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　　　　　This　paper 　describes　the 　time 　analog 　to　digital　converter （TAD ），　the 　TAD 　digital　quadrature 　detection

（TAD −DQD ）technique
，
　and 　thehア application 　to　magnetic 　sensing ，　In−phase　and 　quadrature 　components 　of　an 　input

signal　are 　obtained 　by　perfbrming　only 　addition 　and 　substitution 　operations 　on 　the　data　digitized　by　the  
，　using 　a

sampling 　clodk 　whose 　frequency　is　f6ur　times 　higher　than 　the 　carrier 　frequency．　Application　of 　TAD −DQD 　to　the

position　sensors 　using 　magnetoelastic 　waves 　in　amorphous 　wires 　improves 　their　resolution ．　TAD −DQD 　also

simpl 丗 es 　the　circuits　of　digita1−output 且uxgate 　sensors ，
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1，はじめに

磁気セ ンシングの 分野で は同期検波
・
直交検波が 広 く利 用 され

て い る．フ ラッ クスゲ
L一

トセンサや MI セ ンサな どの ようにキ ャ リ

アを利用するセンサでは勿論の こ と，ホールセ ンサや MR セ ンサ

の ように直流現象を利用す る場 合で も，ドリフ トや 外乱の 低減の

ために交流で変調し，同期検波を利用する場合がしばしばある．

　同期検波
・
直交検波の 手段 として，現状で はアナ ロ グ回路が 利

用さ れ る ケ
ー

ス が大部分で ある．一
方，セ ンサ 出力はコ ン ピュ

ー

タ に よ りデ ィジ タル処理 される こ とが多 い ため，検波された ア ナ

ロ グ回路出力 を AD 変換 する必要 が生 じる．

　ア ナ ロ グ回路の存在 は，（1）デ ィジ タル部で 使用 して い る クロ ッ

ク信号の 高調波の 回込みな どによ り，出力信号 の 誤差の 要因と な

る ；（2）コ ンデ ンサな どの外付 け部品力泌 要 とな り，システム の サ

イズや コ ス トが大 き くな る ；（3）後段の ディジタル回路との 集積化

の 阻害要因とな る，な どの問題 点の 原因とな っ て い る．

　筆者らは従来ア ナ ロ グ処理 され てい た部分をディ ジタル処理化

す る こ とによ り，よ り高性能 ・高信頼性
・
低コ ス トの セ ンサおよ

びセ ン サ シ ステ ム を実現す るこ とに取 り組んでい る．そ の ため に

最適な独自方式の AD コ ンバータ，  c 側   to団 gi圃 C  v銀 α

（1
’
AD）

i・n を開発し，さ らに，この TAD の 出力信号に簡単なデ ィ ジ

タル処理を施す こ とによ り，高性 能な同期検波 ・直交検波を実現

で きるこ とを見出した．本 稿ではこの 1AD直交検波法と，その 磁

気弾性波応用ポジ ショ ンセ ンサ およびフラッ クスゲ
ー

トセ ンサへ

の適用例に つ い て 報告する．

2．TAD ディ ジタ ル 直交検波

2．1TAD

　Fig　 iに示す Tlme　Analog　tO　Mgital　Convme （TAD）は，従

来の 畑 コ ンバー
タとは全く異な っ た動作原理 に基づいて い る．

　
　
Vi

Eg 　l　Bl  k　diagram　of　the　time 　ana ユog 　to　digital　oonverter

　　　 （TAD ）．

Eg 　2　Photomicrograph　of 　a　22・bit　TAD −IC　chip （0，65 μm

　　　 CMOS ；0．85　mm × 0．40　mm ）．
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　CMOS ゲ
ート2 個か らな るディ レイユ ニ ッ ト（DU ）16 個 を リ

