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Agenda

1. ADC入力回路アーキテクチャとドライブするうえで
の問題点

2. バッファ無しADCをドライブするADCドライバの考
え方と必要性

3. AD変換で生じるエイリアシング

4. 最適なフィルタリングによる最適な信号再生とエイ
リアシングの除去

5. 数表を用いたフィルタ設計技法

6. フィルタ設計に関する話題

7. ADCで生じるキックバック

8. ADCのキックバック抑制とコンデンサ

9. ADCのドライブとインピーダンスマッチングとフィ
ルタリング

10. まとめと参考文献2



4. 最適なフィルタリングに
よる最適な信号再生とエイ
リアシングの除去

3



フィルタの必要性と特性

► 通常、エイリアシングを抑制するため、LPFかBPFをドライバ・アンプと
ADCの間に挿入する（アンチ・エイリアシング・フィルタ; AAF）

► エイリアシングが問題にならなくとも、特定周波数の干渉除去のためフ
ィルタを挿入することが多い

► フィルタの種類
– LPF, HPF, BPF, BEF （ノッチ）

– バタワース、チェビシェフ（Type I & II）、楕円（Cauer）、ベッセル、ガウシ
ャン

► 一般的に考慮すべきフィルタの特性
– パスバンド／ストップバンド周波数（より急峻なスカート特性）

– Ap; Passband Attenuation = パスバンドの減衰（インサーション・ロス）

– As; Stopband Attenuation =ストップ・バンドの減衰（除去量）

– パスバンド・リプル（Typ. 0.5～1dBが望ましい）

– 広帯域システムの場合は群遅延変動にとくに注意
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フィルタの一般的な特性
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色々なフィルタの種類
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バタワース チェビシェフ Type I

チェビシェフ Type II 楕円

（逆チェビシェフ） （Cauer）
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バタワース特性（別名「最大平坦性フィルタ」）
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群遅延振幅



バタワース特性の特徴

► パスバンドの振幅特性は一番フラット

► 群遅延はカットオフ周辺でうねる

► パルス応答は若干リンギングが生じる

► 周波数特性としてフラットな特性が求められると
きに使える
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チェビシェフ特性（Type I）
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群遅延振幅



チェビシェフ特性（Type I）の特徴

► パスバンドからストップバンドへの遷移が急しゅ
ん

► パスバンドの振幅特性にはリプルが生じる

► 群遅延は大きい

► パルス応答はリンギングが生じる

► ストップバンドへの遷移領域に急しゅんな特性を
求められるとき（不要波がパスバンドに近いな
ど）に使える
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楕円関数特性（Elliptic）
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楕円関数特性（Elliptic）の特徴

► パスバンドからストップバンドへの遷移が（同じ
次数およびリプルの規定において）一番急しゅん

► パスバンドとストップバンドで同じリプル特性が
実現できる

► 群遅延はカットオフ周辺でうねる

► パルス応答はリンギングが生じる

► （設計の要素をいくぶん制限すれば）素子の誤差
に対して寛容なフィルタにできる
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逆チェビシェフ特性（別名「チェビシェフType II」）
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逆チェビシェフ特性（別名「チェビシェフType II」）の特徴

► パスバンドからストップバンドへの遷移はType I

ほどではない

► パスバンドの振幅特性はフラットにできるが、ス
トップバンドにリプルが生じる

► 群遅延は大きい

► パルス応答はリンギングが生じる

► あまり使われない。素子数も多い
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ベッセル特性の特徴

► パスバンドの振幅特性はなだらか

► 群遅延はうねりが無い

► パルス応答はリンギングは生じない

► デジタル信号パルスなど信号伝送における波形形
状整形に活用できる（よく使われる）
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ガウシャン特性
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ガウシャン特性の特徴

► パルス応答にリンギングを生じさせず、パルス波
形の遷移を一番高速にできる

► パスバンドの振幅特性はなだらか

► 群遅延はいちばんフラット

► ベッセルフィルタとかなり近い

► オシロスコープの入力段に使われている
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5. 数表を用いたフィルタ
設計技法
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フィルタの設計ステップ 数表を用いる方法

► 1) 目的とする周波数応答と適切なフィルタ・タイプを決める

ω = 除去目的角周波数 ωc = 3dBカットオフ周波数

► 2) ω/ωcを計算し目的とする減衰量に適合するフィルタ次数を、フィル
タ減衰曲線図から選定する

► 3) RS/RLもしくはRL/RSを計算し、それに適切にあてはまる数表を参照
して、フィルタ係数値を得る

► 4) 周波数によるスケーリング係数 & インピーダンス（フィルタ・タイ
プを決定するときに使ったスケーリング係数 ωcをここでも用いる）

► 5) （必要であれば）HPFやBPF、差動フィルタ形状に変換
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ステップ1と2：バタワース特性の応答
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ステップ3：規格化プロトタイプ・フィルタ数表の例
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左）Anatol I. Zverev; Handbook of Filter Synthesis, Wiley-Interscience.

