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テスト済み回路設計集“Circuits from the Lab™ ”は共通

の設計課題を対象とし、迅速で容易なシステム統合の

ために製作されました。さらに詳しい情報又は支援は

http://www.analog.com/jp/CN0366をご覧ください。 
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ADL6010 評価用ボード（ADL6010-EVALZ） 
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システム・デモンストレーション・プラットフォーム

（EVAL-SDP-CB1Z） 
設計と統合ファイル 

回路図、レイアウト・ファイル、部品表 

回路の機能とその利点 
図 1 に示す回路は範囲が 45dB の高精度 40GHz マイクロ波パワ

ー・メーターで、必要なコンポーネントは 2 つだけです。RF検

出器は、アナログ直線化回路が後に続くショットキー・ダイオ

ードを使用する革新的な検出セルを備えています。低消費電力

の 12 ビット 1MSPS A/Dコンバータ（ADC）は、シリアル・ペ

リフェラル・インターフェース（SPI）ポートにデジタル出力を

送ります。 

測定実行前に、測定対象となる特定の RF 周波数で簡単な校正

ルーチンが実行されます。その後、測定モードでシステムを動

作させることができます。測定モードでは、CN-0366 評価用ソ

フトウェアが、検出器の入力に加えられる校正済みの RF 入力

電力を dBm単位で表示します。 

この回路の総消費電力は 5V単電源使用時で 9mW未満です。 
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図 1. マイクロ波パワー・メーターの簡略回路図（全接続の一部およびデカップリングは省略されています） 
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回路説明 

図 1 に示す回路は、ADL6010 RF およびマイクロ波パワー検出

器を使用して、AC波形を、入力波形の振幅に合わせてスケーリ

ングした出力電圧に変換します。出力電圧は電圧に対して線形

で、勾配の単位は V/Vrms です。ADL6010 は、最大帯域幅

40MHz の RF 信号のエンベロープを取り出すことができます。

ただし、ほとんどのパワー・メーター・アプリケーションの出

力電圧は、入力波形の振幅を表わす安定した DC値です。 

AD7091R 12ビット 1MSPS ADC は、検出器出力のサンプリング

を行います。そのデータはデータ・キャプチャ・ボードによっ

て処理され、さらに処理と解析を行うために PC へ送られます。

ADC には内部 2.5V リファレンス電圧があり、これはフルスケ

ール電圧を設定するために使用できます。より大きいフルスケ

ール電圧が必要な場合は、内部リファレンスをオーバーライド

することができます。 

出力電圧は入力波形の周波数によって変化するので、システム

には校正が必要です。変調信号を測定する時は補正係数も必要

です。計算には、シンプルなグラフィカル・ユーザ・インター

フェースを備えた PCベースのソフトウェアを使用することが

できます（CN-0366 評価用ソフトウェア）。 

パワー検出器 

ADL6010 は、500MHz～43.5GHz で動作する 45dB のエンベロー

プ検出器です。電圧に対して線形な勾配は約 5.9V/Vrms で、

50Ωシステムにおける絶対検出器入力範囲は-30dBm～+15dBm
または-43dBV～+2dBVです。検出セルは、8 個のショットキ

ー・ダイオードを使用した独自のダイオード・アレイを使用し

ており、このアレイは、rms 入力電圧振幅を基準とした場合に

全体的スケーリング・ファクタ（または伝達ゲイン）公称値が

×5.9 の線形電圧計を形成する、新型のリニアライザ回路に接続

されています。出力平均化コンデンサを備えた ADL6010 は、エ

ンベロープが変化する信号を検出できますが、同じ入力電力に

対する出力電圧の変化を補正するために、補正係数を使用する

必要があります。出力電圧と rms 入力電圧の関係は次式で表さ

れます。 

VOUT = Slope × VRFIN + Intercept 

ここで、 
VOUTは VOUT ピンの電圧、 
Slope は 10GHz で約 5.9V/Vrms、 
VRFINは rms 入力電圧、 
Interceptはデータ延長時にデータと y軸が交差する位置の値で

す。 

ADL6010 の機能ブロック図を図 2 に示します。 
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図 2. ADL6010 RF／マイクロ波検出器の機能ブロック図 

 