ン グ状 に接続した リン グディ レイライ ン 〔RDL ） に ス タ
ートパル

ス を 一旦印加すると，RDL は発振状態 となっ て，各 DU をパ ルス

が 次々 に周回する．RDL 周回数を上位カウンタ （この 例で は 18

bit）によ りカ ウン トすると，進行するパ ル ス の 位置は ， 下位 4bit

＋ 上位 18bitの計 22　bitで表わすこ とがで きる．

　 CMOS ゲ
ー

トの 伝搬遅延時間はそ の電源電圧 VI）D にほぼ反比例

するの で，VDDを ［1］AD の入力電圧 Viとすれば，単位時間 にパ ルス

が通過する DU の 数 は、入力電圧に ほ ぼ比例する こ とにな る．サ

ン プリン グ時間 Tsごとにパ ルス位置を読取り，前回読取 っ た値と

の 差娠 v
， 勾を演算する と，そ の値 は入力電圧 ソ

、
の Ts間の積分値 （平

均値）にほぼ比例する．

　入 力電圧 を切 目な く積 分する連続積分性と，CMOS ディ ジタル

ブロ セス構成とが 1叭D の大きな特徴である．前者によ り，後述の

ディ ジタル直交鹸波が 可能とな り，また，後者によ りディジタル

信号処理部との ワ ンチ ッ プ化が容易となる．

　連続積分性｝よ さ らに，TAD にロ
ー

パ ス フ ィル タ（LP恥特牲 を

与え て いる．特に，サ ン プリング周波数の 整数倍の 周波数成分は

ノ ッ チ領域 とな り完 全 に除去され る．したがっ て ，サ ン プリング

周波数をシス テム の クロ ッ クの整数分の 1 と して お けば，入力信

号 に混入したク ロ ッ ク高調波 ノイズの影響を除くこ とがで きる
1・2〕．

　  の分解能は，DU の伝搬遅延時間が短い ほ ど，また，サ ン

プリン グ周期 Tsが長 いほ ど向上する．筆者らは 0．65 μ
m 　CMOS

プロ セス によ り，40MHz サ ンプリング周波数にお いて 12　mV 分

解能を実現 した ［1］AD につ いて報告した 3）．同じ （1］AD を，例えば

1kHz サ ンプリン グ周波数 で用い れば，　O．3　PtV分解能 が可能で あ

る ．

　fig．2に 0，65 μm 　CMOS に より構成 した ［EAD−ICの チ ッ プ写真

を併せ て示した 4｝．全体の サイズは 0．85mm × 0．40　mm で，　RDL

は図中の 白線で 囲っ た範囲を 占めて い る．

2．2 直交検波

　直交検波は，一般 には Fig．3に示すように，入 力信号 に対 して，

互い にπ 2 だけ位椙をずらした正弦波 sinah 　tお よび 〔psatl　tをそれ

ぞれ参照信号として乗算した後，LPF を通す ことにより，入力信

号の うち周波taalaの信号に対し，同相成分 1および直交成分 g を

得て い る．ここで，agは検波対象となる信号 の キャ リア周波数 で

ある．

・および e より｛繭 ・ 2両 お よα端 φ
一
魄 働 を

求める こ とがで きる．特にキ ャ リアに対する 同期信号が得られる

場 合は ， il・　O となるように参照信号の 位相を調整する こ とに よっ

て，1 のみか ら振幅を求める ことがで きる．これ は直交検波の特別

な場合で，本稿では同期検波と呼ぶ ことにする．

　 実用上 は，乗算器による正弦波の乗算の代わりにスイッ チ ング

を用 い て ，簡単な回路で近似的な直交検波 ・同期検波を行っ て い

るこ とも多い．い ずれ の 場合もア ナ ロ グ回路を用 い るの が 主流で

ある．

2．3TADディ ジタル 直交検波

　 本稿で提案する TAD ディジタル直交検 波の ブロ ッ クダイア グラ

ム を Fig　4に，タイ ミングチ ャ
ー

トによる動作説明 を Fig　5 に示す．

　 サ ンプリング周 波数兎判 1異一4fcを検波対象信号の キャ リア周

S （り
＝Asin（CD

、t ＋ φ）

COStVct

π 12

LPF

LPF

sin ω
。
t

　 ∬

薈
（ノ4〆2）cos φ

　9
＝

〔A ／2）s血φ

Fig．3　Quadrature　detection．
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FEg，4　Blodk　diagram 　of　TAD 　digital　qauadrature
　　 　　 detection．
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α （t）

