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はじめに 
スイッチド・キャバシタ入力段の無バッファ・アナログ・デ

ジタル・コンバータ（ADC)の周波数応答を知ることは、これ
らのタイプのパイプライン ADCとのインターフェース回路
を設計する方法を理解する上で重要な第一歩です。アクテブ、

パッシブ、DCカップルド、又は ACカップルドなどのどの
高周波数インターフェースであろうとも、それを設計する前

に、ADCの特性入力インピーダンスが決定されなければなり
ません。  

このアプリケーション・ノートでは高周波数範囲にわたる入

力応答について、より理解が得られるように、ネットワー

ク・アナライザを使って得た測定値を利用した方法を説明し

ます。 
この方法によって、スイッチド・キャパシタ入力の無バッフ

ァ・コンバータに対するより効果的なインターフェースを設

計することができます。すべての測定とモデルの計算は、32
ピン・チップスケール・パッケージ（CSP）の AD9236を使
用して行いました。 

コンバータに内蔵しているサンプル＆ホールド・アンプ回路

（SHA）は、主に入力スイッチ、入力サンプリング・コンデ
ンサ、サンプリング・スイッチ、アンプで構成されています。

図図 1に示すように、入力スイッチは、ドライバ回路と入力
コンデンサとをインターフェースします。入力スイッチが

ON（トラック・モード）の時は、ドライバ回路は、入力コ
ンデンサを駆動します。このモードの終わりに、入力信号が

入力コンデンサにサンプリング（取得）されます。入力スイ

ッチが OFF（ホールド・モード）の時、ドライバ回路は、入
力コンデンサから絶縁されます。コンバータのトラック・モ

ードの期間とホールド・モード期間はほぼ同じです。 

無バッファ（スイッチド・キャパシタ）コンバータのインタ

ーフェース問題は 2つ面として現れます — 周波数領域応
答（このアプリケーションノートで説明します）と時間領域

応答。最初の問題は、SHAのトラック・モード時の入力イン
ピーダンスが SHAのホールド・モード時の入力インピーダ
ンスとは違うことです。この事により、高 IF設計のフロン
ト・エンド回路をコンバータの入力に正確にインピーダン

ス・マッチングさせるのが難しくなります。

コンバータはトラック・モード時のみに入力信号をサンプリ

ングするので、入力インピーダンスは、このモードでマッチ

ングしていなければなりません。入力インピーダンスの周波

数依存性は主にサンプリング・コンデンサと信号経路の寄生

キャパシタンスの大きさによって決まります。正確なインピ

ーダンス・マッチングを行うのに、入力インピーダンスの周

波数依存性についての特性を知る事は大いに助けになります。

AD9236から得られた測定結果は、 広範囲の入力周波数にわ
たっての入力インピーダンスの 特性を説明します。 
このアプリケーション・ノートのセクション”例”でトラッ
ク・モード時のコンバータとの入力インターフェースを決め

る方法を示します。  

2番目の問題は、時間領域にありますが、内部スイッチド・
キャパシタ入力回路からの"キックバック"がドライバ回路に
現れる事です。この問題は、コンバータが 1つのモードから
他のモードに切り替わり、一つ前のサンプルから現在のサン

プルへ入力コンデンサが充電される時に起こります。従って

コンバータ入力で起こる電流グリッチは 3つの要因によって
変わります： 一つ前と現在のサンプルの電圧差、入力サン

プリング・コンデンサの値、 信号経路の全抵抗の合計（こ

れは信号経路のスイッチの ON抵抗と信号経路の直列抵抗か
ら成りたちます。）  

アナログ入力ピンに現れる電流グリッジの時間領域での例を

図 2、図 3に示します。図 4は回路全体の電流グリッジの周
波数領域での内容ですが、この場合、トランス結合回路の一

次側での測定です。 

例えドライバ回路が直線的な応答特性であっても、電流グリ

ッジの非直線的な部分が入力サンプル信号を壊すならば、そ

の結果サンプリングされた信号は歪みます。それ故、コンバ

ータの特性を維持するために、電流グリッジが半クロックサ

イクル内に収まるように、入力回路（すなわち トランス、

アンプドライバ）を設計することが重要です。 
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図 1無バッファ・コンバータ入力段基本回路 
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図 2アナログ入力ピンでのシングル・エンド時間領域測定 
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図 3アナログ入力ピンでの差動 (+AIN 又は –AIN)時間領域測定 
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方法 
コンバータの周波数応答を理解するために、AD9236の内部
入力回路を、ネットワーク・アナライザを使用して正確に測

