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広帯域対応のA/Dコンバータに 
適したトランス・ベースの

トランスは一見シンプルなものに見えますが、安易に扱ってはなり
ません。事前に知っておくべきことや学んでおくべきことがたくさ
んあります。そこで、まずはトランスの簡単なモデルを基に、どの
ような性質を持ったデバイスなのか確認してみましょう。図1は、
理想的なトランスの動作を表したものです。各端子に発生する電流
と電圧は、いくつかの簡単な式によって関連づけられます。トラン
スによって昇圧が行われると、そのインピーダンス負荷が入力に反
射します。1次側の電圧と2次側の電圧の比は、巻数比（a = N1/
N2）によって決まります。また、電流は反比例の関係になります（a 
= I2/I1）。2次側から反射したインピーダンスの比は、1次側から
見た場合、巻線比の2乗で表されます（Z1/Z2 = a2）。トランスの
信号のゲインは、単純に20log(V2/V1) = 20log√(Z2/Z1)で表
されます。そのため、電圧ゲインが3dBのトランスは、1:2のイン
ピーダンス比を備えていることになります。以上の内容を理解して
おくことが、設計に向けた最初のステップです。

図1a. トランスの入力と出力に関する変数

図1b. 標準的なトランスのモデル

図1bに示したのは、トランスの構成要素に加え、寄生成分も考慮
して構築したモデルです。寄生成分の存在によって、理想的な動作
からのズレが生じます。それぞれの成分は、周波数応答をはじめと
するトランスの特性に影響を及ぼします。フロント・エンドを実装
する際、性能を高める要因になることもあれば、性能を劣化させる
要因になることもあります。図1bのモデルは、トランス回路の性
能を予測するための有効な手段として利用できます。多くのトラン
ス・メーカーは、ウェブサイトやサポート・グループを通じてモデ
リング用の情報を提供しています。
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はじめに
レシーバーの設計においては、IFサンプリングの対象としてより高
い周波数が使用されるようになりました。それに伴い、A/Dコン
バータ（ADC）のアナログ入力部を含むフロント・エンド回路の
重要性もより高まっています。多くのアプリケーションでは、シス
テムからミキサー段を排除したスーパー・ナイキスト・サンプリン
グへの移行が進んでいます。そのような高い周波数帯を扱う場合に
は、ADCの入力部で使用するアンプが懸念事項になります。ナイ
キスト周波数を対象とするアプリケーションであれば、アンプは高
い性能を発揮できます。しかし、高い周波数帯を対象としてそれと
同様の性能を達成するのは容易ではありません。また、入力信号の
周波数にかかわらず、アンプに固有のノイズはADCのS/N比を低
下させてしまいます。これらの問題は、トランスを利用することに
より比較的容易に解決することができます。トランスを使用すれば、
ノイズの問題を回避できるだけでなく、周波数の高い入力信号を対
象として優れたカップリングを実現することが可能になります。

トランスの基本
ここでは、まずトランスの基本的な性質について確認します。その
上で、トランスの機能についてまとめることにしましょう。トラン
スは、本質的にAC結合を実現するデバイスだと言えます。トラン
スを使用する場合、ガルバニック絶縁が施された状態になり、DC
成分は通過しなくなるからです。また、ゲインは、基本的にノイズ
を伴うことなく選択する巻数比に応じた値になります。加えて、ト
ランスはシングルエンドから差動への変換を実現するための簡単な
手段にもなります。更に、センタータップを備えるトランスを使用
すれば、コモンモード・レベルを任意の値に設定することが可能で
す。このように、トランスには複数の長所があります。フロント・
エンドの設計では、部品点数を抑えて複雑さを最小限に抑えること
が重要です。そのため、トランスは有力な選択肢になり得ます。

