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技術記事

ここ数十年にわたり、A / Dコンバータ（A D C）は、現
実のアナログの世界とデジタルの世界を架橋する役割を
果たしてきました。その黎明期には、「D AT R A C」と
呼ばれるものが開発されました。このA D Cの仕様は、
分解能が11ビットでサンプリング・レートが50kSPSと
いうものでした。真空管とディスクリート素子をベー
スとし、複数のラック・スペースを占有する形で構成さ
れており、消費電力は500Wにも達していました。その
後、シリコンをベースとする半導体技術が進化したこと
により、多くの素子を集積したモノリシック I Cが誕生
しました

1
。初の商用品が開発されて以来、データ・レ

ートの向上に対する飽くなきニーズを受けて、A D Cの
開発はペースを緩めることなく続けられました。その結
果、最新のA D CではG H z領域のサンプリング周波数に
対応できるようになっています。この種のADCは、RF
サンプリングADC（あるいは GSPS A D C）と呼ばれて
います。

半 導 体 技 術 と ア ー キ テ ク チ ャ の 急 速 な 進 化 に よ
り、A D Cはモノリシックの I Cとして供給されるのが当
たり前になりました。上述したように、当初のA D Cで
は、ディスクリート構成のアナログ回路によってビルデ
ィング・ブロックが実現されていました。 1 9 9 0年代以
降になると、CMOS技術によって、そのようなビルディ
ング・ブロックと同等の品質を実現することが可能にな
りました。CMOSベースのビルディング・ブロックをモ
ノリシック I Cとして集積すれば、電力効率と空間効率
の高い設計を実現できます。現在、ムーアの法則は、デ
ジタル I Cの設計だけではなく、アナログ I Cの設計にも
適用されています

2
。1990年代半ばから2010年代の半ば

にかけて、A D Cに関連する各種の技術が急速に成長し
たことは、市場に投入された製品の仕様から明らかに見
てとれます。技術の進化は、高速なデータ変換に対する
ニーズの高まりに拍車をかけました。結果として、更に
広い帯域幅に対応するA D Cが開発されるようになりま
した。

長年にわたって半導体技術が進化を続けた結果、現在で
は、非常に強力なデジタル処理機能を備えるA D Cを、

経済性を踏まえた形で設計することが可能になっていま
す。初期のA D Cでは、デジタル回路は主に誤差の補正
とデジタル・ドライバなどにしか使用されていませんで
した。それに対し、RFサンプリングADCは先進的な技
術を適用して実現されています。A D Cの性能を高める
ために、6 5 n mのCM O S技術によって、非常に多くのデ
ジタル処理機能が盛り込まれています。 1 9 9 0年代半ば
から2 0 0 0年代にかけて、ADCは大きなアナログ部と小
さなデジタル部で構成されたデバイスでした。それに対
し、現在のA D Cは、アナログ部が小さく、デジタル部
が大きいデバイスに変貌しています。アナログ回路は相
対的に小さくなりましたが、性能が下がったというわけ
ではありません。そうではなく、アナログ回路の性能を
補完することを目的として、大量のデジタル回路も集積
されるようになったということです。そのような機能
が追加された結果、A D Cの内部では多くのデジタル処
理が高速で実行されるようになりました。現在では、デ
ジタル処理の負荷の一部をFPGAからADCに移行できる
ようにもなっています。それにより、システム設計者に
とっては可能性が大きく広がったと言えます。例えば、
最新のRFサンプリングADCを1つ使用すれば、1つのハ
ードウェアを設計するだけで複数のアプリケーションに
対応するプラットフォームを実現できるといった具合で
す。つまり、ソフトウェアを効果的に利用してそのハー
ドウェアを再構成することで、別のアプリケーションに
適合させられるということです。

高速デジタル処理の強化

微細化が進んだ C M O Sプロセスと先進的なアーキテ
ク チ ャ が 融 合 さ れ た こ と に よ り 、 A D Cで は デ ジ タ
ル処理技術を使用して性能を高められるようになり
ました。このようなブレークスルーは 1 9 9 0年代前半
に 達 成 さ れ ま し た が 、 そ の 後 も A D Cの 設 計 は 進 化
を 続 け て い ま す

