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はじめに

より良い製品に対する消費者の要求はとどまるところを
知りません。人々は、常により高速で、よりスマートな
製品を望みますが、このことにより、先例のないレベル
のイノベーションが生まれます。その一方で、多くのシ
ステム設計者は共通した悩みを抱えています。新製品を
設計する際、既知のプラットフォームを使用して部分的
な変更にとどめるべきか、それとも最も先進的な製品や
能力を備える、まったく新たなプラットフォームを採用す
るかということです。前者を選択すれば迅速かつ低リスク
で設計が行えます。しかし、得られる成果は必ずしも大き
いとは言えません。一方、後者の方法を採用した場合、よ
り高い利便性、機能性、価値を得ることができます。その
代わり、設計上のリスクは大きくなります。 

このような悩みを解消するための一助となるのが、新た
なシミュレーション・ツール群です。これを利用するこ
とにより、ソフトウェアをベースとした迅速なプロトタ
イピングが可能になります。結果としてリスクを最小限
に抑えることができ、設計した新製品が期待どおりに動
作するという確証が得られるようになります。このソフ
トウェアを使用すれば、A/Dコンバータ（ADC）やクロ
ック IC、オペアンプといった個々の ICの性能を知ること
ができます。また、現実の製品を使うことなく、ADCと
クロック ICなどを併用した場合の性能を把握することも
可能になります。ハードウェアを購入するに当たり、ソ
フトウェアによる事前評価（シミュレーション）を行っ
たうえで判断を下すことが可能になるため、時間とコス
トを削減できます。 

本稿では、サンプリング・クロックがADCの性能に及ぼ
す影響を予測するうえで、アナログ・デバイセズ（ADI）
の「ADIs imADC TM」、「ADIs imCLK TM」、「Visua lA-
na log ®」の各ソフトウェアがいかに役立つのかを示して
いきます。 ICの具体例としては、分解能が16ビットでサ
ンプリング・レートが250MSPSのADC「AD9467」とジ
ッタの小さいクロック・ジェネレータ「A D 9 5 2 3 - 1」を
取り上げます。最初のセクションでは、ソフトウェアに
よる事前評価の手法を示します。具体的には、周波数領
域におけるADCの性能のシミュレーション方法とソフト
ウェア上でのデバイスの接続方法について説明します。
後半では、評価用ボードとS P Iコントローラ・ソフトウ
ェアを使用し、現実のハードウェアを設定 /評価する方法
を説明します。その例では、A D 9 4 6 7を 2 4 5 . 7 6 M S P Sの
サンプリング・レートに対応するクロックで動作させま
す。AD9523-1の評価用ボードでは対話型のGUIを使用し
てクロック出力の設定を行います。 

ADIsimADCとADIsimCLKによるコシミュレーション

まず、VisualAnalogとAD9523-1向けの評価用ソフトウェ
アをダウンロードしてインストールします。ADIsimADC

analog.com/analogdialogue

は V i s u a l A n a l o g と 共 に パ ッ ケ ー ジ 化 さ れ て い ま
す。Visua lAna logを起動すると、キャンバス（Canvas）
を選択するためのウィンドウがポップアップします（図
1）。 

図 1 .  V i s u a l A n a l o gの 
「N e w  C a n v a s（新規のキャンバス）」ウィンドウ 

V i s u a l A n a l o g の メ ニ ュ ー に お い て 、 「 A D C 」 →
「S i n g l e（シングル）」→「A D 9 4 6 7」を順に選択する
と、AD9467に対応するADIs imADCのモデルを利用でき
るようになります。図2に、A D I s i m A D CのF F T（平均）
キャンバスを示しました。 

