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SM73201

16 ビット、 50kSPS ～ 250kSPS、 差動入力、 マイクロパワー A/D コンバータ

TRI-STATE® はテキサス ・ インスツルメンツの登録商標です。

MICROWIRE™ はテキサス ・ インスツルメンツの商標です。

QSPI™ および SPI™ はモトローラ ( 株 ) の商標です。

概要

SM73201 は、 最大サンプリング・レート 250kSPS の 16 ビット逐
次比較レジスタ (SAR) A/D コンバータです。 SM73201 は、 
－ 40 ℃～＋ 85 ℃の範囲で、 最小信号スパン精度± 0.003％
を実現しています。 このコンバータは、 85dB の優れたコモン 
モード信号除去比を持った差動アナログ入力を備えており、 ノ
イズの多い環境下での使用に適しています。

SM73201は、単一アナログ電源(VA)と独立したデジタル入出力 
電源(VIO)によって動作します。 VAの範囲は＋4.5V～＋5.5V、 
VIO の範囲は＋ 2.7V ～＋ 5.5V です。 この電源構成により、シ 
ステム設計者は、 ＋ 3.3V で動作するコントローラとのインター
フェイスを確保しつつ、 A/D コンバータのアナログ部分を VA ＝
＋ 5V で動作できるため、 性能を最大化し、 消費電力を最小
限に抑えられます。 シリアル ・ データは 2 の補数として出力さ 
れ、 SPI™ 互換です。

SM73201 は、 クロック ・ レート 1MHz ～ 5MHz、 リファレンス電
圧＋ 2.5V ～＋ 5.5V の条件で、 動作温度の全範囲において
性能を保証しています。 SM73201 は 10 ピンの小型 MSOP パッ 
ケージで提供されます。 高精度、 差動入力、 低消費電力、 小 
型パッケージを特長とする SM73201 は、 バッテリ動作システム
やリモート ・ データ ・ アクイジション ・ アプリケーションで、 ブリッ
ジ ・ センサやトランスデューサと直接接続するのに最適です。

アプリケーション

■ PV DC アーク検出システム

■ ダイレクト ・ センサ ・ インターフェイス

■ I/O モジュール

■ ソーラー ・ データ ・ アクイジション

■ モータ制御

■ 計測器や制御システム

特長

■ リニューアブル ・ エナジー ・ グレード

■ 50kSPS ～ 250kSPS の範囲で保証された性能

■ ± 0.003％の信号スパン精度

■ 独立したデジタル入出力電源

■ 完全な差動入力

■ 外部リファレンス電圧範囲 : ＋ 0.5V ～ VA

■ 広いコモンモード入力電圧範囲 : 0V ～ VA

■ SPI™/QSPI™/MICROWIRE™ と互換性のあるシリアル ・ 
インターフェイス

■ 動作温度範囲 : － 40 ℃～＋ 85 ℃

■ 小型の MSOP-10 パッケージ

主な仕様

■ 変換レート 50kSPS ～ 250kSPS

■ オフセット誤差温度ドリフト 2.5 μV/ ℃

■ ゲイン誤差温度ドリフト 0.3ppm/ ℃

■ SNR 93.2dBc

■ 全高調波歪み (THD) － 104dBc

■ 消費電力 
― 200kSPS、 5V 5.3mW
― 250kSPS、 5V 5.8mW
― パワーダウン時、 5V 10 μW

代表的なアプリケーション
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製品情報

ブロック図

ピン配置図 ピン説明

ピン番号 記号 説明

1 VREF
リファレンス電圧 
＋ 0.5V ＜ VREF ＜ VA

2 ＋ IN 非反転入力

3 － IN 反転入力

4 GND グランド

5 GND グランド

6 CS チップ ・ セレクト ・ バー 

7 DOUT シリアル ・ データ出力

8 SCLK シリアル ・ クロック

9 VIO
デジタル入出力電源 
＋ 2.7V ＜ VREF ＜＋ 5.5V

10 VA
アナログ電源 
＋ 4.5V ＜ VREF ＜＋ 5.5V
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絶対最大定格 (Note 1、 2)

本データシートには軍用・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。

動作定格 (Note 1、 2)

パッケージ熱抵抗

ハンダ付けのプロセスは、 テキサス ・ インスツルメンツの
Reflow Temperature Profile 規格に準拠してください。 
www.national.com/packaging をご覧ください。 (Note 6)

SM73201 コンバータの電気的特性 (Note 7)

特記のない限り、以下の仕様は VA ＝ 4.5V ～ 5.5V、VIO ＝ 2.7V ～ 5.5V、fSCLK ＝ 1MHz ～ 4MHz の場合は VREF ＝ 2.5V ～ 5.5V、 
fSCLK ＝ 1MHz ～ 5MHz の場合は VREF ＝ 4.5V ～ 5.5V、 fIN ＝ 20kHz、 CL ＝ 25pF の条件に適用されます。 最大値と最小値は、 
TA ＝ TMIN ～ TMAX に対して適用されます。 代表値は TA ＝ 25 ℃で試験を実施しています。

アナログ電源電圧 VA － 0.3V ～ 6.5V

デジタル I/O 電源電圧 VIO － 0.3V ～ 6.5V

任意のアナログ入力ピンの 
対 GND 電圧 － 0.3V ～ (VA ＋ 0.3V)

任意のデジタル入力ピンの 
対 GND 電圧 － 0.3V ～ (VIO ＋ 0.3V)

各ピンの入力電流 (Note 3) ± 10mA

パッケージ入力電流 (Note 3) ± 50mA

パッケージ消費電力 (TA ＝ 25 ℃ ) (Note 4 参照 ) 

ESD 耐性 (Note 5)
 人体モデル 
 マシン ・ モデル 
 デバイス帯電モデル

 2500V 

 250V 

 1250V 

接合部温度 ＋ 150 ℃

保存温度範囲 － 65 ℃～＋ 150 ℃

動作温度範囲 － 40C  TA  ＋ 85C    

電源電圧 (VA) ＋ 4.5V ～＋ 5.5V

電源電圧 (VIO) ＋ 2.7V ～＋ 5.5V

リファレンス電圧 (VREF) ＋ 0.5V ～ VA

アナログ入力ピン電圧範囲 0V ～ VA

差動アナログ入力電圧 － VREF ～＋ VREF

入力コモンモード電圧
(VCM)

