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高速 A/Dコンバータのクロッキング

ご注意：日本語のアプリケーション・ノートは参考資料として提供しており、内容が
最新でない場合があります。製品のご使用に際しては、必ず最新の英文アプ
リケーション・ノートをご確認ください。

変換速度が 1GSPS (ギガサンプル /秒 )を超える超高速 A/Dコ
ンバータ (ADC)では、信号対ノイズ比 (SNR)を維持するために
低ジッタのサンプル・クロックが不可欠です。このような 8ビットや
10 ビットの超高速コンバータは、量子化ノイズで決まる最良状態
のノイズ・フロアを持っています。フルスケールの正弦波をサンプ
リングするNビットの ADCの SNR (単位 : dB)計算式としてよく
知られているのが、 SNR＝ 6.02N＋ 1.76です。この式から、8
ビットのADCの最良状態のノイズ・フロアは－49.9dBcとなります。
ノイズ・フロアはこの値をピークに、サンプル・クロックのジッタ、
ADC の固有アパーチャ・ジッタ、ADC 量子化器の非線形性か
ら生じるスプリアス成分、熱ノイズなどの他の内部ノイズによって劣
化します。本稿では、PLL/VCOの特性をベースに、サンプル・
クロック性能を最適化する方法について説明します。これは全体
の積分位相ノイズを最小化して、クロック・ジッタを最小に抑える
方法です。

サンプル・クロックの RMS (二乗平均平方根 )ジッタとADCの固
有 RMSアパーチャ・ジッタを二乗総和平方根方式で合計すると、
トータル実効ジッタが得られます。したがってトータルRMSジッタは

トータル・ジッタによるSNRは次のようになります。

SNR目標値とADCアパーチャ・ジッタ値が与えられれば、最大
許容クロック・ジッタは次の式で求められます。

ナショナル セミコンダクターの 8 ビットの 1.5GSPS コンバータ
ADC08D1500の場合、アパーチャ・ジッタ仕様値は 400フェムト
秒 (fs) です。この値と最大入力周波数を 748MHz (fIN)とした
場合、トータル・ジッタによるSNR目標値に対する許容サンプル・
クロック・ジッタを算出したのが Table 1です。

TABLE 1.   ジッタによるSNRと許容クロック・ジッタおよびトータル SNR

表の 3列目は、8ビット ADCについて、量子化ノイズ によるSNR
を 49.9dBとした場合の量子化ノイズとジッタの両方によるトータル
の SNRです。

49.9dBに近いトータルSNR値が得られる許容ジッタ(表の2列目)
を適度なコストで実現するのはきわめて困難です。しかし、ナショ

ナル セミコンダクターの周波数シンセサイザLMX2531LQ1500Eと
高品質の基準水晶発振器を併用すれば、500fsを下回る RMS
クロック・ジッタを実現できます。Figute 1は LMX2531LQ1500E
です。

式 1

式 2

式 3

ジッタによるSNR目標値 (dB)
(アパーチャ・ジッタと
クロック・ジッタ )

許容クロック・ジッタ (fs)

量子化ノイズとジッタによるトータル SNR (dB)

54 142 48.5

53 259 48.2

52 354 47.8

51 447 47.4

50 541 46.9

49 640 46.4

48 747 45.8

47 862 45.2

46 989 44.5
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ブロック図

FIGURE 1.   LMX2531LQ1500Eの簡易ブロック図

この例では、ナショナル セミコンダクターのあらゆるギガビット級
ADC を駆動できる 1.5GHz の固定サンプル・クロックを、
LMX2531LQ1500Eを使って生成します。ADCクロックが固定さ
れているので、最適な位相ノイズ特性を実現するためのループ・
フィルタを設計でき、最良のジッタ特性が得られます。Figure 1の
各機能ブロックは何らかのノイズを発生します。次表は、各ノイズ
源のノイズ伝達関数の低周波近似と高周波近似です。

TABLE 2.   ノイズ伝達関数、T(f)

出典 :  Dean Banerjee 著、PLL Performance: Simulation and
Design、4th Edition (Dogear Publishing、Indianapolis、2006年 )

G(s)は順方向伝達関数で、次の式で求められます。 

PLLのノイズ帯域幅を最適化するには、PLL内の各ノイズ・パス
について次の積分値を最小化します。

Sn(f)は特定ノイズ源 の位相検出器で、T(f)はノイズ伝達関数を
表わします。T(f)に Table 2の近似を用いる場合、最適なノイズ
特性を実現するPLLの諸パラメータを選択する際の指針は以下
のとおりです。

• 位相コンパレータのチャージポンプ・ゲイン (Kφ)を最大化す
ることによって、位相検出器のノイズ成分は (あるポイントま
で )最小に抑えられます。

• N分周器とR分周器のノイズ成分はN2値に比例します。位
相検出器の最大周波数に沿った整数値 N が極力最小にな
るように、位相コンパレータの周波数を選びます。

