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Circuits from the Lab®実用回路デザインは今日のア

ナログ・ミックスド・シグナル、RF回路の設計上

の課題の解決に役立つ迅速で容易なシステム統合

を行うために作製、テストされました。詳しい情

報と支援については www.analog.com/jp/CN0304をご

覧ください。 
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評価および設計サポート環境 
回路評価ボード 

CN0304 回路評価ボード（EVAL-CN0304-SDZ） 
SDP-B 評価ボード（EVAL-SDP-CB1Z） 

設計と統合ファイル 
回路図、レイアウト・ファイル、部品表 

回路の機能とその利点 

図 1 に示す回路は、75MHz の低消費電力（合計 25mW）

ダイレクト・デジタル・シンセシス（DDS）波形発生器

です。出力バッファとアンチイメージング・フィルタに

よってスペクトル性能が改善されるので、最大 18MHz の

サイン波、三角波、方形波の出力を必要とする周波数発

生やクロック駆動のアプリケーションに適しています。 

低消費電力の DDS デバイスはサンプリング処理したデー

タを扱うデバイスなので、後段に適切なアンチイメージ

ング・フィルタを接続してスペクトル・イメージを除去

する必要があります。しかし、推奨する 200Ω 負荷には

最大約 4mA の出力電流が流れるため、DDS 出力にバッ

ファとして最適な低消費電力で低歪みのオペアンプを接

続することにより、高品質の 50Ω フィルタに対する低イ

ンピーダンス駆動源を実現します。 

DDS、出力バッファ、7 次エリプティック・ローパス・

フィルタの組合わせにより、高品質のスペクトル性能を

実現します。 
 

 
図 1. 低消費電力波形発生器（簡略回路図：全接続の一部およびデカップリングは省略されています。） 
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回路説明 

AD9834 は、75MHz の全機能を内蔵した低消費電力

（20mW）DDS です。このデバイスは、最大 37.5MHz の
出力周波数で最大 4mA の真および相補電流を出力するよ

うに設計されています。 

AD8014 は、−3dB 帯域幅が 400MHz、スルーレート

4000V/µs、セトリング・タイムが 24ns の高速電流帰還ア

ンプです。これは低歪みであるうえ、電圧ノイズと電流

ノイズが非常に小さいデバイスです。AD8014 は低消費電

力（+4.5V 時に 5.2mW）、低価格で 30mA の電流駆動能

力があるので、AD9834の出力のバッファとして最適で

す。回路は AD9834 が+3.3V で、AD8014 が+4.5V で動作

します。DDS は SPI インターフェースを使って動作しま

す。この回路は DDS ブロック、バッファ・ブロック、ロ

ーパス・フィルタ・ブロックの 3 つのブロックで構成さ

れ、回路の総消費電力は約 25mW です。 

DDS の電圧出力 
フルスケール調整（FSADJUST）電圧と外付け抵抗 RSET

により、フルスケール DAC 電流の大きさが決まります。

FSADJUST 電圧の公称値は 1.15V、RSET抵抗の代表値は

6.8kΩ です。 

AD9834のフルスケール電流は次のとおりです。 
IFULLSCALE = 18 × (FSADJUST/RSET) 

この回路は、200 Ω の規定負荷と最大フルスケール電流

を使用し、DAC のコンプライアンス電圧範囲を超えない

電圧出力を実現します。 
IFULLSCALE = 18 × (1.15/6800 Ω) = 3 mA, 
VOUT = 3 mA × 200 Ω = 0.6 V 

