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RFサンプリングADCの入力保護
著者：Umesh Jayamohan

はじめに

高性能のA/ Dコンバータ（A D C）に適用するフロント・
エンド（入力部）の設計は、システムに必要な性能を達
成するうえで不可欠な作業です。特に無線周波数のサンプ
リングに対応するADC（RFサンプリングADC）では、こ
の部分の設計が重要な意味を持ちます。多くの場合、RF
サンプリングADCは、数百MHzの帯域幅に含まれるアナ
ログ信号をデジタル・データに変換します。そのための
フロント・エンドは、システムの要件に応じて能動回路 
（アンプを使用）として構成される場合もあれば、受動
回路（トランスまたはバランを使用）として構成される
場合もあります。いずれにせよ、対象とする周波数帯域
において最適なA/D変換性能を得るには、使用する部品
を慎重に選定しなければなりません。

通常、R FサンプリングA D Cは、ディープ・サブミクロ
ンのCMOSプロセス技術を用いて製造されます。半導体
素子に関する物理学にのっとり、トランジスタはサイズ
が小さいほど低い電圧で使用できます。一方で、データ
シートを見ると、絶対最大定格という項目がありますが、
これはデバイスに印加可能な電圧の上限 /下限値を定め
たものです。絶対最大定格を超える値が印加された場合、
デバイスの信頼性は低下する恐れがあります。最新のRF
サンプリングADCのデータシートを見ると、旧世代の IC
と比べて、定格電圧の値が低くなっていることが確認で
きるはずです。

無線システム向けに、ADCによってアナログの入力信号
をデジタル・データに変換するレシーバ回路を設計する
ケースを考えます。この場合、システム設計者は入力電
圧が絶対最大定格を超えないように、細心の注意を払う必
要があります。絶対最大定格を超える入力電圧は、ADC
の使用期間を通した性能と信頼性に直接的に影響を及ぼ
すからです。ADCの信頼性が低いと、何らかの原因で無
線システム全体が使用不能になる可能性があり、その交
換にはおそらく莫大なコストがかかるでしょう。 

R FサンプリングA D Cは、過電圧が印加されるリスクを
排除するため、閾値を超える高電圧を検出する回路を備
えています。A D Cで構成したレシーバでは、その検出
結果を使用し、自動ゲイン制御（AGC）ループによって
ゲインを調整することで、過電圧を補償できるようにな
っています。ただし、パイプライン型のADCの場合、変
換方式に依存する遅延によって、一時的に入力部が高電
圧にさらされる可能性があります。その影響により、何
らかの問題が生じる可能性があるということです。本稿
では、そうしたシステムにおいてADCを保護できるよう
に、AGCループを拡張するシンプルな方法を紹介します。

入力部のアーキテクチャ

RFサンプリングADCは、様々な方式 /構成によって実現
されます。その中で最も一般的なのは、複数のステージ
を直列に接続してアナログ信号をデジタル信号に変換す

るパイプライン型のアーキテクチャを使用する方法です。
この場合、最も重要な部分となる最初のステージは、バ
ッファ付き、バッファなしのうちいずれかの方法で設計
されます。どちらを選択するのかは、設計上の要件や性
能の目標によって決まります。例えば、バッファ付きの
ADCは、一般的に周波数帯域の全体にわたって高いSFDR
が得られる一方で、バッファなしのADCと比べて消費電
力が多くなります。 

フロント・エンドの設計は、ADCがバッファを備えてい
るか否かに応じて異なります。バッファがないADCでは、
入力部で生じる電荷のキックバックに対処するために直
列抵抗を追加しますが、それによってSFDRの性能も向
上します。図1は、バッファ非内蔵型のR Fサンプリング
ADC「AD9625」の入力部の等価回路です。一方、図2は
バッファ内蔵型のRFサンプリングADC「AD9680」の入
力部の等価回路です。ここでは、図を簡略化するために、
シングルエンド入力の場合の例を示しています。
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図 1 .  バッファ非内蔵型R FサンプリングA D Cの 
入力部の等価回路
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図 2 .  バッファ内蔵型R FサンプリングA D Cの 
入力部の等価回路

アーキテクチャにかかわらず、ADCの入力部で持続可能
な絶対最大定格電圧は、MOSFETが対応できる電圧によ

http://www.analog.com/jp/AD9625
http://www.analog.com/jp/AD9680
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図 4 .  バッファ非内蔵型 A D C の入力部の故障モード

