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1つのA/Dコンバータ（ADC）だ

けでは対応できない高分解能

と高いサンプリング･レートの

両方を必要とする多くのデジ

タル試験/計測機器アプリケー

ションでは、通常サンプリン

グ･クロックの位相をずらした

複数のADCが使用されます。

このアーキテクチャはブロー

ドバンド通信システムにも利

用できます。Figure1は、時間

インタリーブ方式ADCシステ

ムのサンプリング･アーキテク

チャです。

数学的にはこの方式は単純です。各ADCのクロック･レートが同じでも、クロック位相を

均等にずらすことで、実効サンプリング･レートが向上します。実効サンプリング･レート

は、ADCの数とサンプリング･クロックの積です。Figure2は、4チャネルのADCシステ

ムを例に、各チャネルのサンプリング･クロックの時間領域の関係を示したものです。
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Figure 1. 時間インタリーブ方式のADCシステム

時間インタリーブ方式ADCシステム向け
高精度クロックの生成
— James Catt, Applications Engineer
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Figure 2. 時間インタリーブ方式4チャネルADCシステムの位相をずらしたサンプリング･クロック
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200fsの超低ジッタ
シングルチップ・クロック・コンディショナ

LMK03000/01およびLMK02000の特長
• 卓越したジッタ特性、省スペース、低リスクの完全集積型VCO

•ジッタ・クリーナまたはクロック・ジェネレータとして構成可能

• 多様なジッタ要件を持つ高性能機器のクロッキング用に

3種の性能グレード

• 各性能グレード間でピン互換

• 専用ディバイダと遅延ブロック内蔵の3LVDS/5LVPECLクロック出力により、

分配方式を簡素化

• 1MHz～785MHzの広いクロック出力周波数範囲

• 小型化により基板面積を70%も低減
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ナショナルのクロック・コンディショナ・ファミリは、PLL、VCO、および
クロック分配回路の集積化により基板面積の大幅な低減を実現します。

2G/3G基地局、データ・コンバータ・クロッキング、

ネットワーキング、医療機器、計器類、航空宇宙

アプリケーションなどに最適です。

LMK03000/01とLMK02000の製品サンプル、データシートや
Signal Path Designerの記事はホームページから入手できます。

www.national.com/JPN/timing

性能グレード

製品名 ジッタ（RMS代表値）

LMK02000 200 fs

LMK03000C/LMK03001C 400 fs

LMK03000/LMK03001 800 fs
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Figure 1では、各ADCチャネルへの入力はFs（= 1/Ts）サンプ

