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インタフェース、ドライブおよび
クロック機能を備えた高性能 ADC

ご注意：日本語のアプリケーション・ノートは参考資料として提供しており、内容が
最新でない場合があります。製品のご使用に際しては、必ず最新の英文アプ
リケーション・ノートをご確認ください。

集積型高速パイプラインA/Dコンバータ (ADC) の性能が新  
たなレベルへ到達しようとしており、分解能、サンプリン
グ速度およびダイナミック特性の限界はさらに押し広げら
れています。なかでもADC14V155はクラス最高のコンバー
タで、フルパワー帯域幅は競合する 14ビット ADC製品を
57% 上回ります。問題は、データシートに記載された各レ
ベルでのスタティック特性と特にダイナミック特性をどの
ように維持するかです。設計時には ADC周りの部品を極め
て慎重に選ぶ必要があります。本稿では適切なクロック回
路、良好なアナログ入力回路を設計することによって高速
パイプライン ADC の性能を最適化する方法と、ADC から
FPGAまたはASICへデータを歪みなく高速転送する方法に
ついて解説します。

アプリケーションの一例として、分解能 14ビット、サンプ
リング速度最大 155MSPSの性能を持つADC14V155を取り
上げます。ADC14V155は、差動パイプライン・アーキテク
チャを採用し、独自の低ジッタのサンプル /ホールド  (S/H)  
段によって、1.1GHzというフルパワー帯域幅を実現してい
ます。この高い入力帯域幅から、あらゆるタイプの通信用
レシーバに非常に適しており、特にアンダー・サンプリン
グに向いています。最大 450MHz 帯域までの信号のサンプ
リングが可能で、システムの周波数プラニング時のフレキ
シビリティを提供するとともに、シングル・キャリア・アー
キテクチャから、1つの ADCで複数のキャリアの信号をデ
ジタル化できるマルチ・キャリア方式への移行を可能にし
ます。

このADCのもうひとつの用途分野が高速試験 /計測機器で
す。FPGA へのクリーンなデータ転送を可能にするため、
データは、チップからデュアル・データ・レート (DDR) 
フォーマットでパラレル LVDS (小振幅差動信号 ) 出力され  
ます。電源構成は出力インタフェース (1.8V) とアナログ系  
統 (3.3V) を分け、ノイズおよび消費電力のさらなる低減を  
はかっており、消費電力の代表値は 1W 未満です。入力周
波数 70MHz 時の信号対ノイズ比 (SNR) は 71.7dBFS ( 代表   
値 )、スプリアス・フリー・ダイナミック・レンジ (SFDR) 
は 86.9dBFS (同 ) です。

クロック・ジッタ － SNR性能の敵
高周波入力 / 高分解能の時は、クロック / データ・ジッタ
は、ADC の SNR 性能を制約する最大要因のひとつになり
ます。SNRを悪化させずに、最大ジッタを量子化ノイズ 
(1/2 LSB) より低く抑える必要があり、これは次式で求めら  
れます。

入力電圧振幅Vin(p-p)をフルスケール振幅のために最適化し
た場合、最初の項は 1 になり、ジッタは分解能 (N) と入力  
周波数 (fin) のみに依存することになります。

分解能が 11ビットから 14ビットの ADCの SNR性能の測
定結果をみると、100MHz を超える入力周波数に対して、
トータル・システム・ジッタは、11ビット ADCでは 200fs
を超えてはならず、ADC14V155 (ENOB:11.5) では約 100fs  
が上限です。

FIGURE 1.   11-14 bit ADC SNR Performance and Jitter 
Limits

これを参考にすると、クロック・ソースの仕様 / 設計目標
の設定に役立ちます。大抵のクロック製品では、クロック
周波数と位相ノイズが定義され、データシートのそれぞれ
のプロットに示されています。位相ノイズとジッタは同じ
現象ないし問題を言い換えたもので、位相ノイズは周波数
領域で表され、ジッタはここから位相ノイズ・プロットを
積分して求められます。これは ADCクロックにおけるジッ
タの原因について良い教示を与えるもので、その後の回路
設計で対処することによってジッタの問題が解消できま
す。これをうまく行うには、まず最初にダイアグラムを 2
つの領域、すなわち近接位相ノイズと広帯域ノイズに分け
ます。広帯域ノイズはフィルタで容易に除去できるので、
問題は近接位相ノイズに絞られます。クロック・ソースに
とっての必要条件は、近接ノイズが低いことと、最小のオ
フセットでできるだけ急峻にロールオフすることです。