右）Arthur Williams, Fred Taylor; Electronic Filter Design Handbook, Fourth Edition , McGraw-Hill.



ステップ3：規格化プロトタイプ・フィルタ数表
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バタワース RS = RL

バタワース
RS ≠ RL

RS > RL



ステップ3：規格化プロトタイプ・フィルタ数表
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バタワース
RS ≠ RL

RS < RL



ステップ3：規格化プロトタイプ・フィルタ数表
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チェビシェフ type I

リプル = 0.1dB



ステップ3：規格化プロトタイプ・フィルタ数表
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チェビシェフ type I

リプル = 0.01dB



ステップ4：周波数とインピーダンスのスケーリング
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6. フィルタ設計に関する
話題
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パッシブ・フィルタ設計/回路設計用ツールの例

► 直接Excel で表計算アプローチ（数式を知らないと無理）

► Keysight Advance Design System (ADS)（高価）

► Genesys（高価）

► Microwave Office（高価）

► AADE（フリー） http://www.aade.com/filter.htm

► Coilcraft LC Filter Designer（フリー）
http://www.coilcraft.com/apps/lc_filter_designer/lc_filter_designer.cfm

► AppCAD（Keysightのフリーソフト）

► NuHertz Filter Free（のうちフリーバージョン）

► Qucs（SPICEらしい http://qucs.sourceforge.net/index.html）

► Pspice/Hspice（応答の確認のみ）

► Circuit Sage: RF filters（いろいろ出ています）

http://www.circuitsage.com/filter_design
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http://www.aade.com/filter.htm
http://www.coilcraft.com/apps/lc_filter_designer/lc_filter_designer.cfm
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パッシブフィルタ設計ツールの一例（MSDOS上）

► ご興味あれば弊社「技術的なお問い合わせ」までお問い合わせください。ソフトウェアをお送りします

30

USモード（C:>us[cr]）にして実行してください
このようにDOS窓では動かない場合もあります。
その場合はALT+[cr]でフルスクリーンにしてください
C:>RFDESIGN



フィルタの実装で考慮すべきこと

► 最初の素子を直列アーム、並列アームのどちらにするか？

► 最後の素子を直列アーム、並列アームのどちらにするか？

– ADC直前の素子は、並列アーム（シャント）のコンデンサにするのがベスト

► 次数は何次にする？「n = ?」

– 減衰量の要求にマッチする最小の次数のフィルタにすべき

► リプルをどうする?

– 1dB以下が一般的。リプル許容度は後段のデジタル信号処理とも関係

► 振幅と位相のバランスをどうする？

► 部品ごとの誤差とマッチングをどうする？

– 全体の周波数特性だけでなく、振幅変動と位相変動に大きく影響を与える

► 群遅延量をどうする？

– 群遅延（変動）は無線通信デジタル変復調精度に影響（ISI & EVM）

ISI = Inter Symbol Interference, EVM = Error Vector Magnitude
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差動フィルタへの変換（要約）
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【設計手順】
1) フィルタ種類と次数を決める
2) 規格化プロトタイプ・フィル
タの数字（目的のRS/RLに相
当する）を見つける

3) 周波数と負荷RLの大きさを用
いて規格化プロト値からスケ
ーリングする

4) シングルエンドで設計して、
それを差動に（直列接続の要
素ごとに分離して）変換する
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中編のまとめ

► アンチ・エイリアシングのため、LPFかBPFをドライバ・アンプと

ADCの間に挿入する

► 目的とする諸特性に適合するフィルタ形状をまず考える

► 数表を用いたフィルタ設計技法を紹介した

► 近年では現実的には、CADのフィルタ合成ツールを用いる

► 差動回路への変更は上下に半分に分割したモデルで考える
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