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PCM･CODEC LSlの開発
Deve10Pment Of PCM･CODEC LS】

時分割交換機,PCM端局装置などのディジタル通†言システムに不可欠な,音声-

PCM相互変換デバイス,CODEC LSIを5/ノmCMOS技術を用いて2品椎(HD44220

系,HD44230系)開発した｡両品種は肘二,送受で計14次のスイ､ソナトキャパンタフ

ィルタ､8ビット非線形A-D変検器,D-A変換器,基準電圧源などを内蔵するほか,

44220系には内部クロック発生用位柑ロリクルーブ回路を,また,44230系には高周

波入プJ推古抑止用アクティブフィルタを内儀しているのが特徴である｡聾川二結果は

良好で,CCITT及び日本電信電話公社両方の伝送特件規格を達成するとともに,外

付け部品不要化,′ト形化(16ピンパッケージ),低電力化(40mW及び60mW)を実現

した｡

l】 緒 言

時分割交換機やPCM(パルス符号変調)端局装荷などのディ

ジタル通信システムを経済的に実現するためには,不‾叶欠か

つコスト比重の大きい苫二声-PCM信号相互変換部,すなわち,

CODEC(Coder and Decoder)のコスト低減が最も重要な課

題の一つとなっている｡LSI化以前の従来技術では,A(アナ

ログ)-D(ディ ジタル)変換部及びD-A変換部の時分割多重使

用や,チャネルフィルタ部のノ､イブ■トソドIC化によってコス

ト低f成の努力か行なわれていたが,最近,これらをチャネル

対応に分けてモノリシックLSI化する,単一チャネルCODEC

方式が主流となりつつあるト4)

CODECには､音声信号用のフィルタ,A-D変換器,D-A

変換器のほか基準電圧源など,多種粗の機能担柑各が必要であ

るが,経i斉化のためにはこれらをi凡用プロセスを用いて最少

のチップ数で実現することが必要である｡

日立製作所では,先に上記必要機能のすべてを1チップに

lノ小一-こ坂Lた24ビンCODEC LSIをl別発しブ芭表したが1),二のた

び,更に機能追加と消費電力低減を図った16ピンCODEC

LSI2品種(HD44220系5),HD44230系6))を5/∠mCMOS(Com-

pleI¶entary Meta10xide Semiconductor)技術を用いて開発

した｡本稿では,これら16ピンCODECの構成と特徴及び各
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部回路の堪本設計を述べるとともに,製作側完結果の伝送特

性について報告する+

同 方式の概要と目標特性仕様

2.1LSlのブロック構成

図1に簡略化LたLSIのブロック構成を′Jミす｡)送イ言i側の汗

声入力信号は,A-D変換器の標本化によって生ずる折返L推

古の抑圧と,入力信号自体に誘ヰ‾垂宜された商用周波数成分

(50H∠又は60Hz)の除去のために,まずスイッチトキャパシタ

形BPF(バンドパスフィルタ)に入プJされる(ただし,HD44230

系では,このスイッチトキャパンタ形BPF自体が標本値系凶

路であることから生ずる折返し推古抑圧のために,BPFの要三

に前にアクティブCRフィルタを内蔵している6))r〕その後,

非線形A--D盤根器によって電話音声イ言号特有のJ二†_三仲削7一に共

づく8ビットPCMイ言皆に変摸され,上_l･_iノJバ･ソフつ■>レジスタか

ノ〕出プJされるt,-･方,隻イ‾ii側ではバッフ7レジスタに入力き

れたPCM信号は,D-A変枚器でブ亡グ)振幅をもった階f別人波形

の打声信号に変換された後,その波形かもつ砧周沌成分を

LPF(ローバスフィルタ)で除去して出力される｡JA-D饗摸,

D--A変換に必賓な基準電圧は,内蔵するiJ】.1度′安定化′【=註庄i悦か

ら供給されるが,外部から所t望の1宣圧他を印加することもでき

る｡この内外部基準電圧の切換えは自動的に行なわれる｡,送√受
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図I CODEC LS】のブロック構成 HD44220系は太線共通部とP+L(位相ロックループ)及び簡単な分周器を内蔵L,内部クロック128kルをPL+で発生す