図 2 .  A D I s i m A D Cのキャンバスに表示された F F T結果

（A D 9 4 6 7により 9 . 7 M H zのシングルトーン信号を変換）

http://www.analog.com/jp/design-center/design-tools-and-calculators/converter-tools.html
http://www.analog.com/jp/design-center/interactive-design-tools/adisimclk.html
http://www.analog.com/jp/design-center/interactive-design-tools/visualanalog.html
http://www.analog.com/jp/design-center/interactive-design-tools/visualanalog.html
http://www.analog.com/jp/products/analog-to-digital-converters/ad-converters/ad9467.html
http://www.analog.com/jp/products/clock-and-timing/clock-generation-distribution/ad9523-1.html
http://www.analog.com/library/analogDialogue/index.html
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ADCの動作を予測するためのADIsimADCの設定

まずは、 A D Cの具体例である A D 9 4 6 7の動作を予測
（モデルを使用することにより、現実のデバイ スに
お け る 動 作 / 性 能 を シ ミ ュ レ ー シ ョ ン ） す る た め の
ADIs imADCの設定方法を示します。「Tone  Gene ra to r 

（トーン・ジェネレータ）」のブロックに周波数を入力
し、「Ta b（タブ）」をクリックします。A D I s i m A D C
は、サンプル・レートとサンプル数を基に、その周波
数を自動的にコヒーレント周波数に変換します。図 3
は、9 . 7 M H zのシングルトーン信号を入力した場合の結
果です。得られた出力をF F Tし、その結果をデフォルト
の設定で示しています。

図 3 .  A D I s i m A D Cによる F F Tの結果 
（ 9 . 7 M H zのシングルトーン信号を変換）

AD9523-1の動作を予測するためのADIsimCLKの設定

次に、 A D I s i m C L Kをダウンロードしてインストール
します。インストールが完了したらプログラムを開き、
「F i l e（ファイル）」→「N e w（新規）」を選択します。
すると、デバイスの選択肢が表示されたウィンドウが開
きます（図4）。 

図 4 .  A D I s i m C L Kにおけるデバイスの選択

実際にシステムを実装する場合に最もよく似た設定例
を紹介します。この例では、A D 9 5 2 3 - 1が備える初段の
P L Lのリファレンスとして、周波数が3 0 . 7 2 M H zの外部
クロックを使用します。デュアルP L Lの最初のループで
は、V C X O（電圧制御水晶発振器）としてC r y s t e k社の
「CVHD-950」を使用します。AD9523-1に内蔵されてい

るVCO（電圧制御発振器）の周波数は2949 .12MHzに設
定され、内部で3分周されます。それがさらに4分周され
て、OUT7では245.76MHzが得られます。ADIs imCLK上
でこのような設定を行う様子を図5に示しました。 

図 5 .  A D I s i m C L KにおけるA D 9 5 2 3 - 1の設定

ADIsimCLKは、クロック出力に関して、位相ノイズや各
種の積分ジッタの情報を含むレポートを生成します。この
レポートは、さまざまな出力に対応するタブ上で参照でき
ます。この設定例では、AD9467の評価用ボードに供給す
るクロックとしてOUT7を使用しています。そのレポート
の例を図6に示しました。この図では、主要な仕様である
広帯域ジッタ（Broadband J i t te r）の項目を赤い枠で囲っ
て示しています。 

図 6 .  A D I s i m C L Kで生成したO U T 7に関するレポート

AD9523-1とAD9467を接続した場合のシミュレーシ

ョン

A D I s i m A D Cでは、 A D 9 5 2 3 - 1によってクロックを供
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給した場合の A D 9 4 6 7の性能を予測することができま
す。A D I s i m A D Cのキャンバスには、A D I s i m C L Kで生
成したレポートに記された広帯域ジッタの仕様を引き
渡すことができます。 F F Tキャンバスでは、「 A D C 
Mode l（ADCモデル）」ブロックを使うことにより、ト
ータル・ジッタの仕様を更新することができます（図7）。