但し、センタータップを備えるトランスを使用する場合には注意が
必要です。仮に、ADCのアナログ差動入力の間でバランスが大き
く崩れてしまったとします。そうすると、トランスのセンタータッ
プに大量の電流が流れ、場合によってはコアが飽和してしまうこと
があります。また、VREFによってトランスのセンタータップを駆動
したいというケースは少なくないでしょう。その場合、フルスケー
ルのアナログ信号によってADCの入力がオーバードライブされ、
保護用ダイオードがオンになってしまう可能性があります。そうす
ると、ADCの動作が不安定になってしまうかもしれません。
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現実のハードウェアを使用して性能を評価する場合には、すべての
測定を適切に行うためにネットワーク・アナライザと複数のサンプ
ルを用意する必要があります。現実のトランスでは損失が生じます
し、帯域幅も限られます。寄生成分の構成からわかるように、トラ
ンスは広帯域に対応するバンドパス・フィルタだと見なすことがで
きます。また、その特性は-3dBポイントで定義することが可能で
す。ほとんどのメーカーは、トランスの周波数特性を1dB、2dB、
3dBの帯域幅で規定しています。また、振幅応答と併せて位相特性
も提供しています。通常、優れたトランス製品でも、通過周波数帯
の全体で見れば、1%～2%の位相の不均衡が生じます。

トランスを利用したフロント・エンドの設計例
ここからは、トランスを介した結合により、ADCに対して入力信
号を提供するフロント・エンド回路について考えてみましょう。そ
の場合、トランスは、主として絶縁を実現しつつ、センタータップ
を利用できるようにするために使用されます。以下では、巻線比は
1であるということを前提にして説明の簡素化を図ることにします。

まずは図2に示す例をご覧ください。この回路では、ADCとして
「AD6645-80」を使用しています1。同ADCは、分解能が14ビッ
ト、サンプリング・レートが80MSPS、差動入力インピーダンスが
1kΩの製品です。フロント・エンドで使用している33Ωの直列抵
抗は、ADCの入力回路で生じるトランジェント電流の影響を軽減
する役割を果たします。50Ωのアナログ入力ソースに対するマッチ
ングを得つつ、1次側で50Ωの入力を実現するために、501Ωの終
端抵抗を付加しています（以下参照）。

トランスの2次側で組み合わせられた抵抗は、実効的には58Ωの
抵抗と並列に存在していることになります。終端抵抗の値は、目標
とする入力インピーダンスに応じて決定します。以下に示す例では、
説明を簡素化するために、50Ωのソースに対するマッチングが必要
であると仮定します。

図2. 1:1のトランスを使用して構成したフロント・エンド回路。 
トランスによって、既知の入力インピーダンスを備えるADCと 

50Ωの入力ソースを結合しています。

図2の回路は、入力周波数がベースバンド帯または第1ナイキス
ト・ゾーンに存在すると仮定した場合の簡単な例です。ただ、アナ
ログ入力信号が100MHzにも達する場合には、フロント・エンドの
設計に向けた状況は全く異なることになります。その場合、トラン
スでは何が起きるのでしょうか。そのような高いIF周波数が印加さ
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れる場合、寄生容量（図1bのC2～C5）による結合条件に差があ
ると、トランスの2次側の出力に不均衡が生じます。その結果、非
対称性が生じることになり、ADCのアナログ入力には偶数次の歪
みが発生します。おそらくは、A/D変換後のデジタル信号において
は2次高調波歪みが問題として浮上するでしょう。

図3に示したのは、上記の内容に対応したシミュレーション結果
です。図3aは1次側に2Vp-p/100MHz、図3bは同200MHzの
正弦波を入力した場合の2次側の電圧を表しています。理想的に
は、2次側の2つの出力としては、それぞれ1Vp-pの正弦波が現れ
るはずです。しかし、100MHzの信号を入力した場合、振幅には
10.5mVp-p、位相には0.5°の差が生じています。また、200MHz
の信号を入力した場合には、振幅の差は38mVp-p、つまりは1.9%
に達しています。

図3a. 100MHzの信号を入力した場合にトランスの2次側に現れる出力。 
AIN+（緑色）は1.364Vp-p、AIN-（赤色）は1.354Vp-pであり、 

その差は10.45mVp-pとなっています。

図3b. 200MHzの信号を入力した場合にトランスの2次側に現れる出力。 
AIN+（緑色）は1.385Vp-p、AIN-（赤色）は1.347Vp-pであり、 

その差は37.72mVp-pとなっています。
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この状況を改善するための1つの方法は、1つ目のトランスに2つ
目のトランスをカスケード接続することです、図4のような回路を
構成すれば、絶縁を強化しつつ、容量性のフィードスルーによる不
均衡を低減することができます。