Figure 10 ( セクション 2.3) を  
参照

デジタル入力ピン電圧範囲 0V ～ VIO

クロック周波数 1MHz ～ 5MHz

パッケージ θJA

10 ピン MSOP 240 ℃ / W
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SM73201 コンバータの電気的特性 (Note 7) ( つづき )

特記のない限り、以下の仕様は VA ＝ 4.5V ～ 5.5V、VIO ＝ 2.7V ～ 5.5V、fSCLK ＝ 1MHz ～ 4MHz の場合は VREF ＝ 2.5V ～ 5.5V、 
fSCLK ＝ 1MHz ～ 5MHz の場合は VREF ＝ 4.5V ～ 5.5V、 fIN ＝ 20kHz、 CL ＝ 25pF の条件に適用されます。 最大値と最小値は、 
TA ＝ TMIN ～ TMAX に対して適用されます。 代表値は TA ＝ 25 ℃で試験を実施しています。
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SM73201 コンバータの電気的特性 (Note 7) ( つづき )

特記のない限り、以下の仕様は VA ＝ 4.5V ～ 5.5V、VIO ＝ 2.7V ～ 5.5V、fSCLK ＝ 1MHz ～ 4MHz の場合は VREF ＝ 2.5V ～ 5.5V、 
fSCLK ＝ 1MHz ～ 5MHz の場合は VREF ＝ 4.5V ～ 5.5V、 fIN ＝ 20kHz、 CL ＝ 25pF の条件に適用されます。 最大値と最小値は、 
TA ＝ TMIN ～ TMAX に対して適用されます。 代表値は TA ＝ 25 ℃で試験を実施しています。

SM73201 タイミング仕様 (Note 7)

特記のない限り、 以下の仕様は、 VA ＝ 4.5V ～ 5.5V、 VIO ＝ 2.7V ～ 5.5V、 VREF ＝ 2.5V ～ 5.5V、 fSCLK ＝ 1MHz ～ 5MHz、
CL ＝ 25pF に適用されます。 最大値と最小値は、 TA ＝ TMIN ～ TMAX に対して適用されます。 代表値は TA ＝ 25 ℃で試験を実 
施しています。

Note 1: 「絶対最大定格」 とは、 デバイスが破壊される可能性があるリミット値をいいます。 「動作定格」 とはデバイスは機能するが、 規定の性能リミット値は

保証されない条件のことです。 仕様および試験条件の保証値に関しては 「電気的特性」 を参照ください。 仕様の保証は、 表記の試験条件にのみ

適用されます。 リストに示されている試験条件の下でデバイスを動作させていない場合には、 いくつかの性能特性は低下することがあります。 最大動  

作定格を超えた状態でデバイスを動作させてはなりません。

Note 2: 特記のない限り、 すべての電圧は GND ＝ 0V を基準にして測定されています。

Note 3: いずれかのピンで入力電圧が電源電圧を超えた場合 (VIN ＜ GND または VIN ＞ VA)、 そのピンの入力電流を 10mA 以下に制限しなければなりま

せん。 最大パッケージ入力定格電流 (50mA) により、 電源電圧を超えて 10mA の電流を流せるピン数は 5 本に制限されます。

Note 4: このデバイスの最大接合部温度 (TJmax) は 150 ℃です。 最大許容消費電力 (PDMAX) は、 TJmax、 接合部周囲間熱抵抗 (θJA)、 周囲温度 (TA) に 

よって決まり、PDMAX ＝ (TJmax － TA)/θJA で表されます。 上記の最大許容消費電力の値にまで上がる場合は、SM73201 が何らかの異常な状態で 

動作しているときのみです ( 例えば、 入力ピンまたは出力ピンを電源電圧を超えて駆動させている場合や電源の極性を逆転させている場合など )。 こ 

のような条件での動作は必ず避けるようにしてください。

Note 5: 人体モデルの場合、 100pF のコンデンサから直列抵抗 1.5kΩ を通して各ピンに放電させます。 マシン ・ モデルでは 220pF のコンデンサから直列抵 

抗 0Ω を通して、 各ピンに放電させます。 デバイス帯電モデルは、 ピンがゆっくりと帯電してから急速に放電する状態 ( 例えば、 自動組立て装置内 

でフィーダを滑り落ちるデバイス ) をシミュレートします。

Note 6: リフロー温度プロファイルは、 鉛フリー ・ パッケージの場合と非鉛フリー ・ パッケージの場合では異なります。

Note 7: 代表値は、 TJ ＝ 25 ℃で得られる最も標準的な数値です。 テスト ・ リミット値はテキサス ・ インスツルメンツの平均出荷品質レベル AOQL に基づき保 

証されます。

Note 8: このパラメータは設計と特性評価、 またはそのいずれか一方によって保証されています。 製造時の試験は行っていません。
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Note 9: VIO の値は、VA の値に依存しません。 例えば、VA ＝ 4.5V、VIO ＝ 5.5V の組み合わせや、VA ＝ 5.5V、VIO ＝ 2.7V の組み合わせで動作できます。

Note 10: 最大サンプリング ・ レートは fSCLK/20 ですが、 CS レートを fSCLK/20 よりも低く設定すれば実際のサンプリング ・ レートは下がります。 

Note 11: tDIS は、 DOUT にタイミング試験回路の負荷を接続したときに、 変化量が 10％に達するまでの時間です。

タイミング図

FIGURE 1.   SM73201 Single Conversion Timing Diagram

FIGURE 2.   Timing Test Circuit

FIGURE 3.   DOUT Rise and Fall Times

FIGURE 4.   DOUT Hold and Access Times

FIGURE 5.   Valid CS Assertion Times

FIGURE 6.   Voltage Waveform for tDIS
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用語の定義

