
 

回路ノート 
CN-0375 

 

テスト済み回路設計集“Circuits from the Lab™ ”は共

通の設計課題を対象とし、迅速で容易なシステム

統合のために製作されました。さらに詳しい情報

又は支援は http://www.analog.com/jp/CN0375 をご覧

ください。 
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評価および設計サポート環境 
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、高速デュアル TxDAC+ D/A コンバータ

（DAC）、広帯域 I/Q 変調器、および出力ドライバ・アンプ

を用いた広帯域で低歪みの RF トランスミッタです。 

これらのデバイスは十分整合しており、DAC と変調器の間お

よび変調器とドライバ・アンプの間を直接インターフェース

することにより、3G、4G、LTE など多くの RF 通信アプリケ

ーション向けのコンパクトなソリューションを提供します。  

回路説明 

図 1 と図 2 に示す RF トランスミッタは、AD9142A TxDAC、
フェーズロック・ループ（PLL）／電圧制御発振器（VCO）

内蔵の広帯域 I/Q 変調器 ADRF6720、および ADL5320 ¼W ド

ライバ・アンプを使用しています。  

DAC と変調器の間のインターフェース回路の信号のバイアス

とスケーリングは、それぞれ 4 本のグラウンド基準抵抗

（RBI+、RBI−、RBQ+、 RBQ−）と 2 本のシャント抵抗（RLI およ

び RLQ）によって調整します。ドライバ・アンプ ADL5320 の

入出力のマッチングは、入力と出力にシャント・コンデンサ

を使って実装します。必要なマッチング部品と配置は

ADL5320 のデータシートに示されています。 
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図 1. DAC とドライバ・アンプを備えた I/Q 変調器の簡略回路図（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）

 

日本語参考資料 

最新版英語回路ノートはこちら 

http://www.analog.com/jp/CN0375
http://www.analog.com/jp/AD9142A?doc=CN0375.pdf
http://www.analog.com/jp/ADRF6720?doc=CN0375.pdf
http://www.analog.com/jp/ADL5320?doc=CN0375.pdf
http://www.analog.com/CN0375-DesignSupport?doc=CN0375.pdf
http://www.analog.com/jp/AD9142A?doc=CN0375.pdf
http://www.analog.com/jp/ADRF6720?doc=CN0375.pdf
http://www.analog.com/jp/ADL5320?doc=CN0375.pdf
http://www.analog.com/media/en/reference-design-documentation/reference-designs/CN0375.pdf
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図 2. 回路実装のために修正した AD9142A 評価用ボードと ADRF6720 評価用ボード 

 

AD9142A のフルスケール出力電流の公称値とデフォルト値は

20 mA です。この電流により、4 本のグラウンド基準の 50 Ω
抵抗（RBI+ = RBI− = RBQ+ = RBQ−）を用いた各 DAC 出力ペアに

500 mV の DC バイアス・レベルと差動振幅が 2 V p-p のフル

スケール出力電圧が発生します。 この 2 V p-p の電圧振幅は、

変調器 ADRF6720 の 500 Ωの I/Q 入力インピーダンスと並列

の RL シャント抵抗（RL = RLI = RLQ） によって調整すること

ができます。500 mV の DC バイアス・レベルはこの調整によ

る影響を受けません。たとえば、実効差動負荷が 100 Ωの場

合、各シングルエンド出力は 250 mV と 750 mV の間を振幅

しますが、平均値は 500 mV に保たれます。  

RL 振幅制限抵抗と 500 Ωの並列差動入力インピーダンスの関

数として得られるピーク to ピーク差動振幅を図 3 に示します。 
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図 3. 50 Ωのバイアス設定抵抗を用いた場合の、 

実効 AC 振幅制限抵抗とピーク to ピーク電圧振幅の関係 

I/Q フィルタリング 
ナイキスト・イメージ、同相ノイズ、および広帯域 DAC ノイ

ズを除去するため、DAC と変調器の間にアンチエイリアシン

グ・フィルタが必要です。このフィルタは DC バイアス設定

抵抗と AC 振幅制限抵抗の間に配置します。 

DC バイアス設定抵抗でフィルタの信号源インピーダンスを設

定し、ADRF6720 の 500 Ωの入力インピーダンスと並列の AC
振幅制限抵抗でフィルタの負荷インピーダンスを設定します。 
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図 4. fC = 300 MHz の 5 次バターワース・フィルタを使った

