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シグナルパス性能を最大限に引き出す
－ Chuck Sins、アプリケーション・エンジニア

シグナルパスは性能を改善する多くのチャンスをシステム設計者に与えます。アナロ
グ・デジタル・コンバータ(ADC)のシグナルパスでは、センサ・デバイスのバッファに
適切な回路を選択し、ADCのスイッチ容量性入力を充電し、ノイズ源の影響を最小に
抑えることで、性能は最大限に引き出されます。今回の Signal Path Designerではこれら
の項目についてそれぞれ取り上げます。

センサ・デバイスのバッファ

センサ・デバイスで ADCの容量性負荷を直接駆動できない場合は、外付けアンプ (オ
ペアンプ) を使ってセンサ出力をバッファします。多くのアプリケーションでは単一電
源での動作が望まれるため、ADCと同じ電源電圧で動作するオペアンプが適当です。
電源電圧の共通化はシステムの複雑さとコストを抑えますが、一方で、電源電圧がオペ
アンプの入出力機能に制約を与えます。電源電圧がリファレンス電圧 (VREF) の役割も
果たす ADC121S101のような ADCには、フルスイング出力を持った LMP2011のよ
うなオペアンプが適します。フルスイング出力が可能な LMP2011を使用すれば、シス
テム設計者は、ADCのダイナミック・レンジを最大限に生かし、すべての出力コード
を利用できます。

適切な入出力特性を備えたオペアンプを選択したら、次にゲイン帯域幅について検討し
ます。信号源の最大出力が VREFよりも小さい場合はバッファ段にゲインを設定する方
法が考えられます。オペアンプのゲイン帯域幅積 (GBWP) は、ユニティ・ゲイン・ア
ンプを構成したときの帯域幅 (－ 3dB周波数) に相当します。GBWPは所与のオペアン
プで一定のため、ゲイン ACLを持つ閉ループ構成を採用すると、帯域は ACLを係数と
して狭くなります。
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高精度　出力フルスイング･オペアンプ

経年変化/全温度範囲に対して超高精度を実現
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LMP2011代表的なアプリケーション回路

LMP2011/12/14の特長：

• 最大 60 µV全温度範囲 (－ 40°C～ 125°C) 
における低オフセット電圧　

• 1/fノイズのない電圧ノイズ (35nV/ Hz)

• 高い CMRR (130dB)と PSRR (120dB)

• 高オープン･ループ･ゲイン (130dB)、
広いゲイン帯域幅積 (3MHz)

システムにおける利点

•全温度範囲にわたって高い測定精度を提供

•低周波数時の測定で信号精度を増大

•保証電圧範囲内で高精度

•高ゲイン時において広い周波数帯域

ADC121S101/051/021
ADC122S101/051/021
ADC124S101/051/021



3

シグナルパス性能を最大限に引き出す

SIGNAL PATH designer

たとえば、3MHz の GBWP を持つ LMP2011 で ACL を
10V/Vに構成した場合、帯域幅は 300kHzになります。

閉ループ帯域はアンプのゲインが－ 3dB落ちる周波数ですか
ら、ユニティ・ゲインの場合、アンプ出力が入力の 70.7％に
なる周波数に相当します。つまり－ 3dB落ちる周波数では出
力振幅に 29.3％の誤差が存在することになります。ADCの
誤差は LSB (最下位ビット) を単位として測定します。1 LSB
は VREF/2nとして定義されます。VREFはリファレンス電圧、
nは ADCの分解能です。たとえば、8ビット ADCの 1 LSB
は VREF/256です。システムが ADCに 1/2 LSBの精度を要求
する場合、8ビット ADCの入力段は (1－ 1/2n＋ 1) または
99.8％の精度を備えていなければなりません。所与のシステ
ム要件に見合う十分なゲイン精度をオペアンプが持つことを
保証するには、オペアンプの最大動作周波数 (fmax) を計算す
る必要があります。ここではオペアンプの周波数応答を単一
ポール・フィルタとして近似して求めます。ゲイン(AV)と周
波数 (fo) を正規化したグラフを Figure 1に示します。

このグラフを表す式は、

fについて解くと、

8ビット・システムで誤差 1/2 LSBを達成するには、正規化し
たオペアンプの fmaxは、

すなわち、8ビット ADCで 1/2 LSB精度要件を満たすオペア
ンプの実効帯域幅は、0.062× GBWPになります。GBWPが
3MHzの LMP2011の場合、ユニティ・ゲインで構成したと
きの実効帯域幅は 186kHzです。ユニティ・ゲインよりも大
きなゲインが必要な場合は実効帯域幅はさらに狭くなります。
さまざまな分解能を持つ ADCで、誤差 1/2 LSBに必要となる
正規化した fmaxは、次の式で求められます。