バッファ内蔵型ADCの故障メカニズム

図5に示したのは、バッファ内蔵型ADCの入力部です。サ
ンプリング信号とリセット信号には、バッファ非内蔵型
の場合と同じクロック機構が適用されます。位相とは関
係なく、バッファM3のゲートに高電圧が印加されると、
回路に負荷がかかって電流 I1と I2が流れます。電流源 I1
にはP MOSトランジスタ、同 I 2にはNMOSトランジスタ
が使われます。M3のゲートに高電圧がかかると、 I1と I2
の両MOSFETに過度なV DSが生じます。また、M3のゲー
トに印加される高電圧は、パンチ・スルー故障  （酸化膜
のブレークダウン）が引き起こされる原因にもなります。
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図5. バッファ内蔵型ADCの入力部の故障モード

バッファ内蔵型ADCと非内蔵型ADCとでは、ブレークダ
ウンのメカニズムが異なります。そのため、入力電圧の
絶対最大定格も異なります（表1）。 

表1. バッファ内蔵型ADCと非内蔵型ADCの絶対最大定格

ADCの 
基本仕様

プロセス・ 
ノード

〔nm〕

入力部の

構造

入力電圧の絶対

最大定格〔V〕

差動振幅

〔Vp-p〕

14ビット
105MSPS 350 バッファ

内蔵
7 9.2

14ビット
125MSPS 180 バッファ 

非内蔵
2.0 4.5

16ビット
250MSPS 180 バッファ

内蔵
3.6 6.0

12ビット
2.5GSPS 65 バッファ 

非内蔵
1.52 4

14ビット
1.0GSPS 65 バッファ

内蔵
3.2 4.6

って決まります。バッファ付きの入力回路はバッファな
しの場合よりも複雑で、なおかつ消費電力も多くなりま
す。ADCにはさまざまな種類のバッファが使われますが、
最も一般的なのはソース・フォロワ回路です。

故障のメカニズム

故障のメカニズムは、ADCにバッファがあるかどうかで
異なります。ただし、通常はゲート‐ソース間電圧V GSま
たはドレイン‐ソース間電圧V DSが許容可能な最大値を超
えた場合に故障が発生します（図3）。
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図 3 .  M O SトランジスタのV G SとV D S

例えば、V D Sが許容可能な最大電圧を超えると、ドレイ
ン‐ソース間でブレークダウン故障が生じます。この故障
は、一般的にはMOSFETがオフの状態にあるときに、ソー
スを基準としてドレインに過電圧が印加されることによっ
て生じます。一方、V GSが許容可能な最大電圧を超えると、
ゲート‐ソース間でパンチ・スルー故障（酸化膜のブレー
クダウンとも呼ばれる）が生じます。こちらは、一般的に
はMOSFETがオンの状態にあるときに、ソースを基準と
してゲートに過電圧が印加されることによって生じます。 

バッファ非内蔵型ADCの故障メカニズム

図4に示したのは、バッファ非内蔵型ADCの入力部です。
サンプリング処理は、互いに逆位相のクロック信号ΦとΦ
によって制御されます。これらのクロック信号は、それぞ
れMOSFETであるM1のサンプル /ホールド信号と、同M2
のリセット信号として機能します。M1がオンのときM2
はオフで、コンデンサC SWは信号をトラッキングします（
サンプル・モードまたはトラック・モード）。M1がオフ
になると、MDAC（ステージ間残留アンプ）内のコンパ 
レータがそれを確認した後にM2がオンになり、コンデン
サC S Wがリセットされます。これにより、次のサンプリ
ング・フェーズに向けてサンプリング・コンデンサの準
備が行われます。正常な状態では、この回路は順調にこ
の動作を繰り返します。

しかし、入力部に高電圧が印加されると、回路に負荷が
かかってM2のV DSが上限値を上回ります。その高電圧に
対してサンプリングが行われると（M1がオンでM2がオ
フ）、M 2は高いV D Sにさらされることになります。M 2
がオフになる時間は、サンプリング・クロックの半周
期未満です。しかし、その短い間に高電圧にさらされる
ことによって、回路の信頼性が低下し、時間の経過に伴
ってADCが正しく動作しなくなる恐れがあります。一方
で、入力信号がM1のドレイン側に存在するため、M1は
リセット・モード（M1がオフでM2がオン）において高
いV DSにさらされます。
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TVSダイオードによるADC入力部の保護

A D Cの入力部を高電圧から保護するための方法は複数
存在します。例えば、一部のA D C（特にR Fサンプリン
グADCなど）は、プログラムされた閾値を超えた場合に
それを検出・報告する回路を内蔵しており、その回路を
利用して、入力部を高電圧から保護できます。ただし、 
データシートに記載されているように、そのような高
速検出（F a s t  D e t e c t）機能の出力には遅延が生じるた
め、ADCの入力部は短時間ではあるものの高電圧にさら
されることになります。

過電圧の抑制には、T V S（Tr a n s i e n t  Vo l t a g e  S u p p r e s -
s ion：過渡電圧抑制）ダイオードが使われますが、これ
を使用すると通常動作時のADCの性能が低下します。図
6に、過電圧から保護するためにT V Sダイオードを使用
する回路例を示します。

