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はじめに 
本書では、高い中間周波数（IF）での狭帯域アプリケーションに

最適な A/D コンバータ（ADC）のフロントエンドを設計するた

めの、5 つのステップからなる方法を示します。 

現代の通信システムや試験装置では、多くの場合、デジタル信号

として信号処理を行うためにアナログの信号をできるだけ早い

段階でデジタル化します。しかし、高い中間周波数（IF）を扱う

システムの場合では特に、ADC のトランス式フロントエンド回

路の設計は容易ではありません。幸い、ここに示す 5 ステップの

効率的な方法が、ADC の最適なフロントエンドの開発に役立ち

ます。この方法はほぼすべてのアプリケーションに簡単に適用で

き、必要な性能を実現することができます。 

5 ステップからなるこの方法は、次の簡潔で論理的な手順から構

成されます。 

1. システム／設計条件を知る。 

2. ADC の入力インピーダンスを求める。 

3. ADC の基本性能を求める 

4. 負荷にマッチングするトランスと受動素子を選択する。 

5. 設計をベンチ・テストする  

ステップ 1：システム／設計条件を知る 
最初のステップは、言うまでもなく、特定アプリケーションの条

件を知ることです。条件がわかれば、最初から適正な部品を選択

して、目標性能を速やかに達成できるため、試行錯誤の回数を容

易に減らすことができます。各設計条件のリストを作成し、その

条件から逸脱しないように必要な性能限界を設定します。これに

よって ADC とトランスの選択を速やかに実行できます。 

たとえば、110 MHz を中心とした 20 MHz 帯域幅（100～120 MHz）
で入力信号を取り込むために 61.44 MSPS のサンプリング・レー

トを必要とするアプリケーションについて考えてみます。所望の

S/N 比（SNR）が 72 dB より高い場合は、14 ビットの ADC を使っ

て必要な SNR 性能を実現します。消費電力は 1 チャンネル当た

り 500 mW 未満とします。システム・レベルのこのような性能条

件を満たす ADC としては、アナログ・デバイセズの 14 ビット、

80 MSPS の製品 AD9246 があります。このデバイスは 1.8～3.3V
の電源電圧で動作します。AD9246 を選択した理由は、広帯域と

低消費電力という特性にあります（表 1 を参照）。 

この設計例では、サンプリング・レートが 61.44 MSPS、帯域幅

が 20 MHz で、110 MHz IF を ADC に入力します。帯域幅は狭い

ため（1 ナイキスト帯域）、共振マッチング方法を使います。こ

のタイプのマッチングは狭い帯域幅にのみ適用可能ですが、特定

の周波数範囲では優れたマッチングが可能となります。一般にこ

の方法では、ADC 入力段の寄生容量を共振除去するために、ア

ナログ入力に直結する、インダクタまたはフェライト・ビーズを

追加する必要があります。もし目的とする IF がベースバンド帯

域内（最初のナイキスト帯域）にあれば、単純な RC 回路のロー

パス・フィルタが利用できます。 

 
 

表 1. 設計条件の例 

Boundaries 
Input  
Impedance (Ω) VSWR 

Pass-Band  
Flatness (dB) 

IF –3 dB BW 
(MHz) 

SNR 
(dBc) 

SFDR 
(dBc) 

Input Drive  
Level (dBm) 

Ideal Value 50 1 <0.5 150 72 85 4 
Design Limit 30 1.5 <1 300 69 80 7 
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ステップ 2：ADC の入力インピーダンスを求める 
2 番目のステップでは、ADC の入力インピーダンスを求めます

（図 1 を参照）。当該デバイス AD9246 は、アンバッファ／スイッ

チド・キャパシタ ADC です。したがって、入力インピーダンス

は時変であり、またアナログ入力周波数に応じて変化します。こ

のデバイスの入力インピーダンスを求めるときは、AD9246 の製

品ページにあるスプレッドシートを使用できます。このスプレッ

ドシートから、トラック・モードのところの 110 MHz でのイン

ピーダンスを求めてください。この例では、ADC の入力内部負

荷は 4 pF コンデンサに並列接続された 6.9 kΩの差動抵抗に相当

します。これらの数値はこの ADC が実際にサンプリング状態の

ときのものであるため、この ADC トラック・モードにマッチン

グさせることを推奨します。表 2 に、AD9246 の製品ページにあ

るスプレッドシートの一部を示します。 
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図 1.  ADC の入力内部インピーダンス 
（抵抗とコンデンサの並列接続構成） 

