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高速信号とクロック、および
データ・キャプチャを理解する
－ Ian King、Applications Engineer

近年、A/Dコンバータのデータ変換サンプリング・レートが毎秒あたりギガ・サンプ
ル(GSPS)のオーダーへと上がるにつれて、システムにはそのような高変換レートを扱
える能力が、また、回路を支えるアナログ部品には高周波信号の生成と増幅に対応でき
ることが、それぞれ求められるようになりました。設計者は、アナログ・シグナルパス
のほか、高ビットレートでのサンプリング・クロック回路とデジタル・データ・キャプ
チャ回路についても、その詳細を理解しなければなりません。本号では、これら 2つの
重要な回路分野に関する推奨ソリューションを提示します。以下の情報は、特に高性能
A/Dコンバータを必要とするシステムが該当します。

クロック・ソース

高速データ変換システムでのきわめて重要なサブサーキットの 1つがクロック・ソース
です。その理由は、クロック信号のタイミング精度が A/Dコンバータのダイナミック
性能に直接影響を与えるからです。影響を最小限に抑えるには、A/Dコンバータのク
ロック・ソースのタイミング・ジッタ、すなわち位相ノイズを、きわめて低いレベルに
維持しなければなりません。クロック回路を選択する際にこの点を忘れると、アナログ
入力回路や A/Dコンバータなど前段回路の品質に関係なく、システム全体のダイナ
ミック性能を悪化させてしまう可能性があります。完璧なクロックとは常に正確な時間
間隔のエッジ遷移を持ったクロックのことです。実際のクロック・エッジは、その間隔

No.103

低品質の 
クロック周波数スペクトル

高品質の 
クロック周波数スペクトル

周波数 周波数

振
幅

振
幅

Figure 1. クロック信号スペクトル分析の例
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医療用画像機器向けの高性能ソリューション
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医療用画像機器向け高速 A/Dコンバータ ダイナミック性能

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

ADC10065 10ビット 65 3 68.4 80 -72 9.5 59 TSSOP-28
ADC10080 10ビット 80 3 78.6 79 -75 9.5 59 TSSOP-28
ADC10DL065 10ビット･デュアル 65 3.3 360 80 -78 9.8 61 TQFP-64
ADC12DL040 12ビット･デュアル 40 3 210 86 -83 11.1 69 TQFP-64
ADC12DL065 12ビット･デュアル 65 3.3 360 86 -84 11.1 69 TQFP-64
ADC12QS065 12ビット･クワッド 65 3 800 85 -83 11.0 69 TQFP-64, LLP-60
ADC14L020 14ビット 20 3.3 150 92 90 12.0 74 LQFP-32
ADC14L040 14ビット 40 3.3 236 90 87 11.9 73 LQFP-32

NEW!

NEW!

NEW!

医療用画像機器向け高速オペアンプおよびコンパレータ

製品名 タイプ
SSBW スルーレート

ICC 第 2/3次高調波歪み 電圧
パッケージ(MHz, (V/µs, (mA/ch) (dBc, VOUT = 2 VPP) ノイズ

Av = 1) Av=1) (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
LMH6502 dBリニア可変ゲイン・アンプ 1301 18001 27.0 -55 / -57 @ 20 MHz, RL=100Ω 7.7 SOIC-14, TSSOP-14
LMH6503 リニア可変ゲイン・アンプ 1351 18001 37.0 -60 / -61 @ 20 MHz, RL=100Ω 6.6 SOIC-14, TSSOP-14
LMH6504 dBリニア可変ゲイン・アンプ 1501 15001 11.0 -47 / -55 @ 20 MHz, RL=100Ω 4.4 SOIC-8, MSOP-8
LMH6722 クワッド、広帯域、低消費電力オペアンプ 400 1800 5.6 -72 / -85 @ 5 MHz, RL=100Ω 3.4 SOIC-14
LMH6725 クワッド、超低消費電力オペアンプ 370 6002 1.0 -65 / -63 @ 5MHz, RL=100Ω 4.3 SOIC-14, TSSOP-14

製品名 タイプ 応答時間 立ち上がり/ ICC CMVR 出力 パッケージ(ns) 下がり時間 (mA/ch)

LMV7219 7ns、2.7V～ 5V出力 フルスイング・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
1 Av = +10 2Av = +2

NEW!