ル/秒（SPS）のレートでサンプリングされます。各ADCのサンプリ

ング･クロックは互いに、クロック周期Tsの整数分の1ずつオフセット

されます。MをADCの総数とすると、位相オフセットは次式で求め

られます（単位はクロック周期）。

Figure 2での実効サンプリング･レートは4・Fsです。ただし数学的

な単純さとは裏腹に、このようなシステムの構築は複雑です。ハード

ウェアが不完全だと、システムの性能が損なわれることがあります。

時間インタリーブ方式ADCシステムを設計する場合、どんなハード

ウェアの設計にもつきまとうノイズや非線形性の問題に加えて、各

ADC間のDCオフセット、ゲイン、クロック･スキューの相違がシステ

ムの性能低下を招きかねないことも考慮しておかねばなりません。

それらの相違をモデル化する方法をFigure 3に示します。

M
Tm S

m
⋅

=φ  , m = 0,1…,M-1

ロック･ラインでの経路長の相違にあると考えられます。それらの原

因については、いずれ別の号で詳しく述べたいと思います。

ADCチャネルにおけるそれらの不完全要因はすべて、システム設

計の段階で対処しなければなりません。時間インタリーブ方式ADC

アーキテクチャのための補償や補正スキームのさまざまな手法に

ついて解説した文献は数多くあります。本稿では、サンプリング･ク

ロックのタイム･スキューによる影響への対応策を説明し、それに関

連した高精度タイミング･デバイスを紹介します。

各ADCチャネル間のクロック･スキューによる影響について理解しや

すくするため、ここでは4チャネルの時間インタリーブ方式ADCシス

テムを分析します。Figure 4は、サンプリング･プロセスを時間領域

で表現したものです。矢印で示したのが理想サンプリング･ポイント

です。実際のサンプリング･ポイント（スキューのあるもの）は、理

想サンプリング･ポイントから少しずれた垂直の点線で表していま

す。発生する振幅誤差を下の時間軸上に示しました（拡大表示）。

周期信号では、クロック･スキューによるサンプリング誤差も周期的

になります。
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各サンプリング･クロック間のタイム･スキューが規則的なサンプル正弦波 

Figure 4. 時間インタリーブ方式ADCシステムにおける
サンプル･クロックのタイム･スキュー誤差、M=4

Figure 3. DC、ゲインおよびタイム･スキューのオフセットを用いた
ADCモデル

Figure 3のモデルでは、amはm番目のチャネルのゲイン･オフセット･

パラメータ、dm はDCオフセット･パラメータです。サンプリング･スイッ

チング時間に適用されるパラメータΔtmは、理想サンプリング･スイッ

チング時間に対する任意の固定値のタイム･スキューです。ゲイン･

オフセットとDCオフセットはADC回路に固有のものですが、タイム･

スキューΔtmは外部クロックから発生します。タイム･スキューの原因

は、各クロックで位相オフセット生成に使用する回路か、または各ク

Figure 5は、各クロック間のタイム･スキューによるサンプル正弦波

の誤差信号を別の観点からみたものです。誤差信号の周期性が

はっきり分かります。傾斜が最も大きい信号箇所で誤差が最大に

なっていることに留意してください。
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キーワードは高速
試験・計測機器向けアナログ・ソリューション

LMH67xxLMH6574

データ・ 
メモリ 

データ・ 
メモリ 

LCD
モニタ 

LCD
ドライバ 

CPU

LMK03000
クロック・ 

コンディショナ 

LMX2531
周波数 

シンセサイザ 

過負荷/ディテクタ/トリガ 
LMH7220

ディスプレイ・ 
メモリ 

クロック・ 
ジェネレータ 

8ビットADC
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タイム・ 
ベース 

アクティブ 
LPフィルタ 

ドライバ 

ドライバ 

粗調整
アッテネータ 

 

ゲイン段 

LP
フィルタ 

アンプ 粗調整
アッテネータ 

 