DAC と変調器の間の推奨インターフェース・トポロジー 
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システム・レベル・シミュレーション 

DAC、IQ 変調器、およびドライバ・アンプの 2140 MHz での

カスケード接続性能のシミュレーション結果を図 5 に示しま

す。AD9142A、ADRF6720、および ADL5320 はダイナミッ

ク・レンジとゲインが整合しています。図 5 は、複合出力 3
次インターセプト（OIP3）が 39.4 dBm、隣接チャンネル漏れ

率（ACLR）性能が約−76dBc であることを示しています。こ

のシミュレーションは ADIsimRF 設計ツールを使って行いま

した。 

ADRF6720 の直線性は、MOD_RSEL（レジスタ 0x31、ビット

[12:6]）の設定値と MOD_CSEL（レジスタ 0x31、ビット

[5:0]）の設定値を使って最適化できます。これらの設定値で

ベースバンド入力段への逆位相の歪みの大きさを調整して、

歪みを補正します。 

ADRF6720 の MOD_RSEL レジスタと MOD_CSEL レジスタの

設定値を変更することによる、ゼロ IF、100MHz の複素 IF、
および 200 MHz の複素 IF での出力 2 次インターセプト

（OIP2）および OIP3 の最適化の測定プロットを図 6 ～ 図 11
に示します。  

MOD_RSEL 軸の 32 ステップごとの最適化された OIP3 性能を

図 6、図 7、および図 8 に示しますが、OIP3 性能はゼロ IF で

の MOD_CSEL と比べてあまり変わりません。ただし、IF 周

波数が高くなると MOD_CSEL に対する感度が上がります。 

MOD_RSEL と MOD_CSEL の最適化により、OIP3 はゼロ IF
で約 42 dBm、100 MHz IF で約 4 dBm、200 MHz IF で約 48 
dBm になります。 

RSEL と CSEL を調整しても OIP2 の性能にあまり影響しませ

んが、高い IF 周波数ではある程度性能が低下します。 
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図 5. AD9142A、ADRF6720、ADL5320 のカスケード接続性能を示す ADIsimRF 設計ツールのスクリーンショット 

 

https://form.analog.com/form_pages/RFComms/ADISimRF.aspx?locale=jp
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図 6. fRF = 2140 MHz、ゼロ IF、 

ADL5320 の出力電力 = 11 dBm での 
MOD_CSEL および MOD_RSEL 対 OIP3 
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図 7. fRF = 2140 MHz、100 MHz IF、2340 MHz LO、 

ADL5320 の出力電力 =  11 dBm での 
MOD_CSEL および MOD_RSEL 対 OIP3 
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図 8. fRF = 2140 MHz、200 MHz IF、2340 MHz LO、 

ADL5320 の出力電力 = 11 dBm での 
MOD_CSEL および MOD_RSEL 対 OIP3 
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図 9. fRF = 2140 MHz、ゼロ IF、 

ADL5320 の出力電力 =  11 dBm での 
MOD_CSEL および MOD_RSEL 対 OIP2 
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図 10. fRF = 2140 MHz、100 MHz IF、2340 MHz LO、

ADL5320 の出力電力 = 11 dBm での 
MOD_CSEL および MOD_RSEL 対 OIP2 
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図 11. fRF = 2140 MHz、200 MHz IF、2340 MHz LO、

ADL5320 の出力電力 = 11 dBm での 
MOD_CSEL および MOD_RSEL 対 OIP2 
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出力電力レベルの選択 

