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Abstract:：Analyze 1-bit ADCdistortion using Dithering technique. Inversecharacteristics are obtained from the results of the analysis. 

Apply the inverse characteristic to the output signal to achieve distortion compensation.  

 

１．まえがき 

第 6 世代移動通信システム(6G)において大容量通信

を実現するため，複数の周波数帯を利用する多くの技

術が検討されている．複数の周波数帯を利用するとき，

受信機の数が多く必要となるため，装置の柔軟性と小

型化のための技術が求められている．特に小型化にお

いては，1-bitADC（Analog to Digital Converter）を用い

るための検討が多く行われている(3)~(8)．Dithering 技術

(1)を用いた 1-bitADC は ΔΣADC のように複雑な回路を

必要としないため，ΔΣADC(2)と比較し簡単な構成で実

現でき，ハードウェア実装時には小型化が可能である

が，受信機として用いた際に 1-bitADCの非線形正位に

より受信信号に非線形歪が発生することが問題である．

しかしながら，この非線形特性についてはあまり明ら

かにされておらず，この歪性能の補償についても検討

されている例はない． 

本稿では Dithering 技術を用いた 1-bitADC の歪性能

を MATLABⓇを用いてシミュレーションを行い，解析

し歪性能を補償する方法を検討する． 

 

 

図 1 1bitADC の基本構成 

 

２．1-bit ADC 

2.1 基本原理 図 1 に基本的な 1-bit ADCの基本構成を

示す Dithering技術の応用として，帯域を制限したノイ

ズ信号を入力信号に加算し，その信号に対してサンプ

リング周波数に従って 1-bit 量子化を行う構成である．

同図中，xinは受信対象信号，ninは印加する加算性ガウ

ス雑音，fsはサンプリング周波数，youtは量子化後のデ

ィジタル出力をそれぞれ示している．1-bitADCは入力

信号が正の場合に+1，負の場合−1をそれぞれ出力する． 

 

2.2 シミュレーション環境 

入力信号xinの周波数𝑓in =28 GHz，電力Pin=0 dBm，サン

プリング周波数𝑓s=512 Gsps，印加する雑音ninの電力

Pn=0 dBm，帯域BWnは 57 GHz~251 GHz に制限した場

合と帯域制限をしなかった場合，ディジタル出力yout

の測定を行った． 

 

３． シミュレーション結果 

1bit-ADC の歪特性を評価するために IMD3（Therd-

order Intermodulation Distortion）評価を行った．中心周

波数fC=28 GHz，周波数間隔∆𝑓 = 500 MHz の２トーン

信号を用いた．印加する雑音の電力Pnを 0 dBm，−10 

dBm，−20 dBm に，印加する雑音の帯域を変化させシ

ミュレーションを行った．信号と印加する雑音の帯域

が被らないように帯域幅BWnを 57 GHz~251 GHz に制

限した際の IMD3 特性を図２に，印加する雑音の帯域

を正弦しなかった際の IMD3 特性を図 3 に示す．同図

では横軸に入力信号である２トーン信号ンの平均電力

Paveを，縦軸に出力された２ト－ン信号の平均電力

Ptoneおよび三次相互変調歪信号の平均電力PIM3をそれ

ぞれ青色（四角）とオレンジ色（三角）でプロットした

ものである． 

これらの図から IMD3 特性の形状は印加した雑音の帯

域幅によって変化しないことが分かった． 

帯域を制限しないと予期せぬ問題が起こる可能性が

あるため，これより先は帯域を制限して考える． 
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( a )       ( b )     ( c ) 

図 2  IMD3 特性（帯域制限あり） 

( a ) Pn=0dBm  ( b ) Pn= − 10 dBm  ( c )Pn= − 20 dBm 

 

( a )       ( b )     ( c ) 

図 3 IMD3 特性（帯域制限無し） 

( a ) Pn=0dBm  ( b ) Pn= − 10 dBm  ( c )Pn= − 20 dBm 

 

( a )   ( b ) 

図 4 (a) IMD3 特性（帯域制限あり） 

（図 2(b)，(c)を右方向にシフト） 

(b) 逆特性  

 

図 2 の(b)，(c)をそれぞれPaveを+10 dBm，+20 dBmし，

右方向にシフトすると図４の(a)のようになる．このこ

とから印加する雑音の電力が変化しても特性が変わら

ないことが分かる．これより IIP3 値の式は以下の式(1)

によって表される． 

IIP3 = Pave + 7.5 − Pn (1)  

この式(1)によって得られる直線を中心とし，Paveの

線対称となる逆特性を表す式は 

逆特性= 2 × IIP3 −Ptone (2)  

となる． 

 

４． まとめ・今後の展望 

本稿では Dithering 技術を用いた 1-bitADC の歪特性

が帯域幅によって変化しないことを確認することが出

来た．今後はこの歪特性を解析し，式(2)のような逆特

性を出力信号に印加し，歪を補償する回路を構成，

MATLABⓇを用いてシミュレーションを行い歪特性を

確認し，Dithering 技術用いた歪補償回路を検討・提案

する． 
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