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LM95221
SMBusインタフェース内蔵 デュアル回路 リモート・ダイオード・デジタル温度センサ

Pentium®はインテル社の登録商標です。

概要概要概要概要

LM95221は 8ピンの MSOP パッケージに封止されたデュアル回
路のリモート・ダイオード温度センサです。 LM95221の 2線式の
シリアル・インタフェースは SMBus 2.0 と互換性があります。
LM95221は 3つの領域の温度をセンスすることが可能で、自分
自身のダイ温度のほか、2 系統のダイオード接続トランジスタの温
度を測定します。 ダイオード接続トランジスタは、インテル Pentuim
プロセッサやAMDの互換プロセッサのほか、単純なダイオード接
続のMMBT3904トランジスタなどを接続可能です。 LM95221の
リモート温度読み取りの分解能フォーマットは、10ビット＋サインか
11 ビットサインなしのいずれかを選択可能です。 サインなしモード
の場合、LM95221のリモート・ダイオード温度読み取りは 127℃
を超える温度にも対応します。ローカル温度読み取りは 9ビット＋
サインです。

そのほか、ダイ上に専用温度検出ダイオード (pn接合 )を備えた
ASICであれば、LM95221を用いて正確な温度測定が可能で
す。 LM95221リモート・センサは直列抵抗 2.7Ωと非理想因子
1.008に合わせて工場出荷時にトリミングを行い、± 1℃の精度
を確保しています。

特長特長特長特長

■ リモートICもしくはダイオードによる温度の高精度な測定

■ リモート・ダイオード障害検出

■ 内蔵温度センサによるローカル温度測定

■ リモート温度読み取り

－ 0.125 ℃ LSB

－ 10ビット＋サインまたは 11ビットサインなしを選択可能な分
解能

－ 11ビットは 127℃を超える温度にも対応

■ ローカル温度読み出し

－ 0.25 ℃

－ 9ビット＋サイン

■ ステータス・レジスタ・サポート

■ 消費電力の最適化が図れる変換レート設定機能

■ シャットダウン・モード時のワンショット変換制御

■ TIMEOUT仕様をサポートした SMBus 2.0のインタフェース

■ 8ピンMSOP パッケージ

主な仕様主な仕様主な仕様主な仕様

アプリケーションアプリケーションアプリケーションアプリケーション

■ コンピュータ・システムの温度管理

(ラップトップ、デスクトップ、ワークステーション、サーバなど )

■ ワークステーション /ワークステーション・サーバ

■ OA機器

■ ローカル温度検出精度

TA＝ 0℃～ 85℃ ± 3.0 ℃ (最大 )

■ リモート・ダイオード温度検出精度

TA＝ 30℃～ 50℃、TD＝ 45℃～ 85℃ ± 1.0 ℃ (最大 )

TA＝ 0℃～ 85℃、TD＝ 25℃～ 140℃ ± 3.0℃ (最大 )

■ 電源電圧 3.0V～ 3.6V

■ 消費電流 2 mA (代表値 )

ブロック図ブロック図ブロック図ブロック図
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ピン配置図ピン配置図ピン配置図ピン配置図

TOP VIEW

製品情報製品情報製品情報製品情報

端子説明端子説明端子説明端子説明

MSOP-8

ラベルラベルラベルラベル ピンピンピンピン # 機能機能機能機能 一般的な接続一般的な接続一般的な接続一般的な接続

D1+ 1 ダイオード電流ソース リモート・ダイオードのアノードを接続します。 外部のダイオード接
続トランジスタ、またはダイ温度を測定するために ICに内蔵されて
いるダイオード接続トランジスタの、アノード側に接続します。 2.2nF
のバイパス・コンデンサでダイオードの高周波ノイズをフィルタしてく
ださい。 2.2nFコンデンサをLM95221の D＋ピンとD－ピンの間
にできるだけ近くに配置してください。 2.2nFコンデンサの両方のト
レースは整合させてください。 サーマル・ダイオードを使用しない場
合はこのピンをグラウンドに接続します。 

D1－ 2 ダイオード帰路電流シンク リモート・ダイオードのカソードを接続します。 2.2nFコンデンサを
D1＋とD1－の間に接続してください。 サーマル・ダイオードを使
用しない場合はこのピンをグラウンドに接続します。 

D2+ 3 ダイオード電流ソース リモート・ダイオードのアノードを接続します。 外部のダイオード接
続トランジスタ、またはダイ温度を測定するために ICに内蔵されて
いるダイオード接続トランジスタの、アノード側に接続します。 2.2nF
のバイパス・コンデンサでダイオードの高周波ノイズをフィルタしてく
ださい。 2.2nFコンデンサをLM95221の D＋ピンとD－ピンの間
にできるだけ近くに配置してください。 2.2nFコンデンサの両方のト
レースは整合させてください。 サーマル・ダイオードを使用しない場
合はこのピンをグラウンドに接続します。 

D2－ 4 ダイオード帰路電流シンク リモート・ダイオードのカソードを接続します。 2.2nFコンデンサを
D2＋とD2－の間に接続してください。 サーマル・ダイオードを使
用しない場合はこのピンをグラウンドに接続します。 

GND 5 電源グラウンド グラウンド

VDD 6 正電源電圧入力 3.0Vから 3.6Vの DC電圧を与えます。0.1μFのコンデンサと
100pFのコンデンサを並列に接続してVDDをバイパスしてくださ
い。 100pFコンデンサは電源ピンのできるだけ近くに配置してくだ
さい。 ノイズは 200mVp-p未満に抑えなければなりません。その
ため、場合によっては 10μFのコンデンサが必要です。

