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シグナルパスに沿った設計
－ Kurt Rentel , Juergen Kuehnel

高速のミクストシグナル (アナデジ混在) システムの設計では、段階を踏みながら、信
号チェーン全体にわたって、機能ブロック単位で信号の忠実度を判断していくことが優
れた設計手法といえます。今回の「Signal Path Designer」では、入力パス、すなわち受
信パスの設計に焦点をあてて説明します。送信パス、すなわち出力パスについては次号
以降で説明します。一般的なレシーバ・システムや測定システムは、信号センサ、アナ
ログ信号処理ブロック、データ・コンバータ、インタフェース、そしてデジタル処理ブ
ロックから構成されています (Figure 1) 。ここではアナログ信号部分とミクスト信号部
分を取り上げます。必要な性能を満足するためには、各シグナルパス・ブロックの選択
に十分な注意が必要です。

システムにおける要求性能

システムの設計では、性能、消費電力、サイズ、使いやすさの点で最適なトレードオフ
を求めるために、システム全体の要求性能をシグナルパスを構成する主要部品の仕様へ
と翻訳しなければなりません。本稿では、2系統のシグナルパスを持つレシーバ・シス
テムを例に挙げて、設計手順をステップごとに概観していきます (Figure 2参照) 。それ
ぞれのシグナルパスは、DCから 27MHzを動作周波数とし出力インピーダンス 200Ω
のシングルエンド出力を備えたセンサ部から始まります。センサ出力の振幅範囲は
2mVppから 1Vppですが、どちらのチャネルともに出力信号には高周波の不要な干渉
成分が含まれています。ここでシステム要件を、適切な信号処理を行うためにシステ
ム・ノイズは信号の最低レベルの 6dB以下でなければならないこと、また信号が最高
レベルの場合にはいかなる部分においてもクリッピングされないこと、と定めることに
します。さらに一般的な要件と同様に、回路の消費電力をできるだけ小さく抑えること
とします。
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高性能試験・計測機器ソリューション

ADC08D1000の性能 (代表値) 
● 有効分解能： 7.5ビット
● 超低ビット･エラー･レート： 10-18

● DNL：± 0.25LSB
● チャネル間クロストーク：-71dB
● 動作時消費電力： 1.6W

ADC08D1000の特長
● デュアルエッジ･サンプリング (インタリーブ動作) ：

2GSPSで入力アナログ信号サンプリング可能
● シングル/デュアル出力データレート選択可能
● 複数の ADCと同期可能
● データ･キャプチャを容易にする DEMUXされた LVDSインタフェース

ナショナルの超高速 8ビット･ファミリには以下のピン互換製品があります。
● ADC081000 (シングル､8ビット､1GSPS) 
● ADC08D500 (デュアル､8ビット､500MSPS) 

製品名 機能 SSBW スルーレート ICC 2次/3次高調波歪み (dBc) 電圧ノイズ パッケージ
(MHz,AV=1) (V/µs,AV=1) (mA/ch) (nV/ Hz) 

LMH6550 ディスエーブル機能付き完全差動 ADCドライバ 400 3000 20.0 -92 / -103 @ 5 MHz, RL=800Ω 6.0 SOIC-8, MSOP-8

LMH6551 完全差動 ADCドライバ 370 2400 12.5 -94 / -96 @ 5 MHz, RL=800Ω 6.0 SOIC-8, MSOP-8

LMH6702 超低歪み電流帰還型オペアンプ 1.7 GHz1 31001 12.5 -63 / -70 @ 60 MHz, RL=100Ω 1.8 SOIC-8, SOT23-5

LMH6574 4:1マルチプレクサ、-70dB クロストーク 5001 2200 13.0 -65 / -86 @ 5 MHz, RL=100Ω 5.0 SOIC-14

製品名 機能 応答時間 立ち上がり/ ICC CMVR 出力構成 パッケージ
(ns) 下り時間 (mA/ch) 

LMV7219 7ns、2.7V～ 5Vフルスイング出力コンパレータ 7 1.3 ns 1.1 -0.2V ～ 3.8V プッシュプル SC70-5, SOT23-5
1AV=+2

試験・計測機器向け高速アンプおよびコンパレータ
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ADCの選択