十1

一1

＋ 1

li（’） 一
】

Fig，5　Timing　chart 　 of 　TAD 　digit衄 qauadrature
　 　 　 detection．

波数f，の 4倍に選定する．3章で述べ るよ うな セ ンサ では 多くの

場合キャ リア とサンプリングクロ ッ クは同
一システム内で発生さ

せ て お り，これ らの 周波数の 関係を正確に保つ ことは容易である．

また，両者 を別 々 に発生させ る必要がある場合で も，TAD ディ ジ

タル直交検 波に よっ て得られ た位相をロ ッ クするこ とによっ て，A
＝4fcを正確に実現する こ とがで きる S．

　サ ンプリングクロ ッ クの立上 が りに同期 して，間隔 Tsごとに現

れ る 鵬 D 出力を，SL，5｝，　S3， … ・
とすると，これ らはそれ ぞれ Ts

間の入力電圧の積分値に 比例して い る．

　連続する 4つ の 吊ごとに，

　　 Il＝Sl＋ ＆
−S3−S4，　 Q ］

＝Sl一畠一S3＋ S4；

　　12＝S5＋ S6一畠一5』，　 Q ＝5」一亀一昂＋ 5蓐；

lm＝Sin−3＋Simt2一媒 ．1− ＆  ，

　　　　　　　　　Q ＝
辱 3

− Sim．2 一曝 1＋ SbOn；

m ＝1，Z3，

（1）
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（b）

Fig，6　Frequency　characteristics 　of 　the　amplitude 　calculated 　from　equations （3）， （4），　and （5）．
　　　 Measured　values 　are 　also 　plotted　in（b）．

　　M ＝ 1，2，3，・・・…

を求める．（1）式で求めた1
．，e．

は，キャ リア と同
一
周波数 で互 い

に位相の π 12だけ異な る方形波（Eig．4 に示 したα （t）お よびβ（の ）

を，それぞれ入 力信号 に乗 じて 1周期分積分した もの で あ り，（2）

式で求めた IW ，2VMは積分区問を1V周期分に 広げた場合の値で あ

る．これ らの 操作は，Hg ．　3 で説明した一
般 の 直交検波で，位相 の

互 い にπ n だけ異な る正弦波を入 力信号に 乗算したの に対 し，方形

波を用い た もの に相当する．

　入力電圧 を v、

− Asin（2nft　＋　Olとして，（2）式を計算する．文橡 と

して いるキ ャ リア周波数を基準とした規格化周波数ブ＝f！f，を用

い て
：

な る演算を施す．こ こで，s1，StS　sコ，
・…

に含まれ るオ フセ ッ トは，

  式の 減算によっ て相殺 され る．さ らに，連続する N 個の 1
． 佐

を加 えて，

1
”・M ＝Σ論 風

＝Σ瓢 諂

｝・

［llf ＝O，　Z　4，…の とき，

　　IMrv　tt 　eua＝O，

　　浸拗
＝0，φ＝不 定

［2］タ≡L3，5，…の とき，

｝

　　 　 2AVl
∬
岬

＝

π 7C
° sip・

懺 ：：：1
（プ＝1，5，9，一・），

（ブ＝3，7，ll，…　）；

（3）

（4）

偏 黔 嚇 七ll：緊1∴ …

［3］プ≠ 〔〉
，
　1

，
　3

，
　5

，

…の とき，

　へ、”

