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概要

アナログ入力または出力帯域幅の需要が高くなると、コンバータの帯域幅 (通過帯域の平坦性測定とも呼ばれる) を理解

することが非常に重要です。通過帯域の平坦性測定は、混乱したり、誤解を招くことがあります。ユーザーが MSPS と 

GSPS の周波数のどちらでサンプリングを行う場合でも、コンバータに必要な帯域幅、コンバータに接続するアナログ入

出力ネットワーク、またはその両方を明らかにする場合には、同じ原理が適用されます。

この 2 部構成のシリーズの本書では、A/D コンバータ (ADC) と D/A コンバータ (DAC) の両方に適用できる、基本的な

周波数応答測定方法について説明します。この方法は、内部のデジタル ダウンコンバータ (DDC) 機能またはデジタル 

アップコンバータ (DUC) 機能を使用する場合と使用しない場合があります。この方法は、レシーバ設計でコンバータのア

ナログ帯域幅の測定と特性評価を行うユーザーのためのものです。
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1 はじめに

現在、通過帯域の平坦性を測定する方法は実質的に 3 つあります。

• 基本的な周波数応答測定の方法で、通常は入出力ネットワークとコンバータの帯域幅応答をまとめて収集するときに
使用されます。

• ベクトル ネットワーク アナライザ (VNA) 法は、VNA を使用してコンバータの応答の帯域幅のみを収集するため、コン

バータのみを高精度で正確に測定できます。この方法では、アナログ入出力ネットワーク接続 [1-3] を効果的に削除し

ます。
• 入力パルス法では、高周波パルス ジェネレータを使用して高周波の方形波を入力します。この方法では、純粋なパル

ス応答を効果的に入力し、ADC の出力キャプチャ応答と理想的な方形波を比較します。この組み合わせに少し計算

を加えると、ユーザーはコンバータの帯域幅を効果的に抽出できます。

このシリーズでは、ADC と DAC の両方に適用される基本的な周波数応答測定方法のみに焦点を当てています。この方

法は、テキサス インスツルメンツ (TI) のデバイスをサンプルのテスト ケースとして使用します。第 1 回では ADC に焦点を

当て、第 2 回では DAC について説明します。本書では、ADC 向けに ADC と DAC の両方の帯域幅を実数モードとバ

イパス モードで設定し、テストする方法と、AFE 向けに DDC や DUC などの複雑なデジタル機能を有効にする方法に関

するガイダンスを提供します。
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2 基本的な周波数応答の測定方法：ADC
基本的な周波数応答の測定方法では、TI の HSDCPro のようなデータキャプチャ プログラムを使用して、必要な帯域幅

全体にわたって高速フーリエ変換 (FFT) の基本レベルを収集します。たとえば、アナログ フロントエンドが 図 2-1 に示す

ようなもので、広帯域バランを使用している場合、バランの二次出力と ADC のアナログ入力の間に単純な抵抗性入力ネ

ットワークが存在します。このタイプの入力ネットワークは、広帯域入力ネットワーク [4] で一般的です。

図 2-1. ADC に接続された入力ネットワークの例

測定用のコンバータ評価基板 (EVM) または基板設計を設定します。基本的な設定を 図 2-2 に示します。有効なデータ 

キャプチャを確認するには、ハードウェアとソフトウェアの両方について、ユーザ ガイドの手順に従って通常どおり EVM 
を構成します。クロック信号の入力、およびアナログ入力信号には、十分な電流定格と低位相ノイズの信号ジェネレータを
持つ低ノイズ電源を使用して、さらに、信号ジェネレータによって生成されるノイズや高調波を抑制するための適切なフィ
ルタを使用します。

この測定では、アナログ入力をフィルタリングしないでください。これにより、信号ジェネレータは、フィルタによる減衰なし
に、対象の複数の周波数にわたってスイープでき、通過帯域の平坦性または帯域幅の測定値を収集できます。FFT デー

