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1. アクイジション時間（Acquisition time）
SAR型、パイプライン型、デルタ-シグマ型の各コンバータ
のアクイジション時間を比較するには、図1を見てください。

1-1.  アクイジション時間（デルタ-シグマ型A/Dコンバータ）
デルタ-シグマ（∆Σ）型コンバータでは、各変換結果のサン

プリング周波数よりも高いデータ･レートでの複数のサンプ
ルを平均化します。コンバータで実行される平均化は通常、
有限インパルス応答（FIR：Finite Impulse Response）または
無限インパルス応答（IIR：Infinite Impulse Response）デジ
タル･フィルタ方式で行われます。結果として、アクイジ
ション時間がSAR型やパイプライン型コンバータの場合よ
りも長くなります。SAR型やパイプライン型では、各変換
ごとに1回しか信号をサンプリングしないためです。図1は、
SAR型、パイプライン型、∆Σコンバータ型のサンプリング

機構の違いのひとつを示しています。ユーザーがデルタ-シ
グマ型コンバータの入力にステップ入力を与えたり、マル
チプレクサ出力チャネルを切り替えたりすると、コンバー
タではデジタル･フィルタが新しい信号でリフレッシュする
時間が必要になります。信号のスナップ･ショット、つまり
時間上に定義された取得点（acquisition point）が必要な場合
は、SAR型A/Dコンバータを使用するほうが適切です。

1-2.  アクイジション時間（パイプライン型A/Dコンバータ）
パイプライン型A/Dコンバータの場合は、外部入力ク
ロックの立ち上がりエッジ（または立ち下がりエッジ。どち
らになるかは製品データシートに記載の仕様を参照）で変換
プロセスが開始されます。入力内部スイッチのオープン後、
差動入力信号のキャプチャが行われます。図2を参照してく
ださい。

SAR ADCのサンプリング 

図1. 各種A/Dコンバータ（SAR型 vs パイプライン型 vs デルタ-シグマ型）のサンプリング･アルゴリズムの比較 

デルタ-シグマ型ADCの 
オーバーサンプリング 

変換1回ごとの 
サンプル 

複数のサンプルを 
平均したもの 

信号ノイズ 

1 2 3 4
Data
Out

パイプライン型ADC

1 2 3 4
Data
Out 1 2 3 4

Data
Out

1

2

1

2

用語集
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1-3.  アクイジション時間（SAR型A/Dコンバータ）
SAR型コンバータのアクイジション時間は、サンプリン

グ機構が入力電圧をキャプチャするのに必要な時間です。
この時間は、ホールド･キャパシタの充電場所にサンプリン
グ･コマンドが与えられた後に開始します。コンバータ上の
サンプリング･ピンに対応して入力信号をサンプリングする
機能を持つコンバータもあります。それ以外のSAR型
CMOSコンバータではCS（chip select）が下がった後のク
ロックに従って、（シリアル･ペリフェラル･インターフェイ
ス（SPITM）を使用して）サンプリングを行います。図3に、
クロックによって開始される、ADS7816を使用したサン
プリング例を示します。また、図2も参照してください。

2. アナログ入力、アナログ帯域幅
（Analog Input, Analog Bandwidth）
再構築されたA/Dコンバータの出力が、入力信号の値より
も3dB低くなるような入力周波数です。

3. アナログ入力、キャパシタンス、同相
（Analog Input, Capacitance, Common-mode)
A/D コンバータの同相キャパシタンスは、各アナログ信
号入力～グラウンド間のキャパシタンスです。

4. アナログ入力、キャパシタンス、差動
（Analog Input, Capacitance, Differential）
差動入力のあるA/Dコンバータの正入力（AIN+）～ 負入力

（AIN–）間のキャパシタンスです。

5. アナログ入力、差動入力
（Analog Input, Differential Input)
アナログ差動入力では、A/Dコンバータの入力ピンが両

方とも範囲の限界までスイングすることが可能です。また通
常、変化のしかたはバランスが取れています –つまり片方の
入力が上がると、それに対応してもう一方が下がります。差
動入力では、2つの入力を減算することが長所となり、同相
除去が得られます。このタイプの入力は、デルタ-シグマ型
やパイプライン型コンバータ等の単電源コンバータでよく見
られます。差動入力を使用すると同相除去という利点が得ら
れ、各ピンで必要な入力電圧のスイングが小さくても高いダ
イナミック･レンジを維持できます。

ホールド サンプル 

図2. アクイジション時間（サンプリング時間）とアパーチャ時間 

ホールド 

アクイジション時間 
またはサンプリング時間 

アパーチャ時間 

サンプリング誤差 
（オフセット、ノンリニアティ） 入力信号 

図3. SAR A/D コンバータのクロック初期化サンプリング 
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DOUT

Null ビット 
すべてのデータ遷移は、SLKの 
立ち下りエッジで起こります。 

サンプリング期間 変換期間 

15

クロック#15は 
オプションです。 
D0はクロック#14 
の立ち下りエッジ 
でクロックアウト 
されます。 

A

B

A：Chip select(CS)が下がる。 
B：クロックの立ち下りエッジにより、サンプリング･スイッチが閉じられる。 



6. アナログ入力、インピーダンス、同相
（Analog Input, Impedance, Common-mode）
A/Dコンバータの各アナログ信号入力～グラウンド間の
インピーダンスです。

7. アナログ入力、インピーダンス、差動
（Analog Input, Impedance, Differential）
差動入力のあるA/Dコンバータの正入力（AIN+）～負入力

（AIN–）間のインピーダンスです。

8. アナログ入力、電圧範囲、絶対
（Analog Input, Voltage Range, Absolute）
A/Dコンバータの絶対アナログ電圧範囲は、（グラウンド

および/またはアナログ電源電圧と比較した）入力段の最大
及び最小電圧限界です。この項が記述するのは、入力段の
絶対入力電圧範囲限界です。通常、入力上に抵抗ネット
ワークがなければ、正及び負の電源がデバイスに上記の限
界を設定します。抵抗入力ネットワークがある場合は、絶
対入力が正及び負の電源を超過することもあります。

9. アナログ入力、電圧範囲、バイポーラ
入力モード（差動入力）
（Analog Input, Voltage Range,
Bipolar Input Mode）（Differential Inputs）

バイポーラ入力モードには2つの入力ピンを使用する入力
範囲があり、両方のピンで負と正のアナログ入力を互いに
許容します。この構成では、どちらの入力ピンも絶対入力
電圧範囲より上がりも下がりもしません。（入力電圧範囲の
差動入力を参照してください）

10. アナログ入力、電圧範囲、フルスケール
（FSまたはFSR）（Analog Input, Voltage Range,
Full-Scale（FS or FSR））

コンバータでは、フルスケール入力電圧までの入力信号
をデジタル化します。内部または外部印加電圧の基準値に
より、フルスケール入力電圧範囲が決まります。実際のFS
入力電圧範囲は、デバイスによって様々です。詳細につい
ては、個別のA/Dコンバータのデータ･シートを参照してく
ださい。

• nビットのコンバータでは、FSは次に等しくなります。
FS =（2n）×（理想のコード幅）
• デルタ-シグマ型コンバータでは、パーセンテージの元
になる単位としてFSRがよく使用されます。たとえば、INL
はFSRの±0.001％と定義されることもあります。この例の
A/Dコンバータ入力範囲は、FSR = 5Vの場合に±2.5Vになり
ます。「アナログ入力」と、「差動入力」も参照してください。
詳細については、個別のA/Dコンバータのデータ･シートを
参照してください。

11. アナログ入力、電圧範囲、疑似差動
（Analog Input, Voltage Range, Pseudo-differential）
図4に示すように、疑似差動入力には、2つの入力ピン
AIN+とAIN–があります。疑似差動入力では、2番目の入力
ピンを信号の基準とします。この二番目の入力ピン（負入力）
では、小さい範囲の電圧（数百ミリボルト（mV）程度）しか
受け入れられません。このような構成は、信号の同相オフ
セットや小信号誤差がわずかしかない場合に非常に役に立
ちます。疑似差動入力を使用すると、このオフセットまた
は小信号誤差が減少します。コンバータが見るのは、正入
力ピンと負入力ピンの差だけだからです。

12. アナログ入力、電圧範囲、シングル･エンド
（ユニポーラおよびバイポーラ）
（Analog Input, Voltage Range, 
Single-ended（unipolar and bipolar））

シングル･エンド入力のA/Dコンバータは、グラウンドを
基準とする1つの入力電圧用に構成されています。単電源デ
バイスの中には、入力範囲がシングル･エンドであるために
正のアナログ入力信号しか許容されないものもあります。
それ以外の単電源（およびデュアル電源）の部品では、グラ
ウンドより高い電圧とグラウンドより低い電圧の両方に動
く信号を処理し、バイポーラ入力をひとつ持ちます。「アナ
ログ入力」、「電圧範囲」、「疑似差動」も参照してください。

8
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最大±200mV

図4. A/Dコンバータの疑似差動モード 

DACADC

AIN+

AIN–
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13. アナログ入力、電圧範囲、差動入力
（Analog Input, Voltage Range,
Differential Inputs）

差動入力電圧範囲は、「非反転アナログ入力（AIN+）から
反転アナログ入力（AIN–）を引いた値」になります。これら2
つの入力ピンでの入力電圧範囲は次の通りになります。

フルスケール = ((AIN+(MAX) – AIN–(MIN)) – (AIN+(MIN) – AIN–(MAX)))

アナログ入差動電圧（AIN+ – AIN–）が正の場合には、正の
デジタル出力が生成されます。負のアナログ入力差動電圧
は、負のデジタル出力を生成します。ほとんどのSAR型お
よびデルタ･シグマ型A/Dコンバータの動作はアナログ計測
アンプと似ており、同相電圧を必ずしも必要としません。
ほとんどのCMOSパイプライン型A/Dコンバータでは、入
力に対する同相電圧バイアス（VCM）を必要とします。VCM
は、通常はミッドサプライ（電源中央値）（+VS/2）に設定さ
れます。外部電源は、シングル･エンドと差動のどちらかの
方法で、差動コンバータ入力を駆動できます。図5を参照し
てください。

14. アナログ-デジタル･コンバータ
（ADC, A-D コンバータ, A/D コンバータ）
（Analog Digital Converter）
A/Dコンバータは、連続的な信号を、離散時間、離散振
幅のデジタル化信号に変換するデバイスです。

15. アパーチャ（Aperture）
15-1.  アパーチャ遅延（～Delay）
外部サンプリング･コマンドの立ち上がりまたは立ち下が

りエッジ（通常は50％ポイント）と、実際に信号がキャプ
チャされる時間の差として表れる遅延です。

15-2.  アパーチャ･ジッタ（～Jitter）
アパーチャ･ジッタは、サンプリング毎のアパーチャ遅延

の標準偏差であり、入力ノイズと間違われることもありま
す。アパーチャ･ジッタはサンプリング･システムのクロッ
ク･ジッタとともに、変換の信号対雑音比（SNR）全体に影響
を与えます。SNRへのジッタの寄与は、次の式で求められ
ます。

SNR = 20log10 (
1
)

(2πf tj)

ここで、
• tj は、クロック･ジッタとアパーチャ･ジッタです。
• f は、コンバータのクロック周波数です。

アパーチャ･ジッタとクロック･ジッタは、次の式で求め
られます。

ここで、
• ta は、アパーチャ･ジッタの実効値
（rms：root-mean-square）です。
• tc は、クロック･ジッタの実効値です。

クロック･ジッタ項とアパーチャ･ジッタ項の間に相関は
ありません。したがって、これらの項は二乗和平方根
（rss：root-sum-square basis）ベースで結合させることがで
きます。

5-3.  アパーチャ不確実性（～Uncertainty）
「アパーチャ･ジッタ」の別の呼び方です。

ADCADC

Input
IN

IN

IN

IN

+ fs + fs/2

+ fs/2
– fs

– fs/2

– fs/2

VCM

VCM

VCM

VCM

シングル･エンド入力 

図5. A/Dコンバータへのシングル･エンド入力と差動入力 

差動入力 

tj    (ta
2 + tc

2)
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16. 非同期サンプリング（Asynchronous Sampling）
アプリケーション回路内の他の周波数やサンプルの周波