周波数に伴う伝達関数の変化を図 3 に示します。1GHz と
40GHz の出力には、約 300mV の電圧差があります。全周波数範

囲にわたる温度変動は±0.5dB 未満です。図 4 と図 5 は、それぞ

れ 10GHz と 40GHz における温度別の特性変化を示しています。 

2010 150–10–20–30 5–5–15–25–35–40

10

1

0.1

0.01

0.001

PIN (dBm)

O
U

TP
U

T 
VO

LT
A

G
E 

(V
)

40.0GHz
43.5GHz

0.5GHz
1.0GHz
5.0GHz
10.0GHz
15.0GHz
20.0GHz
25.0GHz
30.0GHz
35.0GHz

12
62

5-
00

3

 
図 3. 500MHz～43.5GHz における周波数別の伝達関数 
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図 4. 10GHz における温度別の伝達関数と誤差 
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図 5. 40GHz における温度別の伝達関数と誤差 
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A/D コンバータ 
AD7091Rは 12 ビット 1MSPS の ADCで、入力電圧範囲は 0V～

VREFです。リファレンス電圧は、内部 2.5Vリファレンスか、内

部リファレンスをオーバーライドする外部リファレンスによっ

て供給されます。外部リファレンスは 5Vとすることができま

す。2.5Vフルスケール電圧（VREF = 2.5 V）の場合の LSB の大き

さは次のようになります。 

LSB = (2.5 V)/212 = 610 µV 

ADL6010 の出力電圧は約 25mV～4Vなので、内部 2.5Vリファ

レンスを使用する時は、減衰約 1.6 の 200Ω/340Ω抵抗分圧器に

より信号振幅を下げて、常に AD7091Rの範囲内となるようにし

ます。 

データ解析 

ADC によってサンプリングされるデータを取り込むには、

EVAL-SDP-CB1Zシステム・デモンストレーション・プラット

フォーム（SDP）ボードを、AD7091R評価ボード制御ソフトウ

ェアをベースにしたソフトウェアと組み合わせて使用します。

このソフトウェアには、パワー・メーターの読み出しおよび校

正用のオプションがあります。パワー・メーターの表示は、

ADL6010 の入力に加わる電力を示します。ADL6010 と

AD7091Rで正確な電力測定を行うには、レベルの異なる 2 つの

既知の入力電力を ADL6010 の入力に加えて、それぞれに対応す

る出力の ADC コードを読み取ります。これら 4 つの値はグラフ

上で 2 つのポイントを表します。これらの値は、後で校正手順

に使用するために保存しておく必要があります。これら 2 つの

ポイントを以下に示します。 

• ポイント 1：（VLOW, CODELOW） 
• ポイント 2：（VHIGH, CODEHIGH） 

これら 2 つのポイントから勾配と切片が得られ、特定の動作周

波数でシステムを校正するために使用することができます。 

ソフトウェアのパワー・レベル表示画面を図 6 に示します。 
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図 6. CN-0366 評価用ソフトウェアの表示画面 

 

システムの伝達関数 

検出器入力から ADC出力までのシステムの勾配と切片は、次式

で表されます。 

LOWHIGH

WLOHIGH
SYS VV

CODECODE
Slope

−

−
=  

INTSYS = CODEHIGH − (SlopeSYS × VHIGH) 

ここで、 
SlopeSYSはシステムの勾配、 
CODEHIGHと CODELOWは、それぞれ ADCのハイレベル・コード

出力とローレベル・コード出力、 
VHIGH、VLOWは、それぞれハイレベル RF電圧とローレベル RF
電圧、 
INTSYSはシステムの切片です。 

システム全体の伝達関数は次式で表されます。 

CODE = SlopeSYS × VIN + INTSYS  

ここで、VINは入力 RF 信号の rms 電圧です。 

これを VINについて解きます。 

SYS

SYS
IN Slope

INTCODE
V

−
=  

したがって、dBmで表した電力 PINは次のようになります。 



















 −
×=

23

10
10log10(dBm)

Slope
INTCODE

R
PIN  

入力インピーダンスが 50Ωの場合、この式は次のように整理で

きます。 








 −
×+=

Slope
INTCODE

PIN 10log20dB01.13(dBm)  (1) 

