力ｔｏｕｔに含まれる差動電圧信号（Vｉｎｐ，Vｉｎｎ）の３次成分を除去
することができるので、良好な線形性を得ることができる。
【０１１１】
　また、本実施の形態によれば、差動電圧信号（Vｉｎｐ，Vｉｎｎ）を入力し、該差動電
圧信号（Vｉｎｐ，Vｉｎｎ）を時間出力ｔｏｕｔに線形変換する場合に、電圧と電流との
間の伝達関数を理想の伝達関数に近づけることができるので、良好な線形性を得ることが
できる。すなわち、本実施の形態によれば、差動電圧信号を時間出力に変換する場合に、
その線形性を保つために一対のパルス電圧信号に対応する一対の電流を補正するので、良
好な線形性を得ることができる。
【０１１２】
　なお、電圧・時間変換器１Ａ～１Ｃの構成と、電圧・時間変換器１Ｄ～１Ｅの構成とを
組み合わせて電圧・時間変換器を構成するようにしてもよい。
【０１１３】
　このように、上記各実施の形態によれば、高線形な電圧・時間変換器１Ａ，１Ｂ，１Ｃ
，１Ｄ，１Ｅを提供することができる。また、この電圧・時間変換器１Ａ，１Ｂ，１Ｃ，
１Ｄ，１Ｅを用いてサブレンジング構成の時間領域のアナログ・デジタル変換器ＣＡＤＣ
，ＦＡＤＣを構成することで、変換精度を上げても消費電力増加、動作速度低下が起こら
ないアナログ・デジタル変換器１００を提供することができる。
【０１１４】
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　この発明は、この発明の広義の精神と範囲を逸脱することなく、様々な実施の形態及び
変形が可能とされるものである。また、上述した実施の形態は、この発明を説明するため
のものであり、この発明の範囲を限定するものではない。すなわち、この発明の範囲は、
実施の形態ではなく、特許請求の範囲によって示される。そして、特許請求の範囲内及び
それと同等の発明の意義の範囲内で施される様々な変形が、この発明の範囲内とみなされ
る。
【産業上の利用可能性】
【０１１５】
　この発明は、アナログ・デジタル変換器等に適用することができる。
【符号の説明】
【０１１６】
　１Ａ，１Ｂ，１Ｃ，１Ｄ，１Ｅ，１Ａ’　電圧・時間変換器、２Ｐ，２Ｎ　電源電圧端
子、３Ｐ，３Ｎ　コンデンサ、４Ｐ，４Ｎ　インバータ、１０　時間・デジタル変換器、
１１　エンコーダ、２０，２１　変換回路、２５　ＶＩ変換器、３０　歪み補正回路、３
１，３２　補正回路、３１Ａ，３１Ｂ，３１Ｃ　ＭＯＳ差動回路、５０　残差発生回路、
６０　エンコーダ、１００　アナログ・デジタル変換器、ＤＰ，ＤＮ　ノード、Ｄ１～Ｄ
２ｋ　遅延回路、ＦＦ１～ＦＦ２ｋ　フリップフロップ、ＭＰ１，ＭＰ２，ＭＮ１，ＭＮ
２，ＭＮ３，ＭＮ１ｃ，ＭＮ２ｃ，ＭＮ４，ＭＮ３Ａ，ＭＮ３Ｂ，ＭＮ４Ａ，ＭＮ４Ｂ，
ＭＮＩ４，ＭＮＩ５，ＭＮＩ６，ＭＮＩ７，ＭＮＩ８，ＭＮＩ９，ＭＮＩ１０，ＭＮＩ１
１，ＭＮＩ１２　ＭＯＳトランジスタ、ＲＩ１，ＲＩ２，ＲＩ３，ＲＩ４，ＲＩ５，ＲＩ
６　抵抗、ＩＰ１～ＩＰ２k－１　補間回路

【図１】 【図２】
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