NEW!

NEW!



高速信号とクロック、およびデータ・キャプチャを理解する

SIGNAL PATH designer

が連続的に変化して回路に到着します。このようなタイミン
グ不確実性の結果として、データ変換プロセスの過程で、サ
ンプリングした信号の SN比が劣化していきます。

ジッタに起因するノイズが量子化ノイズ(1/2 LSB)を超えるこ
となく、すべてのジッタ源から出力される許容可能な最大ク
ロック・ジッタの値は、次の式で定義されます。

Tj(rms) = (VIN(p-p) / VINFSR) x (1/(2(N+1) x π x fin))

入力電圧(VIN)が A/Dコンバータのフルスケール範囲(VINFSR)
に等しくなるように最適化されている場合、ジッタ要件は
A/Dコンバータの分解能(Nビット)とサンプリングされる入
力周波数(fin)の係数になります。

8ビットにおいてナイキスト周波数(変換レート 1GSPSでは
500MHz)までの入力周波数では、総ジッタ要件は次のように
なるでしょう。

Tj(rms) = 1 x (1/(2(8+1) x π x 500 x 106))

Tj(rms) = 1.2 ps

この値はすべての信号ソースから出力される総ジッタを表し
ます。A/Dコンバータ・デバイス自身の内部に存在するジッ
タ源で生じるジッタはアパーチャ・ジッタと呼ばれます。ア
パーチャ・ジッタはデバイスの入力サンプル・アンド・ホー
ルド回路に関連するタイミング不確実性で、クロック・ソー
スの許容最大クロック・ジッタを求めるときに考慮しなけれ

ばなりません。

クロック回路ジッタ＝

SQRT(Tj(rms)
2 - (A/Dコンバータ・アパーチャ・ジッタ)2)

ADC08D1000を使用した場合のアパーチャ・ジッタはデータ
シートに 0.4 psと記載されています。この値から、A/Dコン
バータ・クロックのジッタ要件は、およそ 1.1 psにまで厳し
くなります。

しかし、データ変換システムの場合に、発振器の性能データ
を単純に要求仕様に整合させるだけでは、見込みどおりの十
分な性能を得られない可能性があります。その理由は、基本
周波数に並存する周波数成分も大きな役割を担っているため
です。そのため、クロック信号をスペクトラム・アナライザ
で精査し、基本周波数のエネルギーが広い裾野を持っていな
いことを確認しなければなりません。また、高周波に広がる
スプリアスは測定器で目視できる場合があり、これもジッタ
性能に直接影響を与えます。Figure 1に、低品質なクロック信
号の周波数スペクトルと、良好でクリーンな低ジッタ・ク
ロック・ソースで見込まれる周波数スペクトルを示します。

Figure 2は ADC08D1000の推奨クロック回路です。この回路
は、位相ロック・ループ(PLL)デバイス(LMX2312)に、Vari-L
社の電圧制御発振器(VCO)を接続して構成されています。
PLLと VCOは、ADC08D1000のナイキスト入力周波数まで、
ADC08D1000が要求する SN比(46dB)を維持します。Figure
2の回路を用いて生成したクロックを ADC08D1000に与え、
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試験・計測機器向けのシグナルパス･ソリューション

4

粗調整

粗調整  

アンプ

アンプ 8ビットADC

8ビットADC

 
 

データ･メモリ

タイミング･ 
コントローラ

ディスプレイ･ 
メモリ

LCDドライバ

LCDモニタ

データ･メモリ

 

 

CPU

トリガ調節  

 
 

タイム
ベース

LP 
フィルタ

微調整

ADC08D1500

クロック･ 
ジェネレータ

微調整
LP 

フィルタ

PLL
VCO

LMX231x
ADC
clk バラン回路

BPフィルタ

8ビット 1～ 3GSPS ADCファミリの性能 (代表値) 