数や時間と同期されない（ロックされない）、A/Dコンバー
タのサンプリング方式です。

17. 平均ノイズ･フロア（Average Noise Floor）
高速フーリエ変換（FFT：Fast Fourier Transform）のコン

バータ･データ表現では、平均的なノイズ･フロアは、入力
信号と信号高調波を除いて、FFTプロット内のすべてのbin
を計算して得た実行値（rms）の組み合わせです。

18. バイナリ2の補数コード
（BTC：Binary Twos Complement Code）
BTCコードでは、デジタルのゼロ（4ビットのシステムで

は0000）はバイポーラ･ゼロ（BPZ）に相当します。また、ア
ナログ電圧が正のフルスケール値に近づいていき、やがて

達するのに合わせて、デジタル･カウントも最大値の正コー
ド0111までインクリメント（増加）していきます。その後
コードはデジタル･コード1000での負のフルスケール値で継
続した後、BPZよりも1LSB低いデジタル値1111（4ビットの
システムの場合）に達するまで、BPZに近づきます。（表1参
照）BTCコーディング･スキームを使うと、最上位ビット
（MSB）は符号インジケータとみなすことができます。MSB
が論理'0'の時は、正の値が示されます。MSBが論理'1'
の場合は負の値が示されます。「アナログの正のフルスケー
ル － １LSBのディジタル表現」は（0111）に等しく、またア
ナログの負のフルスケール表現は（1000）です。詳しくは
表1を参照してください。

表1. BTCのコーディング･スキーム（1）（2） 

ニーモニック（簡略形） 

–FS

1/2 –FS

BPZ – 1VLSB

BPZ

BPZ + 1VLSB

1/2 +FS

+FS

デジタル･コード 

1000

1001
1010
1011

1100

1101
1110

1111

0000

0001

0010
0011

0100

0101
0110

0111

VTR–

—

–4.6875
–4.0625
–3.4375

–2.1825

–2.1875
–1.5625

–0.9375

–0.3125

+0.3125

+0.9375
+1.5625

+2.1875

+2.8125
+3.4375

+4.0625

VCODE 

–5.000

–4.375
–3.750
–3.125

–2.500

–1.875
–1.250

–0.625

0.000

+0.625

+1.250
+1.875

+2.500

+3.125
+3.750

+4.375

VTR+ 

–4.6875

–4.0625
–3.4375
–2.1825

–2.1875

–1.5625
–0.9375

–0.3125

+0.3125

+0.9375

+1.5625
+2.1875

+2.8125

+3.4375
+4.0625

—

(1) 2の補数とも呼ばれます。この4bビット･システムの場合、FSR = ±5Vとなります。 
(2) VTR– = Low（低い方）のコード遷移電圧、VTR+ = High（高い方）のコード遷移電圧、 
 VCODE =（デジタル･コード）10 × VLSB、VTR+ = VCODE +（1/2）VLSB、VTR– = VCODE –（1/2）VLSB
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19. バイポーラ･オフセット･バイナリ･コード
（BOB：Bipolar Offset Binary Code）
BOBコーディングは負のフルスケールでのデジタル･ゼ

ロ（4ビット･システムの場合0000）で始まります。デジタ
ル･カウントを増加させることにより、（LSB）ステップで対
応するアナログ値が、途中のバイポーラ･ゼロを通過して1V
での正のフルスケールに近づきます。このゼロ交差は、
1000のデジタル･コードで発生します（図2参照）。表2に示す
ように、デジタル･カウントはアナログ入力に正比例して、
フル･デジタル･カウント（4ビット･システムの場合1111）で
正のフルスケールに達するまで増加します。BOBコーディン
グを使用すると、MSBを符号インジケータとみなして、論
理「0」が負のアナログ値を示し、論理「1」がバイポーラ･ゼ
ロ（BPZ）以上のアナログ値を示すようにできます。

20. 校正（Calibration）
20-1.  バックグラウンド較正（Background Calibration）
バックグラウンド較正は予めプログラムされ、コンバー

タ動作期間中のスケジューリングされた周波数で、それ以
上の指示がなくても起こります。バックグラウンド較正の
間、コンバータは入力信号から切断され、内部オフセット/
ゲイン較正が起こります。それぞれの較正の結果はコン
バータの内部レジスタに保存され、この較正が起こった後
に変換が起きるたびに適用されます。コンバータ･アルゴリ
ズムでは、すべての変換結果について、連続してオフセッ
ト較正値を加算または減算します。コンバータ･アルゴリズ
ムではまた、すべての変換について、ゲイン較正値を除算
します。

20-2.  自己較正（Self-Calibration）
命令により、コンバータが入力信号から切断されると自

己較正が起こります。この較正が一度起こると、コンバー
タでは内部オフセットおよび/またはゲイン較正アルゴリズ
ムを実行します。コンバータのアルゴリズムでは、すべて
の変換結果について、連続してオフセット較正値を加算/減
算します。コンバータ･アルゴリズムではまた、すべての変
換について、ゲイン較正値を除算します。

20-3.  システム較正（System Calibration）
命令により、入力信号が接続されるとシステム較正が起

こります。このモードでは、コンバータが2つの異なるコ
マンドで、外部入力信号も含めてオフセットおよびゲイン
を較正します。オフセット較正は、コンバータの入力にゼ
ロを印加すると仮定して行われます。コンバータのアルゴ
リズムでは、その後のすべての変換結果について、連続し
てオフセット較正値を加算/減算します。ユーザー側では、
入力にフルスケール信号を印加すると仮定して、ゲイン較
正を行うことができます。コンバータ･アルゴリズムではま
た、その後のすべての変換について、ゲイン較正値を除算
します。

–FS

1/2 –FS

BPZ – 1VLSB

BPZ

BPZ + 1VLSB

1/2 +FS

+FS

表2. BOBのコーディング･スキーム（1）（2） (1) FSR = ±5V 
(2) VTR– = Low（低い方）のコード遷移電圧、VTR+ = High（高い方）のコード遷移電圧、 
 VCODE =（デジタル･コード）10 × VLSB、VTR+ = VCODE +（1/2）VLSB、VTR– = VCODE –（1/2）VLSB.

0000

0001
0010
0011

0100

0101
0110

0111

1000

1001

1010
1011

1100

1101
1110

1111

ニーモニック（簡略形） デジタル･コード 

—

–4.6875
–4.0625
–3.4375

–2.1825

–2.1875
–1.5625

–0.9375

–0.3125

+0.3125

+0.9375
+1.5625

+2.1875

+2.8125
+3.4375

+4.0625

VTR–

–5.000

–4.375
–3.750
–3.125

–2.500

–1.875
–1.250

–0.625

0.000

+0.625

+1.250
+1.875

+2.500

+3.125
+3.750

+4.375

VCODE

—

–4.6875

–4.0625
–3.4375
–2.1825

–2.1875

–1.5625
–0.9375

–0.3125

+0.3125

+0.9375

+1.5625
+2.1875

+2.8125

+3.4375
+4.0625

VTR+
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21. クロック（Clock）
21-1.  デューティ･サイクル（Duty Cycle）
クロック信号のデューティ･サイクルは、クロック信号が

論理High（クロック･パルス幅）にとどまる時間の、クロッ
ク信号周期に対する比率です。デューティ･サイクルは、通
常パーセント値で表現されます。
完全な方形波、または完全な差分正弦波のデューティ･サ

イクルは50％です。

21-2.  ジッタ（Jitter）
A/Dコンバータのサンプリング･エッジ（立ち上がりエッ

ジか立ち下がりエッジかは個別のコンバータごとに異なり
ます）の、時間単位のパルスの変動の標準偏差。このクロッ
ク信号の不安定な性質により、コンバータのノイズが増加
するだけでなく、コンバータに誤差が発生することもあり
ます。
ジッタ全体にはアパーチャ･ジッタやクロック･ジッタが

含まれ、次の式で求められます。

ここで、
• ta はアパーチャ･ジッタの実効値（RMS）です。
• tc はクロック･ジッタの実効値です。

クロック･ジッタ項とアパーチャ･ジッタ項の間に相関は
ありません。したがって、これらの項は二乗和平方根
（RSS）ベースで結合させることができます。ほとんどの場

合、クロック･ジッタはA/Dコンバータのアパーチャ･ジッ
タよりも数倍高くなっているため、システム中の主要な
ジッタ･ノイズ源はクロック･ジッタとなっています。
クロック･ジッタは、中間および高周波数でコンバータの

SNRに影響を与える可能性があります。アパーチャ･ジッタ
は、サンプリング･システムのクロック･ジッタとともに、
変換のSNR全体に影響します。変換のSNRに対するジッタ
の寄与は、次の式で求められます。

SNR = 20 log10 (
1
)

(2πf tj)

ここで、
• tj はクロック･ジッタおよびアパーチャ･ジッタです。
• f  はコンバータのクロック周波数です。

21-3.  スルー･レート（Slew Rate）
クロック信号が論理閾値、電圧閾値を通過する際の、ク

ロック信号（デジタル入力またはデジタル出力）の時間導関
数（δV/δt）です。

22. コード幅（Code Width）
コード幅は、A/Dコンバータのデジタル出力コード上に

ある隣接した2つの遷移点間の電圧差です。理想的なコード
幅は1LSBと等価です。図6を参照してください。

tj    (ta
2 + tc

2)

000

アナログ入力電圧 

001

010

011

100

101

110

111

デジタル 
出力 
コード 

FS1/2 FS 3/4 FS1/4 FS0

遷移点 = 出力コードが、あ 
るコードからその隣接コー 
ドに変化するポイント。 

3ビットA/Dの 
理想伝達関数 

遷移点 

コード 
理想コード幅 = 1LSB

注：ユニポーラ理想伝達関数では、オフセット誤差ゼロ、ゲイン誤差ゼロ、DNL誤差ゼロ、INL誤差ゼロとなります。 
　　このグラフでのFSは「フルスケール」の意味です。 

図6. ユニポーラ理想伝達関数 
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23. コード遷移点（不確実性）
（Code Transition Point（Uncertainty））
コード遷移点は、アナログ入力電圧が変化した結果、デ

ジタル出力があるコードから次のコードへ切り替わる点で
す。この不確実性は、内部コンバータ･ノイズの結果です。

24. コヒーレント･サンプリング
（Coherent sampling）
サンプリング周波数にデータ･レコードの波形サイクル数

（整数値）をかけたものが、波形の周波数にデータ･レコード
のサンプル数をかけたものに等しい場合のサンプリングの
ことです。この場合、波形は周期的です。つまり、コヒー
レント･サンプリングは次の関係が満たされるときに成り立
ちます。

fS • K = ft • N

ここで、
• fS = サンプリング周波数
• K = データ･レコードの波形サイクル数（整数）
• ft = 波形の周波数
• N = データ･レコードのサンプル数
です。

25. 相補的なオフセット･バイナリ
（COB：Complementary Offset Binary）
COBコーディングは、正のフルスケールでのデジタル･

ゼロ（4ビット･システムの場合0000）で始まります。デジタ
ル･カウントを増加させることにより、対応するアナログ値
が、途中のBPZを通過して–1LSBステップde負のフルス
ケールに近づきます。このゼロ交差は、デジタル･コード
0111で発生します（表3参照）。表3に示すように、デジタル
数が増加するにつれてアナログ信号の値も負の方向に増大
し、最後にはデジタル数の上限（1111）で負のフルスケール
に達します。

COBコーディングを使用すると、BOBコーディングの場
合同様に、MSBを符号インジケータとみなして、論理「1」
が負のアナログ値を示し、論理「0」がBPZ以上のアナログ値
を示すようにできます。

–FS

1/2 –FS

BPZ – 1VLSB

BPZ

BPZ + 1VLSB

1/2 +FS

+FS

表3. COBのコーディング･スキーム（1）（2） (1) FSR = ±5V 
(2) VTR– = Low（低い方）のコード遷移電圧、VTR+ = High（高い方）のコード遷移電圧、 
 VCODE =（デジタル･コード）10 × VLSB、VTR+ = VCODE +（1/2）VLSB、VTR– = VCODE –（1/2）VLSB.

