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高性能マルチプレクス・データ・アクイジション・
システムの設計
著者：Maithil Pachchigar

はじめに

医療用画像システムや産業用プロセス制御システム、自
動テスト装置、40Gbps /100Gbps対応の光通信システム
などでは、チャンネル密度の高いデータ・アクイジショ
ン・システム（以下、DAQシステム）が使用されていま
す。DAQシステムは、数多くのセンサーからの信号をマ
ルチプレクス化（多重化）し、各チャンネルの信号を少
数のA/Dコンバータ（ADC）で逐次変換します。マルチ
プレクスを行っている理由は、システムに必要なADCの
数を減らすためです。それにより、システムの消費電力、
サイズ、コストを大幅に削減することができます。逐次比
較型のADCとしては、一般にSAR（Success ive  Approxi-
mation Register）  ADCと呼ばれるものが使われています。
この種のADCは遅延が小さいという特徴があります。その
ため、高速応答が求められるマルチプレクス・システムで
よく使用されています。SAR ADCであれば、フル・スケ
ールに相当する入力ステップ（ワースト・ケース）に対し
ても、セトリング・タイムの問題が生じないレベルの性能
が得られます。しかも使いやすく小型で低消費電力です。
本稿では、高性能 /高精度のSAR ADCを使用したマルチ
プレクスDAQシステムについて解説します。そのような
DAQシステムを設計する際に考慮すべき点、得られる性
能、アプリケーションにおける課題について説明します。

マルチプレクスDAQシステムの課題

マルチプレクスDAQシステムでは、ADCのフル・スケー
ルに相当する入力信号を駆動する場合でも、セトリング・
タイムが十分に短い広帯域幅のADC駆動用アンプ（ADC
ドライバ）が必要になります。加えて、マルチプレクサ
におけるチャンネルの切り替えと逐次のサンプリング
が、ADCの変換周期と同期している必要があります。ま
た、隣接する入力電圧の差が大きいと、チャンネル間の
クロストークが起こりやすくなります。そうしたエラー
の発生を避けるためには、マルチプレクサとADCドライ
バを含むシグナル・チェーンにおいて、精度の要件を満
たす必要があります。そうした精度の要件は、クロスト
ーク・エラーやセトリング・エラーとして規定されます。
図1は、マルチプレクサ、ADCドライバ、SAR ADCを含
むマルチプレクスDAQシステムの構成を示したものです。
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図 1 .  マルチプレクスD A Qシステムのブロック図

マルチプレクサ

高性能のマルチプレクサを実現するには、入力を高速で
切り替える能力と広い帯域幅が必要になります。マルチ
プレクサのターンオン・タイムとターンオフ・タイムは、
一般的には図2に示すように規定されます。つまり、デジ
タル制御入力が変化してから出力がV OUTの90％を超える
までの時間と下回るまでの時間です。
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図 2．マルチプレクサのターンオン /ターンオフ・タイム

マルチプレクサの入力部には、チャンネルのスイッチング
を行う際に電圧のグリッチやキックバックが発生します。
このキックバックは、ターンオン /ターンオフ・タイム、
オン抵抗、負荷容量によって決まる関数です。オン抵抗
が小さい大型のスイッチは、大容量の出力コンデンサと
しても働きます。このコンデンサでは、入力が切り替わ
るたびに新たな電圧に向けて充放電が行われます。出力
が新たな電圧にセトリングされなければ、クロストーク・
エラーが発生します。そのため、マルチプレクサの帯域幅
は十分に広くなければなりません。フル・スケールに相
当する入力ステップに対してセトリングするには、マル
チプレクサの入力部にバッファ・アンプまたは大容量の
コンデンサを付加する必要があります。また、オン抵抗
にリーク電流が流れるとゲイン誤差が生じるので、オン
抵抗とリーク電流は共に小さく抑えなければなりません。