システム仕様が決まったら入力信号パスの心臓部とも言うべ
きアナログ・デジタル・コンバータ (ADC) の設計作業を開
始します。高速 ADCで重要となる仕様項目は分解能 (ビッ
ト数) とサンプリング・レートです。入力信号は 2mVppか
ら 1Vpp、すなわち 54dB のダイナミック・レンジを有し、
また ADCのノイズ・レベルは最小信号レベルよりも 6dB以
上低くなければならないため、ADCは 60dB (54dB＋ 6dB)
以上の信号対ノイズ比 (SNR) を備えるものでなければなり
ません。理論的には 10ビットの ADCの SNRは 62dBです
からこの要件に適合します。しかし実際の 10 ビット ADC
がこのような理論的限界を達成することはありません。また、
信号チェーン内に存在する他の部品がシステムにノイズを付
加します。さらに、ADCの入力が過度に駆動されるリスク
を軽減するために、入力信号はフルスケールよりも低めに維
持したほうが望ましいと考えられます。以上のすべてのポイ
ントを考慮すると、68dB から 70dB の SNR を備えた 12
ビット・コンバータが適切な選択肢になります。

ADC分解能を 12ビットに設定したら、次にサンプリング・
レートを選択します。入力信号の周波数範囲は DC から
27MHzとなっているため、サンプリング・レートは最低で
も 54MSPSが必要です。サンプリング・レートをこの値に設
定すれば、入力信号のすべての周波数にわたって、誤って解
釈される好ましくないエイリアシングの発生や信号周波数の
折り返しを生じることなく、ADCでデジタイズを実現でき
ます。なお、周波数折り返しやエイリアシングについては、
ADC や標本化定理に関する専門書やアプリケーション・
ノートを参照してください。

システム要件から、ADCにはさらに 2つの検討課題があり
ました。システムが 2つのチャネルを必要とする課題に対し
てはデュアル ADC の採用が適当であり、しかもデュアル
ADCを使えば電力を抑えられるため、もう 1つの課題も満
たすことができます。すなわち ADC に求められる仕様は、
分解能が 12ビットでサンプリング・レートは 54MSPSより
も高く、消費電力が少ないデュアル・パッケージ品となりま
す。このような要件に見合う ADCの 1つが、69dBの SNR
性能と低消費電力 (360mW) の特長を備えた、12 ビット、
65MSPS、デュアル回路の ADC12DL065です。

残りのシグナルパスの設計で必要となる ADC12DL065の重
要な 2つの仕様項目は次のとおりです。まず ADCの入力特
性です。フルスケール差動入力レンジは 2Vpp、コモンモー
ド入力電圧は 1.5V、入力容量は 8pFです (Figure 3参照) 。
ADC12DL065の AC特性をみると、優れた SNRと 30MHz
で 85dB というスプリアスのないダイナミック・レンジ
(SFDR) を備えていることがわかるので、ADCが発生するス
プリアス成分は本来の信号に比べてはるかに小さいのは確実
です。もう 1つの仕様項目はデュアル ADCでのチャネル間
相互作用です。ADC12DL065は、一方の ADC入力から他
方の ADCに対して 90dBの信号除去性能を持っているため、
他のチャネルに対して干渉を与えません。

アナログ信号調整ブロック

次に、ADC の性能を補完するようにアナログ信号調整ブ
ロックを設計します。アナログ信号調整ブロックは、不要な
高周波信号を除去するフィルタ、センサ出力とのインピーダ
ンス整合、センサのシングルエンド信号から ADC差動信号
への変換、ADCの入力レンジに適合させる信号レベルの増
幅、ADCのコモンモード入力レベルに適合させるレベルシ
フトの各機能で構成されます。

DC-27 MHz
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信号センサ
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Figure 2. 2系統のシグナルパスを持つレシーバ・システム
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製品名 機能 SSBW スルーレート ICC 2次/3次高調波歪み (dBc) 電圧ノイズ パッケージ
(MHz,AV=1) (V/µs,AV=1) (mA/ch) (nV/ Hz) 

LMH6550 ディスエーブル機能付き完全差動 ADCドライバ 400 3000 20.0 -92 / -103 @ 5 MHz, RL=800Ω 6.0 SOIC-8, MSOP-8

LMH6551 完全差動 ADCドライバ 370 2400 12.5 -94 / -96 @ 5 MHz, RL=800Ω 6.0 SOIC-8, MSOP-8

LMH6703 1.2GHz低歪み、シャットダウン機能付きオペアンプ 1.2 GHz2 42002 11.0 -69 / -90 @ 20 MHz, RL=100Ω 2.3 SOIC-8, SOT23-6