スイッチ容量性負荷の充電

前項では、容量性負荷を駆動するために、ADCのシグナル
パスにオペアンプを追加しました。しかし ADC入力は、内
部のスイッチング動作に従って負荷容量が切り替わる性質を
持っています (Figure 2参照)。ADC121S101の「ホールド」

モードでは入力容量 CPINは 4pF 以下ですが、「トラック」
モードでは入力容量は CSAMPLE と CPIN の和になるため
30pF以下となります。入力容量の変化に起因する誤差を最
小限に抑えるために、入力ピンとグラウンド間にコンデンサ
(CI)を接続します。ADCの「トラック」モード時の入力容
量よりも大きな容量を持つ CIが充電電流を供給して、ADC
のサンプリング・コンデンサを速やか充電します。追加した
コンデンサがオペアンプ出力に与える影響を軽減するため
に、一般に直列抵抗を追加します (Figure 3参照) 。
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Figure 1. オペアンプの周波数応答
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Figure 2. ADC121S101の入力



低消費電力、高精度 8/10/12ビット、1MSPS A/Dコンバータ
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ADC121S101、ADC101S101、ADC081S101の特性 (代表値)

• 変換速度範囲： 500kSPS～ 1MSPS

• 積分非直線性 (INL)：± 0.4LSB

• 微分非直線形性 (DNL)： +0.5/-0.3LSB

• 信号/ノイズ比 (SNR)： 72.5dB

• 信号/ (ノイズ +歪み) 比 (SINAD)： 72dB

• スプリアス･フリー･ダイナミック･レンジ (SFDR)： 82dB

• 消費電力： 2mW@3V

• 電源電圧： 2.7V～ 5.25V

ファミリの利点

• 変換速度範囲内で性能を保証

• チャネル数ごとにピン配置および
基板レイアウトが共通

• 優れたダイナミック性能と
スタティック性能を両立

• 超低消費電力

• 基板面積を削減する小型パッケージ
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RCネットワークの回路設計にあたっては、3つの重要なポ
イントを押さえて適切な定数を選択しなければなりません。
第 1に、RCネットワークによってシグナルパス上にローパ
ス・フィルタが形成される点を理解しておく必要がありま
す。すなわち、サンプリングされる入力信号の周波数が定義
されたポール周波数に近くなると、信号は減衰の影響を受け
ます。このような特性は、ADCゲインが重要で、かつゲイ
ンの調整回路が搭載されていないアプリケーションで、特に
問題となります。第 2は直列抵抗にあまり大きな抵抗値を使
用してはならない点です。抵抗値を大きくするとオペアンプ
出力の位相遅延は小さくなりますが (オペアンプの安定性を
維持)、ADCの「トラック」期間中に並列構成の内部容量と
外付けコンデンサが十分に充電されません。一般的な抵抗値
は 100W以下です。第 3に、外付けコンデンサの容量を「ト
ラック」モードであっても入力容量の数倍になるように設定
することです。そのように容量を選択すれば、ADC が
「ホールド」モードから「トラック」モードに遷移したとき
でも、コンデンサの電圧低下を最小限に抑えられます。

ADCの「トラック」モード期間の長さによって、オペアン
プに求められるセトリング時間要件が決まります。ADCが
「ホールド」モードに切り替わる前のこの時間内に、オペア
ンプは入力容量を再充電してコンデンサ電圧を確定させなけ
ればなりません。入力ピン容量を充電する時定数は、直列抵
抗値と内部容量および外部容量の組み合わせで決まります。
ADCが「ホールド」モードに入るまでに、オペアンプが入
力電圧を安定できないと、一貫性のない正しくない変換結果
が出てしまいます。

RIと CIの値を選択する際は、スタートポイントとして、RC
ネットワークのポールを ADCのサンプリング周波数に設定
するとよいでしょう。そのような定数では入力周波数の上側
帯域で大幅な減衰が生じてしまう場合は、コンデンサの容量
値と抵抗の抵抗値を順次下げていきます。抵抗値の最低値は

オペアンプの出力駆動能力によって決まります。歪みを抑え
る目的ではなるべく低い抵抗値が適当です。ただし、アプリ
ケーションの入力周波数、振幅、温度のすべての範囲にわ
たって、アンプの安定性が保証されなければなりません。

部品許容誤差の管理

アンプを反転アンプ (Figure 4) で構成する場合は、部品定数
の許容誤差に起因する誤差係数の算出は難しくありません。
反転アンプのゲインは－ RF/RGとして定義されるため、RF

が最大で RGが最小か、RFが最小で RGが最大のときに、設
計値からのずれがもっとも大きくなります。許容誤差 1％の
抵抗を使用した場合の最大誤差は 2％です。