この回路は最大 12 dBm の出力電力レベルを実現できますが、

このレベルでの動作は、特にピーク値と平均値の比が大きい

変調キャリアでは実用的ではありません。歪みを許容レベル

に抑えるには大きなバックオフが必要です。システム・レベ

ルの歪みを評価するための測定基準として隣接チャンネル漏

洩電力比（ACPR）が一般的になっています。  

シングル・キャリアの WCDMA（テスト・モデル 1-64）およ

び LTE（テスト・モデル 1_1 64QAM）の場合の、3 つの IF に

おける ADL5320 出力での出力電力に対して測定した ACPR を、

それぞれ図 12 および図 13 に示します。このシステムは−2  
dBm ～ +6 dBm の出力電力範囲で約−75 dB ～ −80  dB の

ACPR を実現します。 LTE 信号の場合、ACPR はキャリア

（4.515 MHz の帯域幅）の電力と隣接チャンネル（チャンネ

ル間隔 = 5  MHz）の電力の比として定義され、4.515 MHz の
帯域幅で測定されます。 
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図 12. ADL5320 アンプ出力での出力電力 対 ACPR、ゼロ IF、

ADRF6720 の RSEL と CSEL を 2140 MHz で最適化、 
1C WCDMA TM1-64 
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図 13. ADL5320 アンプ出力での出力電力 対 ACPR、

ADRF6720 の RSEL と CSEL の OIP3 を最適化、 
1C LTE TM1_1 64QAM 

OIP2 と OIP3 は、前のセクションに示したように MOD_RSEL
と MOD_CSEL を調整することによって改善できます。その

結果改善した ACPR を図 14 と図 15 に示します。この改善は

高い出力電力レベルでより顕著になります。 
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図 14. ADL5320 アンプ出力での出力電力 対 ACPR、ゼロ IF、
ADRF6720 の RSEL と CSEL を 2140 MHz で最適化した場合

としない場合、1C WCDMA TM1-64 
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図 15. ADL5320 アンプ出力での出力電力 対 ACPR、ゼロ IF、
ADRF6720 の RSEL と CSEL を 2140 MHz で最適化した場合

としない場合、1C LTE TM1_1 64QAM 
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2140 MHz でのシングルの WCDMA および LTE のスペクトラ

ム・プロットを、それぞれ図 16 と図 17 に示します。 
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図 16. ADL5320 アンプ出力での隣接チャンネル漏洩電力性能、

ゼロ IF、 ADRF6720の RSEL と CSEL を 2140 MHz で最適化、
1C WCDMA TM1-64 
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図 17. ADL5320 アンプ出力での隣接チャンネル漏洩電力性能、

ゼロ IF、 ADRF6720 の RSEL と CSEL を 2140 MHz で       
最適化、1C LTE TM1_1 64QAM  

 

PCB レイアウトの推奨事項 
DAC／変調器／アンプのインターフェースのレイアウトには

特別な注意が必要です。PCB レイアウトの推奨事項は以下の

とおりです。 

• 全ての I/Q 差動信号のパターン長を一致させます。 
• フィルタの終端抵抗を変調器入力にできるだけ近づけて

配置します。 
• DAC 出力の 50 Ω抵抗を DAC にできるだけ近づけて配置

します。 
• 信号損失を低減するため、フィルタ・ネットワーク全体

のパターン幅を広くします。 
• 全ての DAC 出力パターン、フィルタ・ネットワーク、

変調器出力パターン、LO 入力パターン、アンプ入力パ

ターン、およびアンプ出力パターンの周囲にビアを配置

します。 
• 信号結合を防止するため、LO 出力と変調器出力は異な

る層に配線するか互いに 90°の角度で配線します。 

バリエーション回路 

この回路ノートで説明した DAC と変調器のインターフェース

は、20 mA のフルスケール電流に設定されるどの TxDAC D/A
コンバータと 0.5V のベースバンド DC バイアス・レベルを必

要とする I/Q 変調器の間にも使用することができます。

TxDAC の例には AD9779A、AD9788、AD9125、AD9144、お

よび AD9148 が含まれます。I/Q 変調器の例には、
ADL5370/ADL5371/ 
ADL5372/ADL5373/ADL5374/ADL5385/ADL5386 ファミリー、