1
。 例 え ば 、 C M O Sプ ロ セ ス の 微 細

化が 0 . 5 µ m、 0 . 3 5 µ m、 0 . 1 8 µ m、 6 5 n mへと進むにつ
れ、A D Cの変換速度は高まっていきました。しかし、
微細化によってトランジスタの高速化が進む（広帯域化
につながる）一方で、トランスコンダクタンス（Gm）
のようなアナログ特性はやや低下しました。それを補う
ために、補正用のロジック回路が次々と追加されたので
す。
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図 1 .  比較的世代の古いモノリシック型A D C。 
誤差を補正するために最小限のデジタル回路を搭載しています。

しかし、シリコン・ベースの I Cは相応に高価でした。
そのため、当初はA D Cに集積されるデジタル回路の量
は比較的控えめなレベルにとどまっていました。図 1
に、当時のADCの一例を示します。

CMOS技術が65nmといったディープ・サブミクロンの
レベルまで進化した結果、A D Cコアの動作は非常に高
速化されました（ 1 G S P S以上）。それに加えて、スケ
ール・メリットが得られることから、A D Cにはより多
くのデジタル処理機能が追加されるようになりました

2

。これは、非常に画期的なことです。通常、デジタル
信号処理は、システムの性能とコストの要件に応じて
ASICやFPGAで行われます。ただ、ASICは特定用途向
けの I Cなので、多額の開発費用がかかります。そのた
め、通常は一度設計したASICを長期間にわたって使用
することで投資回収率を高めます。一方、FPGAを利用
する場合には巨額な開発費は必要ありません。したが

って、ASICを使う場合と比べればコストを抑えられる
ケースが多くなります。しかし、 F P G Aは、誰でも、
どのような用途にでも使用できるように設計されてい
ます。結果として、速度と電力効率が信号処理の能力
の面で足かせになっていました。もちろん、 F P G Aは
ASICでは実現できないレベルの柔軟性とコンフィギュ
ラビリティ（再構成の可能性）を備えているので、そ
の点は大きなメリットとなっていました。

図2に、構成が可能なデジタル処理ブロックを備えるRF
サンプリングA D Cのブロック図を示しました。このよ
うな新世代のA D Cは、システムの設計に対して多くの
柔軟性をもたらします。このような製品を採用するこ
とで、例えば無線システムの設計を一新することが可
能になります。以下では、基本的に無線分野のアプリ
ケーションを前提として解説を進めることにします。

図 2 .  高度なデジタル信号処理回路を備える 
R FサンプリングA D C



 www.analog.com/jp 3

代表的な高速デジタル処理

旧世代の無線システムでは、信号を処理するために、
その周波数をベースバンド帯まで下げるということが
行われていました。その周波数変換を実施するために
は、アナログ方式のミキサーと、それにカスケード接
続されたデジタル・ダウンコンバータ（D D C：Dig i t a l 
Downconver te r）を使用していました。それらの処理に
は、多くのハードウェア（アナログ方式のミキシング
処理）と消費電力（アナログ処理とA SIC / FPGAによる
DDC処理）が必要になります。それに対し、RFサンプ
リングA D Cの場合、D D Cの処理はフル・カスタムの内
蔵デジタル回路を使用し、A D C内で対応可能な速度で
実施することができます。それにより、この処理の電力
効率ははるかに向上します。

JESD204BがもたらすI/Oの柔軟性

R FサンプリングA D Cの特徴は、G S P Sレベルの速度で
サンプリングを実施する能力を備えていることだけでは
ありません。従来のLVDS（Low Vol tage  Diffe ren t ia l 
S i g n a l i n g）出力ではなく、高速シリアル・インターフ
ェースを採用している点も異なります。インターフェ
ースの仕様としては、一般にJEDECのJESD204Bが採用
されます。CML（Current  Mode Logic）を介して、1
レーンあたり最大1 2 . 5 G b p sという高いレーン・レート
でデジタル出力データを伝送することができます。こ
れにより、 I /Oにおける高度な柔軟性が得られます。例
えば、A D Cを全帯域幅モードで動作させ、得られたデ
ジタル・データを複数のレーンを使用して伝送するこ
とができます。また、レーン・レートが1レーンあたり
1 2 . 5 G b p s未満であれば、利用可能なD D Cの 1つを使用
して、デシメーションなどの処理を施したデータを1つ
のレーンによって伝送することも可能です。