• ENOB 7.3～ 7.5 (ナイキスト周波数時) 

• フルパワー帯域幅 1.75GHz

• ビット･エラー･レート 10-18

• DNL ± 0.25LSB

• クロストーク－ 71dB

• 動作時消費電力 1.4W～ 1.9W (ヒートシンク不要) 

特長

• インタリーブド･デュアル･エッジ･サンプリング (DES) モードで
最大 3GSPS動作が可能

• シングルまたはデュアル･データレート出力クロック選択可能

• 複数の ADCとの同期が可能

• ゲイン、オフセットなど、拡張制御のためのシリアル･インタフェース

• データ･キャプチャを容易にするデマルチプレクス LVDS出力

2nS/div 
1入力、2GSPSインタリーブド動作

ステップ応答

オシロスコープ

クロック･ジェネレータ

製品名 機能

ADC081000 8ビット、1GSPS

ADC081500 8ビット、1.5GSPS

ADC08D500 8ビット、デュアル、500MSPS
(1GSPS DESモード時)

ADC08D1000 8ビット、デュアル、1GSPS
(2GSPS DESモード時)

ADC08D1500 8ビット、デュアル、1.5GSPS
(3GSPS DESモード時)
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試験･計測機器向け A/Dコンバータ ダイナミック性能

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

ADC08D1000 8ビット･デュアル 1000 1.9 1600 55 -55 7.4 47 LQFP-128 Exp. Pad
ADC08D1500 8ビット･デュアル 1500 1.9 1840 53 -53 7.3 46 LQFP-128 Exp. Pad
ADC10DL065 10ビット･デュアル 65 3.3 360 80 -78 9.8 61 TQFP-64
ADC12L080 12ビット 80 3.3 425 80 -77 10.7 66 LQFP-32
ADC12DL040 12ビット･デュアル 40 3 210 86 -83 11.1 69 TQFP-64
ADC12DL065 12ビット･デュアル 65 3.3 360 86 -84 11.1 69 TQFP-64
ADC12QS065 12ビット･クワッド 65 3 800 85 -83 11.0 69 TQFP-64, LLP-60
ADC14L040 14ビット 40 3.3 236 90 87 11.9 73 LQFP-32

ローカル･オシレータ PLLatinum®

製品名 タイプ 周波数 公称位相 位相ノイズ パッケージ
ノイズ @オフセット周波数

LMX2434 高周波数インテジャー Nデュアル PLL 1.0 ～ 5.0 GHz -219 dBc/Hz － UTCSP-20, TSSOP-20
LMX2430 インテジャー Nデュアル PLL 0.2 ～ 3.0 GHz -219 dBc/Hz － UTCSP-20, TSSOP-20
LMX2470 デルタ-シグマフラクショナル N PLL 0.5 ～ 2.6 GHz -210 dBc/Hz － UTCSP-24
LMX2364 フラクショナル N PLL 0.5 ～ 2.6 GHz -210 dBc/Hz － UTCSP-24, TSSOP-24
LMX2347 インテジャー Nシングル PLL 0.2 ～ 2.5 GHz -217 dBc/Hz － CSP-16, TSSOP-16
LMX2512 VCO内蔵周波数シンセサイザ･システム ～ 1.0 GHz － -139 dBc/Hz @ 900 kHz LLP-28

NEW!

NEW!

NEW!

NEW!

NEW!

NEW!

