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使用するADCの全潜在能力を引き出す方法 
John Austin  
 
現在の高分解能ADC(アナログ – デジタル・コンバータ)の
多くは単電源で動作し、完全差動入力を利用しています。

このことは、コモンに対してバイポーラとなるシングルエ

ンド信号を扱う場合に問題となる可能性があります。この

アプリケーション・レポートでは、プログラマブル・ゲイ

ン・アンプ(PGA)や内部基準電圧等の最新の機能を利用し

てフルスケール入力範囲を保つための回路構成について説

明します。また、これらの信号処理回路を有効利用するた

めの部品選択に際し、設計者が考慮する必要のある問題に

ついても論じます。  
 
差動入力によって得られる同相電圧除去比により、入力信

号に加えられたシステム・ノイズの大半は除去されます。 
多くのコンバータでは、アナログ入力信号のバイポーラ・

ゼロの位置たけでなく、フルスケールのアナログ入力範囲

も基準入力によって決まります。  

 
内蔵PGAを持たない真の差動入力ADC向けには、図1で提

案されているようなソリューションがあります。  
伝達方程式は、基本的な回路解析と一般的なオペアンプ理

論を使用して導出できます。導出の詳細については、付録

Aを参照してください。  

 
例として、単電源5Vによって動作し、DC2.5Vを基準とす

るフルスケールの差動入力2.5Vp-pがコンバータに必要であ

ると仮定します。DCバイアスの値が分かっているので、

ゲイン/減衰、電源、抵抗の各値は上記の式を使用して計算

されます。入力信号VIN = 5Vp-p (バイポーラ)となります。 
 

 
図1  シングルエンドのバイポーラ入力をユニポーラ差動出力に変換するための回路図 
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図1に対応して要求される抵抗比率は、次の式で計算され

ます。  

  
これらの比率から、抵抗値を決定できます。この例で使用

される抵抗値は、R1 = R4 = R5 = R6 = 300kΩ、およびR2 
= R3 = 150k としました。図2に示すのは、入力信号(VΩ IN 
= 5Vp-p バイポーラ)と差動出力(VOUT+ および VOUT－)です。

出力は、2.5VでDCバイアスをかけられた差動信号2.5Vp-p 
になっています。  

 
図2 オシロスコープの波形(図1の回路)、VIN = 5Vp-p (バイ

ポーラ)、対応する差動出力(VOUT+、VOUT－) = DC2.5Vでバ

イアスをかけられた2.5Vp-p

 
内部基準電圧を持たないADCの場合に、ADCへの基準入

力用として、電源側から単純な抵抗分圧器 (resistor 
divider)が接続してあれば十分であると考える人もいます

が、設計者が念頭に置く必要があるのは、基準電圧に変化

があれば、相関的な変化がコンバータの出力に発生すると

いうことです。抵抗値はドリフトしやすい傾向にあり、不

要なノイズの原因になります。高精度、低ドリフト、低ノ

イズの基準電圧を利用することは、常に好ましい設計実践

です。  
 
ADS7870、ADS1210/ADS1211、ADS1212、ADS1250と
いったTexas Instrumentsの多機能ADCの新製品には、

PGAと内部基準電圧の両方が組み込まれています。  
図3は、これらの機能を実装してシンプルな抵抗ネット

ワークを作り、実現可能なソリューションとしたもので

す。  
 
 

 
図3 抵抗ネットワークを利用して、入力信号の減衰とDCバ

イアスを実現する 
この構成を使用すると、より確度の高い結果が得られるよ

うになり、また部品の点数も最小限に抑えられます。この

ようなことをしても確度は向上せず、同じようなゲイン回

路がまたひとつADCに組み込まれるだけではないのかと思

われる方もいるかもしれませんが、この回路の使用により

部品点数が最小限になり、コストが下がることは間違いあ

りません。これは、設計者にとって利点です。  
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伝達方程式は次の通りです。導出の詳細については、付録

Aを参照してください。   

  

時間(2μ s/振幅) 