ADCドライバ

マルチプレクサの入力チャンネルを切り替える際、ADC
ドライバは、一定のサンプル時間内に大きな電圧ステッ
プに追従してセトリングを行わなければなりません。入
力は負のフル・スケールから正のフル・スケール（また
はその逆）に変化する可能性があります。つまり、短時
間のうちに入力電圧のステップが大きくなることがあり
ます。ADCドライバは、このステップに対応できるだけ
の広い帯域幅と短いセトリング・タイムを備えているも
のでなければなりません。また、ADCドライバのスルー
レートや出力電流の制限が原因となって信号には非線形性
が生じます。加えて、ADCドライバは、アクイジション・
タイムの始めに、SAR ADCの入力部における電荷の再平
衡によって生じるキックバックをセトリングする必要があ
ります。このことは、マルチプレクス・システムにおける
入力のセトリングにおいてボトルネックになる可能性があ
ります。セトリング・タイムの問題は、ADCのスループッ
ト・レートを下げてアクイジション・タイムを長くするこ
とによって軽減できます。それによって、ADCドライバ
は、求められる精度が得られるようにセトリングするた
めの十分な時間を確保することができます。

図3は、マルチプレクスDA Qシステムにおいて、入力が
フル・スケールで変化したときの一般的なタイミング・
チャートです。ADCの動作周期は、コンバージョン・タ
イムとアクイジション・タイムから成ります（ t CYC＝ t CON-

V＋ t ACQ）。通常、データシートでは、動作周期はスルー
プット・レートの逆数で規定されています。S A R  D A C
が備える容量性D/Aコンバータ（DAC）は変換の開始時
には入力から切り離されています。マルチプレクサでは、
スイッチングの遅延時間（ t S）が経過した後に次のチャン
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ネルに切り替わります。この遅延時間が、選択されたチ
ャンネルがセトリングするまでに許される最大の時間で
す。最高のスループットにおける性能を保証するために、
マルチプレクス・システムのすべてのコンポーネントは、
マルチプレクサで切り替えが完了してからアクイジショ
ン・タイムが終わるまでの間に、ADCの入力にセトリン
グされなければなりません。マルチプレクサにおけるチ
ャンネルの切り替えは、ADCのコンバージョン・タイム
（変換フェーズ）と同期している必要があります。マル
チプレクス・システムで実現できるスループット・レー
トは、 1つのA D Cのスループット・レートを、サンプリ
ングの対象となるチャンネル数で割った値になります。
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図 3 .  マルチプレクスD A Qシステムのタイミング・チャー

ト

マルチプレクサの入力部のRCフィルタ

マルチプレクサの入力部からのキックバックに対処する
ために、出力インピーダンスの低いバッファが使用され
ることがあります。SAR ADCの入力帯域幅（数十MHz）
とADCドライバの入力帯域幅（数十～数百MHz）はサン
プリング周波数よりも広くとられます。一方、入力信号
の帯域幅は数十kHz～数百kHzです。そのため、マルチ
プレクサの入力部にはRC（抵抗、コンデンサ）で構成
したアンチエイリアシング（折返し誤差防止）フィルタ
を挿入しなければならないことがあります。帯域内に折
り返される不要な信号（エイリアス）を除去したり、セ
トリング・タイムの問題を軽減したりするためです。各
入力チャンネルで使用するフィルタのコンデンサの値は、
次に述べるトレードオフを考慮して慎重に決定する必要
があります。それは、コンデンサの容量を大きくすると、
マルチプレクサからのキックバックを減衰させることが
できますが、位相マージンが減るので前段のアンプが不
安定になるというものです。Qが高く、温度係数が小さ
く、電圧に対する電気的特性が安定したRCフィルタを構
成するためには、C0GタイプまたはNP0タイプのコンデ
ンサを使用するべきです。また、アンプを安定させ、出
力電流を制限するためには、直列抵抗の値を適切に選択
する必要があります。抵抗が大きすぎると、アンプはマ
ルチプレクサからキックバックが生じた後、コンデンサ
を再充電できなくなります。
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図 4 .  マルチプレクスD A Qシステムのシグナル・チェーン