ADC083000

タイム・ドメイン解析図

シグナルパス・ソリューションの製品サンプル、データシートはホームページから入手できます。
signalpath.national.com/jpn

• それぞれの帯域幅で超低消費電力を実現したLMH®高速アンプ

• 低消費電力で最高クラスの性能を提供する最大6GSPSの

超高速8ビットA/Dコンバータ

• 超低ジッタ（0.2ps）のプログラマブル高精度クロック・コンディショナ

シグナルパス設計に最適なナショナルの高速アンプ、ギガビット級A/Dコンバータ、
クロック・コンディショナ製品

アンプ

製品名 パッケージ
LMH6703 SOT23-6, SOIC-8
LMH6704 SOT23-6, SOIC-8

LMH7220 TSOT-6

LMH6574 SOIC-14
LMH6555* LLP-16
LMH6552* SOIC-8, LLP-8
LMH6550 SOIC-8

種類 帯域/伝播遅延 Icc （mA） スルーレート（V/μs）
低歪み・高速アンプ 1.2 GHz 11 4500

プログラマブル・ゲイン・バッファ 650 MHz 11.5 3000
4:1マルチプレクサ 500 MHz 13 2200

固定ゲイン差動アンプ 1.2 GHz 120 3000

差動アンプ 1 GHz 22.5 2500

差動アンプ 400 MHz 20 3000
LVDS出力2.9ns高速コンパレータ 2.9 ns 6.8 600 ps

クロック・コンディショナ

製品名 ジッタ（RMS代表値）
LMK03000* 0.4ps
LMX2531 0.4ps

種類 LVDS出力 LVPECL出力 VCO

クロック・コンディショナ 3 5 内蔵
周波数シンセサイザ 1 - 内蔵

PLL

内蔵
内蔵

*サンプル出荷中

A/Dコンバータ

製品名 種類
ADC08500* 8ビット, 500 MSPS
ADC081000 8ビット, 1 GSPS

ADC083000* 8ビット, 3 GSPS

ADC081500 8ビット, 1.5 GSPS
ADC08D500 8ビット,デュアル, 500 MSPS（1 GSPS : DESモード時）
ADC08D1000 8ビット,デュアル, 1 GSPS（2 GSPS : DESモード時）
ADC08D1500 8ビット,デュアル, 1.5 GSPS（3 GSPS : DESモード時）
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三角関数の操作を若干行うと、

fs = サンプル･クロック周波数。

この和では最初の項が所望の値で、2番目の項はスキューによる誤

差です。この誤差項の振幅成分はやはりfINとrmに依存します。fINが

高まるとスルーレートが上昇し、スキュー･インターバルでの電圧変

化が大きくなり、誤差が拡大します。同様に、rmが大きくなると、信

号の大きさはスキュー･インターバルで大きく変動しやすくなり、誤差

項も拡大します。rmがゼロに向かうと、誤差項はゼロに向かいます。

また、所望の周波数成分に対して直交する周波数成分も別にあり

ます。Figure 6にみるように、多重化された信号ではタイム･

スキューによるスプリアス成分は で、それは周波数

を中心とする側波帯として現れます（k = 0,1,…,M-1）。

広帯域デジタル変調（例えばHDTV、デジタル･ケーブル、WCDMA）

による信号など、ノイズに似たランダム信号では、スキューによるサ

ンプリング誤差はランダム化されて付加的なランダム･ノイズとして現

れ、ノイズ･フロアが高まって、SNRが劣化します。また、スキューが

大きくなると周期信号でのスプリアスが増え、変調信号でのノイズ･

フロアが高まることもはっきりしています。

SNRはしばしば、システムの性能評価で最も代表的な性能係数

（Figure of Merit）として扱われます。このため設計者は、あらか

じめ設定された一連のクロック･スキュー値に対してシステムのSNR

劣化を推測できなければなりません。しかし大抵の場合、クロック･ス

キューは、ある程度の確実さで、ある程度のインターバル内に抑え

込めるだけです。言い換えれば、実際のクロック･スキュー値やその

スキュー値の異なるADCクロック入力への割り当てはランダムになり

ます。SNRはランダムなタイム･スキュー値に依存するため、ランダ

ム変数ともいえます。従って、設計者がなしうる最善の策は、その分

布を理解して、ある特定のクロック･スキュー値分布に対してSNRの

ための信頼区間（confidence interval）を求めるということになりま

す。その際にカギとなるのは、クロック･スキューの統計データと信

頼区間の関連性です。脚注の参考文献 [1] はこの問題を扱ってお

り、ADCチャネルの不整合なパラメータのどれにでも適用できるよう

に一般化した、SNRの確率密度関数（PDF）の閉形式を導き出し

ており、不整合の元はガウス･ランダム変数にあると推定しています。
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インタリーブ方式ADCシステムのタイム･スキューによる誤差信号 
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各ADCクロック間でタイム･スキューのあるサンプル正弦波の周波数領域 