アパーチャ ・ ディレイ (APERTURE DELAY) は、 SCLK の最 
初の立ち下がりエッジから、 変換を行なうために入力信号がサ
ンプリングされるまでの時間です。

コモンモード除去比 (COMMON MODE REJECTION RATIO:   
CMRR) とは、 両方の入力ピンに与えられた同位相の信号を除
去する性能指標です。

CMRR を計算するには、 コモンモード入力電圧が 2V ～ 3V に
変化する間の出力オフセットの変化を測定します。

CMRR ＝ 20LOG (Δ コモン入力 /Δ 出力オフセット )

変換時間 (CONVERSION TIME) とは、 入力電圧を取り込ん 
だ後、 A/D コンバータが入力電圧をデジタル ・ ワードに変換す
るために必要な時間のことです。 

微分非直線性 (DIFFERENTIAL NON-LINEARITY: DNL) は、  
理想的なステップである 1LSB からの最大偏差として表されま
す。

デューティ・サイクル (DUTY CYCLE) は、 繰り返しデジタル波 
形での、 周期に対する High の時間の比です。 本データシート 
では SCLK に適用されます。

有効ビット (EFFECTIVE NUMBER OF BITS: ENOB または    
EFFECTIVE BITS) は、 信号 /( ノイズ＋歪み ) または SINAD 
の別の規定方法です。 ENOB は (SINAD － 1.76)/6.02 として定 
義され、この値のビット数をもつ完全な A/D コンバータに等しい
コンバータであることを意味します。

フルパワー入力帯域 (FULL POWER BANDWIDTH) は、フル  
スケール入力に対して再現される出力基本周波数特性が低周
波数帯域の値に対して 3dB 落ちる周波数です。

ゲイン誤差 (GAIN ERROR) は、伝達関数の実測値と理想カー 
ブとの偏差のことです。 これは正側フルスケール誤差と負側フ 
ルスケール誤差の差で、 次のように計算します。

ゲイン誤差＝正側フルスケール誤差－負側フルスケール誤差

積分非直線性 (INTEGRAL NON-LINEARITY: INL) は、 最初  
のコード遷移の 1/2LSB 下から最後のコード遷移の 1/2LSB 上ま
で引いた直線とそれぞれのコードとの偏差として表されます。 こ 
の直線と任意のコードとの偏差は、 各コード値の中央から測定
します。

ミッシング ・ コード (MISSING CODES) は A/D コンバータの出 
力に現れることのないコードです。 SM73201 は、 ミッシング ・ 
コードのないことが保証されています。

負のフルスケール誤差 (NEGATIVE FULL-SCALE ERROR)  
は、 出力コードが 0x8001h から 0x8000h に遷移する差動入力
電圧と、 － VREF ＋ 1LSB の差です。

負のゲイン誤差 (NEGATIVE GAIN ERROR) は、 負のフルス  
ケール誤差とオフセット誤差の差です。

オフセット誤差 (OFFSET ERROR) は、 出力が 0x0000h から 
0x0001h に遷移する差動入力電圧と 1LSB の差です。

正のフルスケール誤差 (POSITIVE FULL-SCALE ERROR)  
は、出力コードが 0xFFFEh から 0xFFFFh に遷移する差動入力
電圧と、 VREF － 1LSB の差です。

正のゲイン誤差 (POSITIVE GAIN ERROR) は、 正のフルス  
ケール誤差とオフセット誤差の差です。

電源電圧除去比 (POWER SUPPLY REJECTION RATIO:   
PSRR) とは、 アナログ電源電圧の変化をどの程度除去できる
かを表す指標です。 PSRR は、 電源電圧の変動に対応するオ 
フセット誤差の変化の割合を、 dB 値で示します。 SM73201 で 
は、 VA は 4.5V から 5.5V に変動します。

PSRR ＝ 20LOG (Δ 出力オフセット /ΔVA)

信号 / ノイズ比 (SIGNAL TO NOISE RATIO: SNR) は、 クロッ    
ク信号の 1/2 以下の周波数における、歪みと DC 成分を除いた
その他すべてのスペクトル成分の実効値に対する入力信号の
実効値の比で、 dB で表されます。

信号 /( ノイズ＋歪み ) 比 (SIGNAL TO NOISE PLUS   
DISTORTION: S/N ＋ D または SINAD) は、 サンプリング周 
波数の 1/2 より下にある、 高調波を含め DC 成分を除いたその
他すべてのスペクトル成分の実効値に対する、 入力信号の実
効値の比として、 dB で表されます。

スプリアス ・ フリー ・ ダイナミック ・ レンジ (SPURIOUS FREE 
DYNAMIC RANGE: SFDR) は、 サンプリング周波数の 1/2 未  
満における対象信号の振幅とピーク ・ スプリアス ・ スペクトル成
分との差で、 dB で表します。 スプリアス ・ スペクトル成分とは、
入力には存在しないものの出力スペクトルには含まれるあらゆ
る信号を指し、 高調波かどうかは問いません。

全高調波歪み (TOTAL HARMONIC DISTORTION: THD) は、   
出力に現れる 2 次から 6 次までの高調波成分の実効値と、 出
力に現れる入力周波数の実効値の比で、dB で表されます。 全 
高調波歪み THD は次式から求めます。

Af1 は基本周波数 ( 出力 ) パワーの実効値 (RMS 値 )、 Af2 か
ら Af6 は高調波のうち 2次から 6次までの高調波のパワーです。

スループット時間 (THROUGHPUT TIME) は、 連続した 2 回 
の変換を開始するために必要な最小の時間です。
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代表的な性能特性

特記のない限り、 VA ＝ VIO ＝ VREF ＝＋ 5V、 fSCLK ＝ 5MHz、 fSAMPLE ＝ 250kSPS、 TA ＝＋ 25 ℃、 fIN ＝ 20kHz です。

SINAD vs. VA

SINAD vs. VREF

SINAD vs. SCLK FREQUENCY

THD vs. VA

THD vs. VREF

THD vs. SCLK FREQUENCY
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代表的な性能特性