1111

1110
1101
1100

1011

1010
1001

1000

0111

0110

0101
0100

0011

0010
0001

0000

ニーモニック（簡略形） デジタル･コード 

—

–4.6875
–4.0625
–3.4375

–2.1825

–2.1875
–1.5625

–0.9375

–0.3125

+0.3125

+0.9375
+1.5625

+2.1875

+2.8125
+3.4375

+4.0625

VTR–

–5.000

–4.375
–3.750
–3.125

–2.500

–1.875
–1.250

–0.625

0.000

+0.625

+1.250
+1.875

+2.500

+3.125
+3.750

+4.375

VCODE

—

–4.6875

–4.0625
–3.4375
–2.1825

–2.1875

–1.5625
–0.9375

–0.3125

+0.3125

+0.9375

+1.5625
+2.1875

+2.8125

+3.4375
+4.0625

VTR+
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26. 相補的なストレート･バイナリ･コード
（CSB：Complementary Straight Binary Code）
相補的なストレート･バイナリ（CSB）のコーディング･ス

キームは、ユニポーラ･ストレート･バイナリとはデジタル
的にちょうど反対（つまり1の補数）です。CSBコーディング
はUSBコード同様、ユニポーラ･システムに制限されていま
す。CSBコーディングをデジタル･システムで使用すると、
デジタル数が正のフルスケール値でのオール･ゼロ（4ビッ
ト･システムの場合0000）から始まります。デジタル･コード
が増加するにつれて、アナログ電圧は一度にVLSBずつ減少
していき、最後にはデジタル･コード「1111」で0Vに達しま
す。CSBコーディングとそれに対応するアナログ電圧の関
係を、表4に示してあります。（表4で、BPZは「バイポーラ･
ゼロ」のことです）

27. 同相、DC（Common Mode）
27-1.  同相誤差（～Error）
同相誤差は、2つの差動入力が同じ量だけ変化した場合の、

出力コードの変化量です。この仕様はコンバータに差動入
力AIN+とAIN–がある場合に当てはまります。この項目（用語）
は通常、LSBで指定します。

27-2.  同相範囲（～Range）
特定のデバイス制限に従って、コンバータが依然として

正確なコードを変換している間の、A/Dコンバータの差動
入力での同相アナログ電圧範囲です。この仕様は、コン
バータに印加された入力電圧の持つ差動入力（AIN+とAIN–）
が比較的小さい場合に適用されます。

27-3.  同相信号（～Signal）
入力同相信号は、（AIN+とAIN–）/2と等価です。この仕様

の別名は、同相電圧です。この仕様は、コンバータに印加
された入力電圧が差動入力（AIN+とAIN–）を持っている場合
に適用されます。

27-4.  同相電圧（～Voltage）
同相電圧は、2つのアナログ入力電圧を足して2で割った

値と等価です。

28. 同相除去比
（CMRR：Common-mode Rejection Ratio）
同相除去比は、差動入力段全体の同相信号(dcまたはac)

の除去の程度です。この仕様は結果として生じるデジタル
出力信号の、変化する入力同相信号に対する比率です。

表4. CSBのコーディング･スキーム（1）（2） (1) FSR = 10V 
(2) VTR– = Low（低い方）のコード遷移電圧、VTR+ = High（高い方）のコード遷移電圧、 
 VCODE =（デジタル･コード）10 × VLSB、VTR+ = VCODE +（1/2）VLSB、VTR– = VCODE –（1/2）VLSB.

Zero

+1VLSB

1/4 FSR

1/2 FSR

3/4 FSR

+FS

ニーモニック（簡略形） 

1111

1110
1101
1100

1011

1010
1001
1000

0111

0110
0101
0100

0011

0010
0001

0000

デジタル･コード 

—

0.3125
0.9375
1.5625

2.1875

2.8125
3.4375
4.0625

4.6875

5.3125
5.9375
6.5625

7.1875

7.8125
8.4375

9.0625

VTR–

0.000

0.625
1.250
1.875

2.500

3.125
3.750
4.375

5.000

5.625
6.250
6.875

7.500

8.125
8.750

9.375

VCODE

0.3125

0.9375
1.5625
2.1875

2.8125

3.4375
4.0625
4.6875

5.3125

5.9375
6.5625
7.1875

7.8125

8.4375
9.0625

—

VTR+
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29. 相補的な2の補数コード
（CTC：Complementary Two's Complement）
CTCコーディングの場合、デジタル･ゼロはアナログ･バ

イポーラ･ゼロよりわずかに（1LSB分）低いアナログ電圧に
あります。デジタル数が増加すると、MSB以外のすべての
ビットがHigh（4ビットシステムでは0111）になるまで、ア
ナログ電圧の負の値は大きくなり続けます。この時点で、
デジタル･コードはアナログの負のフルスケール値(最大値）
に対応しています。デジタル･コード増加の次のステップは、
MSBを論理 '1' に設定し、残りのビットを論理 '0'（1000）に
することです。するとこのコードは、アナログの正のフル
スケール値（最大値）を表すようになります。デジタル･
コードが増加するに従って対応するアナログ電圧は減少し
ていき、最後にBPZが得られます。表5は、このアナログ/
デジタルの関係を示しています。相補的な2の補数コーディン
グを使用した場合、MSBは符号インジケータも兼ねること
になります。MSBが '0' の状態および '1' の状態は、それぞ
れ負の電圧と正の電圧を表しています。

30. 変換サイクル（Conversion Cycle）
変換サイクルは離散的なA/Dコンバータの動作であり、

入力信号をデジタルの結果に変える処理を指します。例え
ばSARコンバータの実行する変換サイクルでは、変換はサン
プルの取得後に起きます。デルタ-シグマ型コンバータでは、
変換サイクルとはtDATA時間の周期（つまり、あるデータ出
力から次のデータ出力までの周期）を指します。デルタ-シ
グマ型コンバータを使用する場合、各デジタル出力のもと
になるのは、実際にいくつかのtDATA時間の周期から得られ
たモジュレータの結果です。

31. 変換最大レート（Conversion Maximum Rate）
指定された動作限界範囲内で動作中の、デバイスの最大

サンプリング･レートです。他に特に指定のないかぎり、すべ

てのパラメトリック･テストはこのサンプリング･レートで行
われます。(「サンプリング･レート」も参照してください。)

32. 変換最小レート（Conversion Maximum Rate）
最小変換レートは、A/Dコンバータが定められた仕様を

満たすことのできる最小限のサンプリング･レートです。

33. 変換レート（Conversion Rate）
コンバータ出力での、デジタル出力ワードの周波数です。

(「サンプリング･レート」も参照してください。)

34. 変換速度（Conversion Speed）
「サンプリング･レート」を参照してください。

35. 変換時間（Conversion Time）
信号をサンプリングした後の変換時間は、SAR型または

パイプライン型A/Dコンバータが単一の変換を完了するた
めに必要な時間になります。変換時間には、アクイジション
時間またはマルチプレクサの設定時間は含まれません。任
意のデバイスの変換時間は、スループット時間よりも短く
なります。

36. クロストーク（Crosstalk）
この用語が示すのは、ある信号が近くの別の信号に影響

を与える時の条件です。A/Dコンバータのクロストークと
は、マルチチャネルA/Dコンバータにおいて変換に使用さ
れていないあるチャネルから、信号パスの一部であるもう
一方のチャネル間で、望ましくない信号結合が発生するこ
とを指します。この望ましくない結合は、一方のチャネル
と他方のチャネルをキャパシタまたはコンダクタで結合さ
れた結果起こります。この干渉は、出力デジタル･コードの
ノイズとなって現れます。

–FS

1/2 –FS

BPZ – 1VLSB

BPZ

BPZ + 1VLSB

1/2 +FS

+FS

表5. CTCのコーディング･スキーム（1）（2） (1) FSR = ±5V 
(2) VTR– = Low（低い方）のコード遷移電圧、VTR+ = High（高い方）のコード遷移電圧、 
 VCODE =（デジタル･コード）10 × VLSB、VTR+ = VCODE +（1/2）VLSB、VTR– = VCODE –（1/2）VLSB.

0111

0110
0101
0100

0011

0010
0001

0000

1111

1110

1101
1100

1011

1010
1001

1000

ニーモニック（簡略形） デジタル･コード 

—

–4.6875
–4.0625
–3.4375

–2.1825

–2.1875
–1.5625

–0.9375

–0.3125

+0.3125

+0.9375
+1.5625

+2.1875

+2.8125
+3.4375

+4.0625

VTR–

–5.000

–4.375
–3.750
–3.125

–2.500

–1.875
–1.250

–0.625

0.000

+0.625

+1.250
+1.875

+2.500

+3.125
+3.750

+4.375

VCODE 

—

–4.6875

–4.0625
–3.4375
–2.1825

–2.1875

–1.5625
–0.9375

–0.3125

+0.3125

+0.9375

+1.5625
+2.1875

+2.8125

+3.4375
+4.0625

VTR+ 



16

JAJA127

37. カットオフ周波数（Cut-off Frequency）
ローパス･アナログ/デジタル･フィルタのカットオフ周

波数（fCUT-OFF）は、バタワース･フィルタとベッセル･フィ
ルタの場合は通常、–3dBのポイントとして定義されます。
チェビシェフ･フィルタの場合は、フィルタ応答の誤差帯域
幅となる周波数です。図7を参照してください。

38. データ･レータ/データ出力レート
（Data Rate or Data Output Rate）
コンバータからの変換結果を得られるレート。SARコン

バータの場合、データ･レートの値はサンプリング周波数fS
と同じです。またデルタ-シグマ型コンバータの場合は、モ
ジュレータ周波数（fMOD）を間引き率で割った値と同じです。

39. データ有効時間（Data Valid Time）
データが有効となる最初のクロック遷移から、データが

有効でなくなる最後のクロック遷移の間の時間。（A/Dコン
バータのクロック･サイクル単位で測定されます）

40. デシベル（Decibels）（dB）
2つの値の比率を記述するのに使用される対数単位です。

一方の値は測定値、もう一方の値は基準値です。比率が
表現できるのは、電力（power）、音圧、電圧、程度の強さ
（intensity）などです。

41. dBFS
フルスケール入力範囲を基準としたデジベル測定単位です。

42. dBc
搬送波を基準としたデシベル、または搬送波より低いデ

シベルです。例えば、「–40dBcより低いスプリアス信号ま
たは歪み」という場合は、指定の搬送波信号や所要の信号レ
ベルより歪みが最低でも40dB分低いことを意味します。

43. dBm
測定された電力のレベルを、1mVと比較したデシベル単

位で表したものです。

44. 間引き率（Decimation ratio）
間引き回路（decimator）で計算される、デルタ-シグマ型

コンバータのモジュレータ出力と、デルタ-シグマ型コン
バータの出力データ･レートの比率です。間引き回路は、結
果を間引いたり破棄したりするための単一ブロックという
わけではありません。間引き率ではモジュレータからの
データ･サンプル数を設定しますが、そのサンプル数を平均
することで結果が得られます。間引き率が高いほど、一度
に平均することのできる値の数も多くなります。したがっ
て、ノイズが低下する結果になります。

通過帯域 阻止帯域 遷移 
帯域 

周波数 (Hz)

図7. アナログ･フィルタとデジタル･フィルタの主な設計パラメータ 

APASS

AMAX

ASTOP

ゲイン (dB)
M =フィルタ次数 

fCUT-OFF

fSTOP

ε



17

JAJA127

45. デルタ-シグマ型コンバータ
（Delta-Sigma Converter）
1ビット（またはマルチビット）のサンプリング･システム

です（図8参照）。このシステムでは、数学的な操作を行うデ
ジタル･フィルタ経由で複数のビットが逐次連続的に（シリ

アルに）送信されます。この図では、FIR（有限インパルス
応答）フィルタを図解しています。また、IIR（無限インパル
ス応答）フィルタを選択することもできます。デジタル･
フィルタの項も参照してください。