ゲインのキャリブレーション機能を持たないアプリケーショ
ンでは、誤差によって入力電圧が超過しないように、ADC
の入力ダイナミック･レンジを制限しなければなりません。8
ビット ADCの場合、1 LSBは VREFの 0.39％に相当します
(VREF/2n)。抵抗の許容誤差に起因して 2％のゲイン誤差が
存在するということは、最大出力コードから 6 LSB (2%÷
0.39%=5.13を切り上げ) 分と最小出力コードから 6 LSB分
の、合わせて 12 LSB分のダイナミック･レンジが失われるこ
とに相当します。

電源ライン・ノイズの抑制

部品の許容誤差が ADCシグナルパスの誤差の一因となる一
方で、デジタル回路が発する電源ラインのノイズも誤差の一
因になります。電源ピンを経由してノイズが ADCやオペア
ンプに結合する場合があります。一般に、LMP2011のよう
なデバイスは優れた電源電圧除去比 (PSRR) を備えており、
電源ノイズによって大きな影響を受けることはありません。

信号源
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Figure 3. 高速充電回路
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Figuer 4. 反転アンプ構成



産業用機器製品の電流センシング精度を大幅に向上

Car 
generator 
/ バッテリ

フィルタ  

高圧ポンプ  電圧 
レギュレータ

フィルタ

Vs = 4.75 to 5.5 V

Out

LMP8270

GND

+ In

- In

Inductive 
load

Rsense

Power
switch

+

-

Up To
27 Volts

A2
Gain = 2

A1 A2

100K

Proprietary 
level-shift 
circuitry

10/12 ビット ADC 
+

-

A1
Gain=10

LMP8270代表的なアプリケーション回路

LMP8270主な特性 システムの利点

•入力オフセット電圧： 1mV (max) • 初期システム精度

•超低ドリフト･オフセット電圧： 15 µV/°C (max) • 全温度範囲にわたって高精度測定

• CMRR： 80dB (min) • 広いダイナミック入力電流下での高精度

•広い CMVR：－ 2V～ 36V • 幅広い入力電圧をサポート

•出力電圧スイング：フルスイング • ADC入力電圧レベルをサポート

•電源電圧範囲： 4.75V～ 5.5V • ADC動作電圧との互換性

•動作温度範囲：－ 40°C～ +125°C • ほとんどの産業機器の動作温度範囲をサポート

•消費電流： 1mA • 低消費電力

6

高コモンモード、電圧差動アンプ

ADC101S101/051/021
ADC121S101/051/021
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しかし、電源を VREFとしても用いる ADC121S101などの
ADC は、PSRR は 0dB です (PSRR なし)。高速なエッジ
レートを持っている ADCの出力ドライバ自体が、ADCが
引き込む電流量を変化させる一因を生んでいます。電源ライ
ンに誘起されたノイズは、その電源に接続されている ADC
や他のアナログ回路の動作に影響を与えます。電源ピンの
1cm以内に 0.1 µFの小容量コンデンサと、その近くに 1.0 µF
から 10 µFのコンデンサを実装する 2個のコンデンサを使用
したデカップリング方式が、電源ノイズを抑制する第一段階
として非常に有効です。アナログ電源ピンとデジタル電源ピ
ンは同一の電源系統に接続しますが、ピン間にチョークコイ
ルを設けてもよいでしょう。チョークは DCに対しては短絡
路となりますが、遮断が望ましい高周波に対しては抵抗成分
として働きます。

適切な電源デカップリングは常に必要ですが、さらに、ADC
の出力から見える負荷容量を抑えて出力負荷電流が少なくな
るように努めてください。負荷容量への充電は電源ラインの
ノイズ・スパイクの原因となり、負荷容量からの放電は
ADCサブストレートにノイズを与えます。負荷容量を低減
するにはいくつかの方法があります。最も単純な方法は、
ADC出力のできるだけ近くに配置した単一デバイスのみを
駆動することです。また、直列抵抗を使用して、負荷容量へ
の充放電に必要な電流を抑制し合わせて出力のスルーレート
を抑える方法も、負荷容量の影響の軽減に有効です。なお、
直列抵抗の抵抗値は、デジタル回路のタイミング要件に影響
を及ぼさないよう、100W以下としてください。高周波シス
テムでは直列抵抗を使用できるほどのタイミング・マージン
を持たない場合があります。そのため、ADC出力のできる
だけ近くに次段の入力を配置することが重要です。

クロック・インテグリティの向上

ADC出力と同様に、ADCクロック・ラインもシステムにノイ
ズを与える一因になります。立ち上がり時間をトレース遅延の
6倍で割った値よりもクロック・ラインが長い場合は、クロッ
ク・ラインを伝送線路として取り扱わなければなりません。