図 5 .  A D G 7 7 4における入力電圧に対するオン抵抗の変化 図 6 .  A D A 4 8 9 9 - 1のセトリング性能（標準値）
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システムのシグナル・チェーン

図4にマルチプレクスD A Qシステムのシグナル・チェー
ンを示しました。アナログ・デバイセズのC M O Sマル
チプレクサ「A D G 7 7 4」によって 2つの差動チャンネル
のうち1つが選択されます。このシステムを評価するた
めに、A D G 7 7 4の正と負の差動入力を連続的に切り替
えて、ステップがフル・スケールとなる信号を生成しま
す。2つの超低歪みオペアンプ「ADA4899-1」はマルチ
プレクサの出力をバッファリングし、PulSAR®ファミリの
ADC「AD7960」を駆動します。同ADCは分解能が18ビッ
ト、サンプリング・レートが5MSPSの製品です。RCフィ
ルタ（33Ω/56pF）は、AD7960が内蔵する容量性DACの
入力部からのキックバックを低減し、AD7960に入力され
るノイズを制限します。

ADG774は、2：1のクワッド型CMOSマルチプレクサです。
スイッチングは高速で（ tON＝7ns、 tOFF＝4ns）、オン抵抗
は小さく（RON＝2.2Ω）、帯域幅が広い（f

-3dB＝240MHz）
という特徴を持ちます。また、消費電力が少ない（5nW）
ため、電池で駆動する携帯型機器に最適です。ADG774
の入力は5Vのリファレンス電圧とグラウンドに接続され
ています。そのため、出力は正のフル・スケールから負
のフル・スケールまでスイングします。図5は、ADG774
の入力電圧に対するオン抵抗の値を示したグラフです。温
度が-40℃、25℃、85℃の各条件下で、アナログ入力電圧
を0V～5Vに変化させています。このような性能を持つた
め、信号の切り替えを高速に行っても、優れた線形性と
歪み特性が得られます。

A D G 7 7 4の出力には、入力インピーダンスの高いオペ
アンプを接続しています。このA D A 4 8 9 9 - 1は帯域幅が
600MHz、スルーレートが310V/μsの高速オペアンプです。
ノイズは1nV/√Hz、歪みは-117dBcという高い性能を実現
しています。7V/-2 .5Vの電源電圧で動作し、十分なヘッ
ドルームがあるので、システムのノイズと歪みを低く抑え
ることができます。図6に示すように、このオペアンプは
2Vppの入力信号に対し、50nsのセトリング・タイム、0.1
％の誤差でセトリングします。そのため、AD7960の駆動
には理想的なものだと言えます。

AD7960は高精度の差動型ADCです。遅延またはパイプラ
イン遅延を生じることなく、クラス最高水準のノイズ性
能と線形性を提供します。分解能は18ビットで、 INL（
積分非直線性誤差）は±0.8LSB、S/N比は99dB、全高調
波歪（T H D）は-11 7 d Bです。サンプリング・レートが
5MSPS、低消費電力、低コストのADCです。電源電圧は
5V（VDD1）と1.8V（VDD2とVIO）で、エコー・クロッ
ク・モードで変換する場合の消費電力は5MSPSのサンプリ
ング・レートでわずか46.5mWです。コア部の消費電力は、
スループットの向上に伴って線形に増加します。そのた
め、チャンネル密度が高く、低消費電力であることが求
められるアプリケーションに適しています。なお、5Vと
1 .8Vの電源電圧は、「ADP7104」、「ADP124」のよう
な低ノイズのLDO（低ドロップアウト）レギュレータに
よって生成します。

ADCのフル・スケールの差動入力範囲は、外部リファレ
ンスによって 5 Vまたは 4 . 0 9 6 Vに設定されます。ダイナ
ミック・レンジを最大限に活用するために、入力信号は