る｡HD44230系ではPLしを内蔵Lない代わりに,入力CRフィルタと比較的規模の大きい分周器を内蔵L,内部クロックはPCMクロックの分周によって得ている｡

*日立製作所中央研究所 **日立製作所デバイス開発センタ 榊*日立製作所武蔵⊥場工学博一上 ****日立製作所戸塚工場
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表I CODEC LSlの方式諸元 HD44220系では,内部動作クロックを

Pし+で発生するため,広範囲のPCMピットレートが選択できる｡一方,44230

系では.大出力増幅器の内蔵によって,最大復号化振幅2.5Vを3knの負荷抵抗

に供給可能である｡

項 目
諸 TE

HD44Z20系 HD44230系

圧 伸 則 〟法及びAう去

マスタスライスで切替え

同期信号
8kH∠(f--･*=0.48～124.叫S)

送受間:同期/非同期

PCMビットレート

64k～ l.536,l.544,

2.048Mb′′′s 2.048Mb/s

PCM出力:オープンドレイン

最大符号化振幅 ±2.5Vりp(±】.0事*事～2.5Vo｡)

最大復号化振幅

同 上

ZJ一斗*:10kn以上 Z⊥:3kQ以上

100pF以下 100pF以下

A-D変換
_単一基準電圧

匝Ii賂方式 逐次上ヒ垂交方式

フィルタ回路方式
スイッチト 同左及び

キャパシタ形 アクティブCR形

)主:* fll･(パルス幅)
** Z⊥(負荷インピーダンス)

*** 外部基準電i原を用いる場合

フィルタやA-D変換器,D-A変換器の内部動作に必要なクロッ

ク(128kH∠)は,HD44220系では,タイムスロット指定を兼ね

た8kHz同期信号からPLL(位相ロックループ)担柑各によって

発生するが,HD44230系では,PCMクロックを分周すること

によって得ている｡

2.2 方式諸元

今回開発したCODEC2品種の方式諸元を以下に述べる｡

(1)ccITT(国際電信電話諮問委員会)勧告に基づく2種の

PCM圧伸則7),〟法(北米,日本が採用)とA法(欧州,その他

が採用)を配線マスクの変更で可能としている｡

(2)同期信号にはタイムスロット指定を兼ねた8kHzパルス

を使用し,送ノ受は完全に独立して(非同期)動作できる｡

(3)pCMビットレートは,HD44220系では64kb/s(単チャネ

ル動作)から2.048Mb/s(32チャネル多重動作)まで任意に選択

できる｡HD44230系では,1.536Mb/s,1.544Mb/s及び2.048

Mb/sの3椎だけが選択できる｡いずれもPCM出力はオープ

ンドレイン端子をもち,殻大7個まで他のLSIと直接ワイヤ

Mドオア接続がとれる｡

(4)最大符号化,復号化振幅レベルは,内部基準電圧使用時

では共に±2.5Vo｡である｡外部基準電圧を使用する場合には,

その電圧に一致して±1.0Vo｡～±2.5Vo｡の範囲で選択できる｡

また,HD44230系では大出力増幅器の内蔵によって,最小負

荷抵抗3k凸まで駆動できる｡

(5)A-D変換回路方式は,単一基準電圧を用いた逐次比較方

式を,また,フィルタ回路にはスイッチトキャパシタ形及び

アクティブCR形(HD44230系だけ)を用いている｡

以上の方式諸元を表1にまとめて示す)

2.3 伝送王特性目標

本LSIを装置実装したときの劣化を考慮して目標値を設定

した｡以下にその代表特性項目を示す｡

(1)信号対雑書電力比特性(評価値抑)は,CCITT勧告G.7127)