ユーザ校正アルゴリズム 

CN-0366 評価用ソフトウェアは、特定の動作周波数でワンタイ

ム校正を行います。校正は、図 6 に示すウィンドウの

Calibration タブを使用して行います。校正ルーチンは以下の通

りです。 

1. RF 電力をハイレベル（VHIGH）に設定します。 
2. ADC からのコード（CODEHIGH）を測定します。 
3. RF 電力をローレベル（VLOW）に設定します。 
4. ADC からのコード（CODELOW）を測定します。 
5. システムの勾配を計算します（単位はコード数／V）。 
6. システムの切片を計算します（単位はコード数）。 
7. 勾配と切片を校正係数として保存します。 
8. 任意の入力 RF 電力で ADC コードを測定します。 
9. コード、勾配、切片を使用して入力電力を計算します。 

 
 
 
 

http://www.analog.com/jp/EVAL-SDP-CB1Z


回路ノート CN-0366 
 

Rev. 0                                －4/8 － 

 
ADC を含む全シグナル・チェーンの測定結果 
測定は、CN-0366 評価用ソフトウェアを使用して複数の周波数

で行いました。各周波数では、測定実施前に校正を行っていま

す。その結果を図 7、図 8、および図 9 に示します。図 7 では、

誤差の校正電力レベルへの依存性に注意してください。適切な

校正レベルを選ぶには、ある程度の試行錯誤が必要です。 

図 7 から図 9 は、測定入力電力と ADL6010 の入力に実際に加え

られた電力、および両者の誤差を示しています。 

データは 0℃、25℃、70℃の各温度で測定され、1GHz、10GHz、
20GHz、および 30GHz の各周波数に対する結果が図 10、図 11、
図 12、図 13 に示されています。 

いくつかの測定値は、平均化機能を持たない初期バージョンの

ソフトウェアを使用して得られたものなので、低入力電力レベ

ル側に大きなリップルが見られます。 
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図 7. 1GHz でさまざまな 3 点校正を行った場合の 

印加電力と測定電力／誤差の関係 
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図 8. さまざまな周波数における印加電力と測定電力の関係 
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図 9. さまざまな周波数における印加電力と 

測定電力誤差の関係 
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図 10. 1GHz における温度別の印加電力と 

測定電力／誤差の関係 
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図 11. 10GHz における温度別の印加電力と 

測定電力／誤差の関係 
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図 12. 20GHz における温度別の印加電力と 

測定電力／誤差の関係 
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図 13. 30GHz における温度別の印加電力と 

測定電力／誤差の関係 

式の概要 

以下に、CN-0366 の式の概要と、パワー・メーター回路の機能

を理解する手掛かりとなる追加的な式を示します。 

ADL6010 の伝達関数は次式で表されます。 

VOUT = SlopeDET × VIN + INTDET 

ここで、 
VOUTは検出器の DC 出力電圧、 
SlopeDETは V/Vrms で示した検出器のゲイン／勾配、 
VINは入力 RF信号の rms 電圧、 
INTDETは V単位で表した検出器の切片です。 

これを VINについて解きます。 

DET

DETOUT
IN Slope

INTV
V

−
=  

 
 
 
 

ADC の伝達関数は次式で与えられます（ADL6010 でドライブし

た場合）。 

CODE = VOUT/LSB 
LSB = VREF/4096 

ここで、 
CODE は ADC の出力コードで 0～4096 の無次元数、 
VREFは ADC のフルスケール・リファレンス電圧で、単位は V、 
LSB は ADCにより識別可能な最小量子化電圧で、単位は V／ス

テップまたは V／ビットです。 

これを VOUTについて解きます。 

VOUT = CODE × LSB 

これを前出の VINの式に代入すると次式が得られます。 

DET

DET
IN Slope

INTLSBCODE
V

−×
=

 (2) 

すべての式を参照して入力電力の式に戻ると、次式が得られま

す。 









=

R
V

P IN
IN

2
3

10 10log10(dBm)  

ここで、Rは ADL6010 の RFIN ピンのインピーダンスです。 

電力の式に VINを代入すると次式が得られます。 



















 −×
=

23

10
10log10(dBm)

DET

DET
IN Slope

INTLSBCODE
R

P  

この式を整理すると次式が得られます。 








 −×
+−=

DET

DET
IN Slope

INTLSBCODE
RP 1010 log20log10dB30(dBm)

 

R = 50Ωの場合、式はさらに次のように整理できます。 








 −×
+=

DET

DET
IN Slope

INTLSBCODE
P 10log20dB01.13(dBm)  (3) 