タ キャプチャ ソフトウェア (HSDCPro、Matlab、Python) を使用すると、設定された各周波数ステップで適切なデータを

収集できます。

図 2-2. ADC の基本的な周波数応答測定方法のセットアップ 

次のステップでは、通過帯域の平坦性スイープ測定の開始周波数と停止周波数、初期アナログ入力駆動レベルを設定
するための基準点周波数を決定します。ユーザーが基準点の周波数を手動で取得する場合は、帯域幅の輪郭を把握す
るために、各ナイキスト ゾーンにわたって少なくとも 5 ～ 10 個のデータ ポイントを取得します。

狭い周波数帯域または部分的な周波数帯域に関心がある場合、または ADC への入力ネットワークに通過帯域アンチエ

イリアス フィルタが存在する場合は、対象の帯域の中心周波数を基準点周波数として使用します。
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より広帯域の測定やスイープを使用する場合は、設定点の周波数として約 1/3 の帯域幅を使用することで、周波数が低

すぎたり、高すぎたりしないことが保証されます。そのため、測定値の上限または下限帯域でロールオフが発生する場合
があります。ADC のデータシートでは、約 8GHz の帯域幅が規定されています。8GHz の 1/3 は約 2.67GHz なので、こ

れが設定点周波数です。図 2-3 を参照してください。

アナログ入力に信号ジェネレータを接続して、その周波数で設定点レベルを設定または調整します。これは、FFT キャプ

チャにおける基本信号の振幅であり、入力ドライブ レベルの仕様です。設定点レベルを –3dBFS または –6dBFS より少

し低く調整すると、十分なヘッドルームが確保されます。これは、対象の信号帯域幅が測定の開始周波数設定点および
停止周波数設定点全体にわたって上下に移動する可能性があるためです。

信号ジェネレータで使用されるレベルはデシベル ミリワット単位で示しています。信号ジェネレータの出力設定の振幅値

は、信号ジェネレータの出力のみを記録することに留意してください。ケーブル損失または RF 配管、この接続に沿ったコ

ネクタが原因で、EVM の SMA コネクタやユーザ自身の基板などのエントリ ポイントで振幅レベルが異なる可能性があり

ます。実際の信号レベルをより正確に把握するため、EVM　の入力ネットワーク前段に信号が到達する時点での測定結

果から、ケーブルなどによる損失を補正する追加のキャリブレーション手順を実施します。

設定点周波数と入力ドライブ レベルの調整が完了したら、そのままにします。信号ジェネレータ レベルをさらに調整する

必要はありません。この値は、設定点の周波数だけでなく、周波数スイープ全体で必要な信号振幅のキャリブレーション 
ポイントを提供します。信号ジェネレータの周波数設定のみをスイープの開始周波数ポイントに移動し、FFT キャプチャを

行います。ユーザーが全周波数範囲をスイープするときの、開始周波数とその後の各ポイントの FFT キャプチャの基本

振幅を記録します。スイープが停止周波数に達するまでこれを続けます。

スイープの最後に達したら、データを 2 つの列に編成します。1 つは周波数ステップポイントごとのもので、もう 1 つは優

先データ キャプチャ ソフトウェアを使用してキャプチャした FFT の基本振幅レベルです。

結果の測定値からプラスおよびマイナス レベルを取得して、図 2-3 に示すように、スイープ測定値または結果として得ら

れる通過帯域平坦性曲線における実際の信号振幅を決定します。この場合、設定点周波数が –3dBFS に設定されてい

るため、–6dBFS ポイントから –3dB の帯域幅が得られます。結果の測定スイープにこれらのパラメータを適切に記録する

方法については、図 2-3 の例を参照してください。

図 2-3. ADC 入力通過帯域の平坦性応答：バイパス モード
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3 基本的な周波数応答の測定方法：DDC をイネーブルにした ADC
この ADC の例は、実数サンプリングを使用しています。これはバイパス モードと呼ばれることもあります。内部 DDC を使