SMBDAT 7 SMBus 双方向データ・ライン、
オープンドレイン出力

コントローラに接続されるSMBusのデータ入出力です。外付けプ
ルアップ抵抗が必要となる場合があります。

SMBCLK 8 SMBusクロック入力 コントローラから入力されるSMBusクロックです。外付けプルアッ
プ抵抗が必要となる場合があります。
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絶対最大定格絶対最大定格絶対最大定格絶対最大定格 (Note 1)

本データシ本データシ本データシ本データシートには軍用ートには軍用ートには軍用ートには軍用・航空宇宙用の規格は記載されていません。・航空宇宙用の規格は記載されていません。・航空宇宙用の規格は記載されていません。・航空宇宙用の規格は記載されていません。

関連する電気的信頼性試験方法の規格を参照ください。関連する電気的信頼性試験方法の規格を参照ください。関連する電気的信頼性試験方法の規格を参照ください。関連する電気的信頼性試験方法の規格を参照ください。

動作温度範囲動作温度範囲動作温度範囲動作温度範囲 (Note 1、5)

温度－デジタル変換電気的特性温度－デジタル変換電気的特性温度－デジタル変換電気的特性温度－デジタル変換電気的特性

特記のない限り、以下の仕様は、VDD＝＋ 3.0VDC～＋ 3.6VDCに対して適用されます。 太文字表記のリミット値は太文字表記のリミット値は太文字表記のリミット値は太文字表記のリミット値は TA ＝＝＝＝ TJ ＝＝＝＝ TMIN
≦≦≦≦ TA ≦≦≦≦ TMAX にわたって適用にわたって適用にわたって適用にわたって適用され、その他のすべてのリミット値は TA＝TJ＝＋ 25℃に対して適用されます。 TJは LM95221の接合
部温度です。 TDはリモート・サーマル・ダイオードの接合部温度です。

電源電圧 － 0.3V～ 6.0V

SMBDAT、SMBCLKの電圧 － 0.5V～ 6.0V

その他の端子電圧 － 0.3V～ (VDD＋ 0.3V)

D－入力電流 ±1 mA

上記以外の各端子の入力電流 (Note 2) ±5 mA

パッケージの入力電流 (Note 2) 30 mA

SMBDAT出力シンク電流 10 mA

保存温度範囲 － 65℃～＋ 150℃

ハンダ付け条件、リード温度

MSOP-8 パッケージ (Note 3:)

べーパ・フェーズ (60秒 ) 215℃

赤外線 (15秒 ) 220℃

ESD耐性 (Note 4)

人体モデル 2000 V

マシン・モデル 200 V

動作温度範囲 0℃～＋ 115℃

電気的特性温度範囲 TMIN≦ TA≦ TMAX

 LM95221CIMM 0℃≦ TA≦＋ 85℃

電源電圧範囲 (VDD) ＋ 3.0V～＋ 3.6V
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ロジック電気的特性ロジック電気的特性ロジック電気的特性ロジック電気的特性

デジタルデジタルデジタルデジタル DC 特性特性特性特性  特記のない限り、以下の仕様は、VDD＝＋ 3.0VDC～＋ 3.6VDCに対して適用されます。 太文字表記のリミット値は太文字表記のリミット値は太文字表記のリミット値は太文字表記のリミット値は

TA ＝＝＝＝ TJ ＝＝＝＝ TMIN ≦≦≦≦ TA ≦≦≦≦ TMAX にわたって適用にわたって適用にわたって適用にわたって適用され、その他のすべてのリミット値は TA＝TJ＝＋ 25℃に対して適用されます。

SMBus デジタル・スイッチング特性デジタル・スイッチング特性デジタル・スイッチング特性デジタル・スイッチング特性  特記のない限り、以下の仕様はVDD＝＋ 3.0VDC～＋ 3.6VDC、CL＝ 80pF(容量性負荷 )に対
して適用されます。 太文字表記のリミット値は太文字表記のリミット値は太文字表記のリミット値は太文字表記のリミット値は TA ＝＝＝＝ TJ ＝＝＝＝ TMIN ≦≦≦≦ TA ≦≦≦≦ TMAX にわたって適用にわたって適用にわたって適用にわたって適用され、その他のすべてのリミット値は TA
＝ TJ＝＋ 25℃に対して適用されます。LM95221のスイッチング特性は、一般に公表されている SMBus(version 2.0)の規定に完全に
合致するかまたはそれより優れています。 以下のパラメータは、LM95221の SMBCLK 信号とSMBDAT 信号との間のタイミング関係を
示したものです。 これらパラメータは SMBus仕様に従うものですが、必ずしも同一ではありません。
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ロジック電気的特性ロジック電気的特性ロジック電気的特性ロジック電気的特性 (つづき )

SMBus Communication

Note 1: 「絶対最大定格」とは、デバイスに破壊が発生する可能性のある制限値をいいます。 デバイスが記載の試験条件下で動作しない場合、いくつかの性
能特性が低下することがあります。

Note 2: いずれかの端子で入力電圧 (VIN)が電源電圧を超えた場合 (VIN＜ GNDまたは VIN＞ VDD)、その端子の入力電流を 5mA以下に制限しなければ
なりません。

LM95221の端子に接続する寄生ダイオード・コンポーネントや ESDのための内部保護用回路を下に示します。 D4の公称降伏電圧は 6.5Vです。D1+
ピン、D2+ピン、D1－ピン、D2－ピンに存在する寄生ダイオード D1に順方向バイアスを印加しないよう注意してください。50mVを超える順方向バイア
スをかけると、温度測定に支障を生じます。