0 VからV REFの範囲で振れるようにします。このシグナ
ル・チェーンでは、5Vのリファレンスは電圧リファレン
ス IC「ADR4550」によって供給します。このICは温度に
対する安定性が優れていること、出力ノイズが小さいこと
を特徴とします。出力電圧の初期誤差は±0.02％、最大動
作電流は950μAです。

レール toレールのオペアンプ「AD8031」は、リファレン
ス電圧のバッファリングに使用します。AD8031は大容量
の負荷に対しても安定しています。そのため、過渡電流に
よって生じる電圧スパイクを最小化するためのデカップリ
ング・コンデンサを駆動することができます。電池で駆
動する広帯域幅のシステムや、コンポーネントの実装密
度が高く、低消費電力であることが要求される高速シス
テムなど、さまざまなアプリケーションで使用できます。

A D 7 9 6 0のデジタル・インターフェースとしては、 L -
VDS（Low Voltage Differential  Signaling）に対応するセ
ルフ・クロック・モードとエコー・クロック・モードが用
意されています。これらにより、ADC（CLK±とD±）と、
ホストとなるデジタル・デバイスとの間で最大300MHzの
高速データ転送を行うことが可能です。また、LVDSイン
ターフェースによって複数のデバイスでクロックを共有す
ることができます。そのため、デジタル信号線の数を削減
でき、配線が容易になります。パラレル・インターフェー
スと比較して消費電力が少ないので、マルチプレクス・ア
プリケーションでは特に効果的です。

AD7960は変換を始めてから約115ns後にアクイジション・
モードに移行します。200nsの周期のうち約40％を信号の
アクイジションに使用できることになります。アクイジシ
ョン・タイムが比較的長いので、オペアンプの帯域幅と
セトリング・タイムには余裕が生まれます。それにより、
差動入力を駆動しやすくしています。また、スループッ
ト・レートが5MSPSと高く、複数のチャンネルを高速の
スキャン・レートでマルチプレクスできます。そのため、
多チャンネルのシステムにおいてもADCの数を少なく抑
えることが可能です。

AD7960では、変換周期のうち90ns～110nsの範囲をクワ
イエット・タイムとしています。この間に、マルチプレ
クサの入力を切り替えてはなりません。実行中の変換に
悪影響を与えないために、マルチプレクサは、スタート
信号であるCNV±の立上がりエッジから90nsまでの間、ま
たは110ns以降に切り替える必要があります。アナログ入
力がクワイエット・タイム中に切り替えられた場合、変換
中のデータの最大15LSBが破損する可能性があります。フ
ル・スケールの信号に追従して遷移し、入力をセトリング
するための時間を最大限確保できるように、アナログ入力
はできるだけ早く切り替える必要があります。

16回の変換が終わるたびに、マルチプレクサは、CNV±
の立上がりエッジから約10ns後に-5Vから5Vに切り替え
ます（図7）。それによりフル・スケールのステップが
生成され、ADCの出力は負のフル・スケールから正のフ
ル・スケールに変化します（図8）。

http://www.analog.com/jp/products/switches-multiplexers/analog-switches-multiplexers/adg774.html
http://www.analog.com/jp/products/amplifiers/operational-amplifiers/low-noise-amplifiers-lessthanequalto-10nv/ada4899-1.html
http://www.analog.com/jp/products/analog-to-digital-converters/ad-converters/ad7960.html
http://www.analog.com/jp/products/power-management/linear-regulators/adp7104.html
http://www.analog.com/jp/products/power-management/linear-regulators/adp124.html
http://www.analog.com/jp/products/linear-products/voltage-references/adr4550.html
http://www.analog.com/jp/products/amplifiers/operational-amplifiers/rail-to-rail-amplifiers/ad8031.html
http://www.analog.com/jp/products/analog-to-digital-converters/ad-converters/ad7960.html
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図 8 .  A D 7 9 6 0の出力（ 1 6回の変換ごとに、 
A D G 7 7 4による切り替えを行った結果