これらの比率から抵抗値が選択され、R1 = R2 = R3 = R4 = 
150kΩとしました。擬似差動電圧 (+In － (－In))は2.5Vp-

p に対応しています。PGA設定値を2にすると、フルスケー

ル入力範囲の効率的な利用が可能になります。  

 

出力電圧 vs セトリング時間 
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図 4 オシロスコープの波形(図4の回路)、VIN = 5Vp-p (バイ

ポーラ)、対応する出力はVOUT+ = DC 2.5Vでバイアスをか

けられた2.5Vp-p 、VOUT－ = DC 2.5V。 
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基準電圧に負荷をかけると望ましくないドリフトが発生す

ることがあります。設計者はADCの入力インピーダンスに

ついても考慮する必要があります。入力インピーダンスが

低いと、信号損失が発生する可能性があります。これが問

題となるようであれば、図5を実装することもできます。 
  
R2/R1 が減衰/ゲインを提供するのに対し、R4/R3 ではDCバ

イアスを提供します。PGAでは差動信号(+In － (－In))を
増幅し、デバイスのフルスケール入力範囲を効率的に保ち

ます。  

 
これらの比率から抵抗値が選択され、R1 = R3 = 100kΩ、

R2 = R4 = 200kΩとしました。擬似差動電圧(+In － (－
In))は、2.5Vp-p に対応しています。PGA設定値を2にする

と、このデバイスのフルスケール範囲が維持されます。

PGAを使用しなければ、この回路の(+In － (－In))ではフ

ルスケール入力範囲の半分しか利用できなくなります。 
  
高分解能アプリケーションを扱う場合には、部品の選定が

非常に重要となります。オペアンプの主な選択基準として

は、オフセット電圧ドリフトやノイズ等があります。ゲイ

ン誤差や入力オフセット電圧等のDCオフセットは、ソフ

トウェアの較正やADCの内部較正によって取り除くことが

できます。 
 
最もドリフトの低いアンプは、チョッパ安定化アンプで

す。Texas Instrumentsの製品では、TLC2652等がこれに

当たります。このアンプの電源電圧範囲(supply range)は
±1.9V～±8Vであり、オフセット電圧が非常に低く(1mV)
なっており、またオフセット電圧ドリフトも低く(3nV/°C)
なっています。これらのアンプの帯域幅は限られており、

他のアンプのアーキテクチャよりも多くノイズを発生させ

ます。TLC2652の最大電圧ノイズは(1kHzで)35nV/ Hz
であり、標準的なユニティゲイン帯域幅は1.9MHzです。

このアンプは、低周波数アプリケーションで使用する方が

効果的です。 
 
DIFETアンプでは、電圧ドリフトが低く(数100 nV/°C)、
且つノイズも非常に低く(10nV/ Hz 以下)、ユニティゲ

イン帯域幅がチョッパ安定化オペアンプよりも高くなって

います。これらの性質は、ノイズが電圧ドリフトよりも大

きな要因となる可能性のある高周波数アプリケーションに

向いています。主な短所は値段が高いことです。  

バイポーラ・プロセスによるアンプでは、良好な確度と高

いユニティゲイン帯域幅が得られ、また比較的低コストで

ノイズを低く保つことが可能です。例として、オペアンプ

のOPA227ファミリを挙げます。このオペアンプの電圧ド

リフトは低く(最大300nV/℃)、電圧ノイズは非常に低く(最
大3nV/ Hz )なっています。このアンプのユニティゲイ

ン帯域幅は最小8MHz、スルー・レートは最小2.3V/μ sで
あり、高周波アプリケーションに向いています。また、1
チャネル当たりの価格が1ドルをかなり下回る、コスト効

率のよいソリューションを実現できます。 
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図6 オシロスコープの波形、VIN = 5Vp-p VIN (バイポー