広帯域ノイズをフィルタで除去しなければならないのは、
ADCクロック入力に印加される信号がアナログ入力に畳み
込まれるからです。ADC14V155の 1.1GHzという非常に広
い入力帯域幅は、非常に広いクロック入力帯域幅にマッチ
します。これは、クロック・ソースからの多くの広帯域ノ
イズはフィルタで除去されていないと、第 1 ナイキスト・
ゾーンでエイリアシングが発生し、SNRを悪化させること
を意味します。
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FIGURE 2.   The Effect on SNR with and without a Bandpass Filter on the Clock Source
(Using a BP Filter Reduces the Noise Floor by 4.7 dB)

サブ・サンプリングの落とし穴
サブ・サンプリングを用いる場合は、別の罠にはまること
もあります。サブ・サンプリングとは、クロック周波数が
信号周波数の 2 倍以下である状態を指し、これはエイリア
シング防止のため、fsは finの 2倍以上にすべきだとするナ
イキストの定理に反します。サブ・サンプリングの場合、信
号とその高調波が第 1 ナイキスト・バンドでエイリアシン
グを発生させますが、エイリアシングが発生する周波数が
わかっていれば、問題となる信号が折り返された高調波ス
プリアスで壊されないように周波数プランを設計します。

一般的な周波数プランのひとつは、fs/4 に折り返される入
力周波数を使う方法です。この周波数プランではすべての
高調波が DC、fs/4または fs/2に折り返されます。このプラ
ンの利点は、各高調波歪みスプリアスが互いに大きく離れ
ることです。このためフィルタ処理は簡単になり、対象は
ナイキスト・バンドの基本周波数に絞られます。ただし、
この周波数プランではすべてのADCの高調波スプリアスが
重複によって隠蔽された状態になるので、ADC出力スペク
トラムが実際よりもはるかに良くみえることになります。

真の性能を見極めるには、重複しているスプリアスが分か
るように入力周波数を 0.1 ～ 1MHz の範囲でオフセットす
る必要があります。

ADCクロック・レシーバ
また、ADC内部のクロック・レシーバ回路がジッタをある
程度発生するという問題もあります。この原因は、何らか
の電源ノイズによってクロック・レシーバのトリップ・ポ
イントが少し変わり、有限の傾きを持つクロック信号が印
加された時に、このノイズが位相ノイズに変換されること
にあります。これは AM (振幅変調 ) と PM (位相変調 ) の
関係に似ています。すなわち、AM が電源ノイズで、これ
が PM クロック・ノイズへ変換され、時間領域でみた時の
ジッタになるという関係です。クロックの遷移時間が長い
ほど、加わるジッタが増えます。高スルーレートのクロッ
クを用いることで、この影響を最小限に抑えられます。従っ
て、高速な遷移時間を持つ方形波クロック入力を選ぶのが
ベストで、最良の SNRが得られます。

FIGURE 3.   Swing Time vs rms Jitter of a Differential Clock 
and Single-Ended Clock

ラボおよび概念試験では、周波数アジリティを得るために
高品質の信号ジェネレータを用いるのが最良の選択肢で
す。いったん周波数プランを固定すれば、水晶発振器が高
純度のクロックを発生します。PCB 上で複数のクロックが
必要な時は、ナショナル セミコンダクターの高精度クロッ
ク・コンディショナ LMK03000/2000シリーズ製品を選択す
るとよいでしょう。

入力ネットワーク
ADC を 1 つ選んで位相をテストする場合、信号ジェネレー
タを使って入力をドライブします。測定された ADC性能が
入力に印加された信号の純度より優ることがないのははっ
きりしています。これは、信号ジェネレータ出力のフィルタ
処理はジェネレータの高調波歪みとノイズが ADC入力に達
するのを制限することを使命としているからです。代表的な
シンセサイザの二次高調波歪み (H2) は－40dBcから－50dBc
ですが、ADC14V155の 238MHz時の H2は－ 85dBFSに抑え
られます。90dBの二次 /三次高調波減衰を提供する Trilithic
VFシリーズ・フィルタのような、微調整可能なバンドパス・
フィルタを使用することを推奨します。
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入力信号のフィルタ処理は、もちろん最終的な製品アプリ
ケーションで重要です。ADC14V155は前節の「サンプリン
グの落とし穴」で説明したように、不要なすべてのノイズ
成分を含むスペクトラム全体をサンプリングできる、
1.1GHzの極めて広い入力帯域幅を持っています。この ADC
は 155MHz の低い周波数でサンプリングする時でも支障は
なく、この周波数より上のノイズが SNRに悪影響を与える
エイリアシングを第 1ナイキスト・バンドで発生させても、
中心周波数付近で入力信号をバンドパス・フィルタで処理
することで問題は回避されます。