および PLL/VCO 内蔵の

ADRF6701/ADRF6702/ADRF6703/ADRF6704 ファミリーが含

まれます。 

大電力での動作には½W ドライバ・アンプ ADL5324を推奨し

ます。ADL5320 と ADL5324 のどちらもデバイスが動作する

周波数に調整する必要があります。どちらのデバイスのデー

タシートにも、一般的な動作周波数に調整するための部品の

推奨値を記載した表が含まれています。 

 

http://www.analog.com/jp/AD9779A
http://www.analog.com/jp/AD9788
http://www.analog.com/jp/AD9125?doc=CN0375.pdf
http://www.analog.com/jp/AD9144?doc=CN0375.pdf
http://www.analog.com/jp/AD9148?doc=CN0375.pdf
http://www.analog.com/jp/ADL5370?doc=CN0375.pdf
http://www.analog.com/jp/ADL5371
http://www.analog.com/jp/ADL5372
http://www.analog.com/jp/ADL5373
http://www.analog.com/jp/ADL5374?doc=CN0375.pdf
http://www.analog.com/jp/ADL5385?doc=CN0375.pdf
http://www.analog.com/jp/ADL5386?doc=CN0375.pdf
http://www.analog.com/jp/ADRF6701?doc=CN0375.pdf
http://www.analog.com/jp/ADRF6702?doc=CN0375.pdf
http://www.analog.com/jp/ADRF6703?doc=CN0375.pdf
http://www.analog.com/jp/ADRF6704?doc=CN0375.pdf
http://www.analog.com/jp/ADL5324?doc=CN0375.pdf
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回路の評価とテスト 

必要な装置  

以下の装置が必要です（同等品に置き換え可）。 

• TxDAC 電流出力に直接接続できるように SMA コネクタ

を追加した AD9142A 評価用ボード（AD9142-M5375-
EBZ） 

• ADRF6720 評価用ボード（ADRF6720-EVALZ） 
• アナログ・デバイセズのデジタル・パターン・ジェネレ

ータ（DPG） 
• クロック用信号発生器（R&S SMIQ 03B） 
• ADRF6720 のリファレンス入力用信号発生器

（R&S SMIQ 03B） 
• スペクトラム・アナライザ（Agilent E4440A） 
• 電源（Agilent E3631A、2 台必要） 

セットアップとテスト 

1. セットアップと測定システムを図 18 に示すように接続し

ます。 

2. AD9142A 評価用ボードの電源を 5 V に設定します。 
3. ADRF6720 評価用ボードの電源を 3.3 V に設定します。 
4. ADRF6720 評価用ボードの ADL5320 の電源を 5V に設定

します。 
5. クロック用信号発生器は 5 dBmで 1.5 GHz に、

ADRF6720 のリファレンス入力用信号発生器は 4 dBm で

153.6 MHz に設定します。 
6. 電源と信号発生器をオンにします。スペクトラム・アナ

ライザを 2140MHz に設定します。  
7. 図 19 に示すように、AD9142A SPI 制御ソフトウェアを使

用し、USB を介して AD9142A をセットアップして実行

します。

AD9142A 評価用ボードのクイック・スタート・ガイドを

参照してください。 
8. 図 20 に示すように、DPG をセットアップして実行しま

す。

AD9142A 評価用ボードのクイック・スタート・ガイドを

参照してください。 
9. 図 21 に示すように、ADRF6720 をセットアップして実行

します。ADRF6720-EVALZ ユーザー・ガイド（UG-
689）を参照してください。 

 
 

ROHDE & SCHWARZ SMIQ 03B SIGNAL GENERATOR
(REFIN)

ROHDE & SCHWARZ SMIQ 03B SIGNAL GENERATOR
(DAC_CLK_IN)

E3631A POWER SUPPLY

AMPLIFIER OUTPUT

PC CONTROL
CONNECTED TO SYSTEM VIA

USB TO GPIB ADAPTER

BASEB AND OUTPUTS
(I–, I+, Q–, Q+)

DPG (DIGITAL PATTERN GENERATOR)

5V 3.3V

E3631A POWER SUPPLY

5V

REFERENCE INPUTDAC CLOCK INPUT

AGILENT PSA N9020A
SPECTRUM ANALYZER

12
99

2-
01

8

 
図 18. テスト・セットアップ 
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図 19. AD9142A に対する SPI 制御ユーザー・インターフェースのセットアップ 
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図 20. DPG ダウンローダ・ソフトウェアを使った DPG のセットアップ 
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図 21. ADRF6720 制御ソフトウェアを使った ADRF6720 のセットアップ 
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