スケーラブルなハードウェア設計

D D Cを使用すれば、ハードウェア設計の面で新たなレ
ベルの柔軟性を得ることができます。例えば、A D Cや
FPGAのハードウェア設計を固定し、ADCが対応可能で

ある限り、最小限の変更によってシステムを異なる帯域
幅向けに再構成するといったことが可能になりました。
無線システムを例にとると、A D Cを全帯域幅で動作さ
せる（RFサンプリングADCとして使用する）ことを前
提として設計してもよいですし、D D Cを活用して中間
周波数帯を対象とするA D C（ IFサンプリングA D C）と
して使用しても構いません。 I FサンプリングA D Cとし
て使用する場合、システムにおける唯一の変更点として
R F側で最小限のミキシング機能を追加しなければなら
ない可能性があります。それに伴う主な作業は、A D C
を新たな帯域幅向けに再構成するためにソフトウェアを
変更することです。つまり、ADCとFPGAによるハード
ウェアは、ほぼそのまま使用できます。言い換えれば、
ソフトウェアを変更するだけで、多くの要件に対応可能
なプラットフォーム（リファレンス）となるハードウェ
ア設計を提供できるということです。この概念は、ソフ
トウェア無線（SDR：Sof tware  Radio  Des ign）と呼ば
れています。  

その他の追加機能

ディープ・サブミクロンのCMOSプロセスにより高い集
積度を実現できるようになったことから、A D Cには更
に多くの機能を組み込めるようになりました。そうした
機能の例としては、効果的なA G C（自動ゲイン制御）
や信号の監視（ピーク検出回路など）を可能にする高速
検出に対応したCMOS出力などが挙げられます。これら
の機能は、いずれも外付け部品の削減や設計時間の短縮
といった面でシステム設計に貢献します。 

柔軟性が高まったレシーバー設計

通信システムで使用するレシーバーは、A D Cの非常に
一般的なユース・ケースです。A D Cを使用したレシー
バーに関する文献は数多く執筆されていますので、本稿
ではその概要に触れるだけにとどめます。例えば、旧来
の無線システムでは図3に示すような形でレシーバーが
構成されていました

1
。

図 3 .  広帯域に対応するセルラ向けのレシーバー。 
デジタル機能の活用によって実現されます。

http://www.analog.com/jp
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GSM（Global  Sys tem for  Mobi le  Communica t ions）
の場合、レシーバーの通常の仕様として、A D Cのノイ
ズ・スペクトル密度（NSD：Noise  Spec t ra l  Dens i ty）
は少なくとも153dBFS /Hz以上であることが求められま
す。よく知られているように、ADCのS /N比とNSDには
次式のような関係があります

3
。

ここで、 S N R（ S / N比）の単位は d B F Sであり、 f Sは
ADCのサンプリング周波数を表します。

従来のSDRの設計

広帯域に対応する無線アプリケーションでは、最高
50MHzの帯域を対象として一度にA/D変換を実施するの
は珍しいことではありません。その変換を適切に行うた
めには、ADCには少なくともその5倍の帯域幅が必要に
なります。つまり、250MHz以上でサンプリングを実施
しなければならないということです。上の式にこの数字
を当てはめると、A D Cが - 1 5 3 d B F S / H zというN S Dの仕
様を達成するために必要なS / N比は約 7 2 d B F Sとなりま
す。

図 4に示したのは、上記のような仕様に対応する場合
の周波数プランの例です。ここでは、250MSPSのADC
を使用して5 0 M H zの帯域を効果的にサンプリングでき
るようにすることを想定しています。この図には、 2
次、3次の高調波帯の位置も示してあります。

A D Cでサンプリングを実施するとエイリアスシング
が発生します。これは、本来A / D変換の対象とする範
囲外の周波数成分が、A D Cの第 1ナイキスト・ゾーン
（D C～1 2 5 M H z）に折り返し（エイリアス）として現
れるというものです。つまり、対象とする帯域だけでな
く、その 2次高調波帯、 3次高調波帯に含まれる周波数
成分は、すべて第1ナイキスト帯域に折り返します（図
5）。

G S M、LT E、LT E - Aなどのセルラ規格では、N S Dだけ
でなく、SFDR（Spur ious  Free  Dynamic  Range）につ
いても厳しい要件を定めています。その仕様によって、
フロント・エンドの設計者には大きなプレッシャーがか
かることになります。対象とする帯域の信号をサンプリ
ングする際に、あらかじめ不要な帯域の信号を減衰させ
られるようにしなければならないからです。  