図 7 .  A D I s i m A D Cのモデルにおけるジッタ仕様の更新

トータル・ジッタは個々のジッタ成分の二乗和平方根
（R S S：R o o t - S u m - S q u a r e）によって計算できます。こ
の例の場合、アパーチャ・ジッタが6 0 f s、広帯域ジッタ
が215fsです。ADIsimADCにはRSSジッタとして223.2fs
が引き渡されます。それにより、97MHzのシングルトー
ン信号を入力した場合のF F T結果として図 8が得られま
す。A D I s i m A D Cを使えば、更新されたジッタの情報を
使用し、任意の入力周波数に対する性能を予測すること
ができます。 

ジッタに関する補足

ADCでは、アナログ信号を一定の時間間隔でサンプリン
グする必要があります。つまり、安定したサンプリング・
クロックが不可欠です。一方、クロック・ソースが非理
想的なものである場合、位相ノイズが発生します。ジッ
タは、サンプル・クロックの周波数から一定の値（オフ
セット）だけ離れた2つの周波数の間で位相ノイズを積
分したものです。一般に、ADCでは広帯域ジッタが最も
重要だと考えられています。ADIs imCLKは、1kHz以上

のオフセットに対する位相ノイズの積分値として広帯域
ジッタを計算します。A D I s i m A D Cのモデルは、この広
帯域ジッタの値を受け取り、ジッタの影響によってADC
の性能がどう変化するのか評価します。サンプル・クロ
ックのジッタがADCの性能に及ぼす影響については、ア
プリケーション・ノート「サンプル化システムに及ぼす
クロック位相ノイズとジッタの影響」をご覧ください。

実測結果との比較 
A D I s i m A D Cによる予測結果について、実測結果と比較
して確認しました。実測には、A D 9 4 6 7とA D 9 5 2 3 - 1の
評価用ボードを使用しました。AD9523-1は、OUT7から
245 .67MHzのLVPECLクロックを出力するように設定し
ました。このクロックをAD9467の評価用ボードに供給す
るために、同ボードを改変し、J200とJ201によって差動
クロックを受け取れるようにしました。評価系は、図9の
ように構成しました。

アナログ入力

30.72MHzの
リファレンス・クロック

6Vの
ACアダプタ

PC

6Vの
ACアダプタ

6Vの
ACアダプタ

図 9 .  A D 9 5 2 3 - 1とA D 9 4 6 7の 
評価用ボードで構成した評価系

この構成により、 2 M H z～ 4 0 0 M H zのアナログ入力周波
数に対するデータを収集します。シングルトーン入力に
対応する出力のFFT結果はVisua lAna logによってキャプ
チャされます。得られた結果はA D I s i m A D Cによる予測
結果と対比してプロットされます。図 1 0は、入力周波
数とS / N比の関係を示したものです。この図から、シミ
ュレーション結果と実測結果がよく一致していることが
わかります。

図 8 .  A D I s i m A D Cにおいてジッタ仕様を更新した場合の F F T結果（ 9 7 M H zのシングルトーン信号を変換）

http://www.analog.com/media/jp/technical-documentation/application-notes/AN-756_jp.pdf
http://www.analog.com/media/jp/technical-documentation/application-notes/AN-756_jp.pdf
http://www.analog.com/jp/products/analog-to-digital-converters/ad-converters/ad9467.html
http://www.analog.com/jp/products/clock-and-timing/clock-generation-distribution/ad9523-1.html
http://www.analog.com/jp/products/clock-and-timing/clock-generation-distribution/ad9523-1.html
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図 1 0 .  アナログ入力周波数と S / N比の関係 
（A D I s i m A D Cによる予測値と実測値を比較している）

一方、図11に示したのはS F D Rの結果です。こちらは一
致しているとは言えませんが、周波数軸で見た場合の
シミュレーション結果と実測結果は全体的に似た傾向に
なることがわかります。S F D Rはプリント回路基板のレ
イアウトや使用する部品、クロックの振幅に大きく依存
します。これらの要因が不一致の原因だと考えられます。 
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図 1 1 .  アナログ入力周波数と S F D Rの関係 
（A D I s i m A D Cによる予測値と実測値を比較している） 