備考 : 「×」は該当欄のピンに寄生成分が存在することを示しています。 SNPはスナップバック素子です。

1

FIGURE 1.   ESD Protection Input Structure
Note 3: 表面実装部分のハンダ付けに関するその他の推奨条件と方法については、“http://www.national.com/packaging/”を参照してください。
Note 4: 人体モデルの場合、100pF のコンデンサから直列抵抗 1.5kΩを通して各端子に放電させます。 マシン・モデルの場合は、200pF のコンデンサを介して

直接各端子に放電させます。

Note 5: 2オンス箔のプリント回路基板に実装したときの接合部から周囲への熱抵抗は次のようになります。 

–   MSOP-8 = 210℃ /W

Note 6: 代表値 (Typical)は、TA＝ 25℃で得られる最も標準的な数値です。
Note 7: リミット値はナショナル セミコンダクター社の平均出荷品質レベル AOQLに基づき保証されます。
Note 8: ローカル温度精度には、自己発熱の影響は含まれていません。 自己発熱による温度上昇は LM95221の内部消費電力と熱抵抗の積となります。

Note 5 記載の熱抵抗値を用いて自己発熱を求めてください。 
Note 9: LM95221CIMMの精度は、非理想因子 1.008と直列抵抗 R＝ 2.7Ωを持つサーマル・ダイオードを使用した場合に保証されます。 サーマル・ダイオード

にMMBT3904タイプのトランジスタを使用した場合は－ 3.25℃のオフセット誤差が生じます。
Note 10: 待機時消費電流は SMBusがアクティブになってもあまり増えません。
Note 11: この仕様は、温度データがどれぐらいの頻度でアップデートされるかを示すためにのみ規定されています。 LM95221 は変換状態に関係なくいつでも読み

出しが可能です (LM95221は、その時の最後の変換結果を読み出しデータとして生成します )。
Note 12: 出力立ち下がり時間は、(VIN (0) max＋ 0.15V)から (VIN (1) min－ 0.15V)の時間として測定されています。
Note 13: 出力立ち下がり時間は、(VIN (1) min－ 0.15V)から (VIN (1) min＋ 0.15V)の時間として測定されています。
Note 14: SMBDATまたは SMBCLKラインを tTIMEOUT時間以上 LOWに保持すると、LM95221内部の SMBusステート・マシンはリセットされ、SMBDAT端子

および SMBCLK端子はそれぞれハイ・インピーダンスになります。
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代表的な性能特性代表的な性能特性代表的な性能特性代表的な性能特性

Thermal Diode Capacitor or PCB Leakage Current 
Effect Remote Diode Temperature Reading

Conversion Rate Effect on Average Power Supply 
Current

Remote Temperature Reading Sensitivity to Thermal 
Diode Filter Capacitance

1.0 機能説明機能説明機能説明機能説明

LM95221はデルタ・シグマ型 A/Dコンバータを使用して 3か所
の領域の温度を測定するデジタル・センサです。 自分自身のロー
カル・ダイ温度と、2個のダイオード接続MMBT3904トランジス
タの温度を、ΔVbe温度センス方式を使用して測定します。 
LM95221の 2線式インタフェースは SMBus 2.0および I2Cと互
換性があります。 I2CとSMBusの詳しい違いは SMBus 2.0仕様
を参照してください。 

温度変換レートの変更機能によって LM95221の電流消費をシス
テム要件に応じて最適化することが可能です。 温度データを読
み取る必要がない場合は LM95221 をシャットダウンにすることで
消費電力を最小限に抑えられます。 シャットダウン中はワンショット
変換モードを使えばシステム側で変換レートを柔軟に制御可能で
す。

リモート・ダイオード温度の分解能は 11ビットで、11ビットサインな
しか 10ビット＋サインのいずれかを選択可能です。 どちらの分解
能でも最下位ビット (LSB)の重みは 0.125℃です。サインなし分
解能では、127 ℃を超える温度をリモート・ダイオードで測定する
ことができます。ローカル温度分解能は LSBが 0.25 ℃に相当す
る9ビット＋サインで、変更はできません。

LM95221リモート・ダイオードの温度精度は 130 nmプロセスのイ
ンテル Pentium 3プロセッサのサーマル・ダイオードに合わせてトリ
ミングされ、このダイオードを使用した場合にのみ精度が保証され
ます。

LM95221は、リモート・ダイオードの D＋が、VDDか D－かグラ
ウンドに短絡、またはD＋がフローティングになっていることを検出
するダイオード故障検出回路を内蔵しています。

LM95221のレジスタは 8ビット幅で、以下のレジスタで構成されま
す。

1. ローカル温度レジスタ上位バイト

2. ローカル温度レジスタ下位バイト

3. リモート温度レジスタ1上位バイト

4. リモート温度レジスタ1下位バイト

5. リモート温度レジスタ2上位バイト

6. リモート温度レジスタ2下位バイト
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1.0 機能説明機能説明機能説明機能説明 (つづき )

7. ステータス・レジスタ : busy、ダイオード故障

8. 構成レジスタ : 分解能制御、変換レート制御、スタンバイ制御

9. ワンショット・レジスタ

10. メーカー ID

11. レビジョン ID

1.1 A/D 変換順序変換順序変換順序変換順序

LM95221は、ローカル温度の変換、リモート温度 1、2の変換、
および各レジスタの更新を、およそ 66msで一巡して処理します。
変換処理が行われている間、[ステータス・レジスタ](02h)のBusy
ビット(D7)が HIGHになります。 変換処理順はラウンド・ロビン式
です。 変換レートは [構成レジスタ ](03h)内の変換レート・ビットで
変更可能です。 変換レートを変更して変換と変換の間に遅延を
挿入しても、実際の変換時間は 66msのまま変わりません (リモー
トそれぞれが 26msとローカルが 14ms)。 なお変換レートを変更す
ると、LM95221の消費電流は Figure 2に示すように変わります。 
2