表 2.  AD9246 並列接続構成の入力インピーダンス 1 

Track Mode Hold Mode Frequency  
(MHz) R (kΩ) C (pF) R (kΩ) C (pF) 
109.02 7.012504 −4.023861 23.621962 −2.219631 
109.64 7.001112 −4.020610 23.501558 −2.219192 
110.27 6.909521 −4.017265 23.226639 −2.218956 
110.89 6.806530 −4.013601 23.724023 −2.218073 
111.52 6.750957 −4.012279 23.477964 −2.216845 
112.14 6.695931 −4.010091 23.463246 −2.216127 
 
1 太字の数値はこの設計例に使用されている値です。 

ステップ 3：ADC の基本性能を求める 
3 番目のステップでは、すべての設計パラメータを最適化する前

に ADC の基本性能を明確にし、ADC の動作状況を把握します。

この基準を確定するために、デフォルト状態に設定されている評

価用ボードを使用します。製品のデータシートの仕様については、

ほぼこのような方法で ADC の特性評価が行われています。 

次に、性能仕様を収集します。フルスケール−1 dB（dBFS）、 
周波数 110 MHz の入力信号を高速フーリエ変換（FFT）した結果

を収集すれば、データシートの仕様に近い 72 dB の SNR と 
82.7 dBc のスプリアスフリー・ダイナミック・レンジ（SFDR）
が得られます。この特性評価は、高性能の信号発生器とフィルタ

を使って行います。フィルタは、テストの実行時に信号発生器の

高調波とスプリアス成分を除去します。 

この後、フィルタを除去して、ADC の評価用ボードをテスト信

号発生器に再接続します。この発生器の出力レベルを再調整し、

ADCの入力レベルとして記録しておきます（この場合は 14 dBm）。

パスバンド平坦性の変化の状況と–3 dB ポイントを確認するため

に、入力周波数は十分な帯域幅で掃引を行う必要があります1。

この場合、デフォルトのフロントエンド回路の構成は単純な RC
フィルタであり、1.2 dB のパスバンド平坦性と約 100 MHz の帯

域幅を持っています。 

このデータを収集した時点で、いくつかの決定を行います。72 dB 
SNR と 83 dBc SFDR の条件下では、アンチエイリアス・フィル

タ（AAF）を使ってスプリアス性能を改善し、信号の高調波を低

く抑えることがきわめて重要です。しかし、これは入力の駆動や

パスバンド平坦性の問題の解決にはなりません。評価用ボード上

のデフォルトの AAF は、目的のパスバンドを急激に減衰させて

しまいます。単純なシャント・インダクタを使うことで、その周

波数での減衰を抑えて、帯域外で適正なロールオフ（減衰）を実

現できます。入力駆動については、インピーダンス比 1:4 のトラ

ンスを使うことで ADC のフルスケール動作が実現できます。こ

れによって信号が+6 dB 増幅され、入力駆動要件を余裕を持って

上回ることができます。最後にベクトル・ネットワーク・アナラ

イザ（VNA）を使って入力インピーダンスと VSWR を測定しま

す。当該周波数を選択して、入力がどれだけマッチングしている

か確認します。この場合、110 MHz での実測値は 35 Ωであり、

VSWR は 1.44:1 でした。 

ステップ 4：負荷にマッチングするトランスと受

動素子を選択する 
4 番目のステップでは、負荷のインピーダンスにマッチングする

トランスと受動素子を選択します。前のステップでは、基本性能

を設定することで一定の動作基準を設けることができました。次

に、トランス、および R と L 両方のコンポーネントの値を負荷

とうまくマッチするよう選択し、トランスの 2 次側と ADC 間の

目標性能を達成できる AAF を構成します（図 2）。 
 
1 ADC のテストについては、AN-835 を参照してください。 
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図 2. フロントエンドの回路図（負荷にマッチングする抵抗とインダクタの値を選択します） 
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このような場面では、過去の経験や実験結果がものを言います。

