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1 はじめに 

 電子デバイスは絶え間無く高速化し，それに応

じてデジタルオシロスコープや LSI テスター(半

導体試験装置）などの電子計測器への性能要求が

増大している．そこではますます高速サンプリン

グで動作するアナログ/デジタル変換器(ADC) が

要求される．本論文ではインターリーブ ADC シス

テムのデジタル手法による高精度化アルゴリズ

ムを記述する． 

インターリーブ ADC システムでは複数(M) チャ

ネル ADC (ADC1,ADC2, ・ ・ ・,ADCM) がそれぞ

れ M 位相のクロックによって動作し，全体として

各チャネル ADC の M 倍のサンプリング速度の ADC 

を実現する(図 1) ．インターリーブ ADC システ

ムは高速サンプリングを実現する効果的な方法

であり，電子計測器を中心に広く用いられている．

理想的には各チャネル ADC の特性を全て等しく，

各チャネル ADC へのクロックスキューはゼロにし

たい．しかしながら実際には ADC はアナログ回路

部を含むのでチャネル間にオフセット，ゲイン，

帯域，線形性のミスマッチが存在し，またチャネ

ル ADC に供給されるサンプリング・クロック間に

はタイミングスキューが存在する．それらはいわ

ゆる“パターンノイズ”を引き起こし，インター

リーブ ADC システム全体としての SNDR や SFDR を

著しく低下させる[1]．実用上はチャネル間の特

性の均一性を確保するために何らかの補正を用

いることが多い． 

本研究では [6][7]の内容を発展させ，タイミ

ングスキューの補正のためのデジタルフィルタ

の設計方法を時間領域と周波数領域の 2つの観点

から提案し，その有効性を確認する．この技術に

よりクロック間スキューのアナログ的校正が不

要である（もしくは大幅に軽減できる）． 

 

2 インターリーブ ADCのタイミングスキュー問題 

インターリーブ ADC（図 1）では各チャネル

ADC にアナログ回路部を含むので製造ばらつき

によりチャネル間での特性ミスマッチが生じ, 時

間領域ではいわゆる”パターンノイズ”，周波数領

域ではスプリアスを生じる．[1, 2]  

インターリーブ ADC では理想的にはそれぞれ

のサンプリングのタイミングが正確に 1/M ずつ

位相がずれたものを用いる．しかし実際のインタ

ーリーブ ADC はサンプリングのタイミングは各

ADC のクロックの配線遅延などのずれにより，

これらのチャネル・サンプリング・クロック間に

スキューが生じてしまう． 

サンプリング回路でタイミングの誤差はサン

プル値の誤差を生じさせる．その結果タイミング

スキューは時間領域では位相変調(PM) がかかっ

たパターンノイズを生じさせ（図 2 (b)），周波数

領域ではスプリアスを生じさせる（図 2 (c)．その

影響は入力信号のスルーレートに比例する．（す

なわち高周波・大振幅入力信号になるほどこの影

響は大きい） 

3 タイミングミスマッチ補正用フィルタ 

インターリーブ ADC において，チャネル間ミス

マッチを補正するために，著書らはこれまでフー

リエ変換をベースとした周波数軸上での処理を
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報告してきた[3][4] ．ここでは，その補正原理に

基づき，デジタルフィルタを設計する．まず２チ

ャネル構成において，各 ADC 出力のスペクトラ

ムは，次のようになる． 
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これらをインターリーブした結果は次のように

なる． 
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であることから，(2)式は次のようになる． 




















k
sT

k
fX

sT

1
)f(X

 ．         (4) 

この式は，サンプリングにより発生するスペクト

ラムのレプリカが，1/Ts 毎に発生することを示し

ている．つまり，インターリーブによりサンプリ

ングレートが 2 倍になったことを意味する． 

次に ADC１を基準とした ADC２のサンプリン

グ・タイミング・スキューをτとする．このとき

各 ADC 出力のフーリエ変換は次のように表せる

[3]． 
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この場合，  
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となり，ｋが奇数であってもレプリカが残ってし

まう．これがインターリーブ ADC 特有のスプリ

アスとなる． 

ここで，実際に取り扱うデータの信号帯域は，

DC からインターリーブ ADC 全体のサンプリン

グレートの２分の１までである．つまり，k=0,1,2

のみを考えればよい．そこで，(5)式を書き直すと，

次のようになる． 
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この場合 k=1 の成分がスプリアスとなる．した

がって(7)式において，X2 に対して， 

 )1/(2Tfτj2π
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   (8) 

の特性を持つフィルタを掛けることで，k=1 の成

分を消去することができる．また補正処理を施し

た結果，元の信号成分も変換しているため，補正

後に信号成分を元に戻すためのフィルタを掛け

ておく必要がある． 

(8)式に基づき，補正用フィルタを作成する。フ

ィルタは FIR フィルタを用い，実際には次数に応

じた群遅延を考慮する必要がある．そのため、X1

にも群遅延を合わせるためにフィルタを掛けて

おく．フィルタによる群遅延をξとすると，各々

にかけるフィルタは次のようになる． 

f-j2π
1 e(f)H 

                          (9) 
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4 サンプリング・タイミング・スキューの同定 

周波数特性 Hk(jω)を同定することにより，タ

イミングスキューの大きさを同定することがで

きる．この同定のためには基準 DC，AC 信号発

生器等が必要であるが我々は大規模なシステム

である LSI テスターへの応用を目標としており

そこでは充分実現可能なアプローチである．（し

かしながらここでの提案手法は民生用エレクト

ロニクス製品には必ずしも適していない．） 

同定の方法については、すでに [4] で考案・発
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表した周波数領域でゲイン，タイミング，帯域の

ミスマッチを同定するアルゴリズムを用いる. 