FIGURE 2.   Conversion Rate Effect on Power Supply 
Current

1.2 パワーオン・デフォルトパワーオン・デフォルトパワーオン・デフォルトパワーオン・デフォルト

LM95221 はパワーオン後にデフォルト状態になります。 最初の温
度変換が開始されるまで、デフォルト状態を保ちます。

1. [ コマンド・レジスタ ] は 00hに設定されています。

2. ローカル温度は 0℃になっています。

3. 最初の変換の終了時点までリモート温度は0℃になっていま
す。

4. ［ステータス・レジスタ］の内容はサーマル・ダイオード入力
に依存します。

5. ［構成レジスタ］は、連続変換、時間＝ 66msを意味する
00hに設定されています。

1.3 SMBus インタフェースインタフェースインタフェースインタフェース

LM95221は、SMBus 上でスレーブとして動作します。このとき、
SMBCLKラインはクロック入力として、SMBDATラインは双方向
にデータラインとして動作します。 LM95221は SMBCLKラインを
駆動することはありません、またクロック・ストレッチングには対応し
ていません。 SMBus 仕様に基づきLM95221は 7ビットのスレー
ブ・アドレスを持っています。 アドレスA6からA0の各ビットはあら
かじめ設定されており、ソフトウェアまたはハードウェア的に変更は
できません。 LM95221の SMBusスレーブ・アドレスは次のとおり
です。

1.4 温度データ・フォーマット温度データ・フォーマット温度データ・フォーマット温度データ・フォーマット 

温度データは［ローカル温度レジスタ］と［リモート温度レジスタ］
からしか読み出せません。

このうちすべてのリモート温度データは 11ビットで表され、LSB
(最下位ビット )が 0.125℃に相当する 2の補数です。データは
2つの 8ビット・レジスタに分けられており、16ビット・ワードに対し
て左詰めとなっています。未使用ビットは常にゼロを返します。

11-bit, 2's complement (10-bit plus sign)

11-bit, unsigned binary

このうちすべてのローカル温度データは 10ビットで表され、LSB
(最下位ビット)が 0.25℃に相当する 2の補数です。データは 2
つの 8ビット・レジスタに分けられており、16ビット・ワードに対し
て左詰めとなっています。 未使用ビットは常にゼロを返します。 
＋127.875℃を超えるローカル温度読み取りは＋127.875℃にクラ
ンプされず負の温度読み取り値に還ります。
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1.5 オープンドレイン出力オープンドレイン出力オープンドレイン出力オープンドレイン出力

SMBDAT 出力はオープンドレイン出力でプルアップ抵抗は内蔵さ
れていません。 一般的には、プルアップ抵抗によって何らかの外
部ソースからプルアップ電流が供給されるまでこれらの端子が、
Highレベルになることはありません。抵抗値の選択は、多くのシ
ステムファクタに依存しますが、一般的にはプルアップ抵抗はでき
るだけ大きくしてください。 これにより、LM95221の内部発熱に起
因する内部温度読み出し値の誤差を最小限に抑えられます。
2.1Vの Highレベルが得られるプルアップ抵抗の最大値は、電源
電圧が 3.0Vのときの LM95221のHigh Level Output Current特
性に基づいて求められ、82kΩ(5％)または88.7kΩ(1％)となります。

1.6 ダイオード障害検出ダイオード障害検出ダイオード障害検出ダイオード障害検出

LM95221 はリモート・ダイオードの故障検出回路を内蔵していま
す。 D＋ピンがグラウンドか D－か VDDと短絡している、あるい
は D ＋がフローティングになっていると検出された場合、リモート
読み取り値は、サイン付きフォーマットを選択している場合は
－ 128.000℃に、サインなしフォーマットを選択している場合は
＋ 255.875 ℃になります。 また、［ステータス・レジスタ］内の対応
するRD1Mビットか RD2Mビット (D1か D0)がセットされます。 

1.7 LM95221との通信との通信との通信との通信

LM95221のデータ・レジスタは [ コマンド・レジスタ ] によって選択
します。 パワーオン・デフォルトでは [ コマンド・レジスタ ] は "00"
となっており、[ ローカル温度レジスタ ] がアドレスされています。 
[ コマンド・レジスタ ] は、次に設定するまで最後に設定された値
を保持します。 LM95221の各データ・レジスタには、4種類のア
クセス区分があります。 

1. 読み出しのみ

2. 書き込みのみ

3. 同一アドレスに対する読み出しと書き込み

4. 異なるアドレスに対する読み出しと書き込み

LM95221 への書き込み書き込み書き込み書き込みは、常にアドレス・バイトとコマンド・バイ
トが必要です。 各レジスタへの書き込みには、1データ・バイト(8
ビット幅 )が必要です。

LM95221の読み出し読み出し読み出し読み出しは次の2つの方法のうちどちらかによって行
われます。 

1. [ コマンド・レジスタ ] にラッチされているアドレスのレジスタに
対する読み出しは、SMBus の LM95221アドレス・バイトと
これに続くデータ・バイトで構成されます (LM95221 で最も頻
繁にアクセスされるレジスタは [ ローカル / リモート温度レジス
タ ] であり、ほとんどの場合、[ コマンド・レジスタ ] はこれら
レジスタのアドレスを示していると考えられます )。