トレース遅延は通常、FR4基板で 1インチあたり 150psです。
クロック･ラインを伝送線路として取り扱うということには、
適切な終端を設けて、インピーダンスを管理することが含ま

れています。これらの手法は波形歪みの原因となる信号反射
の防止に有効です。クロックの波形歪みは、サイクルごとの
クロック周期を変動させる原因となり、すなわちジッタを生
みだします。クロック・タイミングの変動に伴なって、
ADC が波形をサンプリングするポイントも変動します。
ジッタが存在することで ADCは、本来の電圧値よりも高い
値、または低い値として信号をサンプリングしてしまいます。
最終的に信号サンプリング・ポイントの変動はノイズとして
現れます。1 LSB誤差に許容される最大ジッタ量は で
す。誤差を 1/2 LSBに抑える場合は nを n＋ 1にして求めて
ください。

ライン反射を防ぐ別の手法がライン終端です。終端には、ニ
アエンド (近端) 終端とファーエンド (遠端) 終端の 2種類が
あります。ニアエンド終端では、信号源出力の近くに、ライ
ンに対して直列に抵抗を挿入します。信号源の出力インピー
ダンスと直列抵抗との和をラインの特性インピーダンスに等
しくします。ニアエンドでは十分な効果が得られない場合は
ファーエンド終端が必要です。ファーエンド終端では、
ADCのクロック入力点でグラウンドとの間に抵抗を設けま
す。終端抵抗は ADC 入力ピンのできるだけ近くに配置し、
抵抗値はラインの特性インピーダンスに等しくします。

単一のクロック源で複数の入力を駆動する必要がある場合、
ファーエンド終端では適切な効果が得られないことがありま
す。ファーエンド終端は信号レベルを減衰させます。それぞ
れが終端抵抗を持つ複数の入力を駆動すると、ロジックのス
レッショルド電圧を満たさないレベルにまで、クロック電圧
振幅が小さくなることがあります。この場合は AC終端がよ
り適切です。AC終端は、ADC入力点で、グラウンドに接続
されたコンデンサに抵抗を直列に組み合わせる方式です。AC
終端は AC成分を減衰させますが DC成分には影響を与えま
せん。たとえば、0Vから 5Vの振幅を有する信号は、AC終
端のシステムでは 2.5Vの中心電圧は維持されます。クロッ
クの振幅は小さくなりますが、CMOSのトリップ・ポイント
を中心に振幅するためロジック・レベル仕様を満たします。

まとめ

センサ・デバイスのバッファ、ADCが持つスイッチ容量性入
力の充電、ノイズ源の抑制で適切な設計手法を採用すれば、
アナログ・シグナルパスの性能は最大限に引き出されます。■
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シグナルパス性能を最大限に引き出す
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WEBENCH® Signal-Path Designerツール
ナショナルの最新のオンライン設計支援ツール、WEBENCH Signal-Path Designer
ツールセットは、データ・コンバータとアンプ/フィルタ・コンポーネントおよび
回路の選択、設計と評価を支援します。設計者が望む性能にマッチした分解能、
サンプリング・レート、消費電力を最適なフィルタ、受動素子およびアンプとバ
ランスよく組み合わせて、最適な性能の ADC/アンプ回路を作成します。

ナショナルの汎用 ADCファミリ製品と膨大なアンプ製品ラインナップを組み合わ
せて、最適化されたシグナルパス・ソリューションを 1万種類以上も作成するこ
とが可能です。

webench.national.com/jpn

WaveVision 4.0評価ボード
A/Dコンバータのテストと評価には、使いやすいナショナルのWaveVision 4.0評
価ボードを。各評価ボードはUSBインタフェースを備え、ソフトウェアが同梱さ
れています。

特長と利点
● ADC評価ボードとプラグ･アンド･プレイ
● パソコンと接続するUSBインタフェース
● パソコン上で動作するデータ･キャプチャ
機能
● データ･キャプチャと評価が容易
● 高調波と SFDR周波数を表示
● 波形確認が容易
● FFTグラフの生成と表示
● FFTと合わせてダイナミック性能パラメータを表示
● ヒストグラムの生成と表示

ナショナルの
シグナルパス製品サイト：
www.national.com/JPN/signalpath/

お問い合わせ：
JPN.feedback@nsc.com

どの号もお見逃しなく！

シグナルパス技術の情報誌 Signal Path Designerは、
シグナルパス・アプリケーション設計者のための
技術情報を満載して年に 4回刊行。

signalpath.national.com/jpndesigner

ナショナル セミコンダクター ジャパン株式会社
〒135-0042　東京都江東区木場 2-17-16
TEL 03-5639-7300（大代表）www.national.com/jpn/
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