試験･計測機器向けアンプおよびコンパレータ

製品名 タイプ
SSBW スルーレート

ICC 第 2/3次高調波歪み 電圧
パッケージ(MHz, (V/µs, (mA/ch) (dBc, VOUT = 2 VPP) ノイズ

Av = 1) Av=1) (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 CFBオペアンプ 1.7 GHz1 31001 12.5 -100 / -96 @ 5 MHz, RL=100Ω 1.8 SOIC-8, SOT23-5
LMH6703 1.2GHz 低歪み、シャットダウン機能付きオペアンプ 1.2 GHz1 42001 11.0 -87/-100 @ 5 MHz, RL=100Ω 2.3 SOIC-8, SOT23-6
LMH6609 900MHz、ユニティ･ゲインで安定動作、VFBオペアンプ 900 1400 7.0 -87 /-82 @ 5 MHz, RL=100Ω 3.1 SOIC-8, SOT23-5
LMH6574 4:1 Mux、－ 70dBクロストーク 5001 2200 13.0 -65 / -86 @ 5 MHz, RL=100Ω 5.0 SOIC-14

製品名 タイプ 応答時間 立ち上がり/ ICC CMVR 出力 パッケージ(ns) 下がり時間 (mA/ch)

LMV7219 7ns、2.7V～ 5V出力 フルスイング・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
1 Av = +2

NEW!

NEW!

NEW!

アプリケーション：

• スペクトラム･アナライザ

• レーダ･システム

• マイクロ波中継装置

• 無線インフラ



6

高速信号とクロック、およびデータ・キャプチャを理解する

SIGNAL PATH designer

489 MHzの入力周波数を 1 GSPSでサンプリングしたときの
ダイナミック性能を、Figure 3の FFTグラフに示します。

データ・キャプチャ

信号を高い変換レートで(1GSPS以上)でサンプリングするの
は、変換で生成されるデジタル出力データをきわめて高速に
格納しなければならないことを意味します。毎秒あたり数億
回もの変換を取り扱う場合、システム内のデジタル部品間の
シグナル・インテグリティ(信号品質)の維持と、クロック・
サイクルごとのデータ転送レートの 2点が重要になります。

高速 A/Dコンバータのデジタル出力のシグナル・インテグリ
ティを最大限に高めるには、小振幅差動信号方式、すなわち
LVDSを使用します(Figure 4参照)。

LVDS信号方式の最大の利点は、高データレートをきわめて
低い消費電力で実現できることです。これは、ボードあるい

はケーブル上の各信号を、2本の信号線を使って伝送すれば
実現されます。2本の信号線の電圧は互いに反対方向に振幅
し、また、CMOSや TTLのようなシングルエンド信号に比
べて小振幅(代表値で 350 mV)です。振幅を小さく抑えられる
理由は、差動回路にもともとノイズ耐性が備わっているから
です。言い換えると、信号の立ち上り時間を短くして、信号
周波数を高くします。

差動波形を運ぶボード上の信号線路は 100Ω の特性インピー
ダンス(LVDSスタンダードにより規定)を備えるように設計
しなければなりません。これらの線路は 100Ω の抵抗を使っ
てレシーバ端で差動終端を行い線路インピーダンスに整合さ
せます。100Ω 終端抵抗の両端には、トランスミッタ回路が
内蔵する 3.5mAの電流源によって、レシーバ回路が検出でき
る振幅 350 mVの信号電圧が発生します。

Figure 3. 489 MHz正弦波を 1 GSPSでサンプリングした FFTグラフ
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もう 1つの課題は高速なデータ転送の実現です。後段での処
理を目的としてメモリ・アレイにデータを格納することも考
慮しなければなりません。A/Dコンバータ ADC08D1000は
2チャネルのそれぞれにデマルチプレクスされたデータを出
力します。サンプリング・レートに等しいデータレートで動
作する単一 8ビット・バスを持つ代わりに、ADC08D1000
は、2系統の 8ビット・データ・バス上を備え、2つの連続
したサンプリング・データを同時に出力します。この方法は
データレートを半分に低減しますが、データの出力ビット数
は倍加します。サンプリング・レートが 1GSPSの場合、A/D
コンバータから出力される変換データレートは 500MHzで
す。速度を落としたこのデータレートでも、一般のディスク
リート・メモリあるいは FPGA内蔵メモリは、このような高
速データを信頼性高くキャプチャすることは困難です。その
ような場合、クロックの立ち上りエッジと立ち下りエッジの
両方でデータが出力されるダブル・データレート(DDR)方式
を採用するとメリットが得られます。DDR方式ではデータ
レートを同一に維持しながらクロック周波数をさらに半分の
250MHzにまで下げられるため、信号の取り扱いが容易にな
ります。この周波数であれば CMOSメモリ回路の対象範囲
です。データをメモリに格納する前に、FPGAデバイスへの
入力点でデータの中間ペアをラッチしなければなりません。
ペアを構成するラッチの半分はデータ・クロックの正位相で
データをラッチし、残りの半分は位相を 180°ずらしたデー
タ・クロック、すなわち反転させたデータ・クロックを使っ
てラッチします(Figure 5参照)。