LMH6704 650MHzシャットダウン機能付きプログラマブル･ゲイン・バッファ 6502 3000 11.5 -62 / -78 @ 10 MHz, RL=100Ω 9.3 SOIC-8, SOT23-6

LMH6502 Liner-in dB、可変利得アンプ (VGA) 1301 18001 27.0 -55 / -57 @ 20 MHz, RL=100Ω 7.7 SOIC-14, TSSOP-14

LMH6503 Liner-in V/V、可変利得アンプ (VGA) 1351 18001 37.0 -60 / -61 @ 20 MHz, RL=100Ω 6.6 SOIC-14, TSSOP-14

LMH6504 Liner-in dB、可変利得アンプ (VGA) 1501 15001 11.0 -47 / -55 @ 20 MHz, RL=100Ω 4.4 SOIC-8, MSOP-8

CLC5526 デジタル制御可変利得アンプ (VGA) 350 ― 48.0 -67 / -71 @ 150 MHz, RL=100Ω 2.2 SSOP-20
1AV=+10 2AV=+2

通信向け高速アンプ
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製品名 アプリケーション ディテクタ チャネル数 検出範囲 パッケージ

LMV227 CDMA 2000, WCDMA, UMTS Log amp 1 40 dB, 2.1 GHz Micro SMD, LLP®

LMV225/226/228 World phone, IMT 2000, UMTS Log amp 1 40 dB, 2.1 GHz Micro SMD, LLP

LMV232 3GPP2, World phone Mean square 2 20 dB, 2.2 GHz Micro SMD

LMV242/243 GSM/GPRS, TD_SCDMA_MC Log amp 1 55 dB, 2.1 GHz Micro SMD, LLP

通信向け RF検出アンプ

製品名 説明 入力互換性 出力 速度/Ch パッケージ 備考
(Mbps) 

SCAN90CP02 2 × 2 クロスポイント LVDS/LVPECL/CML LVDS 1500 LLP-28, LQFP-32 プログラマブル･プリエンファシス, 6.5 kV ESD, JTAG

デジタル･ダウン･コンバータ 機能

CLC5903 14ビット入力分解能、78MSPS、AGC制御機能付き DDCおよび 1.8Vコア電源電圧
わずか 290mWの消費電流 SFDR:100dB、SNR:127dBおよび調整分解能 0.02Hz

クロスポイント･スイッチ

製品名 説明 Max ratio 機能 #Ser #Des バス･スピード スループット/チャネル 最大スループット
(MHz) (Mbps) (Mbps) 

SCAN921025 10:1 組み込みクロック内蔵シリアライザ 10:1 シリアライザ 1 － 20-80 800 800

SCAN921226 10:1 組み込みクロック内蔵デシリアライザ 1:10 デシリアライザ － 1 20-80 800 800

SCAN926260 6チャネル 10:1 組み込みクロック内蔵デシリアライザ 1:10 デシリアライザ － 6 25-66 660 3960

SCAN928028 8チャネル 10:1 組み込みクロック内蔵シリアライザ 10:1 シリアライザ 8 － 25-66 660 5280

DS92LV16 16:1/1:16組み込みクロック内蔵シリアライザ/デシリアライザ 16:1 SerDes 1 1 25-80 1280 1280 × 2

DS92LV18 18:1/1:18組み込みクロック内蔵シリアライザ/デシリアライザ 18:1 SerDes 1 1 15-66 1188 1188 × 2

シリアライザ / デシリアライザ

製品名 分解能 速度 電源電圧 消費電流 SFDR THD ENOB SNR パッケージ
(MSPS) (mW) (dB) (dB) (bit) (dB) 