2. [ コマンド・レジスタ ] に新たにアドレスを設定する場合は、ア
ドレス・バイトとコマンド・バイトによりアドレスを書き込み、続
いてマスタが再びスタートとアドレス・バイトを送出して所望の
レジスタの読み出しを行います。

SMBus におけるシリアル・データの送出順はMSB が最初です。
読み出し終了時には、LM95221 はマスタからの ACK もしくは
NACKの両方に対応します (NACK は一般的に、マスタが最後
のバイトを読み出したことをスレーブに示すために使われます )。
LM95221は内蔵ダイオードと2個のリモート・ダイオードの温度読
み取りに 66mｓを必要とします。レジスタに格納されている11ビッ
トすべてを読み出す際、マスタは必ず同一の温度変換結果から
値を得なければなりません。 このような条件に対してレジスタの上
位バイト側を先に読み出せば問題ありません。 上位バイトを読み
出すと下位バイトはロックされます。 下位バイトの読み出し後にロッ
クは解除されます。 仮に上位バイトを連続して読み出すと、上位
バイトを読み出すごとに対応する下位バイトはロックされ、ロックさ
れていたひとつ前の下位バイト値を上書きします。 
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1.0 機能説明機能説明機能説明機能説明 (つづき )

3

(a) Serial Bus Write to the internal Command Register followed by a the Data Byte

(b) Serial Bus Write to the Internal Command Register

(c) Serial Bus Read from a Register with the Internal Command Register preset to desired value.

(d) Serial Bus Write followed by a Repeat Start and Immediate Read

FIGURE 3.   SMBus Timing Diagrams
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1.8 シリアル・インタフェースのリセットシリアル・インタフェースのリセットシリアル・インタフェースのリセットシリアル・インタフェースのリセット

LM95221がSMBDATラインにデータを送出しているときにSMBus
マスタがリセットされた場合、コミュニケーション・プロトコルにおけ
る既知の状態に LM95221を遷移させなければなりません。 これ
には 2つの方法があります。 

1. SMBDAT が Lowのとき、SMBCLKのどちらかが
35ms(tTIMEOUT)以上 Lowが続くと、LM95221の
SMBusステート・マシンは SMBusをアイドル・ステートにリ
セットします。 SMBus仕様 2.0では、SMBCLKもしくは
SMBDATラインが 25～ 35msLowになった場合、すべて
のデバイスはタイムアウトすると規定されています。 そのた
め、バス上のすべてのデバイスを確実にタイムアウトさせる
ために、SMBCLK か SMBDAT ラインを短くとも35ms は
Lowに保持しなければなりません。

2. SMBDATが Highのとき、マスタは SMBusスタートを開始
します。 LM95221 はコミュニケーションの任意のタイミング
で、SMBus スタートに適切に応答します。 スタート後、
LM95221は SMBusアドレス・バイトを待ち受けます。

1.9 ワンショット変換ワンショット変換ワンショット変換ワンショット変換

[ ワンショット・レジスタ ] は、デバイスがスタンバイ・モードのとき単
一の変換サイクルを起動するために用いられ、その後デバイスは
スタンバイ・モードに戻ります。 [ ワンショット・レジスタ ] はデータ・
レジスタではなく、ワンショット変換をトリガする書き込み動作用レジ
スタです。 したがって本アドレスに書き込まれたデータは無視され
ます。 また本レジスタを読み出すと、常にゼロが返されます。

2.0 LM95221レジスタレジスタレジスタレジスタ

読み出しまたは書き込みが行われるレジスタを選択します。 このレジスタのデータは、SMBus書き込み通信のコマンド・バイト期間に送信
します。

P0-P7: コマンド

Register Summary
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2.0 LM95221レジスタレジスタレジスタレジスタ (つづき )

2.1 ステータス・レジスタステータス・レジスタステータス・レジスタステータス・レジスタ 

 (読み出し専用アドレス02h):

2.2 構成レジスタ構成レジスタ構成レジスタ構成レジスタ 

　( 読み出しアドレス03h/ 書き込みアドレス03h):

パワーオン・デフォルトは全ビット"0"です。

ビットビットビットビット 名称名称名称名称 説明説明説明説明

7 Busy 1のとき、デバイスは変換処理を行っています。

6-2 予約済み 読み出し時にゼロが返されます。

1 リモート・ダイオード 2なし (RD2M) リモート・ダイオード 2がありません （すなわち、D2＋が VDDかグラウンドか D2－
と短絡しているか、D2＋がフローティングになっている）。 温度を読み出すとFFE0ｈ
が返され、サインなしフォーマットを選択している場合は 255.875 ℃に、サイン付き
フォーマットを選択している場合は－ 128.000℃に、それぞれ相当します。

0 リモート・ダイオード 1なし (RD1M) リモート・ダイオード 1がありません （すなわち、D1＋が VDDかグラウンドか D1－
と短絡しているか、D1＋がフローティングになっている）。 温度を読み出すとFFE0ｈ
が返され、サインなしフォーマットを選択している場合は 255.875 ℃に、サイン付き
フォーマットを選択している場合は－ 128.000℃に、それぞれ相当します。

ビットビットビットビット 名称名称名称名称 説明説明説明説明

7 予約済み 読み出し時にゼロが返されます。

6 RUN/STOP このビットを 1にすると変換がディスエーブルされデバイスはスタンバイ・モードに移
行します。 ［ワンショット・レジスタ］への書き込み動作によって変換が実行されま
す。

5-4 変換レート(CR1:CR0) 00: 変換モード、66ms、15Hz(typ)
01: 200ms、5Hzおきに変換 (typ)
10: 1秒、1Hzおきに変換 (typ)
11: 3秒、1/3Hzおきに変換 
備考 : 通常、2つのリモート・ダイオードの変換にそれぞれ 26msを、ローカル温
度の変換に 14msを要します。 