VIN–

プログラマブル･ゲイン･アンプ 

有限インパルス応答（FIR）フィルタ 

1次モジュレータ 

VREF

–

+

–

+

1ビットDAC

差動 
アンプ 

アナログ 
入力 

比較回路 積分回路 

VREF

VIN+

アナログ 
入力 

入力 

遅延 遅延 遅延 

出力 

1ビット 
データ･ストリーム 

複数ビット 
データ 

出力 
データ 

PGA
間引き 
フィルタ 

デジタル 
ローパス 
フィルタ 

デジタル出力 

複数次 
荷電平衡 
A/Dコンバータ 

デルタ-シグマ型コンバータのアナログ部は、オプションの入力プログラマブル･ゲイン･アンプ（PGA）を使用し、さらにその先に 
荷電平衡A/Dコンバータを置いたモデルとして表すことができます。デジタル部は、デジタル･デシメーション･フィルタをその先 
に置いたローパス･デジタル･フィルタを使用してモデル化されています 

図8. デルタ-シグマ型A/Dコンバータのブロック図 
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46. 差動ゲイン（Differential Gain）
「ゲイン」を参照してください。

47. 差動ゲイン誤差（Differential Gain Error）
「ゲイン誤差」を参照してください。

48. 差動位相誤差（Differential Phase Error）
再構築された出力と、小信号入力の位相差です。

49. 微分非直線性誤差
（DNL：Differential Nonlinearity）
2理想的なA/Dコンバータのコード遷移は、アナログ入力に

対して正確に1LSB間隔の配置となります。（1LSB = VFS/ 2n）
DNLは、理想的な1LSBコード幅からのコード幅の偏差を

示します。–1LSBより小さいDNL誤差は、ミッシング･コー
ド発生の原因となる可能性があります。
DNLは、画像処理、閉ループ、ビデオ等のアプリケー

ションにとって重要な仕様です。これはDC仕様であり、直
流（DC）に近いアナログ入力電圧で測定値を取ります。他の
DC仕様としては、オフセット誤差、ゲイン誤差、INL、総
合未調整誤差（TUE）、遷移ノイズなどがあります。図9では、
理想的な伝達関数（transfer function）を実線、DNL誤差を破
線で示してあります。

50. デジタル･フィルタ（Digital Filter）
デジタル･フィルタでは、オンチップのデジタル関数を使

用して、サンプリングされた入力信号の数値を計算します。
オンチップのデジタル関数は、デルタ-シグマ型コンバータ
に組み込まれた専用関数です。デジタル･フィルタは、変換
の中間形態の信号に対してデジタルで数学的演算を実行す
ることで機能します。この処理は、アナログ･フィルタの処
理とは対照的です。アナログ･フィルタが機能するのは完全
にアナログ領域のみであり、必要なフィルタリング効果を
達成するためには、（抵抗やキャパシタやトランジスタなど
の）電子部品の物理的ネットワークに頼らなければならない
からです。

51. デジタル･フィルタ、
有限インパルス応答（FIR）フィルタ
（Finite Impulse Response（FIR）filter）
デジタル･フィルタの一形式です。「有限」であるのは、

インパルスに対する応答が最終的にはゼロで安定するから
です。この種の応答は、内部帰還を持ち、無限に応答を続
ける無限インパルス応答（IIR）フィルタとは対照的です。
FIRフィルタには、いくつもの役に立つ特性があります。
FIRフィルタは本質的に安定していますが、この安定性が存
在するのはすべての極が原点に置かれており、したがって
単位円の内側に存在するためです。FIRフィルタは、直線位
相または直線プラス90°位相応答のデジタル･フィルタです。
移動平均フィルタは、非常にシンプルなFIRフィルタです。
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DNLは、理想的なコード幅と測定されたコード幅の差分です。 

図9. 差動ノンリニアリティ誤差 
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52. デジタル･フィルタ、無限インパルス
応答（IIR）フィルタ（Infinite Impulse
Response（IIR）Filter）

IIRフィルタは、無限の長さの時間にわたってゼロ以外にな
るインパルス応答関数(機能)を備えています。この特性は、有
限インパルス応答フィルタ（FIR）とは対照的です。FIRフィル
タの場合は、インパルス応答の持続期間が固定的であるため
です。IIRフィルタを使うことで、アナログ･フィルタを効率的
に実現できます。

53. デジタル･インターフェイス
（Digital Interface, SPI（TM））
Serial peripheral interface（SPI）は、3線式または4線式の

インターフェイスです。このインターフェイスを持つA/D
コンバータは、通常スレーブ･デバイスになります。SPI機
能のあるA/Dコンバータでは、マスターがデータ･フレーム
を開始するマスタ/スレーブ関係を利用して通信を行いま
す。マスターがクロックを生成してスレーブ･デバイスを選
択すると、データの受信、送信、或いは送受信が同時に行
われます。
SPIでは、次の4種類の信号が指定されています。

•クロック（SCLK）

•マスタ･データ出力およびスレーブ･データ入力転送（MOSI）

•マスタ･データ入力およびスレーブ･データ出力（MISO）

•スレーブ・セレクト（SS）

SCLKはマスターによって生成され、すべてのスレーブに
入力されます。MOSIでは、データをマスタからスレーブへ
搬送します。MISOではデータをスレーブからマスタへ返信
します。スレーブ･デバイスが選択されるのは、マスタがそ
のCS信号をアサートしたときです。SPIは内蔵デバイスの
アドレッシングを持たないため、複数のスレーブが関与す
る場合にはI2Cｪよりも多くのエフォートと多くのハード

ウェア･リソースを必要とします。ただしたいていの場合、
ポイント-ポイント間（シングル・マスター、シングル･ス
レーブ）のアプリケーションでは、I2C™よりもSPIの方が効
率的で分かりやすくなっています。
また、SPIを使用すると、I2Cよりもかなり高いデータ･

レートを達成できます。

54. デジタル･インターフェイス、
I2CTM（Digital Interface, I2CTM）

フィリップス社の2線式（SDAとSCL）のインターフェイス
規格です。I2Cインターフェイスは、双方向データ転送機能
を持つ8ビットのシリアル･バスです。I2C™の速度は
100kbit/s、400kbit/s、3.4Mbit/sです。ネットワークに接続
されたデバイスは一意のアドレスを持っているために、ア
ドレス指定が可能です。このインターフェイス･プロトコル
には、2つ以上のマスタが接続されている場合のデータ破損
を防ぐための衝突検知機能と調停機能があります。

55. ダイナミック･レンジ（Dynamic Range）

入力信号最小値に対する入力信号最大値の比率であり、
SFDR（Spurious Free Dynamic Range）またはSNR（Signal-to-
Noise Ratio）を単位として指定されます。この重要な仕様で
は、検知可能なアナログ信号の最大値/最小値の限界を設定
します。

56. 動的仕様（Dynamic Specifications）

A/Dコンバータへの入力がAC信号である場合の仕様であ
り、製品のデータシートに記載されています。動的仕様に
は、信号対雑音比（SNR）、信号対雑音+歪（SINADまたは
SNR+D）、有効ビット数（ENOB）、全高調波歪（THD）、ス
プリアス･フリー･ダイナミック･レンジ（SFDR）、相互変調
歪（IMD)、フルパワー･バンド幅（FPBW）などがあります。
図10を参照してください。

A ：基本信号の振幅 
B ：ヘッドルーム = –0.5dB 
C ：信号対ノイズ比= –85dB 
D ：スプリアス･フリー･ダイナミック･レンジ = –96dB 
E ：平均ノイズ･フロア = –125dB 
F ：1次高調波の振幅 = –105dB 
G：2次高調波の振幅 = –96dB 
 

図10. 動的仕様 （FFTプロット） 
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57. 有効ビット数
（ENOB：Effective Number of Bit）
ENOBは、画像処理、レーダー、ソナー、スペクトル解析、

電気通信等のアプリケーションの他、デジタル･オシロスコー
プ/波形記録計でも重要となる性能限界です。この重要な仕様
を見ると、たいていはA/Dコンバータの動的パフォーマンス
が分かります。「動的仕様」も参照してください。

57-1.  有効ビット数とSINAD
（Effective Number of Bits vs SINAD）

信号対雑音+歪（SINAD）の測定単位はdBですが、ENOB
の測定単位はビットです。SINADは次の計算により、
ENOBに変換されます。

ENOB =
(SINAD – 1.76)

6.02

57-2.  有効ビット数とデルタ-シグマ型コンバータの
SNR（Effective Number of Bits vs SNR of 
Dalta-Sigma Converters）

この値は、デルタ･シグマ型A/Dコンバータの使用できる
分解能をビット単位で定義します。ENOBの判定は、固定
された既知のDC電圧をアナログ入力に印加して、いくつか
の変換から標準偏差を計算することで行われます。データ
の標準的な偏差のひとつは、ビットrms単位の有効ビット
数に等しくなります。この値は、信号対ノイズ比（signal-to-
noise ratio）（ビット単位）の測定値です。ENOBの計算には、
デバイスから取得したデータを使用します。ENOBは次の
式で求められます。

2.72ビット（波高率 = 3.3の産業標準）がビットrmsから引
かれた場合、結果の単位はピーク･ツー･ピーク･ビットにな
ります。ある信号のノイズ電圧のピーク･ツー･ピーク（VPP）
は、（ノイズ電圧のrms * 2 * CF）で求められます。ノイズ･
ビットのピーク･ツー･ピークは、（ノイズ（ビットrms単
位）－ BCF［表6参照］）で求められます。選択されたCF（波
高率）より、予想されるピーク･ツー･ピーク値を超える可
能性のあることが予測されます。
表6は、波高率、RMSビットから引かれたビット、および

定義されたピーク外のノイズ事象のパーセンテージ間の関
係を要約したものです。

58. 有効分解能（Effective Resolution）
有効分解能は、AD変換の結果生成される有用なビットを記

述します。それらのビットは入力信号ノイズと関係があり、
有効ビット数（ENOB）と等価であるためです。この仕様の測
定単位は、ボルトまたはビットです。この測定は、製品の
データシートのタイトルに記述されていることの多い実分解
能と混同されることもあります。実分解能が表すのは「デバイ
スの出力で入手可能な、コンバータのビット数」のみであるた
め、これらのビットにノイズが含まれているかどうかまでは
示しません。有効分解能は、2種類の単位を使用して表されま
す。ビットrmsは出力データを表します。この仕様からは、
DC入力信号の併行精度（repeatability）の変換レベルが70.1％に
なる可能性があることが分かります。ボルトrms（VRMSまたは
Vrmsと表記する）は入力電圧を表します。有効ビット数の項も
参照してください。

59. 有効分解能帯域幅
（Effective Resolution Bandwidth）
有効分解能帯域幅は、フルスケール入力振幅でSNRが3dB

分低下する場合の最高入力周波数です。

60. 立ち下り時間（Fall Time）
信号が、遷移範囲の90％からその範囲の10％まで下がるの

に必要な時間です。

表6. 波高率、デジタル波高率、発生確率の関係 

波高率（CF） 
ビット単位の波高率 
（BCF, ビット） 発生確率（1） 

2.6 –2.38 1%

3.3 –2.72 0.1% 
（産業標準、許容値） 

3.9 –2.94 0.01%

4.4 –3.13 0.001%

4.9 –3.29 0.0001%

（1）ピークを超えた場合の発生確率 

ENOB = SNR または 
 6.02

 RMSSIGNAL 
= 20log RMSNOISE または 
 6.02
 106 
= 20log (ppm noise) 
 6.02
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61. 4次高調波（Fourth Harmonic ）（HD4）:
4次高調波は、基本周波数の4倍です。

62. フルパワー大域幅
（FPBW：Full-power Bandwidth）
再構築されたA/Dコンバータの出力が、フルスケール入力

信号のフルスケール値よりも3dB低くなるような周波数。他の
動的つまりAC仕様には、信号対雑音比（SNR）、信号対雑音+
歪（SINADまたはSNR+D）、有効ビット数（ENOB）、総合高調
波歪み（THD）、スプリアス･フリー･ダイナミック･レンジ
（SFDR）、相互変調歪（IMD）などがあります。「動的仕様」も参
照してください。