ボードには 2 つの電流出力 IOUT と IOUTB があります。

IOUT はフィルタを通していない出力で、IOUTB はフィ

ルタを通した出力です。 

バッファ・アンプ 

DDS の出力では電流とコンプライアンス電圧範囲が制限

されているので、ローパス・フィルタがより大きな駆動

能力を得るためにバッファが必要になります。さらに、

バッファは DDS ブロックとフィルタ・ブロックを分離

し、負荷が付いた DDS の出力インピーダンス 200Ω を終

端されたフィルタを駆動するのに必要な値 50Ω に変換し

ます。この回路ノートでは、AD9834 の出力バッファとし

て低消費電力の高性能電流帰還型オペアンプ AD8014 を

使用します。AD8014 は、−3dB 帯域幅が 400MHz、スル

ーレート 4000V/µs、セトリング・タイム 24ns の高速電流

帰還アンプで、30mA 以上の出力電流を駆動します。電

流帰還型オペアンプ AD8014 の帰還抵抗によってオペア

ンプの帯域幅を設定します。 

図 2 に 510 Ω の帰還抵抗を示します。このオペアンプは

単極性の電源で動作するので、クリッピングを防ぐため

に出力の中心を電源電圧の中点にする必要があります。

分圧器のポイント A は正弦波信号に対する 2.25V の DC
オフセットを提供し、2.25V ± 0.3V の出力振幅を与えま

す。単電源アプリケーションでのオペアンプの適切なバ

イアス方法については、アプリケーション・ノート AN-

581「Biasing and Decoupling Op Amps in Single Supply 
Applications」を参照してください。電流帰還アンプの詳

細については、チュートリアル MT-034「Current 
Feedback (CFB) Op Amps」を参照してください。 

 
図 2. AD8014 の入力と帰還抵抗の接続 

7 次エリプティック・ローパス・フィルタ 
図 1 に示されているように、アンチイメージングによる

再構成ではサンプリング・システムに固有のイメージ周

波数を減衰させる必要があります。 

再構成フィルタとして、カウアー（エリプティック）、

チェビシェフ、バターワース、ベッセルの 4 種類の基本

的なフィルタを使用することができます。これら 4 種類

の基本的なフィルタの応答曲線を図 3 に示します。 

 
図 3. 4 種類の基本的なフィルタの応答曲線 

同じ次数では、エリプティック・フィルタのロールオ

フ・レートが他の 3 つに比べて大きいので、再構成フィ

ルタに最適です。この回路ノートでは、−3dB 帯域幅が

18MHz の 7 次エリプティック・フィルタを使用しまし

た。 

部品の選択 

フィルタを実現するのに使用される抵抗、コンデンサ、

インダクタは受動部品であり、高い周波数を扱うため、

以下の条件を満たす必要があります。 

• 寄生容量と寄生インダクタンスが小さいこと。 
• 応答の実測値が設計値に近くなるように許容誤差が

小さいこと。 
• 温度範囲が広いこと。 
• 寄生容量と寄生インダクタンスを最小限に抑えるた

めに小型であること。 

これらは、フィルタ応答の実測値をフィルタ応答のシミ

ュレーション値に近づけるための条件の一部にすぎませ

ん。 
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さまざまなアプリケーションに対する受動部品の選択の

詳細については、「Basic Linear Design: Chapter 10, Passive 
Components」を参照してください。 

フィルタの設計と性能 

7 次エリプティック・フィルタを図 4 に、フィルタの周

波数応答のシミュレーション値と実測値を図 5 に示しま

す。使用したソフトウェアは Advanced Design System
（ADS）のバージョン 2012.08 です。実際のフィルタ部

品とメーカーについては、CN0304 設計サポート・パッケ

ージ（http://www.analog.com/CN0304-DesignSupport）の部

品表を参照してください。 

 
図 4. 7 次、シャント接続ローパス・フィルタ 

 

 
図 5. 7 次エリプティック・フィルタの周波数応答の実測値 対 ミュ

レーション値 

フィルタ応答は Agilent E5061B ネットワーク・アナライ

ザを使って測定しました。−3dB 帯域幅は 18MHz です。

信号源と負荷終端による通過帯域の減衰量は約 6dB で

す。 

回路の性能をチェックするため、AD9834 を 15MHz の出

力周波数に設定し、75MSPS のクロックで DDS 出力のス

ペクトルを測定しました。フィルタを通していない出力

とフィルタを通した出力をそれぞれ図 6 と図 7 に示しま

す。  

図 6 のフィルタを通していないスペクトルに生じる不要

なイメージが、図 7 では大幅に低減されています。

60MHz での最も大きなイメージ・スプリアスは、フィル

タを通していない出力に比べて約 52dB 抑制されていま

す。これは、60MHz でのフィルタの減衰量の実測値に相

当します。 
 

 
図 6. 15MHz に設定した AD9834 の IOUT で測定したフィルタを通

していない出力 

 
図 7. 15MHz に設定した AD9834 の IOUTB で測定したフィルタを通

した出力 

AD9834 の 600mVp-p の出力はフィルタによって約 6dB 減

衰し、sin x/x のロールオフによってさらに 1dB 減衰しま

す。このため、50Ω 負荷への出力は約 268mVp-p
（94.7mVrms）になります。これは 0.179mW
（−7.5dBm）に相当します。 

DDS に対するの再構成フィルタ設計の詳細については、

アプリケーション・ノート AN-837「DDS-Based Clock 
Jitter Performance vs. DAC Reconstruction Filter 
Performance」を参照してください。 