一一
景ナ・an ：7・・n ・嚇 ・ ・ （・＠ − 1剛

9嗣

崙 圃 一 鰍 伽 輔

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5）

　Fig．6（a＞に，上式 により計算 した 振幅の 入 出力 比 の 周 波

数特性 を 示 す．横軸は規格化周波数f で ，縦軸は 2ANIπf，

で 規格化した2
嗣

＝（πf．12AN）A，v，M で 示 した・f ＝ 1が検

出対 象 とな る キ ャ リア 周 波数で あ り，こ の 周波数 以 外 の 成

分 がゼ ロ とな る こ とが 直交検波の 理 想的な 特性 で あ る．こ

の 図に 示 さ れ て い る よ うに ，積算tw　N が 増加 す る ほ ど，検

出する 周波数帯域が 狭 くな っ て い る．こ れ は，積分範囲が

広 くな る ほ ど，完全 な フ
ー

リエ 変換 に 近づ く こ とに 対応 し

て い る．キ ャ リ ア周 波数の 奇数倍の 成分が 残っ て い る が，

こ れは，正 弦波の 代わ り に方形 波を使用 して い る ため で あ

り，目的の 周波数か ら十分 に離れ て い るの で，プ リフ ィ ル

タに よ り容易 に除 く こ とがで きる．
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　Fig．6（b）はキ ャ リア 周 波数 付 近 を拡 大 して 示 した 周 波

数特性 で，実験値と理論値を重ねて 示 した ．実験 と理 論 と

はよ く
…
致 して お り，上 記 の 理論が 正 しい こ とが 示 され て

い る，また，周波数7／N ご とに，振幅ゼ ロ とな る ノ ッ チ 領

域 が 現 れ て い る．

　例 え ば fcニ 40 　kHz ，　 N ＝ 2000 とした場合，−6　dB 帯域幅

は約 24Hz とな る．筆者 らは ，こ の 条件で 電波時計用 デ ィ

ジ タル 受信 回路 を試 作 し，水 晶 フ ィ ル タ並 の ノ イ ズ 除去効

果 に よ り標準電 波 の 受信 に成 功 して い る 5）、

3．磁気 セ ン シ ン グへ の適用

3．1 磁気弾性波応用ポジ シ ョ ンセ ンサ

　磁気弾性波を利用 したホジシ ョ ン セ ンサ 6
−
9）の構成例をHg ．7に

示す．Fe・Si・B ア モ ルフ ァ ス ワイアの
一一
部 に高周波磁界を印加し，

磁歪 に よ り発生 した磁 気弾性波が ワイア中を伝搬する時間に よ り，

駆動コ イル と検 出コ イル との 間の 距 離 4 を求める もので ある．

　観測 した 駆動波形お よ び検出波形 を Fig．8 に 示 す．

　Fig．8（a ）に示す よ う に，駆動 コ イ ル に 流 し た 2MHz トー

Excitation 　ooil
Functiongenerator

〜

囗

o嶋 　Fe−Si−BAmorphous

　 　 wre

　　　　　 、

Bias　con

　　ゾ

囗

oり
OsciHo−
scope

TAD

Amp ．
Detectioncoii

ンバー
ス ト電 流 idによ り発生 した 磁気弾性波は，アモ ル フ

ァ ス ワイ ア 中を伝搬 した 後，検 出コ イル に誘 導 起 電 力 VMEW

（｛b），オ シ ロ ス コ
ープ に よ り観 測 ） を発 生 させ る．な お ，

2 つ 目の ト
ー

ンバー
ス ト波形は，検出 コ イル を通 過 し た磁

気弾性波が ワ イ ア端部 で 反射 して 検出 コ イル の 位置に 戻っ

て きた もの で あ る．

　駆動電流の 4 倍 の 8MH 　z の サ ン プ リ ン グ 周波数で TAD

を動作 させ て ディ ジ タイ ズしたの が（c）に示す n。で ，（b）と 同

様 の 波 形 を 示 して い る．n
。 か ら計 算 し た 振幅 AIM お よ び位

相 例M を，そ れぞ れ（d）お よび（e）に 示 す．なお ，こ の ケー
ス

で は n
。
の S／N 比 が きわ め て 高 い の で ，積算数 1V＝1 と した．

　（b）， （c）と（d）を比 較す れ ば，振 幅が 正 し く検出さ れ て い る

こ とが わ か る．また ， （e）に示 すよ うに，位相 は ト
ー

ン バ ー
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ス ト信号 が観 測 さ れ て い る期 間 には
一

