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TIでは、タッチ･スクリーンのアプリケーションに特化し
たアナログ-デジタル･コンバータを数多く開発しています。
ADS7843、ADS7845、ADS7846といったコンバータは、す
べてタッチ･スクリーンのアプリケーション専用に設計され
た製品です。これらのデバイスを使用するアプリケーション
では、このアプリケーション･ノートで紹介するヒントを大
いに役立てることができます。本文中に挙げた例の大部分
はADS7843についてのものですが、紹介されている技術は、
すべてのデバイスに応用できます。
まず、抵抗膜方式のタッチ･スクリーンの動作理論を確認
してから、上記の特化型ADコンバータをタッチ･スクリーン
で使用してみます。確度を向上させて誤差を最小限にする
ための技術を紹介し、ペン割り込み線（PENIRQ）の動作に
ついて研究し、またコンバータのESD保護方法や、上記特
化型コンバータと一般的なマイクロプロセッサの接続に関
するさまざまな問題を考察します。

抵抗膜方式のタッチ･スクリーン

抵抗膜方式のタッチ･スクリーンは、抵抗ネットワーク全
体に電圧を印加して、スクリーンが入力スタイラスやペン
や指でタッチされた時に、入力点（マトリクス上の任意の1
点）での抵抗の変化を測定することで機能する仕組みに
なっています。抵抗比の変化により、タッチ･スクリーン上
の位置を特定することができます。
最も一般的な抵抗膜方式アーキテクチャ2種類では、4線
式または5線式の構成を使用しています（図1参照）。回路で
は2次元座標ペアで位置を判定しますが、4線式構成の場合
は圧力を測定するために3次元目を追加することもできます。

4線式タッチ･スクリーンの座標ペアの測定

4線式タッチ･スクリーンは図2のように、2層の透明な抵
抗膜で構成されています。
4線式タッチ･スクリーン･パネルは、垂直あるいは水平方
向の抵抗膜ネットワークに電圧を印加することで機能する
仕組みになっています。ADは、パネル上の入力点で測定さ
れた電圧を変換します。ポインティング･デバイスのY位置
の測定は、X+入力をデータ･コンバータ･チップに接続し、
Y+とY–の駆動回路をオンにし、X+入力で観測された電圧を
デジタル化して行います。

図1. 4線式と5線式タッチ･スクリーンの回路 
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図2. 4線式タッチ･スクリーンの構造 
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測定される電圧は、入力点に形成された分圧回路によって
決定されます。この測定の場合は、ADコンバータの入力イン
ピーダンスが高いために、導線X+の水平方向のパネル抵抗
が変換に影響しません。
次にもう一方の軸にも電圧が印加され、ADはY+の入力を
通じて、スクリーン上でX位置を表す電圧を変換します。こ
れにより、プロセッサ側にX座標とY座標が提供されます。

5線式タッチ･スクリーンの座標ペアの測定

5線式タッチ･スクリーンは、図3に示すような構造になっ
ています。抵抗膜方式パネルは、透明抵抗膜層の上に、絶
縁スペーサで分離された金属薄膜の接触領域を重ねた構造
になっています。
5線式タッチ･スクリーン･パネルは、下部抵抗膜層の四隅
に電圧を印加し、垂直または水平方向の抵抗膜ネットワー
クをワイパー、つまり5番目のワイヤで測定することで機能
する仕組みになっています。ADは、パネル入力点のワイ
パーで測定された電圧を変換します。ポインティング･デバ
イスのY位置の測定は、抵抗膜層の左上隅と右上隅をV+に、
左下隅と右下隅をGNDに接続して行います。これによりパ
ネルにバイアスがかけられ、データ･コンバータ･チップへ
の垂直偏向入力が発生し、ワイパーの入力点からパネルの
電圧がADコンバータによって測定されます。測定された電
圧は、入力点に形成された分圧回路で決定されます。水平
方向の測定の場合は、駆動回路を通して左上隅と左下隅が
GNDに接続され、右上隅と右下隅がV+に接続されることに
より、ワイパーの入力がパネルの水平位置を表すデータに
変換されます。