図4. カスケード接続したトランスによって 
構成したフロント・エンド回路

この手法を採用した場合、最も重要な高周波帯においてADCに印
加される差動電圧に差が生じる可能性は低くなります。図5は、そ
の要点を説明するためのものです。1つ目のトランスの2次側では、
寄生容量C1、C2による結合の差が小さくなります。カスケード接
続された2つ目のトランスにより、失われたコア電流の再分配が可
能になり、2つ目のトランスの1次側にはより均等な信号が供給さ
れます。2つのトランスをカスケード接続することで、高い周波数
帯に対してよりバランスの取れたソリューションが実現されます。

図5. 図4の構成による効果。カスケード接続された 
2つのトランスによって、信号のバランスが改善されます。

上記の手法の効果は、図6のシミュレーション結果によって確認
できます。図6aは、アナログ入力として100MHzの信号を印加
した場合の例です。偏差は0.25mVp-p、つまり0.013%まで低下
しています。また、図6bには200MHzの信号を印加した場合の
例を示しました。トランスの2次側において、両出力の差はわずか
0.88mVp-p、つまり0.044%に抑えられています。部品を1つ追
加することによって、大きな改善が得られるということです。
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図6a. 100MHzの信号を入力した場合にトランスの2次側に現れる出力。 
AIN+（緑色）は1.25Vp-p、AIN-（赤色）は1.25Vp-pであり、 

その差は0.25mVp-pとなっています。

図6b. 200MHzの信号を入力した場合にトランスの2次側に現れる出力。 
AIN+（緑色）は1.298Vp-p、AIN-（赤色）は1.298Vp-pであり、 

その差は0.88mVp-pとなっています。
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上述した問題への対処法はもう1つあります。それは、2つのバラ
ン型トランスの構成を採用するというものです。バラン（平衡‐不
平衡変換器）は伝送線路のように機能します。通常は、ここまでに
例にとった標準的な磁束結合型のトランスよりも広い帯域幅を備え
ています。バラン型のトランスを使えば、損失を比較的少なく抑え
つつ、1次側と2次側の間の優れた絶縁を実現することができます。
但し、1次側から2次側で入力インピーダンスが半分になるため、
駆動に必要な電力の量が多くなります。図7aに示したのは、広い
通過帯域を達成するために使用される一般的な実装例です。図7b
には、バラン型トランスの不均衡をあらかじめ補償する方法を示し
ています。

応答にピーキングを持たせる
図8aに示したのは、代表的なトランスの周波数特性です。この種
の特性は、基本的に100MHz以上の広い帯域幅に対応するフィル
タと同様のものになります。この応答は、トランスの1次側にイン
ダクタを直列に挿入することによって変化させることができます。
図8bに示すように、通過帯域のゲインにピーキングを持たせると
共に、通過帯域外のロールオフを急峻にすることが可能です。その
インダクタには、伝達関数にゼロとポールを追加する効果がありま
す。

図8a. 代表的なトランスの周波数特性

図8b. 直列インダクタを 
追加した場合の周波数特性

周波数〔MHz〕

振
幅
〔
dB
〕

1 10 100 1000
–5.0

–4.5

–4.0

–3.5

–3.0

–2.5

–2.0

–1.5

–1.0

–0.5

0

周波数〔MHz〕

振
幅
〔
dB
〕

0 50045040035030025020015010050
–5

–4

–3

–2

–1

0

1
0nH

100nH

200nH

330nH

51nH

150nH

250nH

390nH

図7a. 2つのバラン型トランスを使用して 
構成したフロント・エンド回路
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図9に示したのは、図2の回路に直列インダクタを適用した例です。
追加するインダクタの値は、必要とするピーキングと帯域幅の量に
応じて決定します。但し、ピーキングを持たせることにより、望ま
しくない結果になるケースがあることには注意が必要です。例えば、
応答の平坦性を確保したい場合や、優れた位相特性が重要である場
合などです。