定値 を示 し，そ れ 以

外 の 期間は不 定 とな っ て い る．

　Ng ．9 に VMEW 波形か ら求め た 遅延 時間 ’d と，　TAD 直交

検波 に より求めた位相 g“］Pt とを，コ イ ル 間距 離 d の 関数 と

して 示 す．両 者 と も距離に 比例 し て い る が，位相 は一
π
〜

＋π の 範囲 の 値を周期的 に とるの で ，これ か ら距 離の絶対値

を 求め る こ とはで きな い ．しか し，遅延 時 間 に 比べ て，距

離の 変 化 を 高 精 度 ・高分 解能で検出する こ とが で き る の で ，

位 相 情 報 を副 尺 と して 遅延時間 と 併用 す る こ と によ り，距

離セ ン サ と して の 精度・分解能を 向上 させ る こ とが で き る．

　なお，位相は 距離 2．4mm あ た り 2π の 変化 を示 して い

るが，この 距離 は駆動 周 波数 2MHz と速度 4．8　kmlsか ら

求 めた 磁気弾性 波 の 波長と
一
致 して い る．

3．2 フ ラッ ク スゲートセ ンサ

　TAD 直交検波の 第 2 の 適用 例として ，フ ラ ッ ク ス ゲート

セ ン サ を取 上 げる．

　車載 用 方位セ ン サ と して 生 産さ れ て い る 2 軸 フ ラ ッ クス

ゲートセ ン サ を 試 料 と して 実験を 行っ た．こ の セ ン サ は Fig．

10 に示す よ う に，アモ ル フ ァ ス リボ ン を磁 心 と した トロ イ

ダル コ イル に検出コ イ ル （1 軸分の み 図示 ）を 捲線 した 構

造で ，21kHz 方形 波 に よ る 励磁を行 っ て い る．現行の 処理

回路で は，検出 コ イ ル 出力をアナ ロ グス イ ッ チ と CR フ ィ

ル タ に よ り同期検波 した 上 で，AD コ ンバー
タに よ りデ ィ

ジ タイ ズ して 方 位演算 を行 っ て い る．今回の 実験で は，図

の よ う に，1 軸分 の 検出コ イル 出力を ア ッ テ ネータ を介 し

て TAD に 入 力 した．

　Fig．11 に検 出 コ イ ル 出力波形 v。x を，印 加磁 界 （＋1 〜 −1

0e）を パ ラメータ と し て 示 した．同図 には 励磁 電 圧 波 形 Vd
］

も併せ て 示 した．

　 この 図 か ら明 らかなように ，出力電 圧 は駆 動 周 波数の 倍

の 42kHz が主成分とな っ て お り，そ の 振幅が磁界の 影響

を 受 け て い る．こ の 周波数成分を 狙っ て ，そ の 4 倍 の 168

kHz を サ ンプ リ ング周波数 と して TAD で デ ィ ジ タイ ズし，

直交検波演算を行 っ た．ま た，磁 界 に 依存 しな い ，駆動周

爺
Fig．10　Stru  ure 　of　the 且uxgate

sensor 　and 　experimental 　setup ．

波数 と 同 じ周波数成分 も含まれ て い るの で，こ れを除 くた

め に積算数 ／V＝2 と した．

　TAD デ ィ ジ タル 直交検波 に よ り求 め た 同相 成 分 1お よ び

直交成分 g の 磁 界依存性 を Fig．12 に 示 す．

　同図 （a）は，磁界を変化させ た とき の （1，  の ベ ク トル 軌

跡で，原点を通 る直線とな っ て お り，また，そ の 偏 角は一nt4

（＋ 3nd4）と なっ て い る．ま た，（b）は 印 加磁界 H に 対す る 1
， ρ

をプ ロ ッ トしたもの で，共に 磁 界 に比 例 して い る．