特記のない限り、 VA ＝ VIO ＝ VREF ＝＋ 5V、 fSCLK ＝ 5MHz、 fSAMPLE ＝ 250kSPS、 TA ＝＋ 25 ℃、 fIN ＝ 20kHz です。

SINAD vs. INPUT FREQUENCY

SINAD vs. TEMPERATURE

VA CURRENT vs. VA

THD vs. INPUT FREQUENCY

THD vs. TEMPERATURE

VA CURRENT vs. SCLK FREQUENCY
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代表的な性能特性

特記のない限り、 VA ＝ VIO ＝ VREF ＝＋ 5V、 fSCLK ＝ 5MHz、 fSAMPLE ＝ 250kSPS、 TA ＝＋ 25 ℃、 fIN ＝ 20kHz です。

VA CURRENT vs. TEMPERATURE

VREF CURRENT vs. SCLK FREQUENCY

VIO CURRENT vs. VIO

VREF CURRENT vs. VREF

VREF CURRENT vs. TEMPERATURE

VIO CURRENT vs. SCLK FREQUENCY
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代表的な性能特性

特記のない限り、 VA ＝ VIO ＝ VREF ＝＋ 5V、 fSCLK ＝ 5MHz、 fSAMPLE ＝ 250kSPS、 TA ＝＋ 25 ℃、 fIN ＝ 20kHz です。

VIO CURRENT vs. TEMPERATURE SPECTRAL RESPONSE - 250 kSPS
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機能説明

SM73201 は、 16 ビット、 50kSPS ～ 250kSPS のサンプリング
A/D コンバータです。 このコンバータは、 逐次比較型レジスタ 
(SAR) アーキテクチャを使用した A/D コンバータで、 回路自体
が原理的にサンプル / ホールド機能を持つ電荷再分配方式を
採用しています。 内蔵サンプル/ホールド回路からA/Dコンバー 
タ全体にわたってアナログ入力の差動特性が保持されることに
より、 優れたコモンモード信号除去性能を提供します。

SM73201 は、 アナログ系とデジタル系を個別の電源で動作さ
せます。 アナログ電源 (VA) の電圧範囲は 4.5V ～ 5.5V、 デジ 
タル入出力電源 (VIO) の電圧範囲は 2.7V ～ 5.5V です。
SM73201 は外部リファレンス電圧 (VREF) を使用します。 値は
0.5V ～ VA の範囲から任意に選択できます。 VREF の値によっ 
てアナログ入力の電圧範囲が決まります。 また、 リファレンス入
力電流 (IREF) は変換レートによって変わります。

アナログ入力は＋ IN と－ IN の 2 本の入力ピンに与えます。 こ 
のピンに与えられている差動入力は、 変換の開始時点で、 内
部コンデンサ・アレイにサンプリングされます。 変換処理中は入 
力は内部回路から切り離されます。 SM73201 は、 内蔵サンプ 
リング ・ コンデンサ ・ アレイが印加されるアナログ入力電圧を追
跡しつつ、 A/D コンバータの消費電力を最小 ( パワーダウン ・
モード ) とする、 ゼロパワー ・ トラック ・ モード (ZPTM) を搭載し
ています。 コンバータは、 各変換ウィンドウが終了した時点で 
ZPTM に移行し、 変換モードに遅延なく戻れます。 この機能に 
より、 ユーザーは消費電力を最小限に抑えつつ、 アナログ信
号源のセトリング特性に応じてシステム性能を容易に最適化で
きます。 ZPTM は、 チップ ・ セレクト ・ バー (CS) を High にす 
るか、 CS を Low にしたままでも、 変換が完了すると ( シリア
ル・クロックの18番目の立ち下がりエッジの後 )有効になります。

SM73201 は、 同期シリアル ・ インターフェイスであるシリアル周
辺機器インターフェイス (SPI™) を介して他のデバイスと通信し
ます。 このインターフェイスは、 チップ ・ セレクト ・ バー (CS)、
シリアル ・ クロック (SCLK)、 シリアル ・ データ出力 (DOUT) の 3
本のピンを用いて動作します。 外部シリアル ・ クロック (SCLK) 
は、データ転送を制御し、変換クロックとして機能します。 SCLK 
は、 High 期間と Low 期間の Min 仕様を満たしていれば、
デューティ ・ サイクルはあまり重要ではありません。 最低 SCLK 
周波数は内部コンデンサの漏れ電流により決まります。 1 回の 
変換処理には SCLK で 18 サイクル以上が必要です。 必要な変 
換データが 16 ビット未満である場合、 変換中の任意の時点で
CS を High にすることができます。 このように変換を完了前に終 
了する手続きを、 一般的に、 ショート ・サイクリングと言います。

デジタル変換結果は、 SCLK クロックに同期して、 DOUT ピン
から最上位ビット (MSB) を先頭にシリアル ・ データとして出力さ
れます。 DOUT ピンから出力されるデジタル ・ データは現在処 
理中の変換の結果であるため、 パイプラインの遅延またはレイ
テンシはありません。 

1.0 リファレンス入力 (VREF)

外部から与えるリファレンス電圧 (VREF)によってアナログ入力範
囲が決まります。 SM73201 は、0.5V から VA の範囲の VREF で 
動作します。

2.5V 未満の VREF による動作も可能ですが、 性能が若干低下
します。 VREF を下げると、 使用できるアナログ入力電圧の範囲 
が小さくなります。 コモンモード入力電圧 (VCM) が適切であるこ 
とを前提とすると、 差動ピーク ・ ツー ・ ピーク入力範囲は VREF
の 2 倍に制限されます。 詳細はセクション 2.3 を参照してくださ 
い。 

VREF の値を小さくすると、 最下位ビット (LSB) の大きさも小さく
なります。 1LSB のサイズは [(2 × VREF)/2n] に等しくなります。 
したがって、 例えば n が 16 ビット、 VREF が 5V の場合、 1LSB
は 152.6μV になります。 LSB の大きさが SM73201 のノイズ ・ 
フロアを下回ると、 ノイズが影響するコードの範囲が広がり、 総
合性能が低下します。 ダイナミック信号の SNR が低下し、 DC 
信号のコード不確定性が高まります。 ノイズはガウス分布特性 
を有するため、 変換を複数回連続して行って結果を平均すれ
ば、 ノイズの影響は小さくなります。