8ビット ADC

ADC081000 8 ビット 1000 1.9 1450 58 -57 7.5 48 LQFP-128 Exp. Pad

ADC08D1000 8ビット デュアル 1000 1.9 1600 55 -55 7.4 47 LQFP-128 Exp. Pad

10ビット ADC

ADC10040 10 ビット 40 3 55 80 -77 9.6 59 TSSOP-28

ADC10065 10 ビット 65 3 68 80 -72 9.5 59 TSSOP-28

ADC10080 10 ビット 80 3 78 78 -74 9.5 59 TSSOP-28

ADC10D040 10ビット デュアル 40 3.3 257 72 -69 9.5 60 TQFP-48

ADC10DL065 10ビット デュアル 65 3 320 80 -78 9.8 60 TQFP-64

12ビット ADC

ADC12040 12 ビット 40 5 340 84 -8 11.2 69 LQFP-32

ADC12L066 12 ビット 66 3.3 357 80 -77 10.7 66 LQFP-32

ADC12L080 12 ビット 80 3.3 425 80 -77 10.7 66 LQFP-32

ADC12D040 12ビット デュアル 40 5 600 80 -78 10.9 68 TQFP-64

ADC12DL040 12ビット デュアル 40 3.3 360 86 -83 11.1 69 TQFP-64

ADC12DL065 12ビット デュアル 65 3.3 360 86 -83 11.1 69 TQFP-64

ADC12DL066 12ビット デュアル 66 3.3 686 81 -78 10.7 66 TQFP-64

CLC5957 12 ビット 70 5 640 72 － － 65 TSSOP-48

ダイナミック性能通信向け高速 ADCおよび DDC
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入力信号には除去すべき高周波信号が混在していること、ま
た、ADCへのノイズ帯域を制限する必要があるため、今回
の設計では受動素子で構成した単純な単一ポールのローパ
ス・フィルタをアンプと ADCの間に配置します。3dB帯域
は以下の 2点から 32MHzに設定します。

● 入力周波数範囲の高い側における信号減衰を最小限に
抑える

● ADCサンプリング・レート周波数の半分以上の周波数
に存在するノイズや不要な信号が、エイリアシングま
たは折り返しによって、サンプリング対象の周波数帯
域に混入することをできるだけ抑える

ここで規定しているフィルタは、エイリアシングの影響を排
除または軽減するため、アンチ・エイリアシング・フィルタ
と呼ばれる場合があります (Figure 4参照) 。不要 AC信号の
周波数や振幅によっては急峻な特性を持つ多ポール・フィル
タが必要となりますが、今回のアプリケーションでは単一
ポール・フィルタで十分です。このフィルタは抵抗とコンデ
ンサを組み合わせた単純な RC フィルタで、後段の増幅ブ
ロックの設計が終わったあとに定数を選択します。

アンプの選択

次のステップでは、アナログ信号処理ブロックの中でも要件
が厳しい、シングルエンドから差動への信号変換機能につい
て取り上げます (Figure 5参照) 。信号変換はトランスで実装
される場合もありますが、信号周波数範囲に DCが含まれて
いるためトランスを使用できないので、その代わりにシング
ルエンドから差動信号に変換するアンプ回路を用います。こ
のアンプは信号変換のほかに、増幅、レベルシフト、イン

ピーダンス整合の機能も担います。

システム仕様をアンプ仕様へと翻訳する手順は ADCの選択
手順と同じです。高速アンプで重要となる仕様項目は、帯域、
ゲイン、ノイズ、歪みです。ADCに入力される前に信号を
劣化させないように、アンプは入力信号帯域 27MHzの数倍
の帯域を備えていなければなりません。アナログ信号処理段
の入力の最大信号振幅は 1Vppで、ADCのフルスケール入
力は 2Vppですから、アンプのゲインを 2に設定すれば、最
大 1Vppの信号から ADCのフルスケールに一致する信号振
幅が得られます。ただし、増幅された信号によって ADC入
力が過度に駆動されたり、信号のクリッピングが生じないよ
うに、ゲインを少し低めの 1.8に設定します。

ADC12DL065の SNRは 69dBです。すなわち、ADCの総
ノイズ・レベルはフルスケール入力 2Vppよりも 69dB下に
あることを意味し、およそ 250µVrmsに相当します。アンプ
が出力するノイズは、この半分、すなわち 125µVrms以下で
なければなりません。ノイズ・レベルをアンプのノイズ電圧
とノイズ電流の仕様として読み替えるには、アンプの出力信
号帯域とゲインを考慮する必要があります。前のステップで
選択したアンチ・エイリアシング・フィルタの帯域 32MHz
によって ADCの入力に印加されるアンプ・ノイズの帯域が
決まり、またアンプのゲインは 1.8に設定しました。アンプ
入力電圧ノイズに起因する ADC入力ノイズは次の式から求
められます。

Vnadc = Vnamp * BW * (1+Gain) =
Vnamp * 32 MHz * 2.8 <= 125 µVrms

これから、アンプの入力ノイズ Vnampは 8 nV/ Hz未満で
なければなりません。このほか、差動アンプの入力電流に起
因するノイズが影響する可能もありますが、その度合いにつ
いてはアンプ周辺の抵抗値を設定する段階で確認することに
します。歪みはこのシステムでは重要な要件ではありません
が、アンプの歪みは ADCの歪みと同程度の範囲になければ
なりません。