ラ)、対応する出力はVOUT+ = DC 2.5V、 VOUT－ = DC 2.5V
でバイアスをかけられた2.5Vp-p

 
確度はおそらく最も低いものの、コスト効率が最も良いの

がCMOSアンプです。CMOSアンプは標準的な単電源アン

プです。良い例が、Texas InstrumentsのOPA340シリー

ズです。これらは単電源2.7V～5.5Vアンプであり、入力電

圧範囲は電源レールより300mV外側までになり、また出力

電圧は電源レールの1mV内側までスイング可能です。これ

らのデバイスは、高いノイズ特性(最大25nV/ Hz )と大

きな電圧ドリフト(最大2.5 μ V/°C)を持つ傾向にありま

す。そのため、分解能よりもコストが重視される、低分解

能アプリケーションで使用する必要があります。 
  
このアプリケーション・レポートでは、シングルエンド信

号源を使用する場合でも、設計者が完全差動ADCを利用す

ることを可能にする3つの信号処理回路を紹介してきまし

た。ここで論じられたオペアンプのアーキテクチャには長

所も短所もあり、それらについては各アプリケーションの

具体的な細目に応じて考慮・検討する必要があります。こ

こで説明した部品の選定とパラメータは、上記の回路の確

度に直接関係してきます。その他には、ボードのレイアウ

ト、電源の選定、優れたフィルタリング技術などを設計時

に考慮する必要があります。 

  T使用するADCの全潜在能力を引き出す方法 3 
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図5. プログラマブル・ゲイン・アンプと出力基準電圧を利用した回路図 
 

付録 A:  
図1の回路の伝達方程式は次のように導出されます。 
 
理想オペアンプのモデルより、入力インピーダンスは無限

と仮定します。つまり、オペアンプに流れ込む電流は無い

ことになります。 

  
各項を結合し、VOUT－ について解くと、次のようになりま

す。 

 
ピン2での電圧がピン3での電圧と等価であるという代入を

行うと、次のようになります。 

 
ピン3での電圧は、分圧方程式によって容易に計算できま

す。  

 
式(5)を式(4)と結合すると、次のようになります。 

 
ここで、DCバイアスの値は次の通りです。  
 

 

 
 
式(6)が、オペアンプU1の最終的な伝達方程式になりま

す。入力信号は、(R2/R1)のゲイン/減衰と、式(7)に対応す

るDCバイアスとともに反転されます。(R2/R1) = G(U1) (ゲ
イン)として、抵抗比率R3/(R3 + R4)について解くと、式(7)
は次のようになります。 

 
 
図3の回路の伝達方程式の導出 

入力 +IN は次の式で計算できます。  

 
 
－IN には、+INのDCバイアス電圧と同じDC電圧が必要で

す。このため、抵抗比率も同じにする必要があります。 

 
 
抵抗比率について解くと、次のようになります。  
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　　●　マウンタやはんだ付け設備等、半導体の実装に関わる全ての装置類
は、静電気の帯電を防止する措置を施すこと。 

　　●　前記のリストストラップ・導電性手袋・テーブル表面及び実装装置
類の接地等の静電気帯電防止措置は、常に管理されその機能が確認
されていること。  

2.　温･湿度環境 
　　●　温度：0～40℃、相対湿度：40～85％で保管・輸送及び取り扱

いを行うこと。（但し、結露しないこと。）  

　　●　直射日光があたる状態で保管・輸送しないこと。 
3.　防湿梱包 
　　●　防湿梱包品は、開封後は個別推奨保管環境及び期間に従い基板実装

すること。  
4.　機械的衝撃 
　　●　梱包品（外装、内装、個装）及び製品単品を落下させたり、衝撃を

与えないこと。 
5.　熱衝撃 
　　●　はんだ付け時は、最低限260℃以上の高温状態に、10秒以上さら

さないこと。（個別推奨条件がある時はそれに従うこと。） 
6.　汚染 
　　●　はんだ付け性を損なう、又はアルミ配線腐食の原因となるような汚

染物質（硫黄、塩素等ハロゲン）のある環境で保管・輸送しないこと。 
　　●　はんだ付け後は十分にフラックスの洗浄を行うこと。（不純物含有

率が一定以下に保証された無洗浄タイプのフラックスは除く。） 
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