大半の実用例では、この ADCはトランスないしアンプを介
して入力信号に結合されることになります。Figure 4 は、 
LMH6515 DVGAを使ってADC14V155をドライブする回路 
例です。ADCとアンプの間には、約 169MHzを中心とする
25MHz帯域幅の4次オーダーのフィルタを使用しています。
抵抗 R16および R19は、ADCに入力同相バイアスを与え、
フィルタの負荷インピーダンスを設定します。インピーダ
ンスは高くしすぎないよう注意してください。たとえフィ
ルタの減衰量が低下しても、SFDR も悪化するからです。
ADCとアンプ歪みとの間の最良のトレードオフとなるイン
ピーダンスは 500Ωであることが分かっています。

FIGURE 4.   Example Circuit to Drive the Input of the ADC14V155

追加の RC ネットワークを用い、これをアプリケーション
の入力周波数に合わせることによって、SFDR 特性を最大
化することができます。このネットワークは、ADCの入力
端子に接続される 2 つの直列抵抗と 1 つのシャント・コン
デンサで構成されます。これらの抵抗およびコンデンサは、
ADC入力時の S/H回路からのかく乱が原因で、セトリング
時間に影響を与えます。この RCの組み合わせは、ADCの
前の最後のローパス・フィルタともなり、このカットオフ

周波数はノイズの除去および高調波の減衰に影響を与えま
す。シャント・コンデンサの容量を大きくすると、このロー
パス・フィルタのカットオフ周波数が低下し、低周波数歪
みが改善します ( ただし、入力帯域幅の犠牲を伴います )。 
ADC14V155のデータシートは、広い fin範囲にわたる良い
妥協点は、抵抗が 12.1Ω、コンデンサが 15pFであることを
示しています。
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FIGURE 5.   Frequency Sweeps Illustrating SFDR Performance with Different Filter Settings

デカップリング
適切な低ジッタ・クロックを選択し、フィルタ処理したク
リーンな信号を ADC入力へ印加した後、さらにもうひとつ
の注意点があります。ノイズは ADCのリファレンス・ピン
と電源ピンを通って ADCに結合する可能性もあります。最
善の策は、デカップリング・コンデンサを ADCパッケージ
とピンのできるだけ近くに配置することです。これはミリ
メータ単位で行います。デカップリングには、少なくとも 2
つの異なるコンデンサ値、すなわち 0.1μFおよび 0.01μFを
使い、これらを電源プレーンとグラウンド・プレーンに直
接に接続する必要があります。長いパターンは寄生抵抗お
よび寄生インダクタンスの元になるので避けるべきです。

LLP、TQFP 両パッケージで提供される ADC14155 の SNR
および SFDR 性能を測定する時は、アドレスされていない
とリード長が問題になることがあります。テスト結果によ
ると、TQFP パッケージのリード長の場合、最適な性能を
得るにはデカップリング・コンデンサはリファレンス・ピ
ンおよび電源ピンの直下の基板裏面に接続する必要があり
ます。表 ( おもて ) 面でのデカップリングだと、SNR はほ  
ぼ 3dB、SFDRは 3dB以上それぞれ悪化します。

出力インタフェース
アナログ信号を変換した時点で、この結果を FPGAや ASIC
などの次のプロセッシング手順へ送ることができます。デ
ジタル変換されたデータの転送には、長年 CMOS出力段が
使われていました。CMOS段の出力レベルは負荷に依存し、
信号は電圧モードです。シングルエンド・タイプの出力も、
ノイズの同相成分除去には不向きです。スイッチング速度
が上がると容量性負荷をドライブする電流が増え、CMOS
電圧振幅が小さくなります。CMOSインタフェース上では、

