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をA（f ）とします．

図5－1の入出力電圧について式を立てると，

Vout =Vn+A（f ）（Vp －Vm）

=Vn+A（f ）Vin －A（f ）Vout
となり，整理してVoutを求めると，

Vout =

= + Vin …………（5－1）

� �

となります．

ここで，A（f ）が図5－2のようなGB積1 MHzの

OPアンプとします．一般的に，発振に対する安定性

を十分に確保している汎用OPアンプのゲインは，通

常図5－2のように高域では－6 dB/oct.の傾斜（積分特

性）になっています．

式（5 － 1）の�項は，A（f ）が 1 より十分大きい

100 kHz以下では，Vout≒Vin，つまりゲインが約1倍

になることを表します．�項は，図5－1の回路構成

にすることで，OPアンプ内部ではVnのノイズが発生

しているにもかかわらず，出力端子には，

しかノイズが出力されないことを表します．A（f ）は，

周波数が低くなるほど大きくなり，10 kHzでは，

Vn
1+A（f ）

A（f ）

1+A（f ）

Vn
1+A（f ）

Vn+A（f ）Vin
1+A（f ）

Vout
Vp－Vm

本稿は，付録マイコン基板と簡単な周辺回路で構成

した正弦波DDSの製作記事です．前編（2005年10月

号）では，DDSの動作原理とソフトウェアを使った実

現方法，そしてHF（高周波）モードについて解説しま

した．

後編では，残りの二つのモードであるLF（低周波）

モード，LD（低ひずみ）モードとその実現方法につい

て解説します．回路図と部品表については，前編をご

覧ください．

前回解説したHFモードで低周波出力すると，階段

状の波形が目に付きました．

そこで，ΔΣ変調を掛けることで，量子化ノイズを

低減させた LFモードを作ってみました．ただし，

CPUの計算量が増えるので低周波出力限定です．

● 出力部のノイズは負帰還で改善できる

ΔΣ変調の類似技術として，OPアンプ回路の負帰

還について説明します．負帰還では，OPアンプの入

力部で発生するノイズは改善できませんが，出力部で

発生するノイズは改善することができます．

図5－1は，出力電圧Voutを－入力端子に帰還した

ゲインが1倍のOPアンプ回路です．このOPアンプ

は，内部の出力トランジスタのノイズが大きく，Vn
のノイズを発生するとします．また，OPアンプ単体

のゲイン，つまり，

LF（低周波）モードの詳細
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図5－1 ゲイン１倍の増幅回路
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図5－2 OPアンプのゲインの周波数特性例
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クロックぶん遅延させることを意味します．図5－3

（b）の積分器は，信号周波数が高いと積分特性になり

ませんが，サンプリング周波数fSに対して十分低けれ

ば図5－3（c）のように積分特性になります．

遅延素子をまとめると，図5－3（d）のようになりま

す．よく見ると，D－Aコンバータの量子化ノイズの

ぶんを，次回出力時に差し引く動作を行っていること

がわかります．

● 2次ΔΣ変調と量子化ノイズ

2次ΔΣ変調のシグナル・フロー図を図5－4（a）に

示します．対応するアナログ回路は図5－4（b）のよう

になり，1次ΔΣ変調回路の外側にもう一つ積分器が

付きます．なお，3次以上のΔΣ変調は，ΔΣ変調の

ループが不安定になりやすくなり，対策が複雑になる

ので今回は2次ΔΣ変調を行います．

ΔΣ変調を行わない場合は，量子化ノイズが広い周

波数範囲に渡って平たんに分布します．ΔΣ変調を行

｜A（f ）｜= 100

なので，ノイズが約1/100に低減されます．

● 1次ΔΣ変調はOPアンプの動作と似ている

図5－1のOPアンプ回路をシグナル・フロー図に書

き直すと，図5－3（a）のようになります．

これをD－Aコンバータの量子化ノイズの改善に使

うと，図5－3（b）のようになります．z－1は，信号を1
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図5－5 ΔΣ変調の周波数－量子化ノイズの関係

ΔΣ変調は低域ノイズを高域へ押しやる
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（a）図5-1のシグナル・フロー図�
（b）D-Aコンバータ量子化ノイズの改善にも使える�
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図5－4 2次ΔΣ変調の構成

図5－3 1次ΔΣ変調の構成

1次ΔΣ変調はOPアンプの動作と似ている