スイッチングによる遅延は、 A D Cのアパーチャ遅延
（1 .6ns）よりも大きくなります。ADCの入力部で測定し
た信号には、AD7960の容量性DACからの約1Vppのキッ
クバックが現れています（図 7の赤線の枠内）。出力を
完全にセトリングするために、A D Cドライバは次の変
換が始まる前に、この過渡的な信号をセトリングする必
要があります。次の変換が始まる前というのは、ADCが
5MSPSで動作している場合であれば、80nsのアクイジシ
ョン・タイムの間にという意味です。ADCをより低いス
ループット・レートで動作させると、アクイジション・タ
イムが長くなり、キックバックのセトリングに余裕ができ
ます。その結果、マルチプレクサにおいてチャンネル間
のクロストーク・エラーが少なくなり、フル・スケール
のステップに対するセトリング・タイムも改善されます。

マルチプレクサの入力部で測定した信号にも、チャンネ
ルの切り替えによって生じたキックバックが現れていま
す。マルチプレクサの入力部に配置したバッファ・アン
プはこのキックバックをセトリングする役割を果たしま
す。コストや面積の面から、そうしたバッファ・アンプ
を使用できない場合には、キックバックやクロストーク
の影響を抑えるために、最適化したR Cフィルタを入力
部に挿入するとよいでしょう。そのR Cフィルタの効果
は、シグナル・チェーン全体のノイズやセトリング・タ
イムにまで及びます。

マルチプレクサがスタティックな状態にある場合、最大ス
ループット・レートが5MSPSのAD7960を使用したDAQシ
ステムの出力は、フル・スケールの公称値とは約14LSB
異なります。この差はシステム全体のゲイン誤差とオフ
セット誤差によって生じています。マルチプレクサの切
り替え中に、A D CドライバであるA D A 4 8 9 9 - 1は、ほと

んどのアプリケーションで許容可能なチャンネル間クロ
ストーク・エラーの範囲内で、正 /負のフル・スケールに
出力をセトリングします。出力誤差は、スループットを
高めるとそれに依存して指数関数的に増加し、5MSPSで
最大の 0 . 0 1％に達します（図 9）。スループット・レー
トを下げてクロストーク・エラーをゼロにすると、最初
の変換を行っている間に、ADCの出力はその最終値にセ
トリングされます。
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図 9 .  クロストーク・エラーとスループットの関係 
（クロストーク・エラーはフル・スケール振幅に 

対する割合で示している）

図10に示すように、フル・スケールに対するクロストー
ク・エラーは、差動入力の振幅が1Vpp（フルスケールの
10％）の場合で0.001％未満です。振幅を増加させると、
それに依存して直線的に増加します。ステップに対する
クロストーク・エラーは、全体を通してほぼ平坦で、常
に0.01％未満です。
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図 1 0 .  差動入力信号とクロストーク・エラーの関係

このマルチプレクスDAQシステムのシグナル・チェーン
は、ノイズとセトリング・タイムのトレードオフが最
良の場合に最高の性能が得られます。ここまでに示した
結果からわかるように、ADCドライバとしては帯域幅
が広くセトリングが高速なオペアンプを使用するべきで
す。それにより、大きい電圧ステップとADCの入力部か
らのキックバックをセトリングし、マルチプレクスを適
用した場合のクロストーク・エラーを減少させることが
可能になります。

レイアウトに関する考察

プリント回路基板のレイアウトは、シグナル・インテ
グリティを確保し、シグナル・チェーンに対して期
待できる性能を引き出すうえで非常に重要です。図11
に、評価に使用する4層プリント回路基板（サイズは
69mm×85mm）の最上位層を示しました。基板上の各部
品の配置と各信号の配線には注意が必要です。この例