以上から、シングルエンド信号を差動信号に変換するアンプ
に求められる仕様要件は、ゲイン 1.8で 80MHzを超える帯
域、入力ノイズ 8 nV/ Hz未満、歪み項は 70dB以上となり
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Figure 4. アンチ・エイリアシング・フィルタ
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ます。ナショナルの新製品 LMH6550差動高速オペアンプは
この要件を十分満足します。LMH6550 のゲイン帯域積は
4 0 0 M H z ですから、ゲインを 1 . 8 にすると 1 4 0 M H z
(400MHz/ (1+1.8)) の帯域が得られます。LMH6550の入力
電圧ノイズは 6 nV/ Hzで要件の 8 nV / Hzよりも良好で
あり、また、20MHzで 2Vpp信号に対する歪みは代表値で
70dBとなっていて、ADCの歪みと同程度です。

いくつかの簡単な式を用いて外付けのゲイン抵抗と帰還抵抗
を適切に選択し、LMH6550のような差動動作アンプのゲイ
ンと入力インピーダンスを設定します。アンプの所望のゲイ
ンは 1.8、所望の入力インピーダンスは 200Ωです。

次の式を使用して抵抗値を選択します。

Rin = Rs = 200Ω
Rg=Rin/ (1+Gain) =200Ω/ (1+1.8) = 71.4Ω
Rf = Gain x (Rg+Rs) = 1.8 x (71.4Ω + 200Ω) = 488.5Ω
Rm = Rg + Rs = (71.4Ω + 200Ω) = 271.4Ω

これら抵抗値に基づいてアンプ入力ノイズ電流を簡単に確認
すると、アンプのノイズとしては前に求めた電圧ノイズ項が
支配的で、入力ノイズ電流の影響は無視できるレベルである
ことが分かりました。

アンプの特性が既知となったこの時点で、アンチ・エイリア
シング・フィルタの抵抗とコンデンサの定数を選択します。
フィルタに求められるカットオフ周波数は 32MHz です。
カットオフ周波数の式を以下に示します。

Fc=1/ (2 π *Ro* (Co + Cadc*2)) 

LMH6550データシートにはカットオフ周波数を 50MHzに

設定したアンチ・エイリアシング・フィルタのサンプル回路
が掲載されていますが、その推奨抵抗値は 56Ωです。今回
の回路の Ro にはこの定数を使用し、カットオフ周波数
32MHzは Coを調整して設定します。

Co =1/ (2π*Ro*Fc) － Cadc*2 =
1/ (2π* 56Ω * 32 MHz) － 8 pF*2 = 72.8 pF

抵抗とコンデンサには一般的な系列の定数を使用してくださ
い。

アンプにはもう 1 つの機能が求められます。すなわち、
ADCのコモンモード入力に見合うように信号のレベルシフ
トを行わなければなりません。コモンモード電圧の設定は、
ADC12DL065のリファレンス・ピンから出力されるコモン
モード電圧 1.5Vを、LMH6550の Vcm入力に与えるだけで
す。これでアンプの出力コモンモード電圧は 1.5V になり、
ADC入力コモンモード電圧に適合します。

まとめ

以上のように、シグナルパス (信号経路) に沿って系統的に設
計を進めたことで、選択した部品によって当初の目標仕様を
満たす高性能で低消費電力のコンパクトな回路を実現できま
した (Figure 6参照) 。今回のようなシグナルパス・アプリ
ケーションで LMH6550と ADC12DL065は補完的な役割を
担い、結果として単純で素直な回路が得られました。実際に、
設計の素性の良さを理解するには、回路を試作してテストを
行うのがいちばんです。実験環境でテストを実行したところ、
この回路はすべての項目で、所望のシステム性能を満足する
か場合によっては上回る結果を達成しました。■

DC-27 MHz

RS =

CH ARin
200

3.6 mVpp – 
1.8 Vpp

DA0-
DA11

ADC12DL065

Co

Ro

Ro Co

Fc = 32 MHz
VRMA

8 pF

VINA+

VIN A-

LMH6550
VCM

Rg

Rf

Gain = 1. 8

Rf

Rm

入力 A

信号センサ

Figure 5. シングルエンドを差動に変換するアンプの構成
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Figure 6. レシーバ・システムの入力"A"の最終構成
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