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アウトライン

研究背景・目的

インターリーブＡＤＣの動作原理

インターリーブＡＤＣのチャネル間のミスマッチ
A) オフセットミスマッチの影響
B) ゲインミスマッチの影響
C) タイミングミスマッチの影響
D) 各ミスマッチのＡＤＣシステムのSNDRに対する影響

インターリーブＡＤＣのタイミングスキュー補正
のためのデジタルフィルタ

A) タイミングスキュー影響の周波数領域での解析
B) デジタルフィルタの設計
C) シミュレーション

まとめ・今後の課題

2

Gunma University 
kobayashi.LAB



アウトライン

研究背景・目的

インターリーブＡＤＣの動作原理

インターリーブＡＤＣのチャネル間のミスマッチ
A) オフセットミスマッチの影響
B) ゲインミスマッチの影響
C) タイミングミスマッチの影響
D) 各ミスマッチのＡＤＣシステムのSNDRに対する影響

インターリーブＡＤＣのタイミングスキュー補正
のためのデジタルフィルタ

A) タイミングスキュー影響の周波数領域での解析
B) デジタルフィルタの設計
C) シミュレーション

まとめ・今後の課題
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研究背景 4

電子デバイス信号の高速化・高周波化

LSI試験装置等への性能要求増大

高速サンプリングＡＤＣが求められる

インターリーブＡＤＣシステムの採用

Gunma University 
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各チャネルADC間の特性ミスマッチ
インターリーブADC全体の精度劣化（SNDR、SFDR）



研究目的 5

タイミングスキュー影響を補正

インターリーブADCシステムの
デジタル補正技術の開発

試験デバイス信号の高速化・高周波化のため
タイミングスキューの影響が大きい

研究目標
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アウトライン

研究背景・目的

インターリーブＡＤＣの動作原理

インターリーブＡＤＣのチャネル間のミスマッチ
A) オフセットミスマッチの影響
B) ゲインミスマッチの影響
C) タイミングミスマッチの影響
D) 各ミスマッチのＡＤＣシステムのSNDRに対する影響

インターリーブＡＤＣのタイミングスキュー補正
のためのデジタルフィルタ

A) タイミングスキュー影響の周波数領域での解析
B) デジタルフィルタの設計
C) シミュレーション

まとめ・今後の課題
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インターリーブＡＤＣの原理 7

M個のADCのインターリーブでM倍のサンプリングレートを実現
― 高速サンプリングADCの実現
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チャネル間にミスマッチが存在しSNDR、SFDRが低下
キャリブレーションが必要



CLK 1 を基準

CLK 2 を半クロック遅延

インターリーブＡＤＣ全体で
2倍のサンプリングレート
実現

82-チャンネルインターリーブＡＤＣ構成
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CLK 1 を基準

CLK 2 を1/4クロック遅延

CLK 3 を半クロック遅延

CLK 4 を3/4クロック遅延

インターリーブＡＤＣ全体で
4倍のサンプリングレート実現

94-チャンネルインターリーブＡＤＣ構成
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アウトライン

研究背景・目的

インターリーブＡＤＣの動作原理

インターリーブＡＤＣのチャネル間のミスマッチ
A) オフセットミスマッチの影響
B) ゲインミスマッチの影響
C) タイミングミスマッチの影響
D) 各ミスマッチのＡＤＣシステムのSNDRに対する影響

インターリーブＡＤＣのタイミングスキュー補正
のためのデジタルフィルタ

A) タイミングスキュー影響の周波数領域での解析
B) デジタルフィルタの設計
C) シミュレーション

まとめ・今後の課題
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オフセットミスマッチの影響（1/2） 11
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各ＡＤＣのオフセットがランダムにばらつく

オフセットミスマッチが発生

inA
inA

outD

outD

オフセットミスマッチのモデル



オフセットミスマッチの影響（2/2） 12
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4ch-インターリーブＡＤＣ

ＡＤＣ出力のパワースペクトラム

時間領域での影響 周波数領域での影響

スプリアス

エラー

入力信号とほぼ独立してオフセットミスマッチの影響が生じる

ＡＤＣシスタムの出力とエラー



アウトライン

研究背景・目的

インターリーブＡＤＣの動作原理

インターリーブＡＤＣのチャネル間のミスマッチ
A) オフセットミスマッチの影響
B) ゲインミスマッチの影響
C) タイミングミスマッチの影響
D) 各ミスマッチのＡＤＣシステムのSNDRに対する影響

インターリーブＡＤＣのタイミングスキュー補正
のためのデジタルフィルタ

A) タイミングスキュー影響の周波数領域での解析
B) デジタルフィルタの設計
C) シミュレーション

まとめ・今後の課題

13

Gunma University 
kobayashi.LAB



ゲインミスマッチの影響（1/2） 14
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各ＡＤＣのゲインがランダムにばらつく

ゲインミスマッチが発生

1inA
1inA

1outD
1outD

1inA
1inA

2outD
2outD

ゲインミスマッチのモデル



ゲインミスマッチの影響（2/2） 15
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4ch-インターリーブＡＤＣ

