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広帯域サンプリング (1GHz ～ 2GHz 以上) を必要としないア

プリケーションでは、A/D コンバータ (ADC) 向けのバランまた

はトランスのフロント エンド回路を使用して狭帯域 (NB) 整合 

(数百メガヘルツのみ必要) を設計するのが困難な場合があり

ます。この課題は、最新の通信システムまたはレーダー シス

テムでデジタル化されてデジタル ドメインで信号処理を実行

する、高中間周波数のシステムで特に顕著です。

この記事では、大量のシミュレーション ダウンタイムを発生さ

せずに ADC を最大利用する、シンプルなプロセスについて

説明します。ADC 自身の定格帯域幅内であれば、このプロセ

スのいくつかのシンプルなステップで、任意のベースバンドま

たは中間周波数の数百メガヘルツの帯域幅 (BW) を計算で

きます。

ADC とバランの選択

正しい ADC を選択して、最終的にフロント エンドの開発アプ

ローチを決定するには、事前にアプリケーションの要件を理解

しておくことが不可欠です。定義済みのサンプリング レート、

チャネル数、デジタル出力インターフェイスのタイプ、使用可

能またはアプリケーションに必要な便利な内部デジタル機能

があると仮定します。この狭帯域フロント エンド例全体で 

ADC3669 コンバータを使用します。

まず、選択した ADC のアナログ入力特性を理解する必要が

あります。任意のコンバータ データシートのアナログ入力パラ

メータ セクションまでスクロール ダウンすると、仕様表で指定

された並列 R||C が見つかります。そうでない場合は、単純化

されたアナログ入力モデルがあるかどうかを確認してくださ

い。最後のオプションとして、ADC の S パラメータを使用しま

す。これは通常、製品のウェブページに記載されています。例

えば、ADC3669 のデータシートには、抵抗 (R) = 100Ω、コン

デンサ (C) = 約 1.85pF (集約) の差動インピーダンス項を持

つモデル入力が示されています。図 1 をご覧ください。

図 1. ADC3669 データシート内のアナログ入力モデル

次のステップでは ADC に適したトランスまたはバランを選択

します。これには、反射損失 (RL)、挿入損失、位相および振

幅の不均衡などの仕様をベンダー間で比較することが含まれ

ます。データシートにこれらのパラメータが記載されていない

場合は、メーカーに問い合わせるか、ベクトル ネットワーク ア

ナライザ VNA を使用して測定します。

標準的なフラックス結合型トランスとバランのどちらを選択す

るかは、BW の要件によって決まります。標準トランスは多く

の場合 1GHz 未満です。一方、バランでは非常に高い BW 

を達成できます。参照資料 [1] は、トランスとバランのパラメー

タと ADC 要件の詳細について説明しています。

この例の NB 整合では、リアクティブ抵抗 - コンデンサ - イン

ダクタ (RCL) がシャント内の最後の成分と一致することが求

められます。整合パッドとトポロジの詳細については、図 2 お

よび参考資料 [2] および [3] を参照してください。アプリケーシ

ョン要件を収集して理解すると、フロント エンドの BW とバラ

ンを選択できます。ADC3669 評価基板 (EVM) で使用した前

の例からこのバランの性能を測定し理解した上で、この例で

は 1:2 のインピーダンス比で 3GHz の BW の小型回路の 

TCM2-33WX+ バランを選択しました。TCM2-33WX+ では、
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ADC のフルスケールの入力範囲に達するために、比較的小

さい入力駆動を供給します。

図 2. フロント エンド インターフェイスと部品配置

R の計算

RCL リアクティブ整合を実行するには、まずフロント エンドの 

R 値を決定します。終端をバランの 1 次側と 2 次側の間に分

割することもできますが、この例では、必要な部品数を最小限

に抑えるため、バランの 2 次側のみを終端します。アプリケー

ションと信号チェーンのラインアップに応じて、バランの 1 次

側と 2 次側間の終端を分割する方が適切な場合がありま

す。

以下の計算に示すように、バランの 2 次側に必要な差動終

端を満たす R 値を解く方法が明らかになります。このバラン

には 1:2 のインピーダンス比があるため、2 次側の差動終端

を設定する場合は、理想的な 100Ω から始めるのが適切で

す。バランには全周波数体域で変化する損失と寄生容量が

あります。したがって、計算を始めてより適切な R 値終端を得

るには、指定された中心周波数 (例では 940MHz) でバラン

の RL 値を使用して、負荷への信号電力伝送を最適化するた

めにバランを適切に整合する必要がある特性インピーダンス 

(Zo) を計算します。

この例は、選択したバランの 2 次側終端の計算方法を示して

います。TCM2-33WX+ のデータシートでは、940MHz で 

-16.3dB が規定されています。この値を使用して、バランの 2 

次側から反映される特性インピーダンスを求めます (式 1)：

(1)