3 予約済み 読み出し時にゼロが返されます。

2 リモート2データ・フォーマット(R2DF) 0: サインなし温度フォーマット(0℃から＋ 255.875℃ )
1: サイン付き温度フォーマット(－ 128℃から＋ 127.875℃ )

1 リモート1データ・フォーマット(R1DF) 0: サインなし温度フォーマット(0℃から＋ 255.875℃ )
1: サイン付き温度フォーマット(－ 128℃から＋ 127.875℃ )

0 予約済み 読み出し時にゼロが返されます。
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2.3 ローカル温度とリモート温度の上位および下位レジスタ群ローカル温度とリモート温度の上位および下位レジスタ群ローカル温度とリモート温度の上位および下位レジスタ群ローカル温度とリモート温度の上位および下位レジスタ群 

ローカル温度上位バイトローカル温度上位バイトローカル温度上位バイトローカル温度上位バイト

( 読み出し専用アドレス 10h): 9ビット＋サイン・フォーマット:

温度データ : LSB＝ 1℃

ローカル温度下位バイトローカル温度下位バイトローカル温度下位バイトローカル温度下位バイト

( 読み出し専用アドレス 20h): 9ビット＋サイン・フォーマット:

 温度データ : LSB＝ 0.25℃

リモート温度上位バイトリモート温度上位バイトリモート温度上位バイトリモート温度上位バイト

( 読み出し専用アドレス 11h、12h): 10ビット＋サイン・フォーマット:

温度データ : LSB＝ 1℃

( 読み出し専用アドレス 11h、12h): 11ビットサインなし・フォーマット:

温度データ : LSB＝ 1℃

リモート温度下位バイトリモート温度下位バイトリモート温度下位バイトリモート温度下位バイト

( 読み出し専用アドレス 21、22h):10ビット＋サインまたは 11ビットサインなしの
バイナリ・フォーマット:

温度データ : LSB＝ 0.125℃

レジスタの上位バイトと下位バイトの両方を読み出す必要がある場合は、データの同期化を目的として、上位バイト・レジスタを先に読み
出してください。 上位バイトの読み出しによって下位バイトはロックされます。 下位バイトを読み出すとロックは解除されます。 仮に上位バイ
トを連続して読み出すと、上位バイトを読み出すごとに対応する下位バイトはロックされ、ロックされていたひとつ前の下位バイト値を上書
きします。

2.4 製造メーカー製造メーカー製造メーカー製造メーカー IDレジスタレジスタレジスタレジスタ

( 読み出しアドレスFEh) デフォルト値は 01hです。

2.5 ダイ・レビジョン・コード・レジスタダイ・レビジョン・コード・レジスタダイ・レビジョン・コード・レジスタダイ・レビジョン・コード・レジスタ

( 読み出しアドレス FFh) 値を測定します。 本レジスタはダイのレビジョン ( ステッピング )が上がるごとに、ナショナル セミコンダクター社によっ
て 1が加算されます。 
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3.0 アプリケーション・ヒントアプリケーション・ヒントアプリケーション・ヒントアプリケーション・ヒント 

LM95221は、他の IC温度センサと同様な方法で容易に応用で
き、そのリモート・ダイオード検出機能によって、新しい方法でも
使用可能になっています。 LM95221はプリント回路基板にハンダ
付けでき、ダイと端子の間が最良の熱伝導率の経路なので、
LM95221の温度は、その端子にハンダ付けされているプリント回
路基板のランドやトレースの温度を効率よく反映します。 ただし、こ
れは、周囲空気温度がプリント回路基板の表面温度とほとんど同
じである前提で成立します。周囲空気温度が基板の表面温度よ
りもずっと高かったり、低かった場合は、LM95221 のダイの実際
の温度は基板表面温度と周囲空気温度の間の温度になります。
主要な熱伝導経路はやはりリードを介してであり、したがって、回
路基板の温度の方が、周囲空気温度よりもはるかに大きくダイ温
度に寄与します。

LM95221 で外界の温度を測定するには、リモート・ダイオードを
使用します。 測定対象 IC 内部のダイオード接続を利用すると、
LM95221の温度とは独立して対象となる ICの温度を測定できま
す。 LM95221は、非理想因子 1.008と直列抵抗 2.7Ωを持つリ
モート・サーマル・ダイオードを使った温度測定に最適化されてい
ます。 90nmプロセスのインテル Pentium 4プロセッサのサーマル・
ダイオードの非理想因子の代表値は 1.011で、直列抵抗の代表
値は 3.33Ωです。 そのため、このインテル Pentium 4プロセッサ
に内蔵されているサーマル・ダイオードをLM95221を使って測定
すると、代表値で +1.5 ℃のオフセット誤差が生じます。 ディスク
リート・ダイオードを使用しても、外部の対象物または周囲空気の
温度を検出できます。 ディスクリート・ダイオードの温度は、リード
の温度に影響を受け、多くの場合はその温度に支配されることを
忘れないでください。 

ほとんどのシリコン・ダイオードが、LM95221でそれ自体の温度を
測定する用途には適していません。 コレクタをベースに接続した
2N3904トランジスタのベースとエミッタに D＋、D－を接続して使
用することを推奨します。

ダイオード接続の 2N3904を LM95221に組み合わせて測定する
と、－ 3.25 ℃のオフセットが観測されます。 補正は読み取り値に
単純に加算するだけです。