差動モード　対　シングルエンド･モード

変換の確度と信頼性は、絶えず変化する動作条件をコン
バータが補償する能力に依存します。これらの変化する条
件は、XおよびY座標を表す電圧に影響を与えます。例えば、
ADコンバータが絶対的な電圧読み取り（シングルエンド･
モード）用に構成されていた場合は、駆動回路の電圧降下
変動が入力読み取り誤差の原因になります。しかし、AD
コンバータがレシオメトリック、つまり差動モードで構成
されていれば、このような誤差はほとんど除去できます。

タッチ･スクリーンのセトリング時間

タッチ･パネルが押下された(つまりタッチされた)時に、
タッチ･パネルの接触点での電圧レベルに影響するメカニズ
ムが2つあります。これらの2つのメカニズムのためにタッ
チ･パネル全体の電圧が“リンギング”（発振）し、ゆっくり
と安定したDC値に安定（収束）していきます。
2つのメカニズムとは次のようなものです。
1）パネルが押下された時の、タッチ･パネル上層の振動
による機械的なバウンド。

2）タッチ･パネル上層と下層の間やADS7843の入力に存
在する寄生容量が原因で発生する電気的リンギング。

シングルエンド･モード

シングルエンド･モードでタッチ･パネルへのタッチが検
出されると、ADS7843を制御するプロセッサが制御バイト
を送信して、ADS7843に変換を実行するよう命令します。
取得期間が始まると、ADS7843は内部FETスイッチを通じ
てパネルへの電圧供給を開始し、押圧されたポイントの電
圧を上昇させます。上昇する電圧は、前述のようにしばら
くの間“リンギング”してから、最終的に安定した電圧にな
ります。取得期間が終わるとすべての内部FETスイッチが
オフになり、ADコンバータは変換期間に入ります。次の制
御バイトが現在の変換期間中に来ない場合は、ADS7843は
パワーダウン･モードに入るか、次の命令を待ちます。雑音
除去を目的として、パネルに大きな容量のコンデンサを接
続した場合は、取得期間にX位置とY位置の座標ぺアに対応
する入力電圧が確実に安定しているように注意する必要が
あります。シングルエンド･モードでは、Data Inワードの最
後の3クロック･サイクル中に入力電圧が安定している必要
があります。そうでない場合は、誤差が大きくなります。
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図3. 5線式タッチ･スクリーンの構造 
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図4. ADS7843の差動モード動作およびシングルエンド･モード動作のタイミング 
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差動モード動作のメリット

• ADコンバータの取得時間を延長しなくても、セトリング
時間の長いタッチ･パネルの信号処理ができることです。
図4に示すように、制御バイトBとCが同じである場合は、
制御バイトBの変換が完了した後もADS7843の内部X/Y
スイッチがオフになりません。これにより、タッチ･パ
ネルの電圧が安定した値に収まるための十分な時間がで
きます。
タッチ･パネルの電圧がリンギングしている時点で取

得期間が発生するので、制御バイトB用に変換された
データは正確にはなりません。ただし、制御バイトC用
に変換されたデータは正確です。制御バイトCの取得期
間には、タッチ･パネルの電圧がすでに安定した値に
なっているからです。

• より高速なクロックを用いることにより、ADS7843には
パワーダウン･モードに入り、バッテリのエネルギーを
節約するための時間的余裕ができます。図4では、制御
バイトC（高速クロック）の変換期間が、制御バイトA
（低速クロック）の変換期間より前に終わっています。
制御バイトCの変換の終了後、ADS7843はパワーダウン･
モードに入り、次のサンプリング期間を待つことが可能
になります。ただし、制御バイトAを用いた場合は、次
のサンプリング期間が現在の変換直後に来て、パワーダ
ウンの時間が無くなる可能性があります。