63. フルスケール（Full-scale）（FS or FSR）: 
アナログ入力、電圧範囲、フルスケール（FSまたはFSR）を

参照してください。

64. ゲイン（Gain）
オフセット誤差を除去した入力値を乗算する値です。

65. ゲイン誤差（フルスケール誤差）
（Gain Error（Full-scale Error））
ゲイン誤差は、ゼロ点～フルスケール（差動入力A/Dコン

バータの負のフルスケールも含む）の理想的な傾きと、測定さ
れたゼロ点～フルスケール間の実際の傾きの差です。オフ
セット誤差は、この誤差の計算のためにオフセット誤差をゼ
ロにします。これはDC仕様であり、測定にDCに近いアナロ
グ入力電圧を使用します。他の重要なDC仕様には、オフセッ
ト誤差、DNL、INL、遷移ノイズがあります。図11を参照して
ください。

66. ゲイン温度ドリフト（Gain Temperature Drift）
ゲイン温度ドリフトでは、公称温度でのゲイン値と、

TMIN～TMAX間の値の差を指定します。温度範囲全体にお
けるゲインの最大変化を、（TMAX－TMIN）で割った値とし
て計算されます。この仕様の測定単位は「ppm/℃」です。

67. グループ遅延（Group Delay）
グループ遅延は、角周波数に関する全位相ずれの変化率

δΦ/δωです。ここで、Φは全位相ずれで単位はラジアン、ω

は角周波数で単位はラジアン/単位時間（ωは2πfと等価）で
す。また、fは周波数（グループ遅延が秒単位で測定される
場合はヘルツ単位）です。デルタ-シグマ型コンバータでは、
グループ遅延はデジタル･フィルタによって発生します。

68. 高調波歪み（Harmonic Distortion）
問題となる高調波のrms値に対する、rms入力信号の比率

です。クリッピングを避けるために、入力信号の振幅はフ
ルスケールより0.5dB～1dB小さくなっています。
入力信号がフルスケールより大幅に小さい場合は、コン

バータDNLの結果として、他の歪み要素が歪みパフォーマン
スを制限する可能性があります。あるデバイスのACリニア
リティを判定するには、シングル･トーンが適用されている
場合は高調波歪みを使用します。高調波歪みは、フルス
ケールの入力範囲（dBFSまたはdB）に関して、または実際
の入力信号の振幅（dBc）に関して指定できます。（二次高調
波歪み（HD2）、三次高調波歪み（HD3）、4次高調波歪み
（HD4）も参照してください。）
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69. I2Cインターフェイス（I2C Interface）
「デジタル･インターフェイス、I2C」を参照してください。

70. 理想コード幅（q）（Ideal Code Width）
理想的なフルスケール入力電圧範囲を、バイナリ･コード

（code bin）の総数で割った値です。
バイナリ･コードの総数は次の式で求められます。

q =
FS
2n

ここで:
• バイナリ･コードの総数 = 2n

• n = ビット数
• FS = フルスケール範囲

71. 理想的なA/Dコンバータの伝達関数
（Ideal A/D Converter Transfer Function）
アナログ電圧が、オフセット、ゲイン、線形誤差等を伴

わずに、nビットのデジタル値にマッピング（変換）されます。

72. アイドル･トーン（Idle Tones）
シグマ-デルタ型A/Dコンバータのモジュレータとデジタ

ルフィルタの間の相互作用（interaction）によって生じます。
アイドル･トーンの発生源は2つあります。1つは、モジュ
レータ出力が、デジタル･フィルタでフィルタリングできな
いようなパターンで反復する場合のように、測定対象の電
圧に固有のものです。このようなパターンは、0V、FSRの
1/2、FSRの3/4などで発生します。第2の発生源は、サンプ
リングされて測定値に組み込まれるチョッピング周波数で
す。このサンプリングされた周波数では、低い周波数で通

過帯域内を上下に移動する、コードのデジタル･パターンを
生成します。
名前の示すとおり、アイドル･トーンは、一定のデータ･

レートでDC入力変換が複数回行われる、ある出力変換デー
タの周波数に見えることもあります。アイドル･トーンの問
題を減らすために、特許技術が利用されます。

73. 入力範囲（FSまたはFSR）（Input Range）
A/Dコンバータのピーク･ツー･ピーク入力信号に指定さ

れた範囲です。

74. 積分非直線性誤差（相対確度誤差）
（INL：Integral Nonlinearity, Relative 
Accuracy Error）

INL誤差は、測定されたオフセット誤差とゲイン誤差を
ゼロにした場合の、理想伝達曲線の対応する点からの遷移
点の最大偏差です。この仕様は、ベスト･フィット伝達関数
またはエンド･ポイント伝達関数を基準にすることも可能で
す。ベスト･フィットINLの結果は、同じデバイス用のエン
ド･ポイント測定法の誤差の1/2となります。ベスト･フィッ
ト伝達関数は、伝達関数にフィットする最小二乗曲線で決
まります。これはDC仕様です。この場合、測定はDCに近
いアナログ入力電圧で行われます。INLの単位はLSBです。
INLは、画像処理アプリケーションでは重要な仕様となり
ます。他の重要なDC仕様には、オフセット誤差、ゲイン、
TUE、DNL、遷移ノイズなどがあります。図12を参照して
ください。
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75. 相互変調歪み（IMD）:
A/Dコンバータでは、入力で同時に印加される2つの正弦

波周波数の入力の結果としての付加的なスペクトル成分を
作成します。IMDは、元の周波数の総電力に対する、相互
変調積の電力の比率です。IMDは、dBc単位(基本波の絶対
電力が基準として使用される場合)、またはdBFS単位（基本
波の電力がコンバータのフルスケール範囲に外挿される場
合）で表されます。
2トーンの相互変調歪み、つまりIMD3（3次相互変調歪）

とは、スペクトル成分（2f1－f2、2f2－f1）のうち、悪い方の
持つ電力に対する、（周波数f1とf2での）基本波電力の比率で
す。基本波の絶対電力が基準として使用されている場合、
IMD3は、dBc単位（搬送波に対するdB）で表されます。ま
た、基本波の電力がコンバータのフルスケール範囲に外挿
される場合は、dBFS（フルスケールに対するdB）の単位で
表されます。
IMDは、レーダー、ソナー、スペクトラム拡散通信、電

気通信、広帯域デジタル受信機などのようなアプリケー
ションにとって重要な仕様です。他の動的（AC）仕様には、
信号対ノイズ比（SNR）、信号対ノイズ比+歪み（SINADまた
はSNR+D）、有効ビット数（ENOB）、全高調波歪み（THD）、
スプリアス･フリー･ダイナミック･レンジ（SFDR）、フルパ
ワー帯域幅（FPBW）などがあります。

76. 内部バッファ（Internal Buffer）
A/Dコンバータの入力に入力バッファがある場合は、こ

の入力バッファの提供する高インピーダンス入力により、
外部入力信号がコンバータのサンプリングの影響から遮断
され、その結果さらに高い入力インピーダンスが提供され
ます。

77. アパーチャ：ジッタ（Jitter）
アパーチャ･ジッタと、クロック･ジッタを参照してくだ

さい。

78. 大信号（Large Signal）
大信号では信号のピーク･ツー･ピーク振幅が、最低でも

A/Dコンバータのフルスケール･アナログ範囲の90％でス
パンします。

79. 待ち時間（レイテンシ）（Latency）
A/Dコンバータの変換待ち時間（レイテンシ）とは、アナ

ログ･サンプルが取得されてから、サンプルのデジタル値が
抽出できるまでに経過する時間の長さです。「群遅延
（group delay）」という用語も、「待ち時間」の代わりによく
利用されます。

80. 待ち時間（レイテンシ）、
デルタ-シグマ型コンバータ
（Latency, Delta-Sigma Converter）
デルタ-シグマA/Dコンバータの場合、レイテンシを定義

することは難しくなります。デルタ-シグマ型A/Dコンバー
タでは、ある一時点に対応するコードが出力されないため
です。デルタ-シグマ型コンバータの出力するコードは、あ
る時間内に入力のフィルタリングまたは平均化を行った結
果であり、その時間はサンプリング期間に等しくなります。
このために、デルタ-シグマ型A/Dコンバータでのレイテン
シを測定する際には、サンプリング期間のスタートと同時
に測定の方も開始し、データが抽出可能になる時間まで測
定を続けます。レイテンシの時間に、データの抽出に必要
な時間を組み込むのも実際に役立つことがあります。デル
タ-シグマ型A/Dコンバータはたいていシリアル･インター
フェイスを持つためです。オーディオ･コンバータではこの
付加的な待ち時間が非常に顕著になることがあり、数十
サンプリング期間までになる場合もありますが、sincフィ
ルタを使用した低速産業用コンバータの場合は、モジュ
レータ･サイクルでわずか2, 3サイクルにしかならないこと
もあります。デルタ-シグマ型A/Dコンバータの場合、たい
ていは一定の群遅延を持つフィルタが使用されるため、群
遅延と待ち時間の区別がありません。デルタ･シグマ型コン
バータの待ち時間は、「セトリング時間」と呼ばれることが
よくあります。

81. 待ち時間（レイテンシ）、SAR型コン
バータ（Latency, SAR Converter）

SAR A/D コンバータの場合、待ち時間は通常非常に短く
なります。これは、連続近似プロセスを完了するのに必要
な時間の長さです。データは通常、完了後すぐに使用可能
です。通常、このアプローチにかかる時間は変換時間と同
じですが、サンプリング時間は含まれません。SAR型の場
合、フロント･エンドに外付けの連続時間アナログ･フィル
タを置くのが一般的で、待ち時間は周波数に依存する可能
性があるため、群遅延の方が有効な測定法となる場合もあ
ります。

82. 待ち時間（レイテンシ）、パイプライン型
コンバータ（Latency, Pipeline Converter）

変換開始時間から、データが出力駆動段に出現する時間
までのロック･サイクル数です。

83. 最下位ビット（LSB：Least Significant Bit）
変換対象となる最小アナログ入力信号のビット表現であ

り、コードのバイナリ幅と同義語です。最下位ビットはコン
バータの分解能を定義します。 また、バイナリ･デジタル･
ワードでは右端ビットのことです。
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84. メジャー･キャリー遷移
（Major Carry Transition）
MSBがLowからHighに変化し、他のすべてのビットが

HighからLowに変化する（または、MSBがHighからLowに
変化し、他のすべてのビットがLowからHighに変化する）
ミッドスケールでの遷移です。これらの遷移点では、最悪
のスイッチング･ノイズが発生しやすくなっています。
（Most Significant Bit（MSB）も参照してください。）

85. ミッシング･コード（Missing Code）
存在するはずの正規のA/Dコンバータ出力コードが使用

できない場合は、ミッシング･コードが発生したということ
になります。アナログ電圧が増加すると、前のコードと同
じかそれ以下のデジタル出力コードが予想外に生成される
ことがあります。図14を参照してください。

86. 変調器（モジュレータ）（Modulator）
1次変調器の入力では、信号は加算アンプを経由します

（図13参照）。信号はその後、コンパレータにデータを供給
する積分回路を通過します。コンパレータの動作は、1ビッ
トの量子化器と似ています。コンパレータの出力はデジタ
ル･フィルタにフィードフォワード（前送り）され、1ビット
のデジタル-アナログ（D/A）コンバータにフィードバックさ
れます。D/Aコンバータの反転出力での信号は、入力加算
器に加算されます。変調器の出力からは、1と0（デジタル値）
のストリームが提供されます。このシリアル出力の時間の
平均は、アナログ入力電圧に比例します。変調器は、デル
タ-シグマA/Dコンバータ･チップに組み込むことも、独立
した部品とすることもできます。デジタル･フィルタを実装
するプロセッサと変調器の組み合わせれば、高分解能の
A/Dコンバータ･システムができます。

加算アンプ 

アナログ 
入力 

積分回路 
比較回路 
（1ビットADC） 

1ビット DAC 

デジタル･ 
フィルタ 

コンバータのブロック図全体については、図8を参照してください。 

図13. 1次変調回路（モジュレータ）の部分図（デルタ-シグマA/Dコンバータ） 
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87. 単調性（モノトニック）（Monotonisity
（Monotonic））
アナログ電圧入力の増加（或いは減少）に対して、デジタ