トランスの性能はそれぞれ大きく異なるため、その選択は容易で

はありません。本書の場合は、測定済みで既知の性能のトランス

を選択しました。一般には、優れた位相不均衡特性を持つトラン

スを選択することが重要です。このアプリケーション例の場合、

帯域幅は狭く、低入力駆動を必要とします。したがって、インピー

ダンス比が 1:4 の既知のトランスを使用しています。 

ADC 用のトランスを選択する際の単純な指針としては、仕様を

よく精査することが挙げられます。たとえば、リターンロス、挿

入損失、位相／振幅不均衡などの仕様はじっくりと比較する必要

があります。データシートにこれらのパラメータの仕様が記載さ

れていない場合は、メーカーに問い合わせるか、ベクトル・ネッ

トワーク・アナライザを使ってこれらを測定してください。標準

的な磁束結合トランスとバラン型のいずれを選択するかは、帯域

幅条件を満たす上で重要な意味を持ちます。標準型トランスの場

合は周波数範囲が 1 GHz 以下となる傾向にありますが、バラン型

はそれよりもかなり高い帯域を実現できます。 

終端は 1 次側と 2 次側の間で分割できますが、この例では、必要

部品数を最小限に抑えるために 2 次側だけが終端されています。

アプリケーションによっては、終端を分割したほうがより適して

いる場合があります。 

アナログ入力には、小さな直列抵抗（15～50 Ω の任意の値）を

使用します。この例では、2 個の 33 Ω 抵抗を使用しています。

これは、バッファなし ADC からアナログ入力に向けて流れる電

荷量を制限するためです。また、これは前段の信号源抵抗値を決

定するのにも役立ちます。9 割の確率で 33 Ωが使用できますが、

抵抗値を変えると性能がわずかながら向上する場合もあります。 

次に、トランスの 2 次側の差動終端値を求めます。計算式からわ

かるように、2 次側差動終端の適正な設計開始値は 251 Ω未満と

なります。インピーダンスが 1:4 という理論値通りのトランスで

あれば、200 Ωを使用します。まず、指定の中央周波数のリター

ンロス値を使って実際の特性インピーダンス（Z0）を計算します。 

ここで、トランスの 2 次側終端に関する計算式の例を示します。

リターンロスは次式で求められます。 

⎟
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⎜
⎜
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⎛
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このリターンロス値を使って、トランスの 2 次側の特性インピー

ダンスを求めることができます。 
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ここで、Z0 = 39.8 Ωです。  

理論上の 1:4 インピーダンス・トランスでは、2 次側が 200 Ωの

場合、1 次側は 50 Ω にとなります。しかし、実際のシステムで

はそうはなりません。1 次側から見える実際のインピーダンスは、

前のステップで求めた Z0 の値を使って、次の単純な計算式から

求めます。 

ected)Z(Sec Refl
al)Z(Prim Ide

l)Z(Sec Idea
lected)Z(Prim Ref

=  

X
50

200
39.8

=  

ここから X を求めると、X = 251 Ωとなります。 

実際のトランスでは何らかの損失が発生するため、2 次側終端を

251 Ωとすることでその損失を補います。あらかじめトランスの

2 次側終端値をより適切な値に設定することで、1 次側から見た

適正なインピーダンスを得ることができます。この場合は、設計

条件通り 50 Ωとします。 

次に、内部の ADC 寄生容量を共振除去するために、インダクタ

ンスの値（L）を求める必要があります。容量（C）の値（4 pF）
を代入することで L の値を簡単に求めることができます。 

以下に、インダクタ L の計算例を示します。 

Ω7.361
pF4MHz1102

1
2

1
=

××π
=

π
=

fC
XC

 

fLXL π= 2   

LC XX =  

これらの値を使って、L の値を求めることができます。 

nH523
MHz1102
7.361

2
=

×π
=

π
=

f
X

L C  

L のリアクタンスは C と等しくなるように設定します。この場合

は容量が 4 pFで、インダクタンスが 523 nH（110 MHz）になり

ます。これで、L 値の設計開始値が設定されます。 

ステップ 5：設計をベンチ・テストする 
最適な ADC トランス・マッチングを実現するための最終ステッ

プでは、これまでのステップで求めた抵抗とインダクタンスの値

を使って設計をベンチ・テストします。先に ADC 基本性能の設

定をデフォルト状態で行ったのと同じように、SNR、SFDR、入

力駆動レベル、パスバンド平坦性、入力インピーダンスなどの各

性能を測定することが重要です。 

最適な性能を得るには、R と L の値が両方とも計算した値とは異

なっている場合があることに注意してください。これらのコン

ポーネントの値は、ベンダーごとの傾向や提供されているコン

ポーネントのサイズにより、最初に計算された値とは異なる場合

があります。試行錯誤を繰り返す場合には、スプレッドシートを

作成し、その都度性能の変化のようすを記録しておくと良いで

しょう。 
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以下の、コンバータがほぼフルスケール状態の例では、SNR と