図9. 図2の回路に直列インダクタを適用した例

スイッチド・キャパシタ方式のADC
ここまでは、AD6645-80を例にとって解説を進めてきました。
同ADCは、入力インピーダンスの値が既知であるインターフェー
スを備えています。では、スイッチド・キャパシタをベースとする
ADCの場合にはどのようになるでしょうか。通常、その種のADC
はバッファを内蔵していません。つまり、内部のサンプリング回路
に入力信号ラインを直接接続することになります。そして、サンプ
リング回路のインピーダンスは、印加する入力信号の周波数に応じ
て大きく変化します。図10の回路では、10MHzのアナログ入力に
対応するADC「AD9236-80」を使用しています2。トラック（サ
ンプル）モードにおいて、このADCの入力部は1.9pFのコンデン
サと並列に接続された4135Ωの差動インピーダンスのように見え
ます。しかし、ホールド・モードでは、それとは異なる値に見える
ことになります。このアナログ入力インピーダンスの値について
は、アプリケーション・ノート「AN-742」をご覧ください3。アナ
ログ・デバイセズは、スイッチド・キャパシタ方式のADCを数多
く提供しています。それらの製品の入力インピーダンスの値は、ア
ナログ・デバイセズのウェブサイトのADCの製品ページからスプ
レッドシート形式でダウンロードすることができます。それらのス
プレッドシートを見れば、トラック・モード／ホールド・モードに
おける入力インピーダンスの値を確認できます。0.3MHz～1GHz
の周波数範囲を対象とした値が示されています。

図10. スイッチド・キャパシタ方式の 
ADC向けのフロント・エンド回路
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図10の回路で使用している200nHの直列インダクタンスは、
ADCの入力から反射してくる入力コンデンサのリアクタンスを相
殺するためのものです。これによって、入力部が限りなく抵抗性の
状態に近づき、対象とする周波数帯において50Ωの良好な終端を
実現することができます。なお、図8bに示したように、インダク
タンスとして他の値を使用し、必要な帯域幅とゲインの平坦性に関
する調整を行うことも可能です。

本稿で示したすべての例では、巻線比（インピーダンス比）を1:1
に限定していました。そのため、トランスの公称電圧ゲインは0dB
となります。寄生成分について比較的容易に理解／補償できるよう
に、最も単純な構成のトランスを例にとったということです。しか
し、アプリケーションによっては、入力信号が小さい場合に固有の
電圧ゲインが必要になる可能性もあります。例えば、1:2または1:4
の巻線比（4または16のインピーダンス比）を選択したとすると、
トランスの電圧ゲインはそれぞれ6dB、12dBとなります。

トランスを採用するメリットとしては、アンプとは異なり、基本的
にノイズが生じないということが挙げられます。ただ、特に広範な
周波数を対象とする場合、1:2または1:4のトランスの寄生成分に
よる影響を補償するのは非常に困難になります。例えば、巻線比が
1:2である場合、容量性の成分は4倍になります。一方、誘導性の
成分と抵抗性の成分は元の値の1/4に低下します。巻線比が1:4で
ある場合には、同じ成分が16のファクタで増減することになりま
す。この課題は、スイッチド・キャパシタ方式のADCとのインター
フェースを実現する場合には、更に難易度の高いものとなります。
容量性の成分が大きくなり、なおかつ周波数によって値が変化する
からです。そのことを考慮すると、このような設計を行う場合、帯
域内で対象となる中心周波数に対して最適化を図るのが最善の方法
だと言えます。

まとめ
本稿では、主に理想的な回路や状態を対象として解説を進めまし
た。また、巻線比や寄生成分の問題と、それに対応するためにアー
キテクチャの設計に盛り込まれた工夫についての示唆も行いまし
た。ただ、それらは表層的な内容にすぎません。では、新たな設計
に取り組む際には、どのように対処すればよいのでしょうか。設計
者は、ADCを含む設計で使用するトランスに関して、できるだけ
多くのことを知っておかなければなりません。フロント・エンドの
設計において注力すべきことは、対象となる周波数において影響を
もたらす寄生成分について調べることです。適切に設計／解析を行
うためには、ネットワーク・アナライザを使用する必要があります。
同アナライザを使用して評価を行えば、インピーダンス、VSWR（電
圧定在波比）、挿入損失、差動位相のミスマッチに関して、対象と
する周波数範囲にわたって設計したフロント・エンド回路がどのよ
うな挙動を示すのか把握することが可能になります。それにより、
トランス結合型のアプリケーションにおけるADCの振る舞いにつ
いて、多くの重要な情報を得ることができます。

https://www.analog.com/jp/ad9236
https://www.analog.com/media/jp/technical-documentation/application-notes/an-742_jp.pdf
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