雑音の多い環境

雑音の多い環境によって計測システムの高いパフォーマン
スが損なわれないようにするために、タッチ･スクリーンの
アプリケーションには十分な注意を払う必要があります。
高インピーダンスのADコンバータの入力に接続したタッ
チ･スクリーンは、ちょうどシステムの入力にアンテナを付
加した状態と同じです。タッチ･スクリーンは、LCDディス
プレイのバックライト電源や外部 EMI/RFI 源から雑音信号
を拾う可能性があります。これらの雑音源からの影響を最
小限に抑えるもっとも簡単な方法は、タッチ･スクリーンの
駆動回路（drivers）とGNDの間にコンデンサを追加し、
ローパス･フィルタを形成することです。各入力/出力と
GNDの間に追加するコンデンサの容量は0.001µFからはじ
めて、徐々に大きくしていきます。図5はフィルタ用コンデン
サの選択肢の範囲です。タッチ･パネルのプレート抵抗と、
毎秒の座標対読み取り速度の所要数値を基にしています。
絶対にしてはならないのが、駆動回路からの導線に直列
抵抗を組み込んで、入力上にローパス･フィルタを作ること
です。直列抵抗を使うと、電圧降下を生じるため、コン
バータの分解能が制限され、低下します。使用している
タッチ･スクリーンのインピーダンスによっては、この電圧
降下は重大なものになる可能性があります｡
フィルタリング用のコンデンサを付加する際に注意しなけ
ればならない問題のひとつが、駆動回路がオンになったとき

に、コンデンサがタッチ･スクリーンのセトリング時間にど
のように影響するかということです。ADコンバータのデー
タ･レートと動作モードによっては、タッチ･スクリーンを正
確なレベルに安定させることができなくなるおそれもありま
す。特にシングルエンド･モードで動作している場合にその
可能性が高くなります。差動モードでならば、タッチ･スク
リーンは取得と計測モード両方の期間に接続され、パワーダ
ウン･モードに変わるよう命令されない限り、駆動回路間全
体と接続され続けます。ADへの入力を取得するにはやはり3
クロック･サイクルかかるものの、タッチ･スクリーンは次第
に安定し、駆動回路に印加する電圧を複数回の測定にわたっ
て保つことにより、長いセトリング時間に対応できます。
タッチ･スクリーンのインピーダンスによって設定される時
定数と、ノイズを許容レベルにまで削減するために必要な
フィルタ･コンデンサによっては、変換が数回必要になるか
もしれません。
正確な結果を得るために、いくつかの方法があります。第
一の選択肢は、信号が安定するのに必要な時間まで、取得期
間を延長するために、取得期間に該当する6, 7, 8番目のク
ロック周波数を下げることです。RCの時定数を計算し、12
ビットの場合は、時定数を9倍した時間をセトリング時間と
することで、確実にタッチ･スクリーンの電圧を安定させま
す。この方法は、6, 7, 8番目のクロックだけを遅くしても、1
から8番目のプロセス全体のクロックを遅くしても有効です。
サンプル･ホールドのドループを無視することができる最低
クロック周波数は、10kHzです。第二の選択肢は、測定した
電圧を数回にわたって変換したものをデジタルな手法で比較
し、2回以上の連続した読み取りが許容制限内（2 - 3LSB）で
ある場合に、読み取りを合格にするというものです。
アプリケーションによっては雑音のレベルが非常に大きく
なる可能性があり、その場合には安定した読み取りを得るた
めに、さらにフィルタリングが必要になります。4つの入力/
出力用導線のそれぞれにLCのπ型フィルタを追加すれば、こ
のレベルのフィルタリングを達成することができます。

座標ペア/秒　対　プレート抵抗　対　静電容量 
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図5. 「プレート抵抗」と「座標ペア読み取り数/秒」に依存す 
　　 る、フィルタ･コンデンサの選択 
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ペン割り込み

ペン割り込み端子の機能は、よく誤解されることがあり
ます。このセクションでは、PENIRQの機能についてのよ
り詳細な情報を提供し、PENIRQ端子の内部ダイオードに
よって生じるオフセット誤差のようすについて触れます。
また、PENIRQの誤トリガの防止についても研究します。

PENIRQの動作

ADS7843のペン割り込み機能は、オープン･アノードの内蔵
ダイオードというシンプルなアナログ回路で実現できます。
基本的な割り込み機能は、ADS7843のPENIRQ端子をVCCに
プルアップするだけで実装できます。図6は、パワーダウン･
モードに設定してペン割り込みを有効（PD1, PD0 = 00）に
したADS7843の簡略図です。
タッチ･パネルに何も触れていない状態では、ADS7843の
内部ダイオードにバイアスがかけられておらず、無視でき
るほどわずかな漏れ電流のほかに電流は流れません。ポイン
トAの電圧レベルはVCCと同程度になります。
タッチ･パネルが押下されると、ADS7843の内部ダイオー