VREF とアナログ入力 ( ＋ IN と－ IN) は、 入力がサンプリング
されるときに、 スイッチ ・ マトリックスを介してコンデンサ ・ アレイ
に接続されます。 そのため、 IREF、 I ＋ IN、 I － IN は、 SM73201 
を動作させるサンプリング ・ レートに依存した周波数で発生す
る、 一連の過渡スパイク電流になります。

IREF の温度変化はわずかです。 詳細については、 「代表的な 
性能特性」 の 「Reference Current vs. SCLK Frequency」 と    
「Reference Current vs. Temperature」 の図を参照してください。

2.0 アナログ信号入力

SM73201 は、 差動入力を使用し、 デジタイズされる実効入力
電圧は ( ＋ IN) － ( － IN) になります。 

2.1 差動入力動作

SM73201の完全差動入力信号に対する伝達特性をFigure 7に 
示します。 正のフルスケール出力コード (0111 1111 1111 1111b、    
7FFFh、 32,767d) は、 ( ＋ IN) － ( － IN) が VREF － 1LSB 以
上のときに得られます。 負のフルスケール ・ コード (1000 0000  
0000 0000b、 8000h、 － 32,768d) は、 [( ＋ IN) － ( － IN)]
が ( － VREF ＋ 1LSB) 以下のときに得られます。 以上の関係式 
では、差動入力電圧と出力コードとの正確な対応に影響を与え
る可能性があるゲイン、 オフセット、 直線性の誤差を無視して
います。

FIGURE 7.   ADC Transfer Curve
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いずれの入力もコモンモード電圧 (VCM) にバイアスする必要が
あります。これについては、セクション 2.3 で詳細に説明します。 
Figure 8 に、 フルスケールの差動信号源で駆動した SM73201 
を示します。 

FIGURE 8.   Differential Input

2.2 シングルエンド入力動作

シングルエンド動作の場合、 SM73201 の非反転入力 ( ＋ IN)
は、 ピーク ・ ツー ・ ピークの範囲が (2 × VREF) 以下となる信
号で駆動してください。 反転入力 ( － IN) は、 最大電圧と最小 
電圧の中間となる安定した VCM にバイアスしてください。
SM73201 のダイナミック ・ レンジ全体を使用するには、 VREF を
(VA/2) に制限する必要があります。 これにより、＋ IN の最大振 
幅範囲はグランドから VA になります。 Figure 9 に、 フルスケー  
ルのシングルエンド信号源で駆動した SM73201 を示します。

FIGURE 9.   Single-Ended Input

SM73201 の設計は差動入力用に最適化されているため、 シン
グルエンド入力で駆動すると性能が若干低下します。 通常、 
INL や DNL などの直線性特性は 0.1LSB ほど低下し、 SINAD
などのダイナミック特性は 2dB ほど低下します。 シングルエンド 
動作は差動動作に比べた性能低下が許容できる場合にのみ
使用してください。

2.3 入力コモンモード電圧 

入力コモンモード電圧 (VCM) の許容範囲は、SM73201 で使用
する VA と VREF の値に依存します。 VCM の範囲を Figure 10 と  
Figure 11 に示します。 これらの図は、 VA が 5V の場合にのみ  
適用されることに注意してください。 差動動作やシングルエンド 
動作における、 VCM の最小値 / 最大値を計算する式を Table 1 
に示します。

FIGURE 10.   VCM range for Differential Input operation

FIGURE 11.   VCM range for single-ended operation

Table 1: Allowable VCM Range

2.4 CMRR 

差動入力を使用することによって、両入力への同相の微小信号
が除去されます。 Figure 12 に示すとおり、 コモンモード除去比  
(CMRR) が 90dB となる低周波数側では、ノイズに対して十分な 
耐性が得られます。 周波数が 1MHz まで高くなると、 CMRR は 
40dB へとロール ・ オフします。 通常、 完全差動入力信号 ( 電 
圧 ) を使用した方が、 シングルエンド入力による動作よりも性能
がよくなります。 ただし、 必要であれば SM73201 をシングルエ 
ンド入力でも使用できます。
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機能説明 ( つづき )

FIGURE 12.   Analog Input CMRR vs. Frequency

2.5 入力のセトリング

変換ウィンドウが終了して SM73201 がアクイジション ・ モード
(tACQ) に移行すると、 Figure 13 に示すように、 チップ内のサン 
プリング ・ コンデンサ (CSAMPLE) が、 やはりチップに内蔵され

たスイッチと直列抵抗 (RSAMPLE) を介して、 A/D コンバータの
入力に接続されます。 CSAMPLE と RSAMPLE の代表値は、 それ 
ぞれ 20pF と 200Ω です。 A/D コンバータのアナログ入力に十 
分な容量を持つ外付けコンデンサ (CEXT) が接続されていない
と、 入力ピンに電圧スパイクが生じる場合があります。 このスパ 
イクは、 CSAMPLE と CEXT の電位が異なるために発生します。
電圧スパイクの振幅と極性は、 CSAMPLE と CEXT の電圧の差に
よって決まります。 CSAMPLE の電圧が、 CEXT の電圧より大きい 
場合、 正の電圧スパイクが発生します。 逆の場合は、 負の電 
圧スパイクが発生します。 電圧スパイクのフィルタリングは、 
SM73201 の性能を確保する上で必須ではありません。 スパイク 
のフィルタリングよりも、 スパイク過渡現象が tACQ の期間内にセ
トリングするようにしてください。 このための推奨対策について
は、「アプリケーション情報」のセクション4.0を参照してください。

FIGURE 13.   ADC Input Capacitors
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3.0 シリアル ・ デジタル ・ インターフェイス