ル･コードが変化しないか増加（或いは減少）する状態を指
します。ただし単調性（Monotonicity）があるからといって、
ミッシング･コードがないということにはなりません。単調
性は、自動制御アプリケーションでは重要な仕様となりま
す。図14を参照してください。

88. 最上位ビット（MSB：Most Significant Bit）
最上位ビットは通常、バイナリ･デジタル･ワードの左端

のビットとみなされ、またバイポーラ･コンバータの符号
ビットとして使用されます。MSBの詳細な定義については、
バイポーラ･オフセット･バイナリ･コード（BOB）、相補的
なオフセット･バイナリ･コード（COB）、相補的なストレー
ト･バイナリ･コード（CSB）、相補的な2の補数コード（CTC）、
ユニポーラ･ストレート･バイナリ･コード（USB）を参照して
ください。

89. マルチプレクサ（MUX：Multiplexer）
マルチプレクサは、いくつかの入力信号のどれかひとつ

を選択します。マルチプレクサを使用したA/Dコンバータ
の入力では、いくつかの入力からひとつの信号（シングル･
エンド入力でも差動入力でも可）が選択されます。

90. ノーミッシング･コード
（No Missing Codes）
この用語が示すのは、アナログ電圧入力が増加（または

減少）すると、必ずデジタル出力のコンバータ･コードの増
加（または減少）が発生するということです。「ノーミッシン
グ･コード」のコンバータは、指定されたビットに対してモ
ノトニック（monotonic）です。図14を参照してください。

000

001

010

011

100

101

110

111

デジタル 
出力 
コード 

FS1/2 FS 3/4 FS1/4 FS0

アナログ入力電圧 

入力が増大すると、常に 
出力コードも増大する場 
合は、デバイスに単調性 
があることになります。 

単調性がない 
（ミッシング･コードと同じ） 

このグラフでは、FSは「フルスケール」の意味です。 

図14. 単調性のない伝達関数 
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000

アナログ入力 

001

010

011

100

101

110

111

FS1/2 FS0

テスト中の 
コード 

50%
0%

100%

遷移点、不確実性ノイズ 

遷移点 
コード幅の中央 

Low側の遷移 

3ビットA/Dコンバータのこの非理想伝達関数は、各コードの遷移ノイズを表します。 
このグラフでは、FSはフルスケールの略語です。 

図15. 理想的でない伝達関数（3ビットA/Dコンバータ） 

デ
ジ
タ
ル
出
力 

91. ノイズ、A-D コンバータ（Noise, A-D Converter）
出力されるデジタル･コードと、DC特性を持ち、ノイズ

のない入力アナログ信号とのあらゆる偏差を指します。ノ
イズの例としてはランダム･ノイズや、高調波歪みおよび「ア
パーチャの不確実性」などのノンリニアリティがあります。

91-1.  ランダム･ノイズ（Random Noise）

A/Dコンバータの出力コードのランダムな変動です。

91-2.  不確実性ノイズ（Uncertainty Noise）

遷移点は、通常ひとつの閾値ではなく、不確実性(uncer-
tainty)のある小さな領域です。不確実性の領域は、任意の
コードの反復コード遷移で定義されます。遷移点は、これ
らの反復遷移の統計的平均です。これはDC仕様です。他の
DC仕様としては、オフセット誤差、ゲイン、DNL、INL、
TUEがあります。図15（および「コード遷移点」）を参照して
ください。

92. ノイズ電力比（NPR：Noise Power ratio）
広帯域幅入力でのA/Dコンバータのダイナミック･パ

フォーマンスの特性は、ノイズ電力比（NPR：noise power
ratio）を測定することで得られます。入力信号に非干渉トーン
や狭帯域信号が多く含まれるA/Dコンバータのアプリケー
ションでは普通、（強信号成分同士が結合した結果である）
歪みが、弱信号成分の検出に干渉しないようにすることが
必要になります。A/Dコンバータのサンプル･セットの場合、
NPRは、ノッチ内電力スペクトル密度の平均振幅に対する、
ノッチ外電力スペクトル密度の平均振幅の比率です。この

パラメータは、スペクトラム拡散通信アプリケーションで
重要になる仕様です。NPRの理論値とほとんど同じノイズ
電力比を持つA/Dコンバータは、理想的なNビットのデバ
イスに関しては、広帯域信号アプリケーションで使用に適
しています。

93. 同相：ノーマルモード除去比
（NMR：Normal-mode Rejection）
ノーマルモード除去比は、差動入力段全体の同相信号

（DCまたはAC）の除去の程度です。この仕様は、結果とし
て生じるデジタル出力に対する、変化する入力同相信号の
比率です。NMRとCMRは同じです。「同相除去比」も参照
してください。

94. コンバータのビット数（n）
（Number of Converter Bits）
コンバータのビット数（n）は、出力されるデジタル･ワー

ドのビット数を表します。A/Dコンバータが生成できる出
力コードの数は2nです。

95. ナイキスト定理（Nyquist Theorem）
この定理の前提は「離散的な（不連続な）時間間隔で信号

をサンプリングする場合、理論的なサンプリング速度はサン
プリング対象となる入力信号の帯域幅の2倍よりも大きい値
でなければならない」ということです。ナイキスト周波数は、
サンプリング･レートの半分の値になります。つまり理論的
には、信号の帯域幅がサンプリング･レートの半分よりも小
さければ元の信号が再構成できることになります。
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96. オフセット誤差（Offset Error）
オフセット誤差は、A/Dコンバータの理想的な最初の

コード遷移と、実際のコード遷移間の電圧の差です。これ
はDC仕様であり、測定値がDCに近いアナログ入力電圧で
表されます。他のDC仕様としては、ゲイン、DNL、INL、
遷移ノイズがあります。

97. オフセット誤差、ユニポーラ
（Offset Error, Unipolar）
ユニポーラ･デバイスでのオフセット誤差とは、最初に測

定された遷移点（最低電圧）と、最初の理想的な遷移点の
差です。(図16参照）ユニポーラのオフセット誤差は、次の
式に示すように測定･計算されます。

Offset Error = (V [0:1] – (0.5) V1ISB)

ここで、
• VILSB = VREF / 2n = 理想LSB電圧サイズ
• V［0:1］= 最初の遷移のアナログ電圧
• VREF = フルスケール電圧
• n = コンバータ･ビットの数

98. オフセット誤差、バイポーラ
（Offset Error, Bipolar）
バイポーラ･デバイスのオフセット誤差は、両方の入力が

ひとつの同相電圧につながれている場合のミッドコード
（mid-code）か、ミッドスケール（またはゼロ）からの出力
コードの偏差です。

99. オフセット誤差、温度ドリフト
（Offset Error, Temperature Drift）
温度ドリフトでは、公称温度でのオフセット値から、

TMIN～TMAXでの値までの変化を指定します。全温度範囲
での最大変動を（TMAX－TMIN）で割ったものとして計算さ
れます。この仕様の測定単位は、「ppm/℃」、または
「mV/℃」です。

100. 出力データ形式（Output Data Format:）
バイポーラ･オフセット･バイナリ･コード(BOB)、相補的

なオフセット･バイナリ（COB）、相補的なストレート･バイ
ナリ･コード（CSB）、相補的な2の補数（CTC）コード、ユニ
ポーラ･ストレート･バイナリ･コード（USB）を参照してくだ
さい。

101. 出力ホールド時間（Output Hold-time）
コンバータの出力データが有効である時間の長さです。

102. オーバーレンジ･リカバリー（アウト
オブレンジ･リカバリー、オーバーボ
ルテージ･リカバリー）
（Overrange Recovery、out-of-range 
recovery、over voltage recovery）

範囲超過回復時間は、アナログ入力信号が絶対入力範囲
を超えてから指定の入力範囲に復帰した後、コンバータが
所定の精度で変換を行うために必要な時間です。

図16. ユニポーラのオフセット誤差 

このグラフでは、FSは「フルスケール」を意味します。 

オフセット誤差 = 実際の最初の遷移点 
（破線）と、理想的な最初の遷移点（実線） 
の間の差。  
 
 
 
 
 
オフセット誤差は、ソフトウェア的また 
はハードウェア的に修正できます。 

実際の 
伝達関数 

理想伝達関数 
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000
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103. オーバーサンプリング（Oversampling）
オーバーサンプリング･コンバータでは、A/Dコンバータ

のサンプリング･レートは変換されるアナログ周波数の帯域
幅よりもずっと高い周波数になります。ナイキスト周波数
fNYQUISTは、次の式で表されます。

fNYQUIST > 2 × fSIGNAL

ここでfSIGNALは、入力信号に含まれる、最も高い関心対
象周波数です。オーバーサンプリングを使用するメリット
は、通過帯域内に含まれる量子化ノイズが低減されること
と、関心対象の帯域から高調波が除去されることです。
オーバサンプリング･レートを2増加させると、理論的には
SNRが3dB向上します。オーバーサンプリング技術を使用
することにより、アンチエリアシング･フィルタの設計が容
易になります。（「ナイキスト定理」も参照してください。）

104. 通過帯域（Passband）
アナログ･フィルタでは、DCからアナログ･カットオフ周

波数までの周波数を「通過帯域領域」として定義されます。
通過帯域のレスポンスの振幅は、図17に示すように「APASS」
と定義されます。アナログ･バタワースまたはベッセル･
フィルタを設計する場合がそうであるように、通過帯域の
レスポンスはリプルがなく平坦であることもあります。逆
に、チェビシェフ･フィルタにはカットオフ周波数までリプ
ルがあります。あるフィルタのリプル誤差の振幅は、εと定
義されます。

105. パラレル･インターフェイス
（Parallel Interface）

パラレル･インターフェイスを使用したA/Dコンバータで
は、複数のビットを同時に転送できます。A/Dコンバータ
のインターフェイスにはもうひとつ、「シリアル･インター
フェイス」があります。

106. 位相ノイズ（Phase Noise）
位相ノイズは、あるクロックまたは入力信号の短期かつ

ランダムな周波数変動或いは時間に基づくジッタを記述し
ます。周波数安定性は、任意の時間が経過する間、発振器
が同じ値の周波数をどのくらい持続するかの基準です。位
相ノイズは、信号の振幅が不変のまま周波数の位相角の変
化として測定されます。スペクトラム･アナライザで観測す
ると、振幅と位相ノイズが、搬送波の両側にある側波帯ノ
イズのように見えます。位相ノイズ仕様はしばしば「単側波
帯ノイズ」と呼ばれます。ほとんどの位相ノイズ測定方法で
は、両方の側波帯を折り返します。位相ノイズが増加する
とSNRが小さくなるために、コンバータのパフォーマンス
全体が劣化します。

107. 位相ノンリニアリティ
（Phase Nonlinearity）

周波数の関数としてのリニア位相レスポンスからの、位
相レスポンスの偏差です。

通過帯域 阻止帯域 遷移 
帯域 

周波数 (Hz)

図17. アナログ･フィルタの主な設計パラメータ 

APASS

AMAX

ASTOP

ゲイン (dB)
M =フィルタ次数 

fCUT-OFF

fSTOP

ε
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108. パイプライン型コンバータ
（Pipeline Converter）

パイプラインA/Dコンバータは、いくつもの連続したセ
グメントからなります。各セグメントは、他のセグメント
と同時に動作を実行できます（図18参照）。セグメントの機
能は互いに似ており、1ビットか2ビットのみを分解します。
各セグメントには、サンプルホールドと、低分解能フラッ
シュA/Dコンバータ、ゲイン供給のための段間アンプの付
いた加算ステージを備えています。段1では入力電圧のサン
プルを取りこみ、最初の粗い変換を行います。その結果、
MSBとそのデジタル値が1番目のラッチに供給されます。
あるセグメントで動作が完了すると、そのセグメントはア
ナログの差分を次のセグメントに送ります。1番目の段の残
りが後続のn段で分解されると、MSB値はn段のラッチを経
由して、最終段の最後の変換と合うようにします。
図18に示すように、セグメント数は分解能のビット数に

似ていることがよくあります。各段の出力は、出力ラッチ
のところで結合されます。次に、すべてのデータ･ビットが
出力でラッチされ、パラレル･データ･バス上で使用可能に
なります。この処理は、いくつかのクロック･サイクルの
データ･レイテンシ（図1参照）という結果になります。（個
別の製品のデータシートもご覧ください。）