SFDR 性能レベルが規定目標内で達成されています（図 3を参照）。 
110 MHz で、SNR はほぼ 72 dB、SFDR は 80 dBc です。図 4に、

入力駆動レベル 3.1 dBm で測定された最終的な性能結果を示し

ます。このグラフでは、50 MHz 以上の帯域にわたって 0.5 dB 未

満のパスバンド平坦性も示されています。–3 dB 帯域幅はこの事

例の要件には十分な 150MHz あり、この設計に対して十分なスプ

リアス除去性能も実現しています。 
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図 3. ADC における SNR および SFDR の最終測定結果 
（本文でのトランスを使用） 
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図 4. ADC における入力駆動およびパスバンド平坦性の最終 
測定結果（本文でのトランスを使用）  

図 5 は、入力回路設計をベクトル・ネットワーク・アナライザで

測定した、スミス・チャートと VSWR プロットを示しています。

入力インピーダンスは 110 MHz で約 41 Ωです。VSWR は 1.2:1
に近い値を保っており、フィルタの特性に適切に準じています。 
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図 5. ADC 入力インピーダンスと VSWR に関する性能測定 
（本文でのトランスを使用） 

この例は、入力回路または ADC アナログ・フロントエンドのマッ

チングをとることによって入力駆動、パスバンド平坦性（IF パス

バンド）、負荷に供給される電力量（VSWR）が改善されること

を示しています。この場合でも、ADC のデータシートに規定さ

れている通りの SNR と SFDR 性能を達成しています。 

オプション：ステップ 6 
6 番目のステップ（オプション）では、算出した性能と実際の測

定結果とを比較します。インピーダンスについては、算出した値

と測定値とを比較し、確認することができます。以下に、すべて

の入力をマッチングした場合の計算例を示します。 

Ω7.361
pF4MHz1102

1
2

1
−=

××π
=

π
=

fC
XC

、 

ADC 虚数インピーダンス 

6.9 kΩ||4 pF または(6.9 kΩ + j0)||(0 − j361.7) = (18.9 − j361)、
ADC インピーダンス 

Ω5.361
nH523MHz1102

1
2

1
−=

××π
=

π
=

fL
XC

、 

L 虚数インピーダンス 

(18.9 − j361)||(0 + j361.5) = (6.93 kΩ + j72.8) 

(6.93 kΩ + j72.8) + (66 + j0) = (6.97 kΩ + j72.8)、 
2 個の 33 Ω抵抗を加えます。 

トランス 2 次側の終端は  

(6.93 kΩ + j72.8)||(242 + j0) = (234 + j82.1m) 

絶対値は次式で得られます。 

(Re2 + jX2)1/2 = 234 Ω 

ステップ 4 と同様にして、もう一度比をとります。 

X
50

200
234

=  

X を求めると、X = 42.7 Ωとなります。この事例の場合、インピー

ダンスの測定値と計算値はかなり近い値となりました。 
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結論 
新しい設計に取り組む際に大切なのは、設計の重要なパラメータ

に優先順位をつけた上で、時間をかけて適正なシステム／設計条

件を確定するということです。 

トランスを選択するときは、トランスによって違いがあることを

まず認識し、異なるトランスを比較するために、トランスの仕様

を完全に把握してください。仕様が手に入らないときには、メー

カーに問い合わせて必要なパラメータ情報を入手してください。

高い周波数の IF 設計はトランスの位相不平衡の影響を受ける場

合があります。また、超高周波数 IF 設計の場合は、偶数次歪み

を抑制するために 2 つのトランスまたはバランを必要とする場

合があります。 

ADC を選択するときは、バッファ付き、バッファなしのいずれ

の ADC を使用するかを決める必要があります。バッファなし

ADC（スイッチド・キャパシタ型 ADC など）は、入力インピー

ダンスが時変であるため、高周波数 IF での設計は難しくなりま

す。バッファなし ADC を使用する場合は、常にトラック・モー

ドの大きさに対して入力マッチングを行い、メーカーのウェブサ

イトにある入力インピーダンス・スプレッドシートを参照してく

ださい。一般に、バッファ付き ADC のほうが高周波数 IF の場合

でも設計が簡単です。ただし、バッファなし ADC よりも消費電

力は増大します。こうした検証を最初に行うことが、R と L の値

を計算する上での重要なポイントとなります。各アプリケーショ

ンですべてのレイアウトや寄生要素が同じになるとは限らない

ため、アプリケーションで必要な性能を最終的に得るためには、

試行錯誤を繰り返すことが必要になる場合もあります。 
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