T2N3904 = TLM95221 + 3.25℃

3.1 ダイオードの理想因子ダイオードの理想因子ダイオードの理想因子ダイオードの理想因子

3.1.1 精度に対するダイオード理想因子の影響精度に対するダイオード理想因子の影響精度に対するダイオード理想因子の影響精度に対するダイオード理想因子の影響

トランジスタをダイオード接続した場合、VBE、T および IFの間に
は次の関係があります。

ここで、

• q ＝ 電子の電荷量で 1.6 × 10 － 19 C ( クローン )

• T ＝ 単位を°Kとする絶対温度

• k ＝ 1.38 × 10－ 23 joules/K ( ボルツマン定数 )

• η＝ ダイオードの製造プロセスに依存する理想因子

• IS ＝ 飽和電流でプロセスに依存

• IF ＝ ベース・エミッタ接合を流れる順方向電流

• VBE ＝ ベース・エミッタ間の電圧降下

動作領域では、右の ( － 1) 項は無視できるため省略可能で、そ
れにより次式が導かれます。

上式で、ηと ISは対象となるダイオードの製造で用いられたプロセ
スに依存します。 2つの電流 IFと ISの比 (N)を充分制御し、結
果として生じる電圧差分を測定して、IS項を省略できます。 順方
向電圧の差について解くと次の関係が得られます。

LM95221で観測される電圧には、直列抵抗で発生する IFRS電
圧降下も含まれています。 順方向電圧の差で式を解くと、理想因
子ηは算出できない唯一のパラメータで、測定に使用するダイオー
ドに依存します。 ΔVBE はηとT の両方に比例するので、ηの変
動は温度の変動と区別できません。 理想因子は、温度センサで
は制御できないため、センサの誤差に直接加算されます。 インテ
ルは、インテル Pentium 4プロセッサとモバイル Pentium 4プロセッ
サ -M で、チップ間ばらつきを± 0.1%と規定しています。 例とし
て、温度センサの 25 ℃の室温における精度仕様が± 1℃で、使
用するダイオード製造工程の理想因子のばらつきが±1％だとしま
す。 結果の室温における温度センサの精度は次のようになりま
す。 

TACC = ± 1°C + (±0.1% of 298 °K) = ±1.4 °C

各温度センサを、組み合わせるリモート・ダイオードの特性に合わ
せて較正すれば、ηに起因する温度測定上の誤差を排除できま
す。



15 www.national.com/jpn/

L
M

95221

3.0 アプリケーション・ヒントアプリケーション・ヒントアプリケーション・ヒントアプリケーション・ヒント (つづき )

3.1.2 ダイオード理想因子の補正ダイオード理想因子の補正ダイオード理想因子の補正ダイオード理想因子の補正

温度センサで理想因子による測定誤差を補正するには、特定の
プロセッサに対応させた較正が必要です。 ナショナル セミコンダク
ター社の温度センサは、所定プロセッサの理想因子の代表値に
合わせて常に較正されています。 LM95221は非理想因子 1.008
と直列抵抗 2.7Ωに合わせて較正されています。 特定のプロセッ
サ・タイプに対応するように較正された温度センサを異なるプロ
セッサと組み合わせた場合、あるいは同じプロセッサであっても非
理想因子が代表値から大きく異なるプロセッサと組み合わせた場
合は誤差が生じます。

非理想因子で生じる温度誤差は、対象となる特定の温度範囲で
ソフトウェアを使ってオフセット較正を行えば低減可能です。 

異なるプロセッサにおける [ リモート温度オフセット・レジスタ ] の推
奨値については、hardware.monitor.team@nsc.comまでご連絡く
ださい ( 英文で受け付けます )。

3.2 ノイズを最小限に抑えるためのノイズを最小限に抑えるためのノイズを最小限に抑えるためのノイズを最小限に抑えるための PCBレイアウトレイアウトレイアウトレイアウト 

4

FIGURE 4.   Ideal Diode Trace Layout

プロセッサのマザー・ボードのようにノイズの多い環境では、プリン
ト基板のレイアウトに対する配慮が極めて重要です。 リモート温
度ダイオード・センサとLM95221の間をつないでいるトレースに誘
導されるノイズが、温度変換誤差の原因になる場合があります。
LM95221が測定する電圧は、μVレベルであることに留意してく
ださい。 レイアウトについては、以下のガイドラインに従ってくださ
い。 

1. 0.1μFコンデンサと 100pFコンデンサを並列に接続し VDD
のバイパスを行ってください。 100pFコンデンサは電源ピンの
できるだけ近くに配置します。 LM95221の近くに10μF前後
のバルク・コンデンサが必要です。

2. ダイオードの高周波ノイズをフィルタする目的で 2.2nF バイパ
ス・コンデンサが必要です。 2.2nF コンデンサは LM95221
のD＋とD1ピンのできるだけ近くに配置してください。 2.2nF
のコンデンサまでの両トレースを必ず一致させるようにしま
す。

3. 理想的には、LM95221 はプロセッサ・ダイオードの両端子
から10cm以内に配置し、両者間の両トレースを可能な限り
直線にし、かつ同じにします。 1Ωの配線抵抗で 1 ℃の誤
差が生じます。 この誤差はソフトウェアの単純なオフセット計
算で補正可能です。

4. ダイオード用トレースを上下いずれかの面で、可能であれば
上下両面で GND のガード・リングで囲みます。 この GND
ガードはD＋ラインとD－ラインの間にあってはなりません。 ノ
イズがダイオード・ラインに重畳する場合、コモンモードでの
結合が望まれます。 すなわち、D ＋ラインと D －ラインを同
一に設計します。