109. パイプライン遅延（待ち時間）
（Pipeline Delay, Latency）

「待ち時間、パイプライン」を参照してください。

110. 消費電力（Power Dissipation）
A/Dコンバータが、サンプリング周波数と静止電流の関

数として消費する電力の量です。この値は、消費電力を重
視するアプリケーションや、その環境（バッテリー動作電源
回路、極端な温度条件、および/またはスペース制限など）
で重要な仕様となります。

111. パワーダウン、ハードウェア
（Power Down, hardware）

A/Dコンバータの電源ピン（power pin）に印加される電圧
は、除去されるか、0Vに等しくされます。

112. パワーダウン、ソフトウェア
（Power Down, software）

ソフトウェアのパワーダウンを発生させるために、A/D
コンバータによっては、通常動作時に流れる電流よりも低
い値の静止電流にまでコンバータをパワーダウンさせる、
レジスタ･オプションを持つものがあります。

段1 段i 段n
VIN

VIN

ラッチ1 ラッチ1 

ラッチn ラッチn-i

デジタル誤差修正と、出力ラッチ 

Bit 1, MSB 

図18. パイプライン型A/Dコンバータのトポロジー 

Bit i Bit n, LSB 
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113. 電源除去比
（PSRR：Power Supply Rejection ratio）

電源電圧の変化に対する、その結果として生じるビット
変化の変化率です。この仕様は、dBまたはµV/Vで表され
ます。

113-1.  DC電源除去比（DC PSRR or PSRR：
DC Power-Supply Rejection ratio）

DC PSRRは、電源電圧のDC変化に対する、（入力電圧に
換算した）出力コードの変化率です。

113-2.  AC電源除去比（AC PSRR：
AC Power-Supply Rejection Ratio）

AC PSRRは、FFTプロットで表現された、その周波数で
の正の電源ピン上で印加されたAC電力に関する、出力スペ
クトル電力比です。電源上のAC入力の振幅は、100mVPPよ
りも低い値に制限する必要があります。この仕様の単位は
dBです。

114. プログラマブル･ゲイン･アンプ
（PGA：Programmable Gain Amplifier）

デジタル的にプログラムされたゲインを持つアナログ･
アンプです。

115. 量子化（Quantization）
連続したアナログ入力値を、互いに重複しないサブレン

ジに分割することです。各サブレンジは、A/Dコンバータ
の出力での一意の離散値になります。この仕様は、コン
バータSNRの理論上の限界を設定します。（「信号対ノイズ
比」も参照してください。）

116. 量子化ノイズ（Quantization Noise）
入力信号を離散したバケツに分けた結果、A/Dコンバー

タによって生成されるノイズです。このバケツの理想的な
幅は、コンバータのLSBサイズと同じです。どのA/Dコン
バータ･ビットでも、不確実性は±1/2LSBになります。こ
の特性を持つのは、Differential Non-Linearity（DNL）誤差
のない完璧なコンバータです。この誤差のレスポンスがア
ナログ入力信号全体で三角波（triangular）になると仮定す
ると、三角波の信号のrms値 は、√3で割った信号の大きさ
と等価になります。

117. レシオメトリック動作
（Ratiometric Operation）

この用語は、コンバータがセンサ等の信号源の駆動に使
用するのと同じ基準電圧を使用する環境を説明しています。
これらの条件下では、出力コードは基準電圧の信号源に対
する比率の関数であり、基準電圧の値そのものとは無関係
です。

118. データ･レコード（Record of Data）:
連続的な方法でA/Dコンバータから取得した、サンプル

の集合です。

119. 分解能（Resolution）
コンバータの一般的なパフォーマンスを説明する場合に、

A/Dコンバータが一回の変換で生成できる可能な出力ビッ
ト数を分解能といいます。分解能はまた、1LSBの変化に対
応する最小アナログ増分（インクリメント）です。この重要
な仕様により、分解可能な最小アナログ入力信号が決定さ
れます。

120. 立ち上がり時間（Rise Time）
信号が、遷移範囲の10％から90％にまで上昇するために

必要な時間です。

121. 実効値、二乗平均平方根
（rms：Root-mean-square）

実効値（RMS）は、データ･レコードからの標準偏差の数
学的な項です。
rmsの計算は、 二乗された値の算術平均の平方根（データ

と平均の差）と同じです。

122. 二乗和平方根（rss：Root-sum-square）
任意のデータ･セットの、平方和の平方根です。

123. サンプリング（Sampling）
連続的な時間信号に対して離散的な時間値を割り当てる

ことです。

124. サンプルホールド回路
（Sample-and-Hold, S&H）

サンプルホールド回路にはアナログ･スイッチ制御の入力
があります。この入力は、スイッチがオンである短い間に
アナログ入力電圧をサンプリングした後、捕捉（ホールド）
する機能を備えています。

125. サンプリング時間（Sampling Time）
指定されたレベルの精度でアナログ入力信号をサンプリン

グするために必要な時間です。「アクイジション時間」も参
照してください。

 ±(LSB) 
量子化ノイズ(rms) = 2 = 

q
 

 3  
12
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126. サンプリング･レート（Sample Rate）
コンバータが複数回連続して変換を行うことのできる速

度です。この重要な仕様により、アナログ入力信号の最大
許容帯域幅が決定されます。通常は、サンプル数/秒（sps）
またはヘルツ（Hz）で指定されます。（「変換最大レート」も
参照してください。）

127. SARコンバータ（SAR（Successive
Approximation Register）
A/D Converter）

「SAR」は、「逐次比較型レジスタを使用した（Successive
Approximation Register）」の略語です。最近の設計では、
SAR型A/Dコンバータのトポロジーとして従来のR-2R型ラ
ダー･アーキテクチャではなく容量再分配型アプローチを使
用することにより、ビット数を増やしています。図19を参
照してください。
容量再分配型SARコンバータでは、アナログ入力でキャ

パシタ･アレイを使用します。キャパシタ･アレイとその他
のデバイスはひとつのCMOSプロセス内に作成することが
でき、マイクロコントローラやマイクロプロセッサとの統
合が容易になります。（図19に示すように）このトポロジー
では、入力信号をサンプリング･キャパシタの下側に接続す
ることにより、最初のアナログ入力電圧がサンプリングさ
れます。
この接続とサンプリングは、サンプリング･スイッチSSを

使用して行われます。サンプリング･キャパシタのもう一方
の端は基準電圧に接続されています。アナログ入力電圧側
からキャパシタが一度フル充電されると、コンバータ内部
のキャパシタ･アレイは電圧基準同様、入力信号からも切断
されます。
入力信号がコンバータの内部キャパシタ･アレイ側にサン

プリングされてしまうと、MSBキャパシタの下側は基準電

圧に接続されますが、他のキャパシタはシステムのグラン
ドにつながっています。このアクションにより、MSBキャ
パシタ側からの電荷は他のキャパシタ間で分配されます。
コンパレータのコンパレータ入力の電圧は、電荷分配の方
法によって上がったり下がったりします。キャパシタ･アレ
イ全体のこの電圧がコンパレータの基準電圧よりも高い場
合、ゼロに等しいMSBが生成され、MSBキャパシタがVREF
につながれたままになります。この電圧がコンパレータの
基準電圧よりも低ければ、1に等しいMSBビットが生成さ
れ、MSBキャパシタがグランドに接続されます。
MSBの値が決まると、コンバータはMSB－1の値を計算

します。このプロセスは、他のキャパシタをグランドにつ
なげておく一方で、MSB－1のキャパシタを電圧基準に接
続することにより行われます。ここでもう一度コンパレー
タにより、この電圧と内部電圧基準との比較が行われます。
この解析では、この電圧がコンパレータの基準電圧よりも
大きければ、ゼロに等しいMSB－1が生成され、MSB－1
キャパシタはVREFにつながれたままになります。この電圧
がコンパレータの基準電圧より低ければ、1に等しい
MSB－1ビットが生成され、MSB－1キャパシタはグランド
に接続されます。このプロセスは、キャパシタ･アレイ全体
が使用されるまで繰り返されます。
SAR設計で任意に選択できる周辺的な要素としては、内

部基準電圧、基準電圧バッファ、クロックがあります。
SARコンバータの中には、内部基準電圧を持つものもあり
ます（図19参照）。このようなコンバータを使用していると、
より高い精度が要求される場合に、外部基準電圧も必要に
なる可能性があります。基準電圧バッファがオプション扱
いのSARコンバータもあります。SARコンバータに内部基
準電圧バッファが付いていない場合には、外部バッファを
使用することが強く推奨されます。

図19. 逐次比較（SAR）型A/Dコンバータのブロック図 

基準バッファ 
（オプション） 

アナログ入力 

逐次比較レジスタと、制御ロジック 
クロック 

（オプション） 

出力ラッチ 
および 

3ステート･ 
ドライバ 

比較回路 
（コンパレータ） 

内部基準電圧 
（オプション） 

5kΩ
基準電圧の 
入力/出力 

CDAC

SS MSB
Cap

R/C

CLK（オプション） 

CS

BUSY

VREF

パラレル 
または 
シリアル･ 
データ･ 
バス 
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128. 2次高調波（Second Harmonic）（HD2）
2次高調波は、基本周波数の2倍となります。

129. セトリング時間（デルタ-シグマ型
A/Dコンバータの場合）（Settling Time）

デルタ-シグマ型A/Dコンバータでのデジタル･フィルタ
のセトリング時間は、コンバータ内部のデジタル･フィルタ
の次数（order）を反映しています。この時間はサイクルで表
され、信号がフィルタ全体に伝播するのに必要な変換の回
数と等価です。セトリング時間が、考慮を必要とする問題
になる可能性があるのは、起動後や、入力マルチプレクサ
でチャネルを切り替える場合や、入力ステップ応答後や、
長い待機時間の後でコンバータを再起動する場合などです。

130. 信号対ノイズ比
（SNR：Signal-to-Noise Ratio）

信号対ノイズ比は、サンプリング周波数の1/2より下の
ノイズ電力に対する、AC信号電力の比率を表すrms値を計
算したものです。高調波信号やDCは、ノイズ電力には入り
ません。
フルスケールのサイン波をADコンバータに入力した場合

の理想的なSNRは、SARおよびパイプラインコンバータの
場合には6.02n+1.76dBになります。SNRは、フルスケール
の入力範囲（dBFSまたはdB）に関して、または実際の入力
信号振幅（dBc）に関して指定できます。

SNR(dB) = 10log10
PS ここでは、PSは信号電力、PNは
PN

ノイズ電力です。また、次の式も使用できます。

ここで、
• q = LSBのサイズ

デルタ-シグマ型コンバータにとって理想的なSNRは、6.02n
+ 1.76dB + 10log10（fS /（2BW））です。ここで、fS はコン
バータのサンプリング周波数、BWは関心対象の最大周波数
です。
他の動的仕様（AC仕様）には、信号対ノイズ比+歪み

（SINADまたはSNR+D）、有効ビット数（ENOB）、総合高調
波歪み（THD）、スプリアス･フリー･ダイナミック･レンジ
（SFDR）、相互変調歪み（IMD）、およびFull-power Bandwidth
（FPBW）などがあります。（「QuantizationNoise」も参照して
ください）

131. 信号対（ノイズ比+ 歪み）
（SINAD、SNR+D）（全高調波歪み+
ノイズ（Total Harmonic distortion
plus Noise））

SINADは、SNRと全高調波歪み（THD）の組み合わせを計
算したものです。SINADは、基本波入力信号のrms振幅の、
（DCを除く）サンプリング周波数の1/2より低い他のすべて
のスペクトル成分のrms合計に対する比率です。SINADの
理論上の最小値はSNRの理想値に等しくなり、SARコン
バータとパイプライン･コンバータでは6.02n + 1.76dB、デ
ルタ-シグマ型コンバータでは6.02n + 1.76dB + 10log10（fS /
（2BW））になります。ここで、fSはコンバータのサンプリン
グ周波数、BWは関心対象の最大周波数です。