ドが順方向にバイアスされ、GNDへの電流経路が形成され
ます（図6のIFの電流路を参照）。このときは、ポイントAの
電圧がダイオードの順方向電圧降下1個分程度まで、引き下
げられます。電圧レベルが低くなったポイントAは、パネル
が押下されていることをプロセッサに伝えます。そこでプ
ロセッサは割り込みサービス･ルーチンを実行し、ADS7843
に変換の実行を命令します。

図6と図7に示した単純なプルアップ技法では、AD変換に
必ず誤差が生じることになります。この誤差は内部ダイ
オードを通るDC漏れ電流によって発生するため、しばしば
「オフセット誤差」と呼ばれます（図7のIF電流路参照）。こ
の電流がADコンバータの入力電位を上昇させて、変換誤差
が生じるのです。この誤差はY軸変換でのみ生じます。X軸
変換では内部ダイオードに逆方向バイアスがかけられるた
めです。
図7は、Y軸変換用に構成されたADS7843の簡略図です

（A2, A1, A0 = 001）。
パネルが押下されると、タッチ･パネルを通して2つの電
流経路（図7のIFおよび ITOUCH）ができます。ITOUCHが、押
下された点と交差する電位差を生成するために必要な電流
であるのに対し、IFはダイオードを通って、変換の際にオ
フセット誤差を発生させる不必要な電流です。
電流IFの値は、タッチ･パネル上のすべての位置で同じに

なるわけではありません。押下されたのがA点付近（図7）な
らばダイオードに大きな順方向バイアスがかけられてIFが
大きくなるために、オフセット誤差も大きくなります。し
かし押下されたのがB点付近ならば、ダイオードがVREFに
よってオフにされるのでIFは（無視できるほど）小さくなり、
オフセット誤差も小さくなります。
タッチ･パネル上の押下点が変わるとIFも変わってくるた

め、このオフセット誤差をソフトウェア的に補償するのは
困難です。

図7. A2, A1, A0 = 001の場合のADS7843の簡略図 
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図6. PD0, PD1 = 00の場合のADS7843の簡略図 
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オフセット誤差の解決法

図8は、このオフセット誤差を最小限にするために推奨さ
れる解決法です。

この解決法では抵抗を使って、PENIRQ端子を図7のよう
にVCC電源ではなくCS端子にプルアップしています。
ADS7843を能動状態にするためにCS端子がLOWに引き下げ
られる際には、この低い電圧で内部ダイオードに逆方向バ
イアスがかけられるか、あるいはダイオードに非常に低い
順方向電圧でバイアスがかけられます（どちらになるかは、
パネルが押下された接触点によって違ってきます）。した
がってADS7843が起動された時には、タッチパネルには無
視できるほどの漏れ電流しか流れません。
プルアップ抵抗の値R1とR2は、次のように注意深く選ぶ

必要があります。
1）タッチ･パネルへのタッチによりPENIRQがLOWに引き
下げられた場合に、CS端子の電圧レベルが低くなりす
ぎてADS7843が起動されることのないようにする必要
があります。
これによって、DIN入力に雑音が結合しても、制御
バイトとして解釈されることがなくなり、シリアル･
バスの共有が可能になります。
ADS7843はCS端子での電圧が0.8Vより低くなった場
合に起動されるため、最悪の場合でもCS端子での電圧
が0.8Vよりも高くなるようにR1、R2を選択する必要が
あります。R2の標準値は20kΩです。

2）パネルがタッチされた時にPENIRQでの電圧レベルの立
ち下がり時間（もしくは応答時間）が最小限になるよう
に、R2の値は十分低く保っておきます。プロセッサに
よっては、低速の立ち下がりエッジを割り込みとして
検出できないものもあります。

ADS7845とADS7846のペン割り込み回路は、ADS7843の場
合とは異なる方法が実装されています。ADS7845とADS7846
では、X位置とY位置の測定サイクル中に、PENIRQ の出力
ダイオードが内部的にGNDに接続され、X+入力がPENIRQ
ダイオードから切断されるため、プルアップ抵抗からタッ
チ･スクリーンに漏れ電流が流れる事はありません。そのた
め、誤差が生じることはありません。