この式は ADL6010 検出器出力の勾配と切片に関する式で、シス

テム内の相互関係を明らかにするという概念的な目的に有効で

す。ただし、実際的な目的のためには、システム全体の勾配と

切片という観点に基づくシステムの伝達関数が必要です。この

場合、勾配の単位はコード数／V で、切片の単位はコード数で

す。最終的な伝達関数は次のように導くことができます。 

システムの勾配（slopeSYS）とシステムの切片（INTSYS）に基づ

くシステムの伝達関数の導出は、式 2 から始まります。この式

は、検出器の勾配（slopeDET）と切片（INTDET）に基づいて入力

電力を導きます。この導出は、以下に示すように、VINの式（式

2）の分子と分母の両方に 1/LSB を乗じることによって行われま

す。 

LSB
LSB

Slope
INTLSBCODE

V
DET

DET
IN 1

1
×

−×
=  
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VINに関するこの式を式 2 に代入すると、式 1 が得られます。 

INTDETの単位は V、SlopeDETの単位は V/Vrms、LSB の単位は V
／コード数です。1/LSB を乗じると INTDETが等価 ADC コード

に、検出器勾配がコード数／Vrms 単位のシステム勾配に変換さ

れ、次の関係が得られます。 

INTSYS = INTDET/LSB 
Slopesys = SlopeDET/LSB 

CN-0366 回路用の回路図、レイアウト図、ガーバーファイル、

部品表を含むすべての設計ファイルのセットは、CN-0366 
Design Support Packageに含まれています。 

バリエーション回路 

パワー・モニタリングおよび VGA アプリケーションにおける一

般的な手法では、図 14 に示すように、一定の電力をカプラーに

よって伝送ラインから取り出し、その信号を RF／マイクロ波検

出器へ送ります。 

COUPLER

VOLTAGE LOSS

+

–

FROM
PREVIOUS

STAGE
TO NEXT
STAGEVCOUPLER

VIN
DETECTOR

VLOG
OR

VRMS CODEADC
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図 14. カプラーを使用した一般的な 

パワー・メーター・アプリケーション 

このセットアップを校正する時も、前に説明した校正ルーチン

は変りません。カプラーと伝送ラインの損失は校正されて、勾

配および切片の式に組み込まれます。システムの勾配と切片の

計算時には、カプラーの入力に加えられる電圧レベルを使用し

てください。検出器への入力電圧と ADC出力コードを使用した

場合のシステムの勾配と切片は、以下の通りです。 

LOWHIGH

WLOHIGH
SYS VV

CODECODE
Slope

−

−
=  

INTSYS = CODEHIGH − (SlopeSYS × VHIGH) 

ここで、 
VHIGHと VLOWは、それぞれ入力検出器に加えるハイレベル電圧

とローレベル電圧です（図 14 ではともに VINとして表示）。 
CODEHIGHと CODELOWは、ADCのハイレベル出力とローレベル

出力です。 

カプラー入力に既知の電圧（図 14 では VCOUPLERとして表示）を

加えた場合、カプラー入力と検出器入力間の一般的な関係は次

式で表されます。 

VIN = VCOUPLER × Voltage Loss 

ここで、Voltage Loss は分数形式で表される一定の減衰係数です。 

たとえば、カプラー入力から検出器入力までの間の 20dB の電圧

損失は、1/10 の電圧損失係数に相当します。 

検出器入力の代わりにカプラー入力の電圧レベルを使用する場

合、カプラーと伝送ラインの損失を含む新しいシステム勾配の

式は次のようになります。 

'' LOWHIGH

WLOHIGH
SYS VV

CODECODE
Slope

−

−
=  

ここで、VHIGH’と VLOW’は、それぞれカプラー入力におけるハイ

レベル側とローレベル側の校正電圧です。 

同じ式を、検出器入力電圧とカプラーおよび伝送ラインの損失

について表すと、次のようになります。 

LOWHIGH

WLOHIGH
SYS VV

CODECODE
LossVoltageSlope

−

−
×=  

損失 10dB のカプラーを使用するシステムの 1GHz と 5GHz にお

ける伝達関数を図 15 に示します。 
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図 15. 10dB のカプラーを使用したシステムの 1GHz と 5GHz に