第9項の規定に対して,-30dBmO感2-以上の入力レベルでは

3dB,それ以下の入力レベルでは4dBと,それぞれ厳しい値

34

入力

十

〔二】

出力

(a)アクティブCR積分回路

ヰ 功一+U鞍
貢(一二ご ≠2⊥生井

(b)スイッチトキャパシタ等価抵抗
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施

十

(c)スイッチトキャパシタ形積分回路

図2 スイッチトキャパシタフィルタの原理 スイッチトキャパシ

タフィルタの特性は,容量比とクロック周期で決まるため,しSl化に適Lたフィ

ルタが実現できる｡

とした｡

(2)無通話時雄雷電力は,同勧告G.712第5項の規定値よりも

6dB厳しい値,-71dBmOい※2､■とした｡

(3)伝送損失レベル特性は,同じくG.712第11項よリ0.1dB厳

しい値(送√受給合で±0.4dB以内)とした｡

(4)伝送損失周波数特惟は,同じくG.712第2項の規定値に

対して,損失側では0.1dB,利得側では0.3dB厳しく した値

(0.3～3.OkH∠で,十0.4～-0.2dBの範囲)とし,更にそれを

送′受間で半分ずつに分離規定した｡

田 各部回路の特長と基本設計

3.1 スイッチトキャパシタフィルタの原理

従来のアクティブフィルタは図2(a)に示したCR積分回路

を基本構成とし,j底抗月と容量Cの絶対値の枯でフィルタ特

性を決めているため,LSI化しても素子値変動が大きくて実

用にはならなかった｡この問題を解決する方法として,硯二在

多く用いられるようになったのが,同図(b)に示した等価抵抗

を代表とするスイッチトキャパシタ回路である｡この原理を

用いると,同図に示すような二村クロック(周期r)を用いた

ときの等価抵抗は,月=r/C2となり,したがって,同図(c)

のように構成した積分回路の時定数丁は,

7=一訂r ･(1)

となる｡すなわち,フィルタ特性を二つの容量の比とクロッ

ク同期だけで決定することができる｡容量比精度は比較的容

易に0.1%程度が実現できる8)から,クロックとして正確なもの

涼1)電話網特有の†去送根菜周波数特作を備えたフィルタを用いて測定

した値

払2)‾蔽大符号化レベルより3dB下の信号レベルを規準とした相対入力

レベノレ
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が供給されれば,LSI内に高精度フィルタが容易に実現できる｡

3.2 CODEC用フィルタ回路

実際にSCF(スイッチトキャパンタフィルタ)を高い歩どま

りで精度良くLSI化するには,谷量比と増幅器に対する素了一

感度及び谷量比範囲が小さく,また素子数が少ないことが要

求される｡SCFの構成法には種々のものが提案されているが.