したがって、Zo = 36.72Ω (1 次側インピーダンス) となりま

す。

理想的な 1:2 のインピーダンスのバランでは、2 次側が 

100Ω だと 1 次側は 50Ω になります。図 3 を参照してくださ

い。ただし、計算が示すように、実際にはそうなりません。1 次

側に反映される実際のインピーダンスを決定するには、前の

手順で示した Zo の値を使用して、2 次側の適切な終端のた

めに逆計算を行います (式 2)：

(2)

したがって、  となり、X = 136.1Ω です。

図 3. 1:2 のインピーダンスのバランまたはトランス

この周波数でバランには未計算の損失があるため、136Ω の 

2 次側終端はこれらの損失を補い、2 次側から始めるのに適
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した終端値となります。これにより、この特定の中間中心周波

数における適切なインピーダンスがバランの 1 次側に反映さ

れます。適切なインピーダンス整合を実行すると、1 次側での

厳密な 50Ω の整合が実現し、ソースから伝達される最大信

号電力が生成されます。

136Ω の 2 次側終端は集約終端です。ADC 自体にはすでに 

100Ω の差動終端が内蔵されているため、2 次側の両側に 1 

つの 33Ω の直列抵抗を配置します。図 2 を再び確認してくだ

さい。これで、必要な R 値が計算されました。

940MHz で -16dB RL である場合は、より小さい値の抵抗を

使用できるか、またはそれらを除外できます。ただし、ADC の

内部差動インピーダンスの、プロセスのバラツキに起因する

許容誤差範囲は ±10% であり、バランの RL には公差もある

ため、設計においては抵抗を使用することをお勧めします。

940MHz での ADC の S パラメータの値を観察すると明らか

なように、わずかな抵抗を追加すると、全体のインピーダンス

の精度を向上させることができます。

L の計算

次のステップは、ADC の内部 C を「計算」して、整合の等価

シャント インダクタまたは L 値を決定する事です。この値を選

択するには、まず次の 2 つの方法のいずれかを使用して 

ADC の内部 C 値を求めます：

• データシート (図 1) に記載されている ADC モデルを使用

して、内部フロント エンド寄生容量の合計または C 値を決

定します。この値は約 1.85pF と推定されます。

• ADC3669 ウェブページの S パラメータを使用します。参

考資料 [4] をご覧ください。

2 番目の方法を使用すると目的の周波数でより正確な容量

値が得られます。940MHz で得られる容量値は 1 番目の方

法よりも完全で、モデルの C 値が ADC の入力 BW の全範

囲をカバーしているためです。妥協点を理解するために、両

方の方法を確認してみましょう。

いずれの方法も、単純に 2 つのリアクタンス素子を等しく設定

するという考え方です (式 3)：

(3)

次に、f を NB アプリケーションの共振中心周波数に設定しま

す。この例では、940MHz を使用します。

1 番目の方法で、f = 940MHz の場合、

(4)

L = 15.5nH となります。

2 番目の方法では、940MHz での C 値を決定するために、S 

パラメータを使用してシミュレータでプロットする必要がありま

す。図 4 を参照してください。
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図 4. 940MHz での ADC3669 アナログ入力のスミス チャート プロット

2 番目の方法はもう少し多くの作業が含まれます。スミス チャ

ートは R + jXc を直列に構成して S パラメータをプロットしま

す。R + jXc は、R と Xc が並列、すなわち R||Xc となるように

並列変換する必要があります。図 5 と式 4 を参照：

(5)

式 5 を使用して、並列変換を取得します：

(6)

前のセクションでは R 値を設定するために 33Ω に増やした 2 

つの抵抗を使用したため、バランから見える抵抗終端の合計

は 130.2Ω になります。これは、バランから見た抵抗値が理

想的な小さい値であるか、または R の値がない、100Ω の差

動に近づきます。

次に、940MHz での並列コンデンサを求めます。式 6 を参照

してください。

(7)

ここでは、上記と同じ式を使用して、適切なシャント L 値を求

めます。f = 940MHz、C = 1.62pF の場合は、

 となります。L = 

18.1nH となります。
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図 5. ADC 内部の R および C の直列と並列の表現

上記の 2 つの方法の 2 つの C 値は (例：1.85pF と 1.62pF) 

ほとんど同じ振幅です。したがって、レイアウトに基づいて、内

部の誘導性 L 寄生容量と、追加される外部の L 寄生容量に

ついて考慮する必要があります。

図 6 に示すように、ADS シミュレータ パッケージ内でフロント

エンド全体をシミュレーションすることもできます。この場合

は、TCM2-33WX+ バランと ADC3669 の S パラメータを使

用します。図 7 に示すシミュレーション結果は、非常に良好な 

RL (< –15dB) を示し、18nH が 940MHz でよく一致している

ことを示しています。

図 6. 18nH シャント整合を使用した ADS シミュレーションのフロント エンド モデル

図 7. 18nH シャント整合応答のシミュレーション RL (S11) プロット

次に、ラボで測定された一部のデータとシミュレーション結果

を比較します。図 8 は、ADC3669 評価基板を使用してフロン

ト エンド整合を実装し、パスバンド フラットネス応答を測定す

る例を示しています。共振ポイントは中心になっていますが、

整合は想定よりも少し広帯域です。シミュレーションがここで

は不十分である可能性があります。シミュレーションとラボ測

定値の間を 1:1 の整合に近づけるため、3D 電磁シミュレー

ション ソルバでは基板のすべての寄生容量をキャプチャでき

る場合があります。ただし、いくつかの 2 次および 3 次の微

妙な差異を発見する必要があります。次に、シャント C を追

加して RCL リアクティブ整合を完了し、ラボの測定値を想定

どおりに狭くします。

図 8. L 値を導入したパスバンド フラットネス スイープ
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C の計算