定しました。入力パターンを短く保ち、基板の寄生容量をで

きるだけ小さくするために、AD9236の評価ボードを特別に
再設計しました。評価ボードは、公称電源電圧でバイアスし、

1MSPSのクロックは印加しました。  

図 5aにトラック・モード時に、ネットワーク・アナライザ
がサンプリングを確実に行うようにしたタイミング設定を示

します。コンバータの入力のセトリングする時間とネットワ

ーク・アナライザの取り込み遅延に時間的余裕をもたすため

に、クロックのデューティ・サイクルを 90％に設定しました。
図 5bで示すように、ホールド・モード時の測定にも、クロ
ックが反転されている事以外は、同じ設定を用いました。 
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図 5 a.  タイミング設定-トラック・モード 
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図 5 b. タイミング設定- ホールド・モード 

測定セットアップを図 6に示します。ネットワーク・アナラ
イザは、300 kHz～1 GHzの周波数範囲で 1601ポイントを取
りこむように設定されています。評価ボードとネットワー

ク・アナライザの外部トリガに同時にストローブするために、

2チャネル・パルス発生器をマッチング・ケーブルと共に使
用しました。 
電源を接続して、コンバータを適切にバイアスし、各アナロ

グ入力に+1.5 V（AVDD/2)共通電圧を供給しました。  

測定は、評価ボードと,そしてエラー・ボードで行われました。
エラー・ボードは評価ボードの一部で、AC結合容量から見
て評価ボードと同じ配線寄生容量になっており、又アナログ

入力のコモン・モード電圧を生成するための 2つのコモン・
モード分割抵抗が接続されています。エラー・ボードのデー

タは、これらのソースから生ずるエラーを除去するために使

用されますが、こればあることで、ADCの入力回路を切り離
して測定することができます。（式 1を参照） 

 
Evaluation Board (parasitics + AD9236) −  
Error Board (parasitics) = Evaluation Board (AD9236)  (1) 

計測 
測定は、シングル・エンド形式です。しかしネットワーク・ア

ナライザの能力は限られているので、これらの測定値をシング

ル・エンドから差動に変換するのに一般的に知られている方法

を利用します。次の式は、ネットワーク・アナライザ から得
られる LogMag散乱パラメータ（Sパラメータ ）S11、SS12、
21、および S22を使って、シングル・エンドの測定値を差動
に変換します。  
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図 6コンバータの入力インピーダンス測定回路  
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差動インピーダンス ZDIFFは、式 2をさらに一歩進めること
により式 3のように導きだすことができます。 これは直列タ
イプの測定から等価並列の実数と虚数インピーダンス 
(ZDIFF）回路を生成します。 

ZDIFF = 50 × [(1 + τ)/(1 − τ)] = R ± jX (3) 

Agilent Technologiesのシミュレーションソフトウエアパッケ
ージ Advanced design system (ADS) を使用して、データを
ネットワーク・アナライザからエクスポートし、差動に変換

し、そしてコモン・モード成分誤差を減算します。（図 8参
照） 
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図 7.ADS 構成セットアップ 

結果 
この計算の結果はトラックとホールド両方のモード共に実数

要素と虚数要素を示しています。図 8の左側に実数部分の値
をオームで表しています。図 8の右側に虚数又は容量部分の
値を pFで表しています。 

トラック・モード（低周波数にて）では実数部分は非常に高

いインピーダンス（200 MHzで約 700Ωに安定）のように見
えます。図 1のコンバータ入力段基本回路に戻って考えてみ
ると、トラック・モードでは入力インピーダンスはおおよそ

トランジスタの直並列組み合わせの抵抗等価分に等しい事が

わかります。虚数部分は 200 MHzで 4pFから始まり、1 
GHzで 1.5pFまでロールオフしています。これらの値は推定
可能です。なぜならトラック・モード時の入力段はトランジ

スタ寄生容量の直列並列の組み合わせの合計だからです。ホ

ールド・モードではインピーダンスの実数部分はトラック・

モード時より高くて、1GHzで約 570Ω程度に下がっていま

す。しかし虚数部分は全測定範囲に渡ってトラック・モード

の時に比べ、急に 1pF又はそれ以下（これは ESDダイオー
ドやパッケージの寄生容量から来るものと予想されます）に

落ちていますが、これは入力構造が基本的には（図 1に示す
ように）開回路のように見えることによります。 

図 9は図 8の利用可能なインピーダンス・マッチング範囲に
ついて拡大したグラフです。 
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図 8差動入力インピーダンス対アナログ入力周波数 

 

 
図 9差動入力インピーダンス対アナログ入力周波数（拡大） 
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図 10インピーダンス・マッチング例 
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例 
このセクションでは測定結果をもとに、トランス結合入力を

使ってどのように AD9236とインターフェースするかの一例
を示します。アナログ入力周波数が 120 MHzの時、AD9236 
はトラック・モード時、1.57kΩ差動抵抗＋4.1pFキャパシタ
ンスのように見えます。入力インピーダンスを 50Ωに設計す
るとした場合の一例を図 10のように表すことができます。 
スイッチド・キャパシタ ADCの入力インターフェース回路
を設計する際に、図 10の回路構成を使用する事により得ら
れる他の利点は、差動入力端子がマッチングしているので、