 

5 提案タイミングスキュー補正アルゴリズム 

提案するデジタルフィルタを用いてインター

リーブ ADC のタイミングスキュー校正を行うこ

とを検討する．インターリーブ ADC のチャネル

間ミスマッチの補正の際に注意すべきことは入

力信号帯域が，DC からインターリーブ ADC 全

体のサンプリングレートの２分の１までであり，

各チャネル ADC のナイキスト周波数を越えた帯

域信号を扱わなければならないことである． 

タイミングミスマッチ補正用のフィルタを用

いたブロック図を図３に示す． 

タイミングスキューのあるインターリーブ

ADC に対して，提案するデジタルフィルタによ

りタイミングスキュー校正を行う．補正方法は

ADC からの出力にアップサンプリングを施し，

インターリーブ後の出力周波数にあわせる．これ

により，今回提案するタイミングミスマッチの補

正が行えるようにする．ADC のそれぞれの出力

をデジタルフィルタに入力し，加算を行いインタ

ーリーブさせる． 

 

6 提案アルゴリズムのシミュレーション 

インターリーブ ADC のタイミングスキューの

影響に対して提案補正法の有効性を確認するた

め，2ch インターリーブ ADC でシミュレーショ

ンを行った．シミュレーションにもちいたフィル

タの特性を図 4 に示す． 

図 5はタイミングミスマッチがある時の出力で

ある．これに対し，図 6 はタイミングミスマッチ

補正用のフィルタを用いてタイミングスキュー

校正を行った結果である．タイミングミスマッチ

補正用のフィルタでのタイミングスキュー校正

は，インターリーブ後のナイキスト周波数までの

位相誤差補正が可能である． 

次に一定周波数帯域を持つ入力信号に対して

前述のタイミングミスマッチがあるインターリ

ーブ ADC でシミュレーションを行った（図 7)． 

補正を行わないと出力スペクトルにスプリアス

が多数出現していることがわかる（図 7(a))．この

信号に対してデジタルフィルタによる補正を施

した結果を図 7(b)に示す．このような一定周波数

帯域をもつ信号ではタイミングミスマッチによ

る歪みが信号帯域内へも回り込んでくるが，提案

手法で補正が可能であることが確認できた． 

デジタルフィルタに窓関数(カイザー窓(α=4))

を掛けた．窓関数を掛けることによりフィルタの

打ち切り誤差の影響を弱めることにより，高性能

にできる．その結果をそれぞれ図 9 に示す．窓関

数を掛けたことによりスプリアスの低減，位相応

答の安定化を行えることが確認できた． 

またインターリーブ ADCの Nyquist周波数を超え

た信号に対してタイミングスキュー校正を行うこと

を検討する．Nyquist周波数を超えた信号を図 10に

示す．このフィルタによりタイミングスキュー校正

した結果を図 11に示す．このデジタルフィルタのア

ルゴリズムを用いれば，アンダーサンプリングされ

た信号に対しても位相誤差補正が行えることが確認

できた． 

 

7 まとめと今後の課題 

インターリーブ ADC でのデジタルフィルタに

よるタイミングミスマッチの影響を除去するア

ルゴリズムを提案し，その有効性をシミュレーシ

ョンで確認した． 今後は，打ち切り誤差の影響

を考慮しその対策を施し，実際のハードウェアで

の実験で有効性を確認していく． 
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図１：インターリーブ ADC システム. 

 

 

(a) 

 

(b) 

 
(c)  

図２：タイミング・スキューの影響. (a) タイミン

グ・スキューのモデル.dtk は k 番目クロック

のスキューを表わす. (b) 正弦波入力に対す

る ADC 出力と誤差の時間波形.(c) ADC 出力

パワースペクトル. 

 

図 3：タイミングミスマッチ補正用フィルタでの
タイミングスキュー校正のブロック図. 
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（b） 

図 4：タイミングミスマッチ補正用フィルタの特

性. (a)インパルス応答. (b)位相応答と周波数

特性. 
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図 5：タイミングスキューの出力スペクトラムへ

の影響. 

0 Fs/2
-100

-90

-80

-70

-60

-50

-40

-30

-20

-10

0

Frequency

P
o
w

e
r 

[d
B

]

 

図 6：タイミングミスマッチの補正結果のインタ

ーリーブ ADC 出力パワースペクトル. 
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(b) 

図 7：帯域を持つ信号を入力した場合のインター

リーブ ADC 出力パワースペクトル. (a) タイ

ミングミスマッチ補正なし. (b) 補正あり. 
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(b) 

図 8：帯域を持つ信号を入力した場合のインター

リーブ ADC 出力パワースペクトル. (a) タイ

ミングミスマッチ補正なし. (b) 補正あり. 
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図 9：窓関数を掛けたデジタルフィルタの位相応

答. 
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図 10：：インターリーブ ADC のナイキスト周波

数を入力した場合のインターリーブ ADC 出

力パワースペクトル. 
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図 11：インターリーブ ADC のタイミングミスマ

ッチ補正用のデジタルフィルタによる補正処

理後の出力パワースペクトル. 
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