図 4 .  2 5 0 M S P SのA D Cを使用する場合の周波数プラン。 
5 0 M H zの広帯域無線システムに対応しています。

図 5 .  対象とする帯域と 2次／ 3次の高調波帯。 
第 1ナイキスト・ゾーンの状況を示しています。
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SFDRの仕様を念頭に置くと、従来の無線フロント・エ
ンドで採用されていたアンチエイリアシング（折返し
誤差防止）フィルタ（以下、A A F）の要件をそのまま
満たすのは非常に困難です。SFDRの仕様を満たすため
の最適なソリューションは、A A Fとしてバンドパス・
フィルタ（以下、BPF）を実装するということになりま
す。通常、BPFに必要な次数は5次以上になります。こ
こで例にとっているアプリケーションのS /N比（または
NSD）とSFDRの要件を満たすことができるADCとして
は、「A D 9 4 6 7」が挙げられます

4
。これは、分解能が

16ビット、サンプリング・レートが250MSPSの製品で
す。セルラ・アプリケーションに同A D Cを採用した場
合、フロント・エンドの設計は図6のようなものになり
ます。SFDRの要件を満たすためには、AAFの周波数特
性として図7のようなものが必要です。このようなAAF
を実装するのは不可能ではありませんが、設計上の課
題がいくつも存在します。そもそも、B P Fは多くの部
品を必要とするので、実装が非常に困難です。また、
実装にあたっては部品の選定が鍵になります。という
のも、部品間にミスマッチが存在すると、A D Cの出力
に不要なスプリアス（SFDRの低下要因）が発生するか
らです。また、インピーダンスにミスマッチが生じる
と、A A Fのゲインの平坦性に影響が及びます。A A Fの
通過帯域の平坦性と阻止帯域の減衰量に関する要件を
満たすように設計を最適化するためには、かなりの労
力を要します。 

上述したとおり、このようなフロント・エンドの設計
は複雑であり、難易度が高くなる可能性があります。
ただ、適切な設計を行えば、図8に示すように、S / N比
もSFDRも求められる性能に達します。

図 7 .  図 6に示したフロント・エンドのバンドパス特性

図 8 .  図 6に示したフロント・エンドの S / N比と S F D R。 
1 6ビット、 2 5 0 M S P SのA D Cを使用しています。

図 6 .  2 5 0 M S P SのA D Cを使用する場合のフロント・エンドの設計例。 
アンプ、A A F、A D Cで構成しています。

http://www.analog.com/jp
http://www.analog.com/jp/ad9467
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図 9には、 2 0 5 M H zにおけるF F T結果も示しました。と
はいえ、システムの設計が複雑であることに間違いはあ
りません。その原因としては、以下の事柄が挙げられま
す。

 X AAF の設計の難易度が高い

 X FPGA には、LVDS のデータ（16 ペア）を取得する
ために専用の I /O ポートを実装する必要がある。その
ため、プリント回路基板の設計が複雑になる

 X デジタル信号処理を実施するために、FPGA の処理能
力を確保する必要がある

図 9 .  図 6に示したフロント・エンドの応答。 
2 0 5 M H zにおける F F T結果を示しています。 

フロント・エンドでは、 1 6ビット、 
2 5 0 M S P SのA D Cを使用しています。

RFサンプリングADCによる設計の簡素化／加速

RFサンプリングADCを採用すれば、上述した課題を解
決することができます。そのアプローチでは、オーバー
サンプリングとデシメーションという2つの手法を使用
します。それにより、ダイナミック・レンジを高めます
5
。ディープ・サブミクロンのC M O S技術により、デジ
タル回路の高速化と集積度の向上が可能になり、R Fサ
ンプリングADCによる新時代が始まりました。RFサン
プリングADCは、単にA/D変換を行うだけでなく、はる
かに負荷の重い処理を担うことができます。より多く
のデジタル回路を搭載しており、高速な信号処理を実
現します。その結果、実装が容易になると共に、従来は
ASIC /FPGAが担っていた処理にも柔軟に対応できるよ
うになります。