ＡＤＣ出力のパワースペクトラム

時間領域での影響 周波数領域での影響

入力信号の大きさに比例してゲインミスマッチの影響が生じる

スプリアス

エラー

ＡＤＣシスタムの出力とエラー



アウトライン

研究背景・目的

インターリーブＡＤＣの動作原理

インターリーブＡＤＣのチャネル間のミスマッチ
A) オフセットミスマッチの影響
B) ゲインミスマッチの影響
C) タイミングミスマッチの影響
D) 各ミスマッチのＡＤＣシステムのSNDRに対する影響

インターリーブＡＤＣのタイミングスキュー補正
のためのデジタルフィルタ

A) タイミングスキュー影響の周波数領域での解析
B) デジタルフィルタの設計
C) シミュレーション

まとめ・今後の課題
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タイミングミスマッチの影響（1/3） 17
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各ＡＤＣのクロックにランダムなスキューが存在

タイミングミスマッチが発生

タイミングミスマッチのモデル



タイミングミスマッチの影響（2/3） 18
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タイミングスキューの出力への影響

理想的なサンプリング点

タイミングスキューの影響を受けたサンプリング点

理想的なクロック

タイミングスキューの影響を受けたクロック

タイミングスキューの
出力誤差

タイミングスキュー

Δt Δt

ΔV2

ΔV1

タイミングスキューの
出力誤差

タイミングスキュー

Δt Δt

ΔV1

ΔV2

低周波 高周波



タイミングミスマッチの影響（3/3） 19
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4ch-インターリーブＡＤＣ

ＡＤＣ出力のパワースペクトラム

時間領域での影響 周波数領域での影響

入力信号のスルーレートに比例してタイミングミスマッチの影響が生じる

エラー

スプリアス

ＡＤＣシスタムの出力とエラー



アウトライン

研究背景・目的

インターリーブＡＤＣの動作原理

インターリーブＡＤＣのチャネル間のミスマッチ
A) オフセットミスマッチの影響
B) ゲインミスマッチの影響
C) タイミングミスマッチの影響
D) 各ミスマッチのＡＤＣシステムのSNDRに対する影響

インターリーブＡＤＣのタイミングスキュー補正
のためのデジタルフィルタ

A) タイミングスキュー影響の周波数領域での解析
B) デジタルフィルタの設計
C) シミュレーション

まとめ・今後の課題
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各ミスマッチによるＡＤＣシステムのSNDRに対する影響 21
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タミングスキューが存在する場合のSNDR

各ミスマッチのSNDRに対する影響 オフセットミスマッチ：

ゲインミスマッチ：

タイミングスキュー：

・入力信号の周波数に独立

・ノイズレベルは入力信号の
振幅に独立

・入力信号の周波数に独立

・ノイズレベルは入力信号の
振幅に独立

・入力信号の周波数が高くなる
と共に低下

・ノイズレベルは入力信号の
振幅に独立

オフセット・ゲインミスマッチの影響

タイミングスキューの影響

コンスタント

周波数に依存

4-ch 6bit ADCシステム

理想ADCのSNDR

オフセットミスマッチが
存在する場合のSNDR

ゲインミスマッチが
存在する場合のSNDRSN
D

R
[d

B
]



アウトライン

研究背景・目的

インターリーブＡＤＣの動作原理

インターリーブＡＤＣのチャネル間のミスマッチ
A) オフセットミスマッチの影響
B) ゲインミスマッチの影響
C) タイミングミスマッチの影響
D) 各ミスマッチのＡＤＣシステムのSNDRに対する影響

インターリーブＡＤＣのタイミングスキュー補正
のためのデジタルフィルタ

A) タイミングスキュー影響の周波数領域での解析
B) デジタルフィルタの設計
C) シミュレーション

まとめ・今後の課題
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タイミングスキュー影響の周波数領域での解析（1/5） 23
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ADC1

ADC2

S/H1

S/H2

CLK 1

CLK 2

Dout(n)
デジタル出力

Ain(t)
アナログ入力

Channel 1

Channel 2

0 1/Ts

サンプリング

理想的なクロックの場合

フーリエ変換

アナログ信号の
パワースペクトラム サンプリング後のスプクトラム

f f

Fs = 1/(2Ts)



タイミングスキュー影響の周波数領域での解析（2/5） 24
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21

インターリーブ後：

k=1

完全に打ち消し合う

f

f

f

Fs = 1/Ts

Fs = 1/Ts

Fs = 1/(2Ts)

ADC１の単出力のスペクトラム

ADC２の単出力のスペクトラム

インターリーブ後のスプクトラム



タイミングスキュー影響の周波数領域での解析（3/5） 25
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ADC1

ADC2

S/H1

S/H2

CLK 1

CLK 2 + Δｔ

Dout(n)
デジタル出力

Ain(t)
アナログ入力

Channel 1

Channel 2

サンプリング

クロックのタイミングが Δｔ ずれている場合

アナログ信号の
パワースペクトラム サンプリング後のスプクトラム

0 1/2Ts 1/Ts

スキューによるスプリアス

f f

Fs = 1/(2Ts)