http://www.analog.com/jp/products/analog-to-digital-converters/ad-converters/ad7960.html
http://www.analog.com/jp/products/amplifiers/operational-amplifiers/low-noise-amplifiers-lessthanequalto-10nv/ada4899-1.html
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では、入力信号を左から右に配線しています。すべての
電源とADCのリファレンス・ピンは、DUT（テストの
対象とするデバイス）の周辺に配置したコンデンサで
デカップリングしています。そのうえで、高周波電流用
のパスの確保、EMIに対する耐性の最大化、電源ライン
のグリッチの影響の低減を目的とし、接続には太く、短
く、低インピーダンスの配線を使用しています。デカッ
プリング・コンデンサの値は、データシートでは通常
10μFと100nFが推奨されています。不要な寄生容量が構
成されるのを避けるために、マルチプレクサ、オペアン
プ、ADCの入出力ピンの下に当たる部分では、グラウン
ド・プレーンと電源プレーンを除去するべきです。また、
デバイスのエクスポーズド・パッドは、複数のビアを使
用してプリント回路基板のグラウンド・プレーンに直接
はんだ付けします。そして、ノイズに弱いアナログ部は
デジタル部からは離して配置します。加えて、電源回路
はアナログ信号パスから離しておきます。ADCにノイズ
がカップリングされるのを防ぐために、CNV±やCLK±
などの高速スイッチ信号は、アナログ信号パスの近くに
配線したり、交差したりしないようにします。

代表的なアプリケーション

多チャンネルのDAQシステムは、産業用オートメーショ
ンや医療用画像の分野で使用されています。そうした用
途では、帯域幅が広く、精度が高く、高速でサンプリン
グが行えることが求められます。しかも、すべてが小型
かつ低コストで実現されなければなりません。スループ
ット・レートが5MSPS、分解能が18ビットのAD7960や
同16ビットの「AD7961」を使用すれば、マルチプレク
スを適用して多くのチャンネルを少数のADCによって実
現することができます。しかも、コスト、消費電力、実
装面積を大幅に削減することが可能です。実装面積や熱、
消費電力など、チャンネル密度の高いシステムに共通する
設計上の課題に対処できるということです。

CTスキャナ（コンピュータ断層撮影装置）やデジタルX
線（DXR）装置で高品位の画像を得るには、線形性に優
れていることと、ノイズが少ないことが求められます。高
いサンプリング・レートで多くのチャンネルを切り替えて
ADCに入力すれば、走査時間が短くて済み、放射線の被
ばく量を抑えられます。言い換えれば、適正なコストで
正確な診断が行え、患者の満足度も高くなるということ
です。CTスキャナにおいて、ピクセルからの電流は、チ
ャンネル当たり 1つの積分器とトラック＆ホールド回路
によって連続的に捕捉されます。そのようにして得られ

た出力は、マルチプレクスされたうえで高速ADCに入力
されます。各ピクセルからの小さな電流は、低ノイズの
アナログ・フロントエンド回路によって大きな電圧に変
換され、信号処理に使用するためにデジタル・データに
変換されます。

C TスキャナやD X Rのような医療用画像分野で使われる
マルチプレクスDAQシステムでは、クロストーク・エラ
ーは隣接するピクセル間で±0 .1％、隣接しないピクセル
間では± 0 . 0 1％と規定されています。本稿で示したマル
チプレクスDAQシステムであれば、スループットが最大
でフル・スケールの信号を扱う場合でも、シグナル・チ
ェーンで発生するクロストーク・エラーを許容範囲内に
収めることができます。 

 
図 1 1 .  評価に使用するプリント回路基板の最上位層

まとめ

チャンネル密度が高い高性能のマルチプレクスDAQシ
ステムには、消費電力、実装面積、熱の要件を満たすと
ともに、確かな性能、柔軟な機能、高い精度を実現する
ことが求められます。本稿では、そうしたシステムのシ
グナル・チェーンに使用する部品を選択する際のガイド
ラインを示しました。また、性能に関する要求を満たす
ために、設計を行う際に考慮すべき事柄について解説
しました。さらには、スループットとセトリング・タイ
ム、ノイズの間のトレードオフについての考察結果も示
しました。本稿で紹介したシグナル・チェーンは、5M-
SPS、フル・スケールという条件下で、クロストーク・
エラーが0.01％未満という最高の性能を実現します。
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