ADC

FCLK

TVSダイオード
による保護

VCM

図 6 .  T V Sダイオードによる保護機能を備えた 
A D C用フロント・エンド回路

TVSダイオードは、過電圧をクランプすることでADCの
入力部を保護しますが、その存在は高調波性能を著しく低
下させます。図7に、バッファ非内蔵型ADCの特性を示す
FFT結果を示しました。このADCは分解能が14ビットで
サンプル・レートが250MSPS（メガサンプル /秒）です。
図7はこれに周波数が30MHz、振幅が -1dBFSの信号を入
力した結果です。フロント・エンドにTVSダイオードを
付加した場合と付加しない場合に、どのような違いが生
じるのかがわかります。

図 7 .  A D C出力の F F T結果。フロント・エンド回路において 
T V Sダイオードによる保護を行う場合と 

行わない場合の比較

TVSダイオードは、クランプしていない状態では逆バイ
アスがかかったダイオードとして振る舞うため、特に奇
数調波を増大させます。このPNダイオードには接合容量
C J0が存在します。一方、ADCの内部では、スイッチング
動作によって非線形のキックバック電流が生じます。こ
のキックバック電流とC J0によって電圧が生じ、その電圧
がアナログ入力信号に混合します。この混合信号がADC
の内部でサンプリングされることによって、大きな3次
高調波が生じるのです。図8に、過電圧が生じている状
況における時間領域のグラフを示しました。ご覧のよう
に、TVSダイオードによるクリッピング動作が現れてい
ます。ただし、この結果はTVSダイオードはADCの入力
部の保護には適していないということを意味するわけで
はありません。必要な性能を得るためには、ダイオード
の仕様を慎重に検討しなければならないということです。
十分な検討を行ったうえで、ダイオードの種類とパラ 
メータを決定する必要があります。
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図 8 .  フロント・エンド回路において、保護用の 
T V Sダイオードによって生じた信号のクリッピング

ショットキー・ダイオードによる保護

帯域幅とサンプル・レートがそれぞれG H zやG S P Sのレ
ベルである場合、R FサンプリングA D Cを使用すること
によって、無線レシーバの設計を大幅に簡素化すること
ができます。A D Cの前に多数のミキシング段を配置す
る必要がないからです。しかし、それによってADCの入
力部は過電圧の影響を受けやすくなります。図 9に示し
たのは、R FサンプリングA D Cをアンプで駆動する一般
的なフロント・エンド回路です。最新型のアンプの中に
は、この種のADCとの接続用に特別に設計されているも
のがあります。そうしたアンプには、高速アタック（Fast 
At tack）用の入力ピンが設けられています。SPI（Ser ia l 
P e r i p h e r a l  I n t e r f a c e）を介してその設定を行うことで、
所定のレベルまで出力を減衰させることができます。高
速アタック用のピンは、R FサンプリングA D Cからの高
速検出出力に応答するように設定することが可能です。
高速アタック機能を備える最新型アンプとしては、ADI
の「A D A 4 9 6 1」が挙げられます。一方、先に紹介した
AD9680やAD9625といった製品は高速検出機能を備える
RFサンプリングADCの実例です。 

http://www.analog.com/jp/ADA4961
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表2に示した主要なパラメータから、RF対応のショット
キー・ダイオード「R B 8 5 1 Y」がこのA D Cを使用する
アプリケーションに適していることがわかります。そこ
で、R B 8 5 1 Yを使用し、最大 2 G H zの入力周波数でR Fサ
ンプリングADCのテストを実施しました。テストの結果、
このダイオードの働きによって、AGNDを基準とする絶対
最大定格である3.2V以上の電圧は、ADCの入力部に印加
されないということが確認できました。

図 11は、A D Cのシングルエンド入力（ V I N +ピン）が
1 8 5 M H zの高電圧信号にさらされた様子を示しました。
ショットキー・ダイオードは、A G N Dを基準として約
3 . 0 Vまでに電圧をクランプしており、A D Cの入力部が
上限の3 .2Vに達するのを防いでいます。図12に示したの
は、AD9680の入力部において、ショットキー・ダイオー
ドによってクリッピングされた差動信号です。 

表2. RFサンプリングADCの入力部の保護に使用される 
ショットキー・ダイオードの主要なパラメータ

パラメータ 値 単位 備考

逆方向電圧 (VR) 
3 V

AD9680のデータシートに 
記載されているVIN±の 
絶対最大定格は3.2V

端子間容量 
（CJ0またはCt） 0.8 pF 通常の条件下においてADCの

性能に対する影響は小さい
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図 1 1 .  ショットキー・ダイオードによって 
クリッピングされたA D Cのシングルエンド入力
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図 1 2 .  ショットキー・ダイオードによって 
クリッピングされたA D 9 6 8 0の差動入力 
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図 9 .  高速アタック機能を備えるアンプで高速検出機能を