このクロック要件を単純化するために、デジタル・クロック
制御回路を PLL(位相ロック・ループ)または DLL(遅延ロッ
ク・ループ)の回路形態で FPGAに搭載します。このような
FPGAは位相を入力クロックにロックさせたクロック信号を
内部で生成するとともに、同時に位相遅延が 90°、180°、
270° の信号も得られます。このようなクロック制御機能を
使って精度高い 180° 位相シフト・クロックを得ることで、
DDR クロック方式を効率よく動作させることが可能です。
言い換えると、立ち下りエッジに同期した入力データを、信
頼性高くデータ・ラッチでキャプチャできるようになります。

入力データをラッチしたあとは FIFOメモリまたはブロック
RAM に転送します。システムのマイクロコントローラは、
後処理を目的として、はるかに遅い速度で FIFOメモリまた
はブロック RAMからデータを読み出します。

まとめ

超高速でのデータ変換はシステム設計者に多くの課題を突き
つけます。ミクスト信号環境では、A/Dコンバータが最適な
ダイナミック性能を発揮できるように、すべてのサブサー
キットを注意深く検討しなければなりません。低ジッタ要件
を満たすクロック系は市販の部品を使って低コストで実現可
能です。また現在では、LVDS規格の完全なサポートやクロッ
ク制御回路など、システムを支えるさまざまな機能を搭載し
た FPGAも入手可能です。■
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シグナルパス回路設計ツール
ナショナルでは、WEBENCH®プラットフォーム上で、新たに開発した Signal
Path Designerの提供を開始しました。オンライン上で利用できるこのユニーク
なアナログ回路設計ツールを使用すれば、お客様のニーズを正確に満たす、
アンチ・エイリアシング・フィルタの合成、アンプの選択、A/Dコンバータと
の最適な組み合わせ選定が可能になります。

フィルタを選択してから適合する ADCを選択します。あるいは先に ADCを
選択した場合は、ツールがその ADCに適合する最適なフィルタを提示します。
簡単な操作で回路設計を加速する Signal Path Designerは、組み合わせ動作時に
最適な性能を発揮する部品の選択を支援し、コストと性能の両面でお客様の
システム要件を満たします。

今すぐ webench.national.com/jpnへアクセスしてお試しください。

WaveVision 4.0評価ボード
A/Dコンバータのテストと評価には、使いやすいナショナルのWaveVision 4.0評
価ボードを。各評価ボードはUSBインタフェースを備え、ソフトウェアが同梱さ
れています。

特長と利点
● ADC評価ボードとプラグ･アンド･プレイ
● パソコンと接続するUSBインタフェース
● パソコン上で動作するデータ･キャプチャ機能
● データ･キャプチャと評価が容易
● 高調波と SFDR周波数を表示
● 波形確認が容易
● FFTグラフの生成と表示
● FFTと合わせてダイナミック性能パラメータを表示
● ヒストグラムの生成と表示

ナショナルの
シグナルパス製品サイト：
www.national.com/JPN/signalpath/

お問い合わせ：
JPN.feedback@nsc.com

どの号もお見逃しなく！

Signal Path Designerのバックナンバーは
ナショナルのサイトでご覧いただけます｡
signalpath.national.com/jpndesigner

Power Designerもぜひお読みください。
オンラインで提供しています。
power.national.com/jpndesigner

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