SM73201 は、 Figure 1 (Figure 14 に再掲しました ) に示すよう   
に、 同期式の 3 線シリアル ・ インターフェイスを介してデータを
入出力します。 CS はチップ・セレクト・バーを表し、SM73201 の 
変換とシリアル ・ データ転送フレームを開始します。 SCLK ( シ  
リアル ・ クロック ) は、 変換処理とシリアル ・ データ ・ タイミング
の両方を制御します。 DOUT はシリアル・データ出力ピンで、 変 
換結果がシリアル ・ データ ・ ストリーム (MSB が先頭 ) として出
力されます。

シリアル・フレームは CS の立ち下がりエッジで始まり、 CS の立
ち上がりエッジで終わります。 SM73201 の DOUT ピンは、CS が 
High の間、 そして CS のアサート後、 最初のクロック周期の間
は高インピーダンス状態になります。 以降のクロック周期では、
CS がアサートされている限り、 DOUT 出力は有効です。 

SM73201 は、 CS がアサートされた時点で差動入力をサンプリ
ングします。 アサートとは、CS ピンを Low 状態にすることです。 
CS のアサート後、 SCLK の最初の 17 周期の間、 SM73201 は
アナログ入力電圧を変換しています。 SCLK の 18 番目の立ち 
下がりエッジで、 SM73201 は、 アクイジション ・ モード (tACQ)
に移行します。 SCLK の次の 3 周期の間、 SM73201 はアクイ 
ジション・モードで動作し、A/Dコンバータの入力は＋ INと－ IN
の間に印加されたアナログ入力信号を追従します。 アクイジ 
ション ・ モードの間、 SM73201 の電力消費は最小になります。 

SM73201 が変換モード (tCONV) に移行する条件が 3 通りありま
す。 最初の条件は、 SCLK が High のときに CS が Low になる 
( アサートされる ) ことです。 この場合、 SM73201 は、 CS がア 
サートされた後の、 SCLK の最初の立ち下がりエッジで変換
モードに移行します。 2 つ目は、 SCLK が Low のときに CS を 
Low にする条件です。 この条件では、SM73201 は自動的に変 
換モードに入り、 CS の立ち下がりエッジを、 SCLK の最初の立
ち下がりエッジとみなします。 3 つ目の条件は、 CS と SCLK が 
同時に Low になることです。 Low になった時点で SM73201 は
変換モードに入ります。 CS と SCLK の立ち下がりエッジ間にタ 
イミングの制約はありませんが、 SCLK の立ち上がりエッジに対
する、 CS の立ち下がりエッジのセットアップ、 ホールド時間に
は Min 要件があります。 詳細は 「タイミング図」 の Figure 5 を  
参照してください。 

3.1 CS 入力

CS ( チップ・セレクト・バー ) 入力はアクティブ Low の、 CMOS 
互換の信号です。 SCLK ピンが Low 状態のときに CS がアサー 
トされると、 SM73201 は変換モードになります。 CS が High の 
間、 SM73201 は常にアクイジション ・ モードで動作するため、
消費電力は最小になります。 変換を開始するには CS をアサー 
トする必要があるため、 SM73201 のサンプリング ・ レートは CS
のアサート ・ レートと等しくなります。

適切な動作を得るには、 SCLK の立ち上がりと同時に CS が立
ち下がらないようにタイミング設計を行う必要があります。 SCLK 
の立ち上がり中に CS が立ち下がると、 データは 1 ビット分早く
出力されます。 データが早く出力されるかどうかは、 CS の遷移 
と SCLK の遷移の間の時間差、 デバイスの温度、 デバイス間
のばらつきなどによって変わります。 MSB が常に同じタイミング 
(SCLK の 3 番目の立ち下がりエッジ ) で出力されるようにするに
は、 CS の立ち下がりが 「タイミング仕様」 の表で指定されてい
るタイミング要件を常に満たしている必要があります。

3.2 SCLK 入力

SCLK ( シリアル ・クロック ) は、 変換結果をシフト出力するため 
の変換クロックとして使用します。 SCLK は CMOS 互換信号で 
す。 内部セトリング時間の要件によって最高クロック周波数が決 
まり、 内部コンデンサの漏れ電流によって最低クロック周波数が
決まります。 SM73201 の性能は電気的特性の表に記載された 
クロック ・ レートによって保証されています。

SM73201 は、 変換フレーム内の 18 番目の SCLK 立ち下がり
エッジでアクイジション ・ モードになります。 18 番目の SCLK 立 
ち上がりエッジで LSB がコントローラに出力される場合、 新しい
変換フレームを開始する前に最小のアクイジション時間が必要
です。 LSB をコントローラにラッチする 18 番目の SCLK 立ち上 
がりエッジを除き、 アクイジション ・ モードでは SCLK の遷移に
何も要件はありません。 したがって、 LSB がコントローラにラッ 
チされた後、 SCLK をアイドルにしても構いません。

3.3 データ出力

Figure 7 に示すとおり、 SM73201 のデータ出力フォーマットは 
2 の補数になります。 この図は与えられた入力電圧に対する理 
想出力コードを示すもので、 オフセット、 ゲイン誤差、 直線性
誤差、 ノイズの影響は含まれていません。 各データ出力ビット 
は SCLK の立ち下がりエッジで出力されます。 DOUT は、 1 番 
目の SCLK 立ち下がりエッジでは高インピーダンス状態にあり、
2 番目の SCLK 立ち下がりエッジでは先頭の 0 を出力します。 3 
番目から 18 番目の SCLK 立ち下がりエッジでは、 変換結果を
MSB 側から出力します。

通常、 後段のシステムは SCLK の立ち上がりエッジを使ってデ
ジタル出力ビットをキャプチャしますが、 DOUT の最小ホールド
時間が満たされるのであれば、 SCLK の立ち下がりエッジで各
ビットをキャプチャしても構いません。 DOUT のホールド時間 
(tDH) とアクセス時間 (tDA) については、 Figure 4 を参照してく 
ださい。

DOUT は、 CS のアサート後、 SCLK の 2 番目の立ち下がりエッ
ジから有効になり、 CS の立ち上がりエッジで無効になります。
SCLK の 18 番目の立ち下がりエッジより前に CS を High にする
と、 現在の変換が中断され、 DOUT は高インピーダンス状態に
なります。 新しい変換は CS を Low にすると開始されます。