Figure 6. タイム･スキューによるスプリアス成分を含む
サンプル正弦波の周波数領域表示

Figure 5. インタリーブ方式ADCシステムの各クロック間の
タイム･スキューによる誤差信号、M=4

タイム･スキューによる誤差のあるシステムのm番目のチャネルの

ADCからのサンプル･ストリームを{sm（n）}とすると、サンプル正弦

波は次のように表されます。

rm=m番目のADCチャネルにおける固定値のスキュー誤差（これ

はサンプル･クロックの周期（Ts）の1フラクション）、rm∈[0,1]です。

( ) )2cos()( smINm Trnfns += π  

Figure 6は、その周波数領域の図です。
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無線インフラ・デザイン・ガイドはホームページでご覧になれます。
www.national.com/see/wirelessguide
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PDFの閉形式はよい教示になりますが、量子化ノイズと併せたク

ロック･スキューの影響を考慮していません。それらを併せた影響

度を調べる1つの方法が、Matlabなどのツールを使ってそれらの要

因をモデル化することです。具体例として、時間インタリーブ方式の

4チャネルADCシステムのモデルを作り、Matlabでシミュレーション

しました。このモデルで使用したADCには完璧な量子化器を採用

したので、ADC出力に含まれる歪みは量子化動作とサンプル･ク

ロック･スキューだけが原因とみなすことができます。従って、クロッ

ク･スキューのSNRへの影響度に関しては、現実世界でサンプルし

た信号にもみられるような他の歪みの影響を一切排除できます。一

旦モデルを作って有効性を確認すれば、それを使って、時間インタ

リーブ方式ADCについてクロック･スキューの標準偏差やADCの

数と対照しながらSNR感度を調べることができます。例えば、入力

信号が帯域制限された付加的ホワイト･ガウス･ノイズ（AWGN）で

ある場合の14ビットと12ビット分解能のケースについてシミュレーショ

ンした結果がFigure 7です。この例ではある1つのガウス信号を用

いましたが、これはその統計値が多くの広帯域デジタル信号と類似

しているからです。スキューは各々のADCクロック入力に対して1

つのランダム変数であることから、このモデルではシミュレーションを

数千回行えるようになっています。つまり、ある1つの標準偏差（単

位: UI）を選び、それを使って誤差が平均ゼロのガウス分布から導

き出したランダムでありながら固定値のスキューを各ADCクロックに

割り当てて、各シミュレーションを実行します。各シミュレーションに

ついてSNRを計算し、シミュレーションがすべて完了した後にSNR

値のヒストグラムを作成します。Figure 7はその作成例です。

Figure 7からわかる重要な点は、クロック･スキューの標準偏差

（SD）にある1つの値を特定した場合、SNR分布は分散しているこ

とです（標準偏差は1UI（Unit Interval = 1クロック周期）のフラ

クショナル値）。次に重要な点は、クロック･スキューの標準偏差が

大きくなるとSNRが劣化することで、これは予想通りです。14ビット

の場合、クロック･スキューが0.008 UIに達すると、サンプル･スト

リームのSNRは大幅に劣化しています。大抵の設計ではSNRの最

低限の目標値を満たす必要がありますが、Figure 7のヒストグラ

ム･データを使えば、時間インタリーブ方式ADCを駆動するクロッキ

ング･システムの設計仕様の評価を行うことができます。ある特定の

クロック･スキュー分布に伴うSNRについて、90%、95%および99%

の信頼区間をヒストグラム･データから推定できるので、設計者はそ

のような特性を示すクロッキング設計について適合性を判別するこ

とができます。

まとめ
本稿では、時間インタリーブ方式ADCシステムにおけるサンプリン

グ･クロック･スキューの影響について考察しました。ナショナルの

VCO（電圧制御発振器）内蔵高精度クロック･コンディショナ

LMK03xxxファミリは、単一のリファレンスに同期された複数のク

ロック出力を持っています。これらの出力はエッジ同期させるか、ま

たは、各クロック出力に対してプログラマブルな遅延を割り当てるこ

とができます。時間インタリーブ方式ADCシステムのクロッキング･

スキームを設計する場合、パス長の違いが各クロック間のスキュー

に影響を与えることがあります。これに対処するには可変遅延機能

を備えていることが重要です。

[1] G. Leger、E. J. Peralias、A. Rueda, J. L. Huertas、“Impact of Random

Channel Mismatch on the SNR and SFDR of Time-Interleaved ADCs” IEEE

Transactions on Circuits and Systems - I: Regular Papers, Vol. 51, No. 1, January