約150MHz時にデータ転送の信頼性が失われてしまいます。
新タイプのインタフェースが必要ですが、そのための優れ
た候補が LVDSです。

LVDS ドライバは差動スキームで 3.5mA の定電流を提供し
ます。100Ω 終端抵抗をできるだけレシーバ・ピンの近く
の各差動出力ラインの間に配置する必要があります。
ADC14V155はインタリーブDDR出力方式を採用しており、
同じピン上で奇数ビットを先に、偶数ビットを後に出力し
ます。出力状態はクロックの立ち上がりエッジと立ち下が
りエッジで変わります。これにより、パッケージのピン数
は 50 パーセントもしくは 14 ピン低減し、受信デバイスで
同数のコネクション節減になります。ADC14V155 はデー
タ・ピンの他にも、LVDS フォーマット出力のオーバーレ
ンジ・インジケータ (OVR) ピンおよびデータ・レディ・ス  
トローブ (DRDY) ピンを備えています。

まとめ
ADC14V155は優れた性能を持つ新世代の ADCで、非常に
広い帯域幅による高精度を提供します。周辺コンポーネン
トはカスケード接続段へのシグナル・インテグリティを決
めるのに重要な役割を果たします。所定のシステム性能は
いくつかの重要な設計 / レイアウト技法を用いることで達
成されます。
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生命維持装置への使用について
ナショナル セミコンダクター社の製品は、ナショナル セミコンダクター社の最高経営責任者 (CEO) および法務部門 (GENERAL
COUNSEL)の事前の書面による承諾がない限り、生命維持装置または生命維持システム内のきわめて重要な部品に使用することは
認められていません。
ここで、生命維持装置またはシステムとは（a）体内に外科的に使用されることを意図されたもの、または (b)生命を維持あるいは
支持するものをいい、ラベルにより表示される使用法に従って適切に使用された場合に、これの不具合が使用者に身体的障害を与
えると予想されるものをいいます。重要な部品とは、生命維持にかかわる装置またはシステム内のすべての部品をいい、これの不
具合が生命維持用の装置またはシステムの不具合の原因となりそれらの安全性や機能に影響を及ぼすことが予想されるものをいい
ます。

本資料に掲載されているすべての回路の使用に起因する第三者の特許権その他の権利侵害に関して、弊社ではその責を負いません。
また掲載内容は予告無く変更されることがありますのでご了承ください。

ナショナル セミコンダクター ジャパン株式会社
本社／〒 135-0042 東京都江東区木場 2-17-16 TEL.(03)5639-7300

技術資料（日本語 /英語）はホームページより入手可能です。 www.national.com/jpn/

このドキュメントの内容はナショナル セミコンダクター社製品の関連情報として提供されます。ナショナル セミコンダクター社
は、この発行物の内容の正確性または完全性について、いかなる表明または保証もいたしません。また、仕様と製品説明を予告な
く変更する権利を有します。このドキュメントはいかなる知的財産権に対するライセンスも、明示的、黙示的、禁反言による惹起、
またはその他を問わず、付与するものではありません。
試験や品質管理は、ナショナル セミコンダクター社が自社の製品保証を維持するために必要と考える範囲に用いられます。政府が
課す要件によって指定される場合を除き、各製品のすべてのパラメータの試験を必ずしも実施するわけではありません。ナショナ
ル セミコンダクター社は製品適用の援助や購入者の製品設計に対する義務は負いかねます。ナショナル セミコンダクター社の部品
を使用した製品および製品適用の責任は購入者にあります。ナショナル セミコンダクター社の製品を用いたいかなる製品の使用ま
たは供給に先立ち、購入者は、適切な設計、試験、および動作上の安全手段を講じなければなりません。
それら製品の販売に関するナショナル セミコンダクター社との取引条件で規定される場合を除き、ナショナル セミコンダクター社
は一切の義務を負わないものとし、また、ナショナル セミコンダクター社の製品の販売か使用、またはその両方に関連する特定目
的への適合性、商品の機能性、ないしは特許、著作権、または他の知的財産権の侵害に関連した義務または保証を含むいかなる表
明または黙示的保証も行いません。

National Semiconductorとナショナル セミコンダクターのロゴはナショナル セミコンダクター コーポレーションの登録商標です。その他のブランド
や製品名は各権利所有者の商標または登録商標です。
Copyright © 2007 National Semiconductor Corporation
製品の最新情報については www.national.com をご覧ください。
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