素子感度及び容量比範囲が小さく,浮遊容量の影響を′受けに

くい点で,LCフィルタを置換した形のり-プフロッグ形9)が

憧れている｡しかし,HPF(ハイパスフィルタ)には増幅器数

が少ない状態変数形10)が有利である｡

そこで,本CODECのBPF(通過帯1或0.3k～3.4kHz)には,

5次のリープフロッグ形LPFと3次の一状態変数形HPFを縦続

接続して構成した｡一方,′受信側のLPFは,DⅧA変換器の山

力がサンプルホールド波形であることから生ずるアバーチャ

効果顛3･を補正する必要があるため,送信側よりも容量比と素

子感度が大きくなる｡そこで,特に高城端での素子感度と帯

域内リップルを小さく抑えるために,3次の状態変数形を2

段縦続する構成とした｡

図3(a)は,送信側LPFを実現するLCR原形回路と,これを

リープフロ､ソグ形シグナルフローグラフ同図(b)で表わしたも

のである.⊃(b)図で,㊤は加算,ダ(/)は積分演算をホすが,

これらは演算増幅器を用いれば同時に実現できる｡Vl～V5は

各稚川島器の出力電圧である｡

3.3 フィルタ特性の最適化

図3(b)のフローグラフに従って,実際♂)SCF回路を得る

前に次の2種類の最適化を行なっている｡その--一は各増幅器

出力電圧の二最適化である｡同図の各枝路の係数はLCR掠形フ

ィルタの素子値そのままであるため,各増幅器出力電圧Vl～

V5の信号周波数に対するど【クレベルは等しくなく,したが

って,信号入力電圧を大きく
してゆく と貴大ピークレベルを

もつ増幅器出力が飽和して大きなひずみを発生するl)そこで,

二れ引;ガぐために､界増収1指差グ‾)出ブJヒーークレベ′しかOdBになる

ようスケ【リング削■を行なった｡この操作によって信号のダ

イナミ､ソクレンジを最大にでき,雑音特性を最適化できる｡

そのこは,伝送才員失周波数特性規格に対するフィルタ伝達

関数の最適化である｡すなわち,SCFが標本値系回i格である

ため,LCR原形回路完三数から決まる容量比をそのまま用いる

と,特性が若干ずれたものになる11)｡この問題を解決するた

めに,日立製作所は図4に示す手法12)を用いで最適化を行な

った｡すなわち,フィルタの各素子値をばらつかせたときの

上側規格割れと】‾F側規格割れの発生が,均等かつ‾最′+＼となる

素子値の組合せを見いだす手法である｡この最適な素子値組

合せを非線形計画法を用いた自動設計プログラムによって求

め,容量値の′ト形最適化を行なった｡

図5に5ニ太り-プフロ､ソグ形LPFの回路図を示す｡スイ､ソ

ナクロックには128kHzで,オン時の重なI)がない四和クロッ

クを用いている()キャパシタの谷量は,黄小値1.7pF,最大

イ直28pF,容量比範囲1.7～13.5で,総容量値は165pFである｡

3.4 A-D変換器及びD-A変換器

〟法圧仲則は図6に示した符号化変換特作をもつ｡これは入

力信号レベルズに対して,次式の圧縮関数
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(b)リープフロッグ形シグナルフローグラフ

図3 5次LCR原形Ⅰ司路とリープフロッグ形シグナルフローグラフ

リ【70フロッグ形スイッチトキャパシタフィルタは,LCR原形匝]路をシグナル

フローグラフ化して作ることができる｡∨】～V5は増幅器の出力電圧である｡

規格

最適化特性

士K

8虹:

変動特性

ヽ
-
､

｡汁二二ナノ

一′

一‾､

ヽ
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周波数

図4 フィルタ伝達関数の最適化手法 素子をばらつかせたときの上

側規格割れと下側規格割れの発生が,均等かつ最小となる伝i圭関数を見いだす

ことによって,最適な伝達関数を得ている｡

F(∬)=Sgn(ズ)+諜浩計L……‥‥(2)

ここにlズl≦1

s唱n(g)=-1(ズく0),＋1(ズ>0)

〟:定数で255を用いる｡

を15折れ線で近似したものである｡一つの折れ線領域(seg-

ment:セグメント噂5))内は16の均一･一ステップに分割され,隣

*3)サンプルホールド波形がsin町′∬の周i妓数特惟をもつため,高J東部 ※4)阿3(b)のシグナルフローグラフで,ある点♂)1宅J上レヘニルをスケー

で損失をもつ現象を言う｡ リングするには,その点に入る枝路の係数をすべて丘イ吉L,出る

枝路の係数をナ吾する｡これによって同枚数特性は射ヒしない0

米5)Chord(弦):コードとも呼ばれる｡
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スイッチのクロックは128kHノ.で,オン時の重なりのない4相クロックを用いている｡
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図6 ノ∠法符号化変換特性 負側は原点対称で,正負合わせて15折れ線

特性をもつ｡各折れ線内はI6均一ステップに分割され,ステップ間隔は原点よ

り遠いほうが近いほうの2倍である｡

接する領域間のステップ幅は原点より遠いほうが近いほうの

2倍になってし､る｡一方,復号化変換特性は上式(2)の連関数

を,同様15折れ線で近似したものである｡

このような非線形(庄伸)符号化を用いると,音声信号の仝

レベルは極性を含めて8ビットのディジタル信号で表わされ

るが,変換精度は,大信号レベルで6ビットに圧縮される一

方,小信号レベルでは13ビットに拡大される｡したがって､

音声信号レベルの広範囲にわたって一定の信号対量子化雑音

電力比を得ることができる｡

図7は本CODECに用いた逐次比較形A-D変換器の簡略化

した回路図である｡8個の2進荷賓客量アレイと33個に均等

分割された抵抗列とで構成された局部D-A変換器,電圧比較

器,逐次近似レジスタなどで構成されている｡本構成には,

入力電圧の標本化保持回路を容量アレイで兼用することがで

き,また,局部D-A変換器から発生させる逐次比較判定電圧

を,SCFと同様,容量比及び抵抗比の組合せを用いて正確に
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図7 単一基準電圧方式A-D変換器回路 8個の2進荷重容量アレイ