2004.
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Figure 7. さまざまなスキュー分布を持つ4チャネル･インタリーブ
ADCシステムのSNR分布

時間インタリーブ方式ADCシステム向け高精度クロックの生成
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す。このツールは、適切なPLLとVCO選択、ループ・フィルタ作成により、仕様要件に合わ

せた総合的なソリューションを提供します。シングル/デュアル/フラクショナル-Nおよびア

クティブ/パッシブのPLL設計機能を持ち、さらにシミュレーション実行のほか、位相ノイズ

波形、ロック時間、ボード線図/フィルタ解析、スプリアス計算の検証を可能にします。
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スイ ッチ ン グ ･ 
レギュ レ ー タ は

 、 レギュ レ ー ト
 さ れ て い な い

 入 力 電 圧 を レ
ギュ レ ー ト さ れ

 た 出 力 電 

圧へ 降圧 す る
 用途 に 広 く 用

 い ら れ て い ま
 す 。 降圧型D

C/DC変換 を
 必 要 と す る ア

 プ リ ケ ー シ ョ 

ンで は 、 ス イ
 ッ チング ･レ ギ

 ュ レ ー タ の 変
 換 効 率 は リ ニ

 ア ･ レ ギ ュ レ ー
 タ を 大 幅 に 上

 回 り ま す 。 

一般的 に トラ ン
 ス を 用 い た D

C/DCコ ン バ ー
 タ ･ ト ポ ロ ジ ー

に は 、 フライ バ
ッ ク 型 と フ ォ ワ

ー ド 型 の 

2種 類が あ り
 ます 。 これら

 の ト ポ ロ ジ ー は
 、 大 半 の 降 圧

 変 換 を 行 え る
 よ う トラ ン ス の

 巻 き 線 比 を 

設定 で き る の
 で 、 非常 に 効

 率 よ く降 圧 比 
を 調 整 で き ま 

す。 例 え ば フ
 ォ ワー ド型 コ ン

 バ ー タに つ い 

て変 換 式 を 近
 似的 に 表 す と

 、 VOUT = VIN
× D × Ns/

Npで す 。 

Dは 変 調 ス イ
 ッチ の デ ュ ー 

テ ィ ･ サ イ クル 
、 Nsと Npは そ

 れ ぞ れ ト ラン ス
 の 二 次 巻 き 線

 数 と 一 次 巻 

き線 数 で す 。
 VIN = 66

Vお よ び VOUT
= 3.3（降 圧

 比 は 20： 1） と
 し てト ラ ン ス の

 巻 き 線 比 

（Ns/Np） を
 1： 10に 設 定 し

 た場 合 、 変 調
 ス イ ッチ の デ ュ

 ー テ ィ ･ サ イ ク
ル は 50%に す

 る 必 要 が あ 

り ます 。 500k
Hzの ス イ ッ チン

グ 動 作 で は 、
 50%の デ ュ ー

 ティ ･ サ イ ク ル
 は ス イ ッチ の

 オ ンタイ ム 

1μ sに 相 当 し ま
 す 。 グラ ウ ン ド

絶 縁 が 不 要 な
アプ リ ケ ー シ ョ

 ンで は 、 降 圧
 型 レギュ レ ー

 タ･ ト ポ ロ 

ジー の方が 適
 し て い ま す 。

 降 圧 型 ト ポ ロ
 ジ ー で は ト ラ ン

 ス が 不 要 な た
 め 、 ソ リ ュ ー シ

 ョ ン･ コ ス ト 

は低 く 抑 え ら
 れ ま す 。 降圧

型 レ ギ ュ レ ー タ
 の 変換式 は 簡

単 で 、 VOUT =
 VIN × Dで

 す  。  
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