歪みについての評価としては、図 1 2、図 1 3に示すよう
に、2次高調波歪み（HD2）と3次高調波歪み（HD3）の
シミュレーション結果と実測値を比較するとよいでしょ
う。HD2のシミュレーション結果と実測結果がよく一致
するようにするには、評価用ボードについて注意すべき
ことがあります。それは、ADCに対する差動入力信号の
振幅と位相のバランスに、ボードのレイアウトが影響を
及ぼさないようにすることです。 

一方、HD3については、シミュレーションにおいて注意
すべきことがあります。ADIsimADCのモデルは、特性評
価を行う際にADCの性能とDNL（微分非直線性誤差）に
焦点を絞って開発されています。このアルゴリズムでは、
特定の周波数におけるダイナミック・レンジがインター
ポレーション /エクストラポレーションの手法を使って予
測されますが、すべてのポイントにおけるHD3の性能を
正確に予測することはできません。
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図 1 2 .  アナログ入力周波数とH D 2の関係 
（A D I s i m A D Cによる予測値と実測値を比較している）
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図 1 3 .  アナログ入力周波数とH D 3の関係 
（A D I s i m A D Cによる予測値と実測値を比較している）

H D 3 の 性 能 は 、 実 際 に は 電 源 電 圧 、 使 用 す る
部 品 、 A D C 用 の 入 力 バ ッ フ ァ 、 ク ロ ッ ク の
信 号 品 質 と い っ た 条 件 に 大 き く 依 存 し ま す 。  
HD3の予測値は必ずしも正確であるとは限りません。し
かし、周波数軸で見た全体的な傾向としては、シミュ
レ―ション結果と実測結果はよい一致を示していると言
えます。 

システム設計においては、多くの場合S / N比が基本的な
性能指標として使用されます。SFDRやダイナミック・レ
ンジは数多くの要因に依存します。S/N比についてはシミ
ュレーション結果と実測結果が非常によく一致するので、
システム設計者は自信を持ってADCとクロック ICを選定
することができます。 

まとめ 
現在は、設計サイクルをより短くすることが強く求めら
れています。そのため、システム設計者は、自身の設計
で使用する新製品の評価を行う際に多大なプレッシャー
を感じる状況にあります。もちろんハードウェアを使用
した評価は常に必須の作業です。ハードウェアの組み合
わせ方を誤ると、結果的に多大な時間とコストがかかっ
てしまう可能性があります。それに対し、ソフトウェア
を利用した事前評価であれば、A D C製品を検討する際
に、迅速かつ容易に行うことができます。A D I s i m A D C
とA D Is imCLKは、システム設計者がA D Cとクロック IC



Analog Dialogue 48-11 5

著者 
Umesh  Jayamohan（umesh . jayamohan@analog .com）は、米ノースカロ
ライナ州グリーンズボロにあるADIの高速コンバータ・グループに所属
するアプリケーション・エンジニアです。1998年にインドのケララ大学
で学士号を取得し、2002年にアリゾナ州立大学で修士号を取得していま
す。その後、7年間にわたり、設計エンジニア /アプリケーション・エン
ジニアとして活動した経験を有しています。

 Umesh Jayamohan

この著者が執筆した 
ほかの技術文書

Unders tanding  How 
Ampl i f ie r  Noise 
Cont r ibu tes  to  Tota l 
Noise  in  ADC Signal 
Chains  
Volume 47, Number 1

を選択するためのシンプルかつ効率的な方法を提供しま
す。これらのソフトウェア・ツールを使用すれば、シス
テム設計者はさまざまなA D Cとクロック I Cを組み合わ
せて特性を確認することができます。そのため、ハード
ウェアを使用した評価の際に、自信を持って製品を選択
することが可能になります。 
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