FIGURE 14.   SM73201 Single Conversion Timing Diagram
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動作条件

SM73201 の動作条件としては次の各値を推奨します。

－ 40C  TA  ＋ 85C

＋ 4.5V ≦ VA ≦＋ 5.5V

＋ 2.7V ≦ VIO ≦＋ 5.5V

＋ 0.5V ≦ VREF ≦＋ 5.5V

1MHz ≦ fSCLK ≦ 5MHz

VCM: セクション 2.3 参照

4.0 アナログ入力に関する考慮事項

セクション 2.5 で既に述べたように、 SM73201 が変換ウィンドウ
の終端でアクイジション ・ モード (tACQ) に移行するときに生じる
電圧スパイクは、フィルタによって除去しなくとも性能に大きな影
響を与えません。 ただし、 過渡スパイクが tACQ の期間内に必 
ずセトリングするようにシステムを設計しなければなりません。 こ 
れを実現するには、 アナログ信号源自体に対策を講ずるか、 あ
るいは Figure 13 に示すように信号源と外付けコンデンサ CEXT 
の両方を用いて対策することができます。 外付けコンデンサ 
は、 内蔵サンプリング ・ コンデンサのための局所的な電荷蓄積
領域として動作し、電圧スパイクを低減します。 DC に近い出力 
を持つセンサなど、 低周波数のアナログ信号源の場合は、 1nF
より大きな CEXT を推奨します。 しかしながら、 外付けコンデン 
サの負荷があると安定性を保てないセンサやシグナル・コンディ
ショニング回路があります。 このような場合には、 直列に抵抗 
(REXT) を接続することを推奨します。 REXT の値は、 アナログ 
信号源の出力駆動力とA/Dコンバータのセトリング要件によって
変わります。 外付けコンデンサの有無にかかわらず、 システム 
設計者には常に SM73201 のサンプリング ・ レートを低くする選
択肢があります。 サンプリング ・ レートは電圧スパイクがセトリン
グするまで待てる時間に直接関係します。 サンプリング ・ レート 
が低ければ低いほど、 tACQ も長くなり、 セトリング時間を長く確
保できます。 これが可能なのは、 SM73201 が前回の変換の終 
端で tACQ の期間に入り、 変換と変換の間も常にアナログ入力
を追従するためです。

5.0 消費電力

SM73201 は、 アーキテクチャ、 設計、 製造プロセスの工夫に
よって、 低消費電力と最高変換レート 250kSPS を実現していま
す。 SM73201 がアクイジション ・ モード ( パワーダウン ) で動作 
するとき、消費電力は最小になります。 消費電力が非常に重要 
な要件となる場合、 アプリケーションが許す範囲で、 できるだけ
SM73201 をアクイジション ・ モードで動作させます。 電力消費 
をさらに減らすには、 CS が High の間に SCLK も停止します。 

5.1 ショート ・ サイクリング制御

ショート ・ サイクリングとは、 必要な最後のビットが出力された時
点で、 変換を停止するプロセスを言います。 ショート ・ サイクリ 
ングは、 16 ビットすべての分解能を必要としないアプリケーショ
ンや、 特定の条件が起こるまでアナログ信号を監視するアプリ
ケーションで、 消費電力を低減する方法として有効です。 変換 
を最初の数ビットだけで終了できる場合もあります。 これによっ 
て SM73201 がアクイジション・モードで動作する時間が増えて、
変換モードで動作する時間が減るため、 コンバータの電力消費
を抑制できます。

ショート ・ サイクリングを行うには、 SM73201 出力から必要な最
後のビットを受信した後、 CS を High にします。 SM73201 では 
生成される順に最新の変換データ ・ ビットを DOUT ピンに出力
するため、 このような制御が可能になります。 例えば、 10 ビッ 

ト分の変換結果のみが必要な場合、10 番目のビットが出力され
た時点で CS を High にすれば変換動作は終了します。

5.2 バースト ・ モード動作

SM73201 の通常の動作では、 SCLK にはサンプリング ・ レート
の 20 倍の周波数のクロックを与え、 CS にはサンプリング・レー
トと同じレートの信号を与える必要があります。 しかし、 250kSPS 
未満のサンプリング・レートを必要とするアプリケーションで消費
電力を最小限に抑えるには、 SM73201 に 5MHz の SCLK 周
波数を与え、 CS にシステムが必要とするできるだけ低いレート
を与えて動作させてください。 この条件が満たされたとき、 
SM73201 はバースト ・ モードで動作します。 SM73201 は各変 
換が終了するとアクイジション・モードに移行し、 消費電力が最
小限に抑えられます。 この制御を行えば、 コンバータを可能な 
限り長い時間にわたってアクイジション・モードに保持できます。
消費電力は変換レートに直接比例するので、 消費電力を最小
限に抑えるために、 変換レートはシステム要件を満たす最低の
値に設定してください。

6.0 PCB レイアウトと回路の考慮事項

最高の性能を実現するために、 プリント回路基板の物理的レイ
アウトに十分な配慮が必要です。 これは特に、 VREF が低い場 
合や、 変換レートが高い場合に重要です。 クロック・レートが高 
い場合は入力波形がセトリングする時間が短くなります。 精度を
確保するには、 変換を開始する前に、 あらゆるノイズがセトリン
グしていることが重要です。

6.1 アナログおよびデジタル電源

A/D コンバータのアーキテクチャは電源ピン、 リファレンス ・ ピ
ン、 グランド・ピン上のスパイクに敏感です。 スパイクは、 スイッ 
チング電源、 デジタル回路、 大電力デバイスその他の原因に
よって発生します。 SM73201 に与える電源はクリーンでなけれ 
ばならず、 併せて適切なバイパスが必要です。 0.1μF のセラ 
ミック ・ バイパス ・ コンデンサと 1μF ～ 10μF のコンデンサを
SM73201の電源バイパスに使用し、このうち0.1μFはSM73201
のパッケージのできるだけ近くに実装してください。