用して、優先する信号をベースバンドにダウンコンバートしていません。AFE などのレシーバ チェーンで複合ミキサを使

用するデバイスでは、適切な通過帯域の平坦性スイープを利用するには、さらにいくつかの手順が必要です。入力が全
周波数範囲にわたってスイープされて入力信号を適切にキャプチャするように、数値制御発振器 (NCO) の周波数を調

整します。

このタイプの測定には、2 つの主な方法があります。最初の方法は、NCO を 1 つの周波数に設定し、次に DDC デシメ

ーション フィルタの通過帯域 (通常は約 80%) でカバーされる周波数の全体で入力をスイープします。

この方法は、次の 2 つの条件を満たす場合にのみ推奨します。

• DDC 後の帯域幅は帯域幅を完全にカバーできる。DDC デシメーション フィルタにより、通過帯域外のすべての入力

が減衰するため、測定精度が無効になります。
• アプリケーションでレシーバ チェーンが動作している場合は、NCO を測定が記録される周波数に維持する。これは必

須要件です。最も正確な測定値を得るには、DDC デシメーション フィルタの通過帯域リップルなどの効果をキャプチ

ャできるように、NCO を 1 つの周波数に維持する必要があります。通過帯域の平坦性測定を行った後に NCO を移

動すると、通過帯域がシフトするため、誤差が発生します。この条件は主に、組込み DDC を搭載した従来のコンバー

タに当てはまります。これは、現在の DDC テクノロジーは、帯域内ピーク ツー ピークのリップルが 0.2dB 未満のデバ

イスを使用するのに十分進歩しているためです。

両方の条件が真である場合、説明している測定手順の変更点は、DDC 通過帯域が帯域幅全体をカバーできるように 

NCO 周波数を設定することです。

一方または両方の条件が満たされない場合、2 つ目の方法は、ユーザーが測定している帯域幅全体にわたって入力信

号をスイープしながら NCO 周波数を変更することです。たとえば、ユーザーは、NCO を入力トーンから一定の距離 

(10MHz など) に常に保ちながら、入力トーンを 1.5GHz から 2.5GHz まで 10MHz ずつスイープして、2GHz を中心とし

た 1GHz 帯域を 101 ポイントで測定する必要がある場合があります。この方法では、DDC フィルタの帯域内リップルなど

の効果はキャプチャされません。これにより、NCO が入力トーンとともに移動するためです。したがって、他の外部要因の

変動に比べて、DDC フィルタの帯域内リップルは十分に小さく、無視できると仮定しています。

NCO 周波数がナイキスト境界に近づかないように周波数計画を立ててください。ナイキスト境界に近づくと、スペクトル上

に望ましくないスプリアスやイメージが発生する可能性があります。

2 つ目の方法を使用する場合、説明した測定手順に対する 1 つの変更点は、入力信号のスイープ中を含め、手順全体

を通して NCO 周波数を常に入力信号から特定の周波数だけ離しておくことです。NCO 周波数を入力信号から 10 MHz 
離しておくのが一般的です。
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4 まとめ

2 部構成のシリーズの第 1 回では、基本的な周波数応答測定方法を使用して ADC の帯域幅応答を測定する方法につ

いて説明しました。特に、コンバータがギガヘルツ以上の範囲に移行する現状では、システム設計への統合を検討する際
には、データ コンバータのアナログ入力または出力帯域幅は重要な要件となります。このシリーズの第 2 回は、DAC に
焦点を当て、定在波による測定の妨害などの影響を防止するためのヒントを掲載しています。

5 参考資料

テキサス・インスツルメンツ、「S-パラメータとは何か？」、技術記事。

テキサス・インスツルメンツ、「VNA とは何か？」、技術記事。

テキサス・インスツルメンツ、「周波数応答とは何か？」、技術記事。

Electronic Products、RF コンバータのアナログ入力に関する謎の全容解明
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6 改訂履歴

Changes from Revision * (November 2025) to Revision A (November 2025) Page
• ドキュメント全体にわたって表、図、相互参照の採番方法を更新............................................................................. 2
• すべての部品番号を ADC12DJ5200RF から ADC に、AFE8000 を AFE に変更しました..................................... 2
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