• 比較周波数またはその整数倍の周波数の低ノイズ基準発振
器を選びます。比較周波数の整数倍の周波数を使えば、基
準ノイズが低減する利点があります。

• ループ・フィルタを約 80 度の位相マージンを持つように設計
すると、応答が平坦化し、ループ帯域幅付近の VCOノイズ
が抑えられます。

最後に、各ノイズ源について式 4の値が最小になるようにループ
伝達関数 T(f)を設計します。この作業を自動化ツールの支援な
しで行うのはきわめて困難です。ナショナル セミコンダクターの
WEBENCH®オンライン設計支援ツールのひとつであるEasyPLL
は、PLL/VCOの選択、設計パラメータの入力、ループ部品の選
択、設計品テスト用のシミュレーションを支援します。

この EasyPLLツールを使い、LMX2531LQ1500Eと基準発振器
としての 60MHz 水晶発振器を用いて、1.5GHz のサンプル・ク
ロックを生成しました。その最終的な設計パラメータは次のとおり
です。

FOSC ＝ 60MHz、10kHz オフセット時の位相ノイズ＝
－ 158dBc
比較周波数＝ 30MHz、R＝ 2、N＝ 50
2次オーダーのループ・フィルタ、C1＝ 220pF、C2＝
150nF、R2＝ 1.0kΩ、C3＝ C4＝ R3＝ R4＝ 0
ループ帯域幅＝ 22.85kHz
Kφ＝ 1.26mA

ノイズ源 伝達関数の
低周波近似

伝達関数の
高周波近似

基準発振器 N/R G(s)

R分周器 N G(s)

N 分周器 N G(s)

位相検出器 N/KΦ G(s)

式 4
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上記の値を基にして生成したクロックのジッタ ( 帯域幅 100Hz～
20MHz) はわずか 401fs でした。Table 1 から、748MHz では

SNRは約 47.6dBになります。Figure 2は、このクロックの SSB 
(シングルサイドバンド )位相ノイズ曲線です。

FIGURE 2.   1.5GHz ADCのクロックの SSB (シグナルサイドバンド )位相ノイズ曲線
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生命維持装置への使用について
ナショナル セミコンダクター社の製品は、ナショナル セミコンダクター社の最高経営責任者 (CEO) および法務部門 (GENERAL
COUNSEL)の事前の書面による承諾がない限り、生命維持装置または生命維持システム内のきわめて重要な部品に使用することは
認められていません。
ここで、生命維持装置またはシステムとは（a）体内に外科的に使用されることを意図されたもの、または (b)生命を維持あるいは
支持するものをいい、ラベルにより表示される使用法に従って適切に使用された場合に、これの不具合が使用者に身体的障害を与
えると予想されるものをいいます。重要な部品とは、生命維持にかかわる装置またはシステム内のすべての部品をいい、これの不
具合が生命維持用の装置またはシステムの不具合の原因となりそれらの安全性や機能に影響を及ぼすことが予想されるものをいい
ます。

本資料に掲載されているすべての回路の使用に起因する第三者の特許権その他の権利侵害に関して、弊社ではその責を負いません。
また掲載内容は予告無く変更されることがありますのでご了承ください。

ナショナル セミコンダクター ジャパン株式会社
本社／〒 135-0042 東京都江東区木場 2-17-16 TEL.(03)5639-7300

技術資料（日本語 /英語）はホームページより入手可能です。 www.national.com/jpn/

このドキュメントの内容はナショナル セミコンダクター社製品の関連情報として提供されます。ナショナル セミコンダクター社
は、この発行物の内容の正確性または完全性について、いかなる表明または保証もいたしません。また、仕様と製品説明を予告な
く変更する権利を有します。このドキュメントはいかなる知的財産権に対するライセンスも、明示的、黙示的、禁反言による惹起、
またはその他を問わず、付与するものではありません。
試験や品質管理は、ナショナル セミコンダクター社が自社の製品保証を維持するために必要と考える範囲に用いられます。政府が
課す要件によって指定される場合を除き、各製品のすべてのパラメータの試験を必ずしも実施するわけではありません。ナショナ
ル セミコンダクター社は製品適用の援助や購入者の製品設計に対する義務は負いかねます。ナショナル セミコンダクター社の部品
を使用した製品および製品適用の責任は購入者にあります。ナショナル セミコンダクター社の製品を用いたいかなる製品の使用ま
たは供給に先立ち、購入者は、適切な設計、試験、および動作上の安全手段を講じなければなりません。
それら製品の販売に関するナショナル セミコンダクター社との取引条件で規定される場合を除き、ナショナル セミコンダクター社
は一切の義務を負わないものとし、また、ナショナル セミコンダクター社の製品の販売か使用、またはその両方に関連する特定目
的への適合性、商品の機能性、ないしは特許、著作権、または他の知的財産権の侵害に関連した義務または保証を含むいかなる表
明または黙示的保証も行いません。

National Semiconductorとナショナル セミコンダクターのロゴはナショナル セミコンダクター コーポレーションの登録商標です。その他のブランド
や製品名は各権利所有者の商標または登録商標です。
Copyright © 2007 National Semiconductor Corporation
製品の最新情報については www.national.com をご覧ください。
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