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高速 DACから最適な性能を得るには、セットアップ時
間とホールド時間が十分確保されなければなりません。

200 MSPS から 250 MSPSのクロックレートでの 
FPGA/ASIC/DACの全タイミング時間を推定する事は簡
単な作業ではありません。 回路設計者がタイミングの
検証を完了できるようにするには、データシートのタイ

ミング仕様が明確にレイアウトされ、十分に規定されて

いなければなりません。 
セットアップ時間、ホールド時間の仕様を満たしていれ

ば、クロック・エッジがラッチする瞬間、DAC内部の
ラッチのデータは安定します。逆にラッチを行うクロッ

ク・エッジが来た瞬間、データが過度的な状態で変化し

ていると、ラッチされたデータは最終的に決定したもの

ではなく、DAC アナログ出力のノイズフロアが増大し
ます。AD9777または AD9786のような DACでは nsの
数分の１仕様を満たしていなくても、DACのノイズフ
ロアに劇的なインパクトを与える可能性があります。図

1、図 2、図 3は AD9786のクロック入力/出力信号とデ
ータ信号のオシロスコープ測定結果を示しますが、図１

はセットアップ時間の仕様がちょうど満たされている時、

図 2はセットアップ時間の仕様が 0.1ns満たされていな
い場合、図 3はセットアップ時間の仕様が 0.5ns満たさ
れていない場合です。この場合、AD9786は、1倍イン
ターポレーションでマスターモードです。従って入力サ

ンプル・レートは、DAC出力のサンプル・レートと同
じです。図 1はこれらの条件下ではこの DACのセット
アップ時間が-0.7 nsになっている事に注目してくださ
い。負のセットアップ時間はキープ・アウト・ウインド 
がラッチを行うクロック（この場合立下り）エッジの完

全に右側にシフトしている事によります。すべての 3つ
のグラフで、点線はクロック・エッジの中央を示します。

又実線は、データ変移の中間を示します。 
 

 
図 1.セットアップ仕様をちょうど満たしている DACのタイミング 

 
図 2.セットアップ仕様が 0.1ns満たされていない DACのタイミング  

 

 
図 3.セットアップ仕様が 0.5ns満たされていない DAC タイミング  

 
規定されているセットアップ時間（又はホールド時間）

はデータが有効になっている時の時間を表しているので

あってタイミングが壊れている時の時間ではないことに

注意してください。回路設計者は規定されているセット

アップ時間/ホールド時間は守らないと最適な性能は得
られません。 
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従来、セットアップ時間はラッチを行うクロック・エッ

ジが来る（この時点でデータが安定していなければなり

ません）前に必要な時間量です。この時間は、通常最小

値として仕様に規定されています。デジタル回路設計者

は、ラッチを行うエッジが来る前にデータが安定しなけ

ればならない最小時間としてセットアップ時間を規定し

ます。例えば、1ns（min）のセットアップ時間は、ラ
ッチを行うクロック・エッジが来る少なくても 1ns前
に、データが安定していなければならないことを意味し

ます。  
ホールド時間は、ラッチを行うエッジの後にデータが正

しく取得されるように、データが安定していなければな

らない時間量です。この時間は、通常最小時間として規

定されています。たとえば 2ns（min）のホールド時間
は、ラッチを行うクロック・エッジ後少なくとも 2 ns
の間は、データが安定している必要があることを意味し

ます。  
 
キープ・アウト・ウインドはラッチを行うクロック・エ

ッジ前後の全期間として定義されますが、セットアップ

時間とホールド時間の両方を含みます。前に示したセッ

トアップ時間 1 ns、ホールド時間 1nsの例では、キー
プ・アウト・ウインドはラッチを行うクロック・エッジ

の 1ns前からクロック・エッジの 1ns後までです。  
 
セットアップおよびホールドの従来の定義は簡単に理解

できます。しかし、高速 DACでは、複雑なクロックツ
リーと高サンプル・レートにより、ときどき外部から印

加されたラッチを行うクロック・エッジと、実際にデー

タがラッチする時間との間の時間的ずれがクロックサイ

クルのかなり大きな部分を占める可能性があります。 
代表的な DAC クロックトリーとラッチ構成を図 4に示
します。 
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図 4.代表的なインターポレーション DACのクロック 
 

 
アナログ・デバイセズのインターポレーション DAC、
AD9777や AD9786の場合、 この条件ではキープ・ア
ウト・ウインドは大幅に遅延して、セットアップ時間が