ここで、
• PSは基本信号電力です。
• PNはすべてのノイズ･スペクトル成分の電力です。
• PDはすべての歪みスペクトル成分の電力です。

SINADは、基本波の絶対電力が基準として使用される場
合はdBc（搬送波に対するデシベル）単位、また基本波の電
力がコンバータのフルスケール範囲に外挿される場合は
dBFS（フルスケールに対するデシベル）単位で表されます。
SINADが仕様として重要になるアプリケーションとしては、
デジタル･オシロスコープ/波形レコーダ、地球物理学用、
画像処理用、レーダー、ソナー、スペクトル分析、映像、
電気通信、広帯域デジタル受信機などがあります。他の動
的つまりAC仕様には、信号対ノイズ比（SNR）、有効ビット
数（ENOB）、全高調波歪み（THD）、相互変調歪みなどがあ
ります。

132. 小信号（Small Signal）
ピーク･ツー･ピーク振幅が、A/Dコンバータの入力範囲

全体の10％以下にしかならない電圧入力信号です。

SNR(dB) = 10log10
 rms signal または

 
 rms noise

 
(2(n - 1) •

q
) 

SNR(dB)ideal = 10log10
     2  

= 6.02n + 1.76(dB) 
  q 
  12

 
 

SINAD = –20log10   (10
–SNR/10 + 10+THD/10)  または 

SINAD = 10log10
 PS 

 PN + PD 
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133. スプリアス･フリー･ダイナミック･
レンジ（Spurious Free Dynamic Range）
（SFDR）

FFTプロット上での、基本入力信号から最悪（最高）のス
プリアスまでの、dB単位の距離です。SFDRは、フルス
ケール入力範囲（dBFSまたはdB単位）に関して、または実
際の入力信号振幅（dBc単位）に関して指定できます。（図10
を参照してください）
SFDRは、電気通信と映像のアプリケーションで重要な仕

様となります。他の動的（AC）仕様としては、信号対ノイズ
比（SNR）、信号対ノイズ比+歪み（SINADまたはSNR+D）、
有効ビット数（ENOB）、全高調波歪み（THD）、相互変調歪
み（IMD）、フルパワー帯域幅（FPBW）などがあります。

134. 静的仕様（Static Specifications）
静的仕様は、DC信号入力に関連するA/Dコンバータの仕

様です。これらの仕様は通常、オフセット誤差、ゲイン誤
差、DNL、INL、TUEなどになります。

135. ステップ応答（Step Response）
入力電圧が最低から最高に上がった後（またはその逆が

起こった後）、出力デジタル結果がコンバータの定格精度を
反映するために必要な時間です。

136. シリアル･ぺリフェラル･インターフェイス
（SPI：Serial Peripheral Interface）

「デジタル･インターフェイスSPI」を参照してください。

137. 逐次比較型コンバータ（SAR）（Successive
Approximation Register Converter）

「SARコンバータ」を参照してください。

138. 同期サンプリング
（Synchronous Sampling）

入力信号の位相が、他の信号サンプリング、および/ま
たはA/Dコンバータのサンプリングに対して同期される
（ロックされる）タイプのサンプリングのことです。

139. 温度、仕様範囲
（Temperature, Specified）

電気的仕様が当てはまる温度範囲です。指定された温度
範囲を超える状態でデバイスが使用された場合は、標準値
も最大値も最小値も当てはまらなくなります。

140. 温度、保管（Temperature, Storage）
保管条件を制限する温度範囲です。デバイスが定格の保

管温度を超えた温度で格納された場合、デバイスへのダ
メージが発生する可能性があります。

141. 温度、ジャンクション
（Temperature, Junction）

最大許容ジャンクション温度です。このジャンクション
温度を超えた場合、デバイスの動作が停止し、ダメージが
発生するおそれがあります。

142. 温度、動作（Temperature, Operating）
製品が継続的に動作することが可能な温度範囲の限界で

すが、必ずしも仕様どおりである必要はありません。

143. サーマル･ノイズ（Thermal Noise）
抵抗器によって生成されるノイズです。理想的なサーマ

ル･ノイズは、次の式で求められます。

ここで、
• k = ボルツマン定数
• T = ケルビン温度
• B = 帯域幅

144. 熱抵抗（Thermal Impedance）
熱抵抗は、部品やデバイスが熱を消散する機能を数値で

表します。電子工学的には、この熱は通常デバイスの電力
によって生成されます。部品の温度は全体的なサーマル･
インピーダンスにより上昇しますが、これはデバイスで消
散される電力に線的に依存します。
係数はθと呼ばれ、℃/W単位で表します。

145. 3次高調波（Third Harmonic）（HD3）
3次高調波は、基本周波数の3倍です。

146. スループット･レート（Throughput rate）
スループット･レートは、スループット時間の逆数です。

147. スループット時間（Throughput Time）
コンバータがサンプリングを行い、取得し、デジタル化

し、次の変換を準備するのに必要な時間。この時間は、連続
変換アプリケーションにおける最小変換時間でもあります。

148. タイミング･ジッタ（Timing Jitter）
アパーチャ･ジッタを参照してください。

149. タイミング･フェーズ･ノイズ
（Timing Phase Noise）

アパーチャ･ジッタを参照してください。

サーマル抵抗ノイズ =   4kTRB
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150. 全高調波歪み
（THD：Total Harmonics Distortion）

入力信号電力に対する、各高調波成分（スプリアス）の電
力のrms合計の比です。この比率は、rmsデシベル（dB）単
位またはrms dBc単位で指定されます。 THDを記述する公
式は次の通りです。

ここで、
• PS =  一次高調波(信号電力)の電力
• PO = 最初に指定された高調波の電力
• HD2 = 2次高調波の振幅

A/Dコンバータに著しいINL誤差が存在する場合は、
THDに現れるのが普通です。THDはたいていフルスケール
に近い入力信号で指定されます。図20を参照してください。
THDは、基本波の絶対powerが基準として使用される場

合はdBc（搬送波に対するデシベル）単位、また基本波の
powerがコンバータのフルスケール範囲に外挿される場合は
dBFS（フルスケールに対するデシベル）単位で表されます。
THDは、地球物理学用のアプリケーションで重要となります。
他の動的（AC）仕様には、信号対ノイズ比（SNR）、信号対

ノイズ比+歪み（SINADまたはSNR+D）、有効ビット数
（ENOB）、スプリアス･フリー･ダイナミック･レンジ
（SFDR）、相互変調歪み（IMD）、フルパワー帯域幅（FPBW）
などがあります。

151. 全高調波歪み+ノイズ
（Total Harmonic distortion plus Noise）

「信号　対　ノイズ比+歪み」を参照してください。

152. 総合未調整誤差
（TUE：Total Unadjusted Error）

TUEは、デジタル･コードの偏差全体を決定するDC仕様
です。デジタル･コードの値は理想値とは異なるためです。
この誤差の計算には、次のようにオフセット誤差、ゲイン
誤差、ノンリニアリティ誤差が含まれます。

TUE = OFFSET + GAIN + INL + DNL

153. 伝達関数（伝達曲線）（Transfer Function
（transfer curve））

A/Dコンバータでの、アナログ入力値と比較した平均デ
ジタル出力コードの表現。（図9を参照してください）

154. 遷移点（Transition Point）
デジタル出力があるコードから次のコードに切り替わる

際の、アナログ入力電圧。（図9を参照してください）

155. 遷移ノイズ（Transition Noise）
「コード遷移点」および「不確実性」を参照。

156. 2トーン相互変調歪み
（Two-Tone Intermodulation Distortion）

「相互変調歪み（IMD）」を参照してください。

THDRMS = 20log10    (10
HD2/20)2 + (10HD3/20)2 + (10HD4/20)2

または　THDRMS = 
 PS 

 PD 

A ：A: 基本信号の振幅 
B：ヘッドルーム = –0.5dB 
C：信号対ノイズ比= –85dB 
D：スプリアス･フリー･ダイナミック･レンジ = –96dB 
E：平均ノイズ・フロア = –125dB 
F：1次高調波の振幅 = –105dB 
G：2次高調波の振幅 = –96dB

図20. 総合高調波歪みのFFTプロット 

THDは、基本入力信号(A)より上の高調波（F、Gなど）の集合です。 
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表7. ユニポーラ･ストレート･バイナリ･コード（1）（2） (1) ストレート･バイナリとも呼ばれます。FS = 10V 
(2) VTR– = Low（低い方）のコード遷移電圧、VTR+ = High（高い方）のコード遷移電圧、 
 VCODE =（デジタル･コード）10 × VLSB、VTR+ = VCODE +（1/2）VLSB、VTR– = VCODE –（1/2）VLSB.

Zero

+1VLSB

1/4 FSR

1/2 FSR

3/4 FSR

+FS

ニーモニック（簡略形） 

0000

0001
0010
0011

0100

0101
0110
0111

1000

1001
1010
1011

1100

1101
1110

1111

デジタル･コード 

—

0.3125
0.9375
1.5625

2.1875

2.8125
3.4375
4.0625

4.6875

5.3125
5.9375
6.5625

7.1875

7.8125
8.4375

9.0625

VTR–

0.000

0.625
1.250
1.875

2.500

3.125
3.750
4.375

5.000

5.625
6.250
6.875

7.500

8.125
8.750

9.375

VCODE

0.3125

0.9375
1.5625
2.1875

2.8125

3.4375
4.0625
4.6875

5.3125

5.9375
6.5625
7.1875

7.8125

8.4375
9.0625

—

VTR+
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157. アンダーサンプリング
（Undersampling）

アンダーサンプリング･システムでは、A/Dコンバータの
サンプリング･レートは入力周波数よりも低いため、低い方
の周波数でエリアシングが発生します。アンダーサンプリン
グ回路を使用すると、関心対象の信号の帯域幅（∆fSIG）の
中心は次に示すように、コンバータのサンプリング周波数
（fSAMPLE）よりも高い周波数に置かれます。

fSAMPLE > 2 (∆fSIG)

∆fSIGは、システムでアンチエリアシング･フィルタのよ
うな働きをするアナログ･バンドパス･フィルタによって制
限されます。A/Dコンバータの入力の、サンプル･アンド･
ホールド（またはトラック･アンド･ホールド）関数の帯域幅
には、これらの高周波信号を処理する能力が備わっている
必要があります。

158. 不確実性（Uncertainty）
「コード遷移」と「ノイズ」を参照してください。

159. ユニポーラ･オフセット（Unipolar Offset）
159-1.  ユニポーラ･オフセット誤差（～Error）

「オフセット誤差」を参照してください。

159-2.  ユニポーラ･オフセット･ドリフト（～Drift）

「オフセット誤差」を参照してください。

160. ユニポーラ･ゲイン（Unipolar Gain）
160-1.  ユニポーラ･ゲイン誤差（～Error）

「ゲイン誤差」を参照してください。

160-2.  ユニポーラ･ゲイン･ドリフト（～Drift）

「ゲイン誤差」を参照してください。

161. ユニポーラ･ストレート･バイナリ･
コード（USB：Unipolar Straight 
Binary Code）

最も低い入力電圧を使用すると、デジタル･カウントは
オールゼロで始まり、フルスケール入力でオール1になるま
で連続的にカウント･アップしていきます。ストレート･バ
イナリは、ユニポーラ電圧専用のデジタル･コーディング･
スキームです。0Vの表現は、デジタル値0000（4ビット･シ
ステムの場合）と同じです。アナログ･フルスケールの－
1LSBのデジタル表現は、（1111）です。このコードを使用し
た場合、アナログ･フルスケールのデジタル表現はありま
せん。表7を参照してください。

162. 基準電圧（アナログ電圧基準）
（Voltage Reference（Analog Voltage
Reference））

基準電圧は、アナログ入力範囲を設定します。特定デバ
イスの実際のアナログ入力範囲については、製品のデータ･
シートを参照してください。この電圧の電源は、 A/Dコン
バータの内部からでも外部からでも取れます。

163. 基準誤差（Reference Error）
基準誤差は、実際の基準電圧（VREFP－VREFM）の変化量、

または理想値からのVREFの変化量です。基準誤差は通常、
パーセント又は絶対数値で表されます。

164. ゼロスケール誤差（ゼロコード誤差）
（Zero-Scale Error（zero-code error））

「オフセット誤差（ユニポーラ）」を参照してください。
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