SM73201 には VA ピンと VIO ピンがあるため、これらを 3 通りの 
方法で接続できます。 最初の方法は、 VA と VIO を互いに接 
し、 さらにこれらを同じ電源に接続します。 これは SM73201 の 
電源構成として最も費用効率が高いものの、 理想的とは言えま
せん。 すでに述べたように、 VIO からのノイズが VA と結合し、 
性能に悪影響を及ぼす場合があります。 他の 2つの方法では、 
VA とVIO に別の電源から電圧を印加します。 これらの電源の電 
圧振幅は同じでも、 異なっていても構いません。 VA は、 
＋ 4.5V ～＋ 5.5V の範囲の任意の値に設定できます。VIO は、
＋ 2.7V ～＋ 5.5V の範囲の任意の値に設定できます。 

通常、 VA を 5V で動作させ、 VIO を 3V で動作させると最高の
性能が得られます。 VA を 5V で動作させる場合は、VREF も 5V 
に設定すると直線性とダイナミック特性が最も良くなります。 ま
た、 VIO を 3V で動作させると、 デジタル回路の消費電力が抑
制されます。 デジタル ・ インターフェイスの 3V 動作には、 デジ 
タル ・ インターフェイス ・ ピンの容量を充放電するときに生じるノ
イズを抑制する利点もあります。

6.2 電圧リファレンス

リファレンス電源は出力インピーダンスを小さくしなければなら
ず、 0.1μF 以上のコンデンサによってバイパスする必要があり
ます。 さらに、 より大きな容量値のコンデンサ (1μF ～ 10μF) 
を、 0.1μF と並列に接続することを推奨します。 SM73201 のリ 
ファレンス ・ ピンには、 平均すればほとんど電流が流れ込みま
せんが、 瞬間的には大きな電流スパイクが発生します。
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一般の A/D コンバータと同様に、 SM73201 の VREF にはノイズ
や電圧変動を除去する機能はありません。 VREF を電源から生 
成する場合はこの点に注意してください。 外部リファレンス回路 
で除去されなかった電源起因のノイズやリップルは、 変換結果
に影響を与えます。 アクティブなリファレンス電圧源を使用する 
ことを推奨します。 リファレンス電圧源としては、 LM4040/ 
LM4050 シャント ・ リファレンス ・ ファミリや SM74601/LM4120/
LM4140 シリーズ ・ リファレンス ・ ファミリが最適です。

6.3 PCB レイアウト

ノイズの多いデジタル回路とノイズに敏感なアナログ回路が容
量カップリングして、変換性能が低下する可能性があります。 解 
決方法として、 アナログ回路をデジタル回路から十分にアイソ
レートしたレイアウトを行い、 クロック信号の配線パターンを最短
にします。 デジタル回路では、 電源やグランドに非常に大きな 
過渡電流が流れます。 このようなロジックノイズがシステムのノイ 
ズ特性に大きな影響を及ぼします。 電源ノイズによる SM73201 
の性能低下を避けるため、 SM73201 の VA と REF には、 基板
上のデジタル回路用電源を使用しないでください。

一般に、 アナログとデジタルの配線パターンどうしのクロストーク
を防ぐには、 両者の配線パターンを互いに 90°で交差させる
のが望ましいとされています。 しかし、 高分解能のシステムで精 
度を最大化するには、 アナログ信号ラインとデジタル信号ライン
が交差する配線は避けなければなりません。 クロック ・ ラインは 
配線長を最短にし、 他のデジタル ・ ラインを含む、 クロック ・ ラ
イン以外のすべての信号ラインからアイソレートすることが重要
です。 さらに、 クロック ・ ラインは伝送ラインとして扱い、 適切 
に終端する必要があります。 スプリアス信号が入力にカップリン 
グするのを避けるために、 アナログ入力は、 ノイズの多い信号
経路と十分にアイソレートしてください。 コンバータの入力ピンと 
グランドの間、 またはリファレンス入力ピンとグランドの間に接続

される外付け素子 ( 例えば、 フィルタ用のコンデンサ ) は、 グ
ランド層の非常にクリーンなノイズの少ない1点で接続してくださ
い。

単一の均等なグランド層と、 電源層を専用に設ける層構成を推
奨します。 電源層は同一の基板層に配置してください。 すべて  
のアナログ回路 ( 入力アンプ、 フィルタ、 リファレンス回路など )
は、 アナログ電源層上に配置してください。 すべてのデジタル 
回路は、 デジタル電源層の上に置く必要があります。 さらに、 
SM73201 の GND ピンと、 グランドに接続されているリファレン
ス回路や入力信号チェーンに含まれているすべての素子は、
グランド層のノイズのない点に接続する必要があります。 これら 
のピンは、 マイクロプロセッサ、 マイクロコントローラ、 デジタ
ル ・ シグナル ・ プロセッサ、 その他、 大電力のデジタル ・ デ
バイスに近いグランド点に接続してはなりません。

7.0 アプリケーション回路

以降の図は、 SM73201 の代表的なアプリケーション回路の例
です。 これらの回路は基本的なものであり、 通常、 具体的用途 
に応じて変更する必要があります。

7.1 データ ・ アクイジション

Figure 15 は、 VA ＝＋ 5V で動作する SM73201 の代表的な配 
線図です。 VREF は 2.5V シャント ・ リファレンスの LM4020-2.5 
に接続されています。 これによって、 ＋ 5V 電源ラインの変動
に影響されずにSM73201のアナログ入力範囲を規定できます。
VREF ピンは、 0.1μF セラミック ・ コンデンサと 10μF タンタル ・
コンデンサによってグランド層にデカップリングする必要がありま
す。 0.1μF コンデンサをできるだけ VREF ピンの近くに配置する 
ことが重要です。 タンタル ・ コンデンサの配置はそれほど重要
ではありません。 また、 VA ピンと VIO ピンは、 10μF タンタル・ 
コンデンサと並列に接続した0.1μFセラミック・コンデンサによっ
てグランドにデカップリングすることを推奨します。

FIGURE 15.   Low cost, low power Data Acquisition System
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外形寸法図 特記のない限り inches (millimeters)

10-Lead MSOP
Order Number SM73201CIMM
NS Package Number MUB10A
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