5. ダイオード用トレースは、電源スイッチング用やフィルタ用のイ
ンダクタに近接させて配線しないようにします。

6. ダイオード用トレースは、高速デジタル・ラインやバス・ライン
と近接させたり、並行に配線しないようにします。 ダイオード・
トレースは、高速デジタル・トレースとは最低 2cmは離してお
かなければなりません。

7. 高速デジタル・トレースと交差させる必要がある場合は、ダ
イオード用トレースと高速デジタル・トレースとは 90 ℃の角度
で交差させるようにしてください。

8. LM95221の GND 端子の理想的な接続配置は、測定ダイ
オードにつながるプロセッサのGNDに可能なかぎり近接させ
ることです。

9. D＋とGND、D＋とD－間のリーク電流を最小に抑えるよ
うにします。 13nA のリーク電流があると、ダイオードの温度
読み取りに 0.2℃の誤差を生じます。 プリント基板を清潔な
状態に保つと、リーク電流を抑えられます。

デジタル信号へのクロストーク・ノイズが 400mVp-p( ヒステリシス
電圧のTYP 値 )より大きい場合やGNDに対して 500mV 未満の
アンダーシュートがあると、LM95221の SMBus の伝送は正常に
行われない可能性があります。 SMBus から ack ( 認識 ) 応答が
返されないのが最も一般的な現象であり、その結果、バス上に不
要な区間 (LOW 状態に保持された期間 ) が発生します。SMBus
の最高通信周波数は比較的低い ( 最高 100kHz) ですが、それ
でも SMBus は、それにつらなる多数のデバイスや長いプリント回
路基板のトレースによりシステム内で適切な終端を保証するように
注意が必要です。 LM95221の SMBCLK 入力には、3dB のコー
ナー周波数が約 40MHzとなるRC ローパス・フィルタが内蔵され
ています。 さらに SMBDATとSMBCLK に、ノイズおよびリンギン
グを抑止するためにシリーズ抵抗を挿入しても構いません。 また
SMBDAT および SMBCLK 配線と高速なデジタル信号を基板層
間で交差させる場合は直角とし、あわせてクロストークを抑えるた
め、デジタル信号はスイッチング電源部 (VRM) からなるべく離し
て配線してください。
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生命維持装置への使用について
ナショナル セミコンダクター社の製品は、ナショナル セミコンダクター社の最高経営責任者 (CEO) および法務部門 (GENERAL
COUNSEL)の事前の書面による承諾がない限り、生命維持装置または生命維持システム内のきわめて重要な部品に使用することは
認められていません。
ここで、生命維持装置またはシステムとは（a）体内に外科的に使用されることを意図されたもの、または (b)生命を維持あるいは
支持するものをいい、ラベルにより表示される使用法に従って適切に使用された場合に、これの不具合が使用者に身体的障害を与
えると予想されるものをいいます。重要な部品とは、生命維持にかかわる装置またはシステム内のすべての部品をいい、これの不
具合が生命維持用の装置またはシステムの不具合の原因となりそれらの安全性や機能に影響を及ぼすことが予想されるものをいい
ます。

本資料に掲載されているすべての回路の使用に起因する第三者の特許権その他の権利侵害に関して、弊社ではその責を負いません。
また掲載内容は予告無く変更されることがありますのでご了承ください。

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

技術資料（日本語 /英語）はホームページより入手可能です。 www.national.com/jpn/

このドキュメントの内容はナショナル セミコンダクター社製品の関連情報として提供されます。ナショナル セミコンダクター社
は、この発行物の内容の正確性または完全性について、いかなる表明または保証もいたしません。また、仕様と製品説明を予告な
く変更する権利を有します。このドキュメントはいかなる知的財産権に対するライセンスも、明示的、黙示的、禁反言による惹起、
またはその他を問わず、付与するものではありません。
試験や品質管理は、ナショナル セミコンダクター社が自社の製品保証を維持するために必要と考える範囲に用いられます。政府が
課す要件によって指定される場合を除き、各製品のすべてのパラメータの試験を必ずしも実施するわけではありません。ナショナ
ル セミコンダクター社は製品適用の援助や購入者の製品設計に対する義務は負いかねます。ナショナル セミコンダクター社の部品
を使用した製品および製品適用の責任は購入者にあります。ナショナル セミコンダクター社の製品を用いたいかなる製品の使用ま
たは供給に先立ち、購入者は、適切な設計、試験、および動作上の安全手段を講じなければなりません。
それら製品の販売に関するナショナル セミコンダクター社との取引条件で規定される場合を除き、ナショナル セミコンダクター社
は一切の義務を負わないものとし、また、ナショナル セミコンダクター社の製品の販売か使用、またはその両方に関連する特定目
的への適合性、商品の機能性、ないしは特許、著作権、または他の知的財産権の侵害に関連した義務または保証を含むいかなる表
明または黙示的保証も行いません。

National Semiconductorとナショナル セミコンダクターのロゴはナショナル セミコンダクター コーポレーションの登録商標です。その他のブランド
や製品名は各権利所有者の商標または登録商標です。
Copyright © 2006 National Semiconductor Corporation
製品の最新情報については www.national.com をご覧ください。

外形寸法図 特記のない限りinches (millimeters)

8-Lead Molded Mini-Small-Outline Package (MSOP), 
JEDEC Registration Number MO-187

Order Number LM95221CIMM or LM95221CIMMX
NS Package Number MUA08A 



IMPORTANT NOTICE 