この回路は、大きな面積のグランド・プレーンを持つ多

層 PC ボード上に構築する必要があります。最大限の性

能を得るためには正しいレイアウト、グラウンディン

グ、デカップリング技術が必要です。（チュートリアル

MT-031「データコンバータのグランディングと
AGND/DGND の不可解さの解決」と、チュートリアル 
MT-101「デカップリング技術」を参照してください。） 

回路図、レイアウト、部品表などが完備された設計サポ

ート・パッケージについては、

http://www.analog.com/CN0304-DesignSupport を参照くださ

い。 
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バリエーション回路 

DDS の代替デバイスは AD9838 です。AD9838 はより低

消費電力（11mW）で AD9834 と同じ機能を持ちますが、

16MHz の低いクロック・レートで動作します。 

この回路ノートで使用したバッファは電流帰還アンプ

AD8014 です。この代替デバイスは ADA4860-1 です。 
ADA4860-1 は低価格、高速（−3dB 帯域幅が 800MHz）、

低消費電力（5V 時に 22.5mW）の電流帰還型オペアンプ

ですが、790V/µs の低いスルーレートで動作します。 

バッファには電圧帰還（VFB）アンプを使用することも

できます。VFB アンプの利点はノイズが小さく、帰還部

品の選択の自由度が大きくなることです。AD8057 は、帯

域幅とスルーレートが一般的な電流帰還アンプと同じ値

の電圧帰還アンプです。AD8057 は、−3dB 帯域幅が

325MHz、28MHz までのゲイン平坦度が 0.1dB、スルーレ

ートが 1000V/µs のデバイスです。 

もう 1 つの代替デバイスは ADA4897-1 です。ADA4897-1
はユニティ・ゲインで安定動作をし、広帯域ノイズが小

さく、レール to レール出力の高速電圧帰還アンプであ

り、10Hz での入力電圧ノイズが 2.4 nV/√Hz、2MHz での

スプリアスフリー・ダイナミック・レンジ（SFDR）が

−80dBc のデバイスです。 

バッファとして ADA4851-1 を使用することもできます。

ADA4851-1 は低価格、低消費電力、高速（−3dB 帯域幅が

130MHz）のデバイスですが、スルーレートは 375V/µs と
さらに低いい値です。 

回路の評価とテスト 

必要な装置 

• EVAL-CN0304-SDZ 評価ボード 
• EVAL-SDP-CB1Z 評価ボード 
• AD9834 評価用ソフトウェア 
• Agilent E3631A トリプル出力 DC 電源または相当

品 
• Rohde and Schwarz FSUP50 信号源アナライザ 
• Agilent E5061B ネットワーク・アナライザ（フィ

ルタ応答の評価にのみ必要） 

フィルタ応答の測定 

フィルタの周波数応答は図 8 に示すセットアップを使っ

たネットワーク・アナライザで測定しました。 

 
図 8. フィルタ応答測定用テスト・セットアップ 

EVAL-CN0304-SDZ ボードを改造し、ネットワーク・ア

ナライザからの信号をフィルタに入力しました。フィル

タの出力はアナライザのもう 1 つのポートに接続しまし

た。  

出力波形の測定 

DDS の出力波形は図 9 のセットアップを使って測定しま

した。 

 
図 9. DDS 出力に対するテスト・システムの機能図 

EVAL-CN0304-SDZ の 5V 電源は SDP カードからの 5V 
USB 電圧から供給します。ジャンパの LK1 を B の位置、

LK2 を B の位置にし、LK3 を取り外します。 

AD9834 の評価用ソフトウェア

（ftp://ftp.analog.com/pub/evalcd/AD9834/）を使って、DDS
の出力周波数と振幅を設定しました。詳細については、

AD9834 評価用ボードのユーザー・ガイド UG-266 を参照

してください。UG-266 に記載されているハードウェアに

は 7 次出力フィルタはありませんが、グラフィカル・ユ

ーザー・インターフェースとソフトウェアの操作は

EVAL-CN0304-SDZ のハードウェアと同一です。 

CN0304 のプリント回路ボードの写真を図 10 に示しま

す。  
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図 10. EVAL-CN0304-SDZ ボードの写真 
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