で折れ線端点電圧を,33個の均等分割抵抗例で折れ線内16ステップ電圧を発生

する｡矢印点線部を配線マスクで切り棟え接続することによって,A法も実現

できる｡

実現できる,という特長がある｡本回路の更に大きな特長は,

単一某準電圧だけを用いて正負入力信号のA-D変換を実現で

きるように改良されていることである｡この改良によって,

正負二つの基準電J主を揃いる構成に比べて,某準電圧間の不

整合による特性への影響をなくすことができ,かつ従来の基

準電圧反転回路1)を不要化して,チップ面積及び消費電力を

減らすことができた｡なお,図示したように,矢印点線部を

配線マスクで切換え接続することによリA法用回路へ容易に

変更できる｡

3.5 基準電圧発生匡l路

其準電圧の特性は,A-D変換器及びD-A変換器の信一号対地

青竜力比特性や伝送‡員失レベル特性などに直接影響を与える

ものであるから,最も安定化か望まれる回路部である｡本

CODECでは,温度安定化電圧源で発生させた電圧を,所定

の貴大符号化,復号化レベルに一致する値にまで増幅して,

A-D変換器,D-A変換器にそれぞれ供給している｡温度安定
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化電圧源は,二つのPMOSトランジスタのしきい値差電圧か

ら一定比のNMOSトランジスタのゲート～ソース間電圧を差し

引く構成を糊いて温度依存性を補償L,更に,同種の回路を2

段縦続接続することにより電子原電庄変動に対する安定化を図

っている6)｡ただし,LSI製造条件の変動によって生ずる出力

電圧の初期値ばらつきについては,増幅回路の増幅率を4ビ

ット構成のポリシリコンヒューズを用いてトリ ミングするこ

とにより吸収している｡代表的な特性値は,温度係数50ppm/

Oc以下,電源電圧(直音充)係数-40dB以下,パッケージ実装後

の出力電圧初期偏差は土0.08dI】以‾‾Fであった｡

なお,本CODECには,前述のとおり基準電圧を外部から

も供給することができ,この場合,外部供給端子に電圧を印

加することによって,内部電圧との切換えが自動的に行なえ

るように構成されている｡

3.6 位相ロックループ回路

パルスエッジの時間差を検出する比較器,電流積分形ルー

プフィルタ3),マルチバイブレータ形電圧制御発振器及び4

ビット分間器で柿J戎し(図8),8kHzltり糊†i言ぢ▲かノ〕,二れに一子+

期した128kHzクロックを発生している5)｡設計では,比較器

とループフィルタの特性を差分方程式で,電J主制御発振器の

電圧一同波数特性を区分放物線近似式で表わすことによi),引

込み過程の過手度応答から定常二状態までを,連続して実時間解

析する手法5)を用いて定数の最適化を行なった｡測定結果は,

引込み時間5ms(max.),ジッタ幅50ns(max+,消費電力1mW

であった｡

3.7 アクティブCRフィルタ6)

HD44230系に用いたアクティブCRフィルタ回路を図9に示

す｡アクティブCRフィルタでは,キャパシタ及び抵抗の絶対

精度,電圧依存性,浮遊容量などが直接フィルタ牛副生に影響

を及ぼし,かつチップ上での占有面積が比較的大きなものと

なるため,各素子値の最適配分が必要である｡設計では,帯

i或内の利得変動を0.04dI∋以内に抑え､かつ256kHzでのi成衰を

30dB以上得るために,しゃ断周i皮数の中心値を20kH7とした｡

このとき,チップ面積の最小化を図るためにキャパシタと抵

(孟急j 位相検出器 ループフィルタ

分周器

電圧制御発振器
出力

(128kHz)