おける印加電力と測定電力／誤差の関係 

 
 

http://www.analog.com/jp/CN0366
http://www.analog.com/CN0366-DesignSupport?doc=CN0366.pdf
http://www.analog.com/CN0366-DesignSupport?doc=CN0366.pdf
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回路の評価とテスト 

必要な装置 

CN-0366 に示す評価を行うには、以下の装置類が必要です。 

• ADL6010-EVALZ評価ボード 
• EVAL-AD7091RSDZ評価ボード 
• EVAL-SDP-CB1Z SDP ボード 
• Agilent E8257Dシグナル・ジェネレータ 
• Agilent 34410Aデジタル・マルチメータ 
• USB ケーブル（EVAL-SDP-CB1Zに付属）で SDP ボードに

接続した Windows® 7 搭載 PC 
• ADL6010-EVALZボード用 5V電源 
• EVAL-AD7091RSDZ評価ボード用の 9V AC アダプタ（

EVAL-AD7091RSDZ に付属）EVAL-SDP-CB1Zの電源は

EVAL-AD7091RSDZのレギュレータから供給されます。 
• CN-0366 評価用ソフトウェア 

評価開始にあたって 

図 1 に示す回路を実装するには、ADL6010-EVALZ評価ボード

と EVAL-AD7091RSDZ評価ボードに、以下の変更とリンク設定

を行ってください。 

ADL6010-EVALZの R1 を 200Ω抵抗（0402 サイズ）に置き換え

ます。 

EVAL-AD7091RSDZの R1 を 0Ω 抵抗（0603 サイズ）に、C13 を

340Ω抵抗（0603 サイズ）に置き換えます。また、EVAL-
AD7091RSDZのリンク設定において、Position Cに LK1 を、

Position C に LK2 を設定し、LK3 と LK4 をオープンのままにし

ます。 

機能ブロック図 

受信チェーンのテストに使用したテスト・セットアップの機能

ブロック図を図 16 に示します。 

セットアップとテスト 

マイクロ波パワー・メーターのセットアップとテストは、以下

のステップに従って行います。 

1. すべてのテスト装置のスイッチをオンにして、使用可能な

状態になるまで待ちます。 
2. ADL6010-EVALZ評価ボードの入力を、Agilent のシグナ

ル・ジェネレータに接続します（バレル・コネクタでシグ

ナル・ジェネレータと評価ボードを直接接続することを推

奨）。 
3. ADL6010-EVALZ評価ボードの出力を、EVAL-

AD7091RSDZ評価ボードの入力に接続します。 
4. EVAL-SDP-CB1Z SDP ボードを、EVAL-AD7091RSDZ評価

ボードに接続します。 
5. SDP ボード付属の USB ケーブルを使って、SDP ボードを

PC に接続します。 
6. SDP 制御ボードに接続された PC に、CN-0366 評価用ソフ

トウェアをダウンロードしてインストールします。 
7. ソフトウェアのインストールが正常に終了したら、実行可

能ファイルを実行します。 
8. シグナル・ジェネレータのスイッチを入れて、ADL6010 の

動作限界内の電力と周波数に設定します。 
9. 正確な電力指示値を得るために、ソフトウェアの校正ルー

チンを実行します。 
10. 以上で、ソフトウェアの GUI が、ADL6010 の入力に加わる

正確な電力を計算して表示します。 
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図 16. RF およびマイクロ波パワー・メーターのテスト用機能ブロック図 

 
 

http://www.analog.com/ADL6010-EVALZ?doc=CN0366.pdf
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http://www.analog.com/EVAL-SDP-CB1Z?doc=CN0366.pdf
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さらに詳しい資料 
CN-0366 Design Support Package. 

Analog Dialogue 39-09：高速プリント回路基板レイアウトの実務

ガイド 

UG-409. EVAL-AD7091RSDZ Evaluation Board User Guide. Analog 
Devices. 

ADIsimRF Design Tool. 

CN-0178 Circuit Note：ソフトウェア・キャリブレーション方式

の 50MHz～9GHz RF 電力計測システム 

MT-031 Tutorial：Grounding Data Converters and Solving the 
Mystery of "AGND" and "DGND." Analog Devices. 

MT-073 Tutorial：High Speed Variable Gain Amplifiers (VGAs). 
Analog Devices. 

MT-101 Tutorial：Decoupling Techniques. Analog Devices. 

データシートと評価ボード 

ADL6010 データシート／評価ボード 

AD7091Rデータシート／評価ボード 
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