歪み積を低く保てる事と、スイッチング過度電圧に対して同

相電圧除去（2つの 33Ω直列抵抗に注目）が高い事です。 
さらに、キャパシタンスの値は個々のアプリケーションで要

求される帯域の量に基づいて決められます。この例では、コ

ンバータによって発生する任意の広帯域折り返しノイズを低

減するために 2pFを選びました。 

重要な事は高い中間周波数(IFs)で設計する時は入力ができる
だけ実数に見えるように設計することです。入力は容量性イ

ンピーダンスに支配されているので、目標はマッチングさせ

るための誘導性項を見つけて、虚数インピーダンスをキャン

セルする事です。 
この作業を完遂するのに関係する複雑な項を使った数学を次

に示します： 

W-==W-== 663
21202

1,323
1.41202

1
21 j

pM
Xj

pM
X CC pp

 

(1.57 k − j0) || (0 − j323 Ω) = (64 – j310) Ω 
(64 – j310) || (0 + j663) = (29.5 − j213.33) Ω 

XL = 213 Ω にセットして  120 MHzでの“L”を求めます; こ
れは 283 nHに等しくなります。 

ここで“L”が求められたので、それをそれぞれ等しい値に
分割し図 10に示すようにトランスの 2次側の抵抗 33Ωと直
列に接続します。ここで 33Ωの値は設計に使用されるコンバ
ータに依存する事に注意してください。最適のスプリアス特

性を得るためには、製品データシートで推奨している値を参

照してください。 

すべての部品を一緒に加えて、その結果得られるトランスの

2次側から見たインピーダンスを求めます。思い出してくだ
さい、L を追加し、容量性項をキャンセルして入力がおおよ
そ実数に見えるようにします。 

(29.5 – j213.33) + (66 + j213.33) = 95.5 Ω 
トランスのインピーダンス比は 1:1です。従って 95Ωはトラ
ンスの一次側から見たインピーダンスで、105Ω抵抗が並列
に接続されます。これら 2つの抵抗の並列は 50Ω終端抵抗に
なります、95 || 105 = 50 Ω。 

この例が示すように、コンバータ入力の Sパラメータを使え
ば、前段のフィルタ又はアンプの負荷終端インピーダンスの

ためのより適した推定値を定めることができます。これは通

過帯域のゲインとロールオフの変動をもたらす負荷ミスマッ

チを最小限に抑えます。結局、コンバータの想定された特性

を劣化させるノイズや歪を生じさせるのはこれらのタイプの

変動です。  

特定のフィルタの応答の誇張した例を図 11に示します。負
荷終端が変化すると、フィルタの周波数応答が変化すること

に注意してください。この簡単なイラストから、適切な補償

なしに入力段インターフェースの設計をすると、どのような

事が生じるかということについての感じをつかめます。 
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図 11 負荷変動に対するフィルタ応答のイラスト 

結論 
このアプリケーション・ノートで無バッファ、スイッチド・

キャパシタ、パイプライン・コンバータの内部入力段につい

て、いくつかの背景をご説明しました。このタイプのコンバ

ータを高い IF周波数（>70 MHz)で使用する時の入力インタ
ーフェースのやり方の例とともに、変動するトラック＆ホー

ルド回路の入力インピーダンスを測定する方法も紹介しまし

た。IF 周波数帯域の中心周波数でトラック・モード時にイン
ピーダンスをマッチングさせ、回路設計することを思い出し

てください。 

コンバータを 70 MHzか、それ以下（ベースバンド）で使用
する時は、単純なローパスフィルタで十分です。無バッフ

ァ・コンバータ使用の時、低周波数では最適な特性を得るた

めに入力段インターフェースをマッチングさせることは、そ

れほど重要ではありません。 

ここで紹介したデータと例は CSPパッケージの AD9236に
特定したものですが、スイッチド・キャパシタ ADCファミ
リの一般的な動作を説明しています。他の無バッファ、スイ

ッチド・キャパシタ製品には、AD9204/AD9212/AD9215/ 
AD9219/AD9222/AD9228/AD9233/AD9235/AD9236/AD9237/ 
AD9238/AD9244/AD9245/AD9246/AD9248/AD9251/AD9252/ 
AD9258/ AD9268/ AD9287.があります。  

コンバータの Sパラメータ 
Sパラメータ データは www.analog.comから取得できます。
直列、並列両方の実数、虚数データ値の両方を含むスプレッド

シートをダウンロードするには、AD9236製品ページのような
製品ページをご覧ください。これらの値は表形式になっており、

周波数に対してグラフ化されています。たとえ上のリストにな

くても将来予定されている製品もアナログ・デバイセズ社web
サイトにリストアップされています。他のスイッチド・キャ

パシタ ADCファミリについては、将来検討している製品、
製品リリースを確認するためにアナログ・デバイセズ webサ
イトをチェックしてください。 

http://www.coilcraft.com/
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