　（a ）に（∬
’
，g）で 示 した よ う に，　 nt4の座標 回転 によ り偏角

を 0 と して，ベ ク トル 軌跡 が 1軸 に重な る よ う にする，す

なわ ち，サ ン プ リ ン グの タ イ ミ ン グを キ ャ リア 周波数 42

kHz の ガ4 位相分だ け移 動 させ る と，（b）に示 すよ うに ，　 g
’

は磁界 に 無関係 と な り，∬
’
が 入 力 信 号の 振 幅，す な わち，

磁界 の大きさに 比例 して い る ．この と き，Fig．4 に 示 した

TAD 直交検波に お ける 9嗣
の 演 算 は不 要 と な る，さ ら に，

TAD の 連続積分性か ら，（1）式に現れ た 鞠 ．3 ＋ 貼 2 および

曝 1＋Sdmはそれぞれ キャ リア周波tafcの 4倍のサ ンプリング周

波数f，＝4fEを半分の ズ
＝
雛 と した場合の 艶 D 出力に等 しい，した

が っ て，Fig．13に示すよ うに，連続して TAD か ら出力される 2

つ の デ
ータの 差を計算し，そ れ をN 〔＝・　1，2，3，

… ・
）個加えるこ と

に より，さ らに簡単な 回路で入 力信号 の振幅を知る こ とがで きる．

　これ は，位相既知の 場合，すなわち同期信号が 使用で きる 場合

の 同期検波で ある．

　 こ の TAD 同期検波 の 応 用 に よ り，従来 の ア ナ ロ グ同 期検

4
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Fig．13　B1  k　diagram　of 　TAD 　digital　synchronous

　 　 　 　 detectien．

波 と AD コ ンバー
タか ら成立 っ て い た フ ラ ッ クス ゲ

ー
トセ

ンサ の 信号 処理 系を，直接ディ ジ タ ル 出 力化す る こ とが 可

能 とな っ た．

4 まとめ

　CMOS ゲートの 伝搬遅 延 時間の 電源電圧依存性 を 利用

した AD コ ン バータ，　TAD は，オ
ー

ルデ ィ ジタル構成で あ

る こ と，入 力信号 を切 れ 目な く積 分 す る連続積分性 を有す

る こ との 2 つ の 大 きな 特徴 が あ る．こ の 連続積分性 を利用

して，キ ャ リア周波数 の 4倍 の 周波数で サ ンプ リ ン グして

デ ィ ジタル変換 したデ
ータ に 加減算を 施す こ とだ けで ，直

交検波 ・同期検波 を実行す る こ とが で きる．こ の TAD 　f イ

ジ タル 直交検波は入力信号の 増幅が 不要の 場合 に はア ナロ

グ回 路を必要と しない とい う特徴が あ り，セ ンサ シ ス テ ム

の 集積化 に好適で あ る．

　本稿で は，TAJコデ ィ ジタ ル 直交検波の 応用 例として ，磁

気弾性波ポ ジ シ ョ ン セ ン サ およびフ ラ ッ クス ゲートセ ンサ

を取上 げた．前 者で は，遅延時間の 他 に位相情報 を利 用す

る こ と によ っ て ，距 離 分 解能 を向上 させ うる こ と を示 した．

また ，後 者 で は ア ナ ロ グ同 期検波 を TAD ディ ジ タ ル 同期検

波 に 置換 え る こ と に よ り，シ ス テ ム の 構造 を単 純 化 す る こ

とが で き る こ と を示 した ．

　今後，TAD ディ ジ タ ル 直交検波技術を MI セ ン サ な ど各

種 の 磁 気セ ン シ ン グに も応用 を広 め て行 く計画 で あ る．
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