狭帯域幅の整合をさらに改善する (つまり、狭くする) には、図 

2 の RCL リアクティブ整合の最後の成分を追加します。イン

ダクタと並列に C 項を配置して LC タンクを形成します。ADC 

の内部静電容量に対抗する 18nH のインダクタを配置した後

でフロント エンド整合に静電容量を戻すのは直観に反するよ

うに見えますが、フィルタ整合を厳しくできます。LC タンクを完

成させるための並列 C 値を求めるには、式 7 を使います：

(8)

C = 1.6pF となります。

この値 (1.6pF のコンデンサまたは最も近い標準値) をフロン

トエンド設計に導入し、パスバンド BW スイープに戻りましょ

う。図 9 を参照してください。

図 9. L と C 値を導入したパスバンド フラットネス スイープ

ご覧のように、18nH インダクタと並列に 1.5pF のコンデンサ

を追加して、LC タンクを作成しても、整合が実際に改善され

たり狭くなったりしません (小さな破線曲線を参照)。

LC タンクの手法は機能しますが、いくつかの問題がありま

す。外部 L 値 (18nH) を解いて内部 C を削除することは役立

ちますが、最終的な解決になるとは限りません。これを正しく

実装するには、より大きな C 値を使用して、内部および残留

外部 C 寄生成分を完全に除去する必要があります。バランと

パターンの寄生容量、および ADC の内部サンプリング コン

デンサに対処します。サンプル スイッチは素早く開閉するた

め、このコンデンサは動的特性を示します。

9.1pF などの、より高い値の C を選択して、式 7 を再び使用

し L を求めます。

(9)

L = 3nH となります。

図 10 は、これらの値をフロントエンド設計の代わりに導入し

て、パスバンド BW スイープを再実行した結果を示していま

す。

図 10. 新しい L 値と C 値を導入したパスバンド フラットネス スイー

プ

このように、NB 整合応答をさらに改善するため、外付け C を

増やして帯域幅整合を 350MHz 幅 ( 太い破線曲線) に狭め

ると、かなり改善されます。通常は、ADC の内部サンプリング

ネットワークの総計に基づく C の値の、少なくとも 2 倍から始

めるのが適切です。この項を外部に追加しても、選択した帯

域の RL がさらに改善されるだけです。

次に、アプリケーションのニーズに合わせて L 値、C 値、また

はその両方を調整すると、必要な BW を拡大、縮小、または

シフトできます。レイアウト、バラン、ADC 入力モデルでは、こ

れらの値を覚えておく必要があります。寄生容量すべてをシミ

ュレーションすることはできず、整合を適切に測定するために

はある程度の経験が必要な場合があります。
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図 11 は、940MHz 帯域内の ADC の性能をさらに検証する

ために NB アプリケーションのサンプルを使用して収集した、

信号対雑音比 (SNR) と 2 次および 3 次高調波 (HD2 と 

HD3) を示しています。

図 11. SNR、HD2、HD3 の AC 性能の結果と NB 整合周波数範囲

との関係

940MHz のアナログ入力中心周波数は、ADC データシート

測定仕様の外側にあるビットです。収集された値は、収集され

た測定値 SNR、HD2、HD3 すべての傾向に正確に従いま

す。ただし、この特定の ADC では入力 RL が 940MHz を超

えるまで低下するため、性能は低下し続けます。

まとめ

特定の高速 RF サンプリング ADC 向けに狭帯域整合アプリ

ケーションを開発する場合は、エキスパート シミュレータであ

る必要はありません。この NB 整合アプローチを使用すると、

RF 信号チェーン内のアップストリーム フィルタを強化するの

に役立ちます。まず、データシートで選択したバランの反射損

失の値を使用して、NB の整合結果の抵抗部分を処理し、入

力フロント エンド ネットワークの反射損失を改善します。次

に、仕様表に記載された ADC の規定の S パラメータ、デー

タシート入力モデル、または集中要素 R||C の値を、目的の周

波数帯域における NB 整合の出発点として使用します。バラ

ンと pcb レイアウトは、整合の完了に必要な受動部品に影響

することに注意してください。開始点と同様、これらの点を考

慮してください。

わずかなシミュレーションで方向性を示し、いくつかのシンプ

ルな算術計算を実行すると、次の高速 RF コンバータの設計

を迅速化できます。
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