備えるR FサンプリングA D Cを駆動する回路

図9の回路は、入力電圧が所定の範囲内にあれば正しく
動作します。仮に、このレシーバ回路の信号パスで入力
部が急に高電圧のバースト信号にさらされたとします。
すると、出力はアンプの電源電圧（この場合は 5 V）ま
で上昇し、ADCの入力部には絶対最大定格を超える大き
な電圧振幅が生じます。その場合、高速検出機能が働き
ますが、出力には遅延（A D 9 6 8 0 - 1 0 0 0の場合は 2 8クロ
ック・サイクルで28ns）が生じます。つまり、高速検出
機能のロジック出力によってアンプが高速アタックを検
知するまでには、わずかではあるものの、時間がかかる
ということです。その結果、ADCは数クロック・サイク
ルの間、高電圧にさらされる状態になり、そのままでは
A D Cの信頼性が低下する恐れがあります。したがって、
このリスクを許容できないシステムを設計する場合には、
二次的な保護策が必要になります。具体的には、素子そ
のものの容量と寄生容量が小さく、応答が速いショット
キー・ダイオードを使用するのが有効です。ショット 
キー・ダイオードの主要なパラメータは、データシート
で確認することができます。以下に、ポイントになるパ
ラメータを挙げます。

● 逆ブレークダウン電圧（V BR）： 
  AD9680の入力端子における最大入力電圧は、アナロ 
  グ・グラウンド（AGND）を基準として約3.2Vとなる。 
  そこで、逆ブレークダウン電圧が3Vの製品をショット 
  キー・ダイオードとして選択する

●接合容量（C J0）： 
  ADCの通常動作時のAC性能（S/N比やSFDR）に影響 
  を及ぼさないようにするため、接合容量ができるだけ 
  小さい製品をショットキー・ダイオードとして選択 
  する 

図10は、ADCの前段にショットキー・ダイオードを配置
した受動型のフロント・エンド回路です。このショット 
キー・ダイオードにより、AC性能を損なうことなくADC
の入力部を保護することができます。

ADC

ショットキー・
ダイオード

(RB851Y)

高速検出

FCLK

図 1 0 .  R F サンプリング A D C の保護のためにショットキ

ー・ダイオードを使用した受動型のフロント・エンド回路
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次に、通常動作時の性能を測定しました。 A D 9 6 8 0は 
データシートの推奨内容に基づいて制御しましたが、入
力部については図10に示す構成を適用しました。アナロ
グ入力周波数は、1 0 M H z～2 G H zの範囲で変化させまし
た。使用しているショットキー・ダイオードはC J0が非常
に小さいので、A D CのS / N比とS F D Rに影響を及ぼすこ
とはないはずです。 
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図 1 3 .  ショットキー・ダイオードによる 
保護を適用した場合のA D 9 6 8 0の S / N比と S F D R

図13に示すように、S/N比についてはショットキー・ダ
イオードによる影響はまったく現れませんでした。しか
し、S F D Rについては一部の周波数でデータシートに記
載された値からの逸脱が見られました。この逸脱は、差
動信号の不整合またはADCからのキックバックが原因だ
と考えられます。評価用ボードは、DCから2GHzまでの
広い帯域に対応するように設計されているので、帯域全
体にわたり適切に機能しますが、一部の部品がある特定
の周波数においてショットキー・ダイオードの影響を受
けた可能性があります。 

ほとんどのアプリケーションは、2GHzの帯域全体を使用
するわけではないため、対象とする信号の帯域幅に応じ
てフロント・エンドをチューニングすることができます。
図14に示すように、ショットキー・ダイオードを慎重に
選定することによって、ADCの入力部を保護し、最新の
高速アタック機能と高速検出機能を利用するアンプ駆動
型のフロント・エンド回路を構成することが可能です。
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図 1 4 .  A D A 4 9 6 1を使用して構成した 
A D 9 6 8 0用の駆動回路（R FサンプリングA D Cに 

ショットキー・ダイオードを適用している）

まとめ

本稿では、ショットキー・ダイオードを使用して、RFサ
ンプリングADCの入力部を過電圧から保護する方法を紹
介しました。この方法を採用する場合は、ダイオードの 
データシートをよく読み、慎重な検討を行うことが重要
です。対象とする帯域において最適な性能を得るために、
本稿で紹介した回路の採用をぜひ検討してください。RF
サンプリングA D Cの高速検出出力は、最新のアンプの
高速アタック入力に対応します。これらを利用すること
で、AGCループを制御することが可能になります。 
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