図8 位相ロックループ回路のブロック構成 8kHz同期信号を入力

とLて,ニれに同期Lた128kHzクロックパルスを発生する｡

(∴

凡

入力

月2

工
(丁2

＋

尺3

払

出力

図9 アクティブCRフィルタl司路 しゃ断周波数の設計中心債は20

kHzに設定Lた(斤1=斤2=200kn.Cl＋C2=87pF,斤3＋斤4=10kQ)｡

図10 CODEC LSl

(HD44220系)のチッ

プ写真 5/仰一層ポ

リシリコンゲートCMOS

プロセスを用いて製作し

た｡チップサイズは7.16

×3.56mm2である｡

抗のそれぞれの占有面積がほぼ等しくなるような値を選び,

月1=月2=200kQ,Cl＋C2=87pFとした｡測定結果として,

256kHzでの減衰量は37dBであった｡

B 製作測定結果

製作は5JJm一層ポリシリコンゲートCMOSプロセスを用い

て行ない,キャパシタはポリシリコンーシリコン酸化膜-アル

ミ構造とした｡図川にHD44220系LSIのチップ写真を示す｡

チップサイズは7.16×3.56mm2で,16ピンパッケージに搭載さ

れている｡HD44230系チ､ソプもほぼ同様である｡

図1l,12,13にCODECテスタHP3779で測定した代表的な

特性結果を示す｡

信号対雑書電力比特性(図‖)は,目標規格に対して最悪一斑

でも3dIi以上の余裕がある｡小信号入力レベル領域での理論

値からの劣化は,そのほとんどが送受フィルタ部で生じてお

り,A-D変換部,D-A変換部ではほぼ理論値に近い特性が得

られている｡

伝送手員失レベル特性(図12)は,＋3～-40dBmOの入力レ

ベル皐引珂で±0.1dB以下である｡

伝送手員失周波数特性(図13)では,帯域内リップル0.2dB以

下,3.4kHzでの手員失は1.OdB以下である｡また,帯J或外の60

Hzでの損失は30dB以上である｡

以上の特性は,いずれも電源電圧及び温度変動に対する偏

差はほとんど認められなかった｡

また.,無通話時雄音は-73dBmO,)以下であった｡

その他の諸特性を表2に示す｡消費電力はHD44220系では

40mWであるが,HD44230系では,アクティブCRフィルタ

及び復号器側の高出力アンプの内蔵のため60mWとなって

いる｡

以上,すべての特性でCCITT及び日本電信電話公社の伝送

特性規格13)を十分に満たす結果を得た｡なお,PSRR(電源

電圧変動除去比)特性については,今後更に改善してゆく予定

である｡

37



194 日立評論 VOし,64 No.3=982-3)

HD44220測定値
(内部基準電圧使用)
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図Il信号対雑音電力此特性 入力信号810H∠,PCMビットレート2′048

Mb/sで測定した｡測定値は目標規格に対Lて3dB以上の余裕をもっている｡

(
皿
三
根
準
水
悠
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=D44220

測定値(内部基準電圧使用)
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入力レベル(dBmO)

図12 伝送損失レベル特性 入力信号8柑Hz,PCMビットレート2,048

Mb/sで測定した｡偏差値は-10dBmO入力時の出力レベルに対する値である｡
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図13 伝送損失周波数特性 800H7.OdBmOの入力信号に対する出力

レベルを基準として,各周波数の出力レベルを測定Lた｡

切 結 言

(1)5〝mCMOS技術を用いて開発した1チップCODEC LSI

2品種の構成と特長,及び基本設計について述べるとともに,

その製作測定結果について報告した｡

(2)製作結果は良好で,CCITT及び日本電信電話公社伝送特
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表2 その他の特性測定結果 =D44230系で消費電力が多いのは,アク

ティブCRフィルタ及び高出力増幅器を内蔵Lているためである｡

7則 定 項 目
ラ則 定 借書

HD44220系 HD44230系

電 三原 電 圧 範 囲 ±5V ±5%

温 度 範 囲 0～70℃

消費電力

(青票準備)

動 作時 40mW 60mW

不動作時 2mW 3mW

漏 話 減 衰 量 87dB以上(@8川Hz)

単一周三皮

雑 書

8kH∠
-85dBmO以下

I28kHz
-58dBmOl沈下

256kHz
-40dBmO以下

絶 対 遅 延 量 503/▲S以下

絶 対 利 得 偏 差 ±0.08dB以下

電二原電庄変動除去比

(0､40kHz)
16dB以上 25dB以上

ン主:* 内部基準電圧使用

性規格をすべて満足している｡

終わりに,CODEC LSIの開発に際して平素から御指導,

御助言をいただいている日本電信電話公社の関係各位に対し,

深謝申し上げる｡
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