ここまで例にとってきた無線システムは、 R Fサンプ
リング A D Cを使用することでも実装することができ
ます。ここでは、 R Fサンプリング A D Cの例として
「A D 9680」を取り上げることにします。同製品は、分
解能が 1 4ビット、サンプリング・レートが 1 G S P Sのデ
ュアルADCです。また、JESD204Bのサポートをはじめ
とする多くのデジタル処理機能を備えています

6
。この

ADCを1GS P Sで動作させた場合、S /N比は約67 dBFSと
なります

3
。この性能についての詳細は後述します。シ

ステムが対象とする帯域は前の例と同じですが、R Fサ
ンプリングA D Cを使用する場合、ナイキスト・ゾーン
に関する周波数プランは図 1 0に示すようにはるかにシ
ンプルになります。同ADCを使えば、前の例と比べて4
倍の周波数（250MHzの4倍の1GHz）でサンプリングを
実施できるからです。

図 1 0の周波数プランと図 4の周波数プランを見比べる
と、RFサンプリングADCを採用した方がはるかに実装
がシンプルになることは明らかです。  

図 1 0 .  1 G S P SのA D Cを使用する場合の周波数プラン。 
5 0 M H zの広帯域無線システムに対応しています。

http://www.analog.com/jp/ad9680
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図 11に示すように、 A A Fの要件もかなり緩和されま
す。この手法の狙いは、アナログ・フロント・エンド
の設計を簡素化しつつ、RFサンプリングADCが内蔵す
るデジタル信号処理ブロックによって負荷の重い処理
もこなしてしまうことです。

オーバーサンプリングのメリットは、周波数プランを
横方向（周波数軸の方向）に広げられることです。ナ
イキスト・ゾーンは、250MSPSのADCを使用する場合
と比べて 4倍広くなります。その結果、A A Fの要件が
大幅に緩和されます。実際、250MSPSのADCを使用す
る場合とは異なり、BPFではなく、シンプルな3次のロ
ーパス・フィルタ（以下、L P F）を使うだけで十分で
す。RFサンプリングADCを使用した場合、AAFの実装
は図12のように簡素化されます。

図 1 3は、 1 G S P Sの A D Cを使用する場合に求められる
A A F（ L P F）の特性を示したものです。比較のため
に、250MSPSのADCに必要なAAF（BPF）の特性も示
してあります。LPFは通過帯域の平坦性に優れており、
部品のミスマッチの面で管理しやすいと言えます。ま
た、インピーダンス・マッチングの観点からも実装が
容易になります。更に、部品点数を抑えられるので、
システム・コストも削減されます。フロント・エンド
の設計がシンプルになることから、設計時間の短縮も
期待できるでしょう。

  

図 1 3 .  A A Fに求められる特性の比較。 2 5 0 M S P Sの 
A D Cと 1 G S P SのA D Cとでは、A A Fに求められる 

要件が大きく異なります。

図 1 1 .  1 G S P S  A D Cを使用する場合に必要なA A F

図 1 2 .  1 G S P SのA D Cを使用する場合のフロント・エンドの設計例。 
アンプ、A A F、A D Cで構成しています。

http://www.analog.com/jp
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RFサンプリングADCは、多くのデジタル処理機能を搭
載しています。そのため、A D Cの内部で多くのデジタ
ル処理を高速に実行できます。このことは、消費電力
の削減と I / Oの効率の向上につながります。 J E S D 2 0 4 B
に対応するRFサンプリングADCを搭載したトランシー
バーを使用すれば、FPGAを使うことなく、必要な処理
（A/D変換、フィルタリング、デシメーション）を実施
済みのデータを得ることが可能になります。FPGAのリ
ソースを効率的に使用できることに加え、無線システム
のチャンネル数を増やすことも容易になるでしょう。

ADCが内蔵するDDCを使用すれば、ADCをデジタル・
ミキサーとして活用できることになります。言い換えれ
ば、設計上必要なあらゆる IFにデータ・レートを適合さ
せられます。ここでは、前掲の周波数プランを前提とし
ています。そのため、図 1 4に示したように、実数ミキ
シングと 1 / 4のデシメーションを適用しています。

A D 9 6 8 0を通常帯域幅または全帯域幅のモードで動作
させた場合、S /N比は約66dBFS～67dBFSにとどまりま
す。ただ、デシメーション比を4に設定してDDCを動作
させた場合、更に 6 d Bの処理ゲインが得られます