誤トリガ

PENIRQ出力にX+が接続されているために、X+入力に印
加される雑音によってタッチ･スクリーンへタッチしたこと
になるような誤トリガ（false triggering）が生じる可能性が
あります。1Ωの直列抵抗と、対GNDへ0.01µFのコンデンサ
を接続して、R/Cフィルタを挿入すると、GNDへスパイク･
ノイズをフィルタリングして、誤トリガを防止するのに役
立ちます。

ADS7843用の入力保護

図9は、タッチ･スクリーンからデバイスに印加される恐
れのある高エネルギー･スパイクに起因する障害から
ADS7843を保護するための、いくつかの推奨事項です。こ
れらのスパイクはESDによって発生したり、バックライト
電源から生じたりします。タッチ･パネルのX導線とY導線
上にフェライト･ビーズとクランプ･ダイオードを付加すれ
ば、ADS78343に到達しないうちに、この種のエネルギーを
消散させることができる上に、万一これらのスパイクの大
きさ（振幅）が電源電圧を超えるようなことがあっても、部
品の損傷を防止することができます。

差動モード用ソフトウェアの例

このセクションでは、ADS7843を制御して差動モードで
動作させる場合の考え方として、2つのソフトウェア例を紹
介します。
図10と図11は、ADS7843とプロセッサを接続するための
アルゴリズムを現している、2つのソフトウェア例です。2
つのソフトウェア例では、16クロック/変換プロトコルを
使って差動モードで動作するようにADS7843が構成されて
いることを前提としています（ADS7843のデータシート
SBAS090B中の図6参照）。ソフトウェアは、X軸座標の変換
結果をDATA X、Y軸の変換結果をDATA Yとして返します。
どちらのフローチャートもPENIRQを検出した後の処理を
記述しています。

A/D
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ILEAKAGE

ITOUCH

BA

Y+

X–

Y–

PENIRQ VREF CS

VCC

R1

R2
VREF

VREF

ADS7843Diode

プロセッサへ 

外部プルアップ抵抗 
またはプロセッサからの 

内部プルアップ 

図8. オフセット誤差を最小限にするための推奨解決策 

 R2 (VCC – VDIODE) – VDIODE > 0.8V 
 R1 + R2 
　 

R2 >
 R1 where VDIODE = 0.6V 
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フローチャート1

図10は、割り込み信号と変換の両方に対してタッチ･パネ
ル信号のリンギングを克服するためにソフトウェア･デバ
ウンス方式を使用した例です。
この解決策では、現在の変換結果を格納するために
DATA1、直前の結果を格納するためにDATA2が使用されて
おり、有効なX軸とY軸の変換結果の格納にDATA XとDATA
Yがそれぞれ使用されています。DATA1とDATA2は、現在
および直前の変換結果が同じか、差が許容範囲内の場合に、
変換結果が有効であると判定する方式のS/Wデバウンスを
実現させるために併せて使われます。これにより、様々な
セトリング特性のタッチ･パネルを扱うための柔軟なアプ
ローチをソフトウェアに実装することができます。ただし、
入力電圧のリンギング周波数がサンプリング･レートに非常
に近い場合には、信号が安定していない状態の変換結果を
有効な変換結果と誤って解釈されやすくなります。

フローチャート2

図11は、割り込み信号の信号リンギングの問題を克服す
るためにソフトウェア･デバウンスを解決策として使用した
もうひとつの例であり、最後の（n番目の）変換結果を有効
な変換として採用します。
この解決策はフローチャート1よりもずっと簡単ですが、
似たようなセトリング特性のタッチ･パネルにしか適用でき
ません。ソフトウェア･デバウンス方式を使用するかわりに、
最後の変換結果を有効な変換結果として格納します。“n”
の値はADS7843へ入力する電圧のセトリング時間に依存し
ます。“n”の値を決定する前に、ユーザーはいくつもの
タッチ･パネルをテストしてみる必要があります。

注：PENIRQを有効にしてADS7843をパワーダウン･モード
にする必要がある場合は、PD1とPD0を‘00’に設定して変
換サイクルをもう一度実行する必要があります。ただし15
クロック変換サイクル･モードが使用されている場合は、X
軸とY軸両方の変換用に、PD1とPD0を‘00’に設定できます。

図9. ADS7843用の入力保護 
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図10. フローチャート１ 図11. フローチャート２ 
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