0.0、又は負の数にさえなる可能性があります。特定の
DACは、セットアップ時間が-1.0 nsおよびホールド時
間が 3.0 nsになる可能性もあります。この場合のキー
プ・アウト・ウインドはラッチを行うクロック・エッジ

の 1 ns後からそのエッジの 3ns後までです。可能性は
より低いですが、DACの内部同期のために、実際には
キープ・アウト・ウインドは左に移動、又は時間的に進

む可能性もあります。この場合、セットアップ時間は正

で、ホールド時間は負の数になります。図 5a、図 5bと
図 5cに、キープ・アウト・ウインドがラッチを行うク
ロック・エッジに対し対称の場合、右にシフトしている

場合（セットアップ時間は負）、左にシフトしている場

合（ホールド時間は負）の各状況についてまとめてあり

ます。 
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図 5a.セットアップ時間およびホールド時間は、ラッチを行うクロック・エッジに対して対称（ｔSおよびｔＨ
は両方とも正） 
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図 5b.セットアップ時間およびホールド時間は、ラッチを行うクロック・エッジよりも遅れている（ｔSは負、ｔＨ
は正） 
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図 5c.セットアップ時間およびホールド時間は、ラッチを行うクロック・エッジより進んでいる。（ｔSは正、ｔＨ
は負） 
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デジタル回路設計者にとっては、セットアップ時間

やホールド時間が負である事はそれほど重要ではあ

りません。全キープ・アウト・ウインドができるだ

け短い事の方がはるかに重要です。DACのタイミ
ング仕様は、DACに対する FPGA又は ASIC デジ
タルインターフェイスの全タイミング時間の一部し

か表していません。しばしば、アプリケーション・

エンジニアはセットアップ時間、ホールド時間、キ

ープ・アウト・ウインド がどのように変動するか
（ときどき温度に対する変動も含む）を確認ために

一つ又は複数のロットについて多数の部品をテスト

しなければなりません。DACのデジタル入力を駆
動する FPGAや ASICに、DLL又は他の同様の同期
デバイスが使用される場合もありますが、それらは

それら自信の変動もあります。高速 CMOS入力
DACは、250MSPS（全サイクル・タイムが 4 ns
になります。）程度の高速で動作する可能性ありま

す。 このような場合、DAC自信のキープ・アウ
ト・ウインドはおそらく 1 nsから 1.5 nsのオーダ
ーです。これは、タイミングに必要な時間の 25％
以上が既に DACによって使用されている事を意味
します。従ってデジタル設計者は DACを駆動する
デジタル駆動回路の中のタイミングについてよく注

意する必要があります。 
 
セットアップ時間、ホールド時間の測定セットアップ時間、ホールド時間の測定セットアップ時間、ホールド時間の測定セットアップ時間、ホールド時間の測定 
 
高速 DACはワイヤレス・トランスミッタ・アプリ

ケーションによく使用されます。 
このため、それらの仕様の多くは時間領域ベースで

はなくスペクトルで表します。その例が、スプリア

ス・フリー・ダイナミック・レンジ（SFDR）、ス
ペクトル・ノイズ密度、そして隣接チャネル・リー

ク比（ACLR）です。高速 DACのセットアップ時
間、ホールド時間はそれ故スペクトル的に測定され

ます。図 6は 50MSPSでサンプリングし、2.4 MHz
で信号を再生している DACを示します。図 6はセ
ットアップ時間、ホールド時間の仕様が満たされて

います。図 7では、キープアウト 領域がわずか

0.1nsだけ DACのタイミング仕様を満たしていま
せん。セットアップ時間又はホールド時間のどちら

のタイミング設定を満たしていないかに関係なく、

これらの条件のいずれかを満足しないと同じ現象に

なります。図 7に注目すればノイズフロアがどのよ
うに著しく上昇しているかがわかります。これはタ

イミング仕様を満足していない現れです。図 8では、
タイミング仕様を 0.5 ns満たしていないので、タ
イミング同期回路が動作不能になっていて、その

DACのアナログ出力の性能が大幅に劣化している

ことが明らかにわかります。 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 6.セットアップ時間、ホールド時間の仕様を満足する DACタイ
ミング 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図７．セットアップ時間、ホールド時間の仕様を 0.1ns満足しない
DACタイミング 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 8.セットアップ時間、ホールド時間の仕様を 0.5ns満足しない
DACタイミング
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