3
。そ

れによって、ダイナミック・レンジ性能が維持されるこ
とが保証されます。R FサンプリングA D Cによって 4倍
のサンプル・レートでサンプリングを実行することによ
り、高調波帯も図10に示したように拡散されます。RF
サンプリングA D Cが備えるD D Cを使えば、不要な信号
はデシメーション・フィルタによってデジタル的に確実
に減衰します。しかし、対象の帯域に現れる高調波（高
次の高調波やその他の周波数成分）は、D D Cを通過し
てそのまま残ってしまいます。そうした成分が存在して
しまう原因としては、アンプでアーティファクトが生じ
ていたり、LPFの減衰量が十分でなかったりすることが
考えられます。LPFについては、システムの要件ごとに

再設計することで、異なるスプリアス性能を満たすよう
にすることができます。

図 1 5に、入力周波数に対する 1 G S P Sの A D Cの S / N比
と S F D Rを示しました。このデータから明らかなよう
に、DDCを使用することによってS /N比は6dB（処理ゲ
インによる）向上します。また、 S F D Rも改善されま
す。全帯域幅モードで動作させた場合、SFDRは、通常
は 2次／ 3次の高調波によって制限されます。それに対
し、DDCモード（デシメーション比が4の場合）では、
条件が最悪の他の高調波が原因となって制限が生じま
す。

図 1 5 .  図 1 2に示したフロント・エンドの S / N比と 
S F D R。 1 4ビット、 1 G S P SのA D Cを使用しています。

  

図 1 4 .  D D Cによる 1 / 4のデシメーション。 
データ・レートを 1 G S P Sから 2 5 0 M S P Sまで下げています。
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図 1 6に示したのは、デシメーションを実施後の出力
データにF F Tを適用した結果です。D D Cを使用する場
合、対象とする帯域に対して確実かつ的確な処理が適用
されるよう注意しなければなりません。この例では、対
象とする帯域がデシメーション後のナイキスト・ゾーン
の中心に現れるようにするために、NCO（Numer ica l ly 
Cont ro l led  Osc i l la tor）を200MHzにチューニングしま 
した。 D D Cを利用すれば、スペクトル内の不要な周
波数成分を容易に排除することができます。その結
果、FPGAによる処理のオーバヘッドを低減することが
可能になります。比較のために、A D 9680を通常（全帯
域幅）動作させた場合のFFT結果を図17に示しました。

2つの図を見比べると、DDCを使用すれば、帯域内のノ
イズ性能が向上するだけでなく、不要な高調波が含ま
れないきれいなスペクトルが得られることがわかりま
す。D D Cは、データに対してフィルタリングとデシメ
ーションの処理を適用します（2 5 0 M S P Sまで）。その
ため、出力のレーン・レートも低下します。結果とし
て、 JESD204Bに対応するシリアル・インターフェース
について柔軟性が生まれます。例えば、レーン・レート
が高く（より高コスト）、 I / O数の少ないF P G Aを使用
するのか、それともレーン・レートが低く（より低コス
ト）、 I / O数の多いF P G Aを使用するのかといった選択
が可能になります。

図 1 6 .  1 G S P SのA D Cに 1 / 4のデシメーションを 
適用した場合のスペクトル。 

2 0 5 M H zにおける F F T結果を示しています。 
N C Oは 2 0 0 M H zにチューニングしました。

図 1 7 .  1 G S P SのA D Cを全帯域幅モードで 
動作させた場合のスペクトル。 2 0 5 M H zにおける 

F F T結果を示しています。

まとめ

RFサンプリングADCは、旧来のADCでは決して得られ
なかったメリットをシステム設計にもたらします。エレ
クトロニクス業界は、インフラの設計と実装を加速し、
より広い帯域幅を求める声に応えようとしています。そ
の一方で、設計に許される時間と予算は縮小される傾向
にあります。その結果、ソフトウェアをベースとするス
ケーラブルで再構成が可能なアーキテクチャに対するニ
ーズが高まっています。そうしたアーキテクチャは、新
たな標準になりつつあるとも言えるでしょう。帯域幅に
対するニーズが高まっているということは、より高い能
力が求められているということを意味します。それによ
り、例えばF P G Aの I / Oに、より大きな負荷がかかると
いった問題が生まれます。RFサンプリングADCを採用
すれば、内蔵DDCを使用することによって、FPGAの負
荷を軽減することが可能になります。

http://www.analog.com/jp
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