フーリエ変換



タイミングスキュー影響の周波数領域での解析（4/5） 26
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インターリーブ後：
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完全に打ち消し合わない
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ADC１の単出力のスペクトラム

ADC２の単出力のスペクトラム

インターリーブ後のスプクトラム

f

f

f

Fs = 1/Ts

Fs = 1/Ts

Fs = 1/(2Ts)

クロックのタイミングが Δｔ ずれている場合



タイミングスキュー影響の周波数領域での解析（5/5） 27
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実際に扱うデータの信号帯域
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この逆関数を用いる

)2(~ SfMDC  単出力のスペクトラム式の k = 0, 1, 2 のみを考慮

タイミングスキューの影響



アウトライン

研究背景・目的

インターリーブＡＤＣの動作原理

インターリーブＡＤＣのチャネル間のミスマッチ
A) オフセットミスマッチの影響
B) ゲインミスマッチの影響
C) タイミングミスマッチの影響
D) 各ミスマッチのＡＤＣシステムのSNDRに対する影響

インターリーブＡＤＣのタイミングスキュー補正
のためのデジタルフィルタ

A) タイミングスキュー影響の周波数領域での解析
B) デジタルフィルタの設計
C) シミュレーション

まとめ・今後の課題
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デジタルフィルタの設計（1/3） 29
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

補正フィルタの特性

k=1 が成分を削除 スプリアスを打ち消す

H( f )
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↑２

データ補間



デジタルフィルタの設計（2/3） 30

Gunma University 
kobayashi.LAB

ADC1

ADC2

S/H1

S/H2

CLK 1

CLK 2 + Δｔ

Dout(n)
デジタル出力

Ain(t)
アナログ入力

Channel 1

Channel 2

位相誤差
補正フィルタ

H1( f )

H2( f )

タイミング合わせの
デジタルフィルタ

H1（f）のフィルタ特性:

H2（f）のフィルタ特性:

 fjefH 2
1 )( 

))2/(1(22

2 )( Tsftjfj eefH  

ただし、 ：フィルタによる群遅延

フィルタの群遅延を考慮 補正フィルタとのタイミングを合わせる

↑２

↑２

データ補間
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H1（f）のフィルタ特性:

H2（f）のフィルタ特性:

 fjefH 2
1 )( 

))2/(1(22

2 )( Tsftjfj eefH  

)(,)( 21 nhnh

実際に処理を行うのは時間領域
逆フーリエ変換により時間領域へ

ADC1

ADC2

S/H1

S/H2

CLK 1

CLK 2 + Δｔ

Dout(n)
デジタル出力

Ain(t)
アナログ入力

Channel 1

Channel 2

位相誤差
補正フィルタ

H1( f )

H2( f )

タイミング合わせの
デジタルフィルタ

↑２

↑２

h1( n )

h2( n )

データ補間



アウトライン

研究背景・目的

インターリーブＡＤＣの動作原理

インターリーブＡＤＣのチャネル間のミスマッチ
A) オフセットミスマッチの影響
B) ゲインミスマッチの影響
C) タイミングミスマッチの影響
D) 各ミスマッチのＡＤＣシステムのSNDRに対する影響

インターリーブＡＤＣのタイミングスキュー補正
のためのデジタルフィルタ

A) タイミングスキュー影響の周波数領域での解析
B) デジタルフィルタの設計
C) シミュレーション

まとめ・今後の課題
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ADC1

ADC2

↑2

↑2 h2 ( n )

h1 ( n )

アナログ入力
CLK1

CLK2

ADC2とのタイミング合わせ

クロックの位相誤差の補正

提案デジタルフィルタによりタイミングのずれを補正

CLK2

CLK1

Δ t

データの補間

FFTにより、効果を確認

デジタル出力
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インターリーブADCのナイキスト周波数まで補正可能

スキューの量 Δt=0.1Ts

フィルタのタップ数 ： 1001
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スキューの量 Δt=0.1Ts
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アウトライン

研究背景・目的

インターリーブＡＤＣの動作原理

インターリーブＡＤＣのチャネル間のミスマッチ
A) オフセットミスマッチの影響
B) ゲインミスマッチの影響
C) タイミングミスマッチの影響
D) 各ミスマッチのＡＤＣシステムのSNDRに対する影響

インターリーブＡＤＣのタイミングスキュー補正
のためのデジタルフィルタ

A) タイミングスキュー影響の周波数領域での解析
B) デジタルフィルタの設計
C) シミュレーション
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試験デバイスの高速化・高周波化に対応した
インターリーブＡＤＣ構成

各ADCのクロックのタイミングスキューの影響による
精度劣化の大きな問題

インターリーブADCのデジタル補正技術の開発

インターリーブＡＤＣの新しい補正アルゴリズムを考案

ナイキスト周波数まで補正可能

第２ナイキスト領域でも補正可能
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フィルタのタップ数、乗算器のビット数
実装構成の検討
検討した補正アルゴリズムの実機での検証

まとめ

今後の課題
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