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アプリケーション・エンジニアは、異なるカスタマから同じ質問
を繰り返し受ける場合がよくあります。特にアプリケーションに
おける部品選定に関する質問です。部品選択においてしばしば見
られる過ちの1つは、カスタマがいくつかあるデータシートのう
ちのいわば「随一のシート」に捕らわれすぎることです。私の意
味するのは、人目を引く、光り輝くような仕様のことです。「い
いぞ！ あのADCはS/N比が高い」これから述べるのは、ある
ADCの高いS/N比に惚れ込んでしまい、データシートのそれ以
外の重要な仕様を考慮することを忘れてしまったカスタマの例で
す。一般的な誤りや、アプリケーションに最適な部品を選択する
方法についても説明します。

筆者は最近、地震や振動関係のアプリケーションに最適なADC
を探しているカスタマの事例を知りました。このカスタマは、自
分のアプリケーション用にS/N比が高く、全高調波歪み（THD）
が少ないADCを必要としており、110dBを超えるS/N比なら
大丈夫だと判断しました。振動センサーでは、変動するAC電圧
信号がDC電圧信号に重畳されて連続的に出力されるため、振動
関係のアプリケーションにおいて、デジタル化された信号をノイ
ズにあまり影響されずに適切に取得するには、非常に高性能で、
S/N比と分解能が共に高いADCが必要です。部品選択の際、カ
スタマが通常、行うことは、サード・パーティのウェブサイトで
条件に合うものをパラメトリック検索して候補リストを作成し、
各々の製品について、人目を引く製品説明があるフロント・ペー
ジをざっと確認し、製品のハイライトが記載されているデータ
シートの1ページ目を鵜呑みにしてしまう、ということです。多
くの場合、データシートははるかに複雑であるため、フロント・
ページのハイライトより更に踏み込んで調査する必要がありま
す。このカスタマは、アナログ・デバイセズの高精度ADCであ
るAD7768のフロント・ページも参照し、そのS/N比が108dB
にすぎないことを知りました（ダイナミック・レンジとS/N比は
いずれもRMSノイズを反映したもので比例関係にあるため、ほ
ぼ同じものとして扱うことができます）。

FEATURES 
Precision ac and dc performance  
8-/4-channel simultaneous sampling 

256 kSPS maximum ADC ODR per channel 
108 dB dynamic range 
110.8 kHz maximum input bandwidth (−3 dB BW) 
−120 dB THD, typical 
±2 ppm of full-scale range (FSR) integral nonlinearity 

(INL), ±50 µV o�set error, ±30 ppm gain error 

図1　アナログ・デバイセズの高精度ADCの1つである 
AD7768/AD7768-4のデータシートのフロント・ページ

カスタマの反応は「なんだ。このADCは目的のアプリケーショ
ンには明らかに適していない。S/N比が108dBしかないのだか
ら」というものでした。更に下にスクロールすると、図2に示す
ように別の表があり、2種類のフィルタを用いた場合のS/N比が
示されていました。

AVDD1A = AVDD1B = 4.5 V to 5.5 V, AVDD2A = AVDD2B = 2.0 V to 5.5 V, IOVDD = 2.25 V to 3.6 V, AVSS = DGND = 0 V, REFx+ = 
4.096 V and REFx− = 0 V, MCLK = 32.768 MHz, analog input precharge bu�ers on, reference precharge bu�ers o�, wideband �lter , fCHOP = 
fMOD/32, TA = −40°C to +105°C, unless otherwise noted. See Table 2 for speci�cations at 1.8 V IOVDD.  

Table 1.  
Parameter  Test Conditions/Comments Min Typ Max Unit  
ADC SPEED AND PERFORMANCE      

Output Data Rate (ODR), per 
Channel1 

 SPSk 652  8 edom tsaF

 naideM  4 edom  128 kSPS 
 Low power mode 1  32 kSPS 

−3 dB Bandwidth (BW) Fast mode, wideband �lter   110.8 kHz 
 Median mode, wideband �lter   55.4 kHz 
 Low power mode, wideband �lter   13.8 kHz 
Data Output Coding  Twos complement, MSB �rst  
No Missing Codes2  24   Bits 

DYNAMIC PERFORMANCE      
Fast Mode Decimation by 32, 256 kSPS ODR     

Dynamic Range  Shorted input, wideband �lter 106.2 108  dB 
Signal-to-Noise Ratio (SNR) 1 kHz, −0.5 dBFS, sine wave input     

 5cniS �lter  901 111  dB 
 dnabediW  601 retlif 107.8  dB 

Signal-to-Noise-and-
Distortion Ratio (SINAD) 

1 kHz, −0.5 dBFS, sine wave input 104.7 107.5  dB 

Total Harmonic Distortion 
(THD) 

1 kHz, −0.5 dBFS, sine wave input  −120 −107 dB 

Spurious-Free Dynamic 
Range (SFDR) 

 cBd  821  

図2　AD7768/AD778-4の仕様表

このカスタマは次のように判断しました。「なるほど、sinc5フィ
ルタを使えば111dBになるのか。でも、別の会社の製品でS/N
比が115dBを超えるものがあったから、そっちを使うことにしよ
う」

ちょっと待ってください。この比較には誤りがあります。ADCの
動作速度を決める出力データ・レート（ODR）と分解能や出力が
どの程度ノイズ・フリーかを決めるS/N比との間にはトレードオ
フがあります1。ODRが高いほどS/N比は低くなり、ODRが低い
ほどS/N比は高くなります。そのため、ODRとS/N比の各値は1
対1で対応しています。まず必要な出力レートを特定し、次にそ
れに対応するS/N比に基づいてADC同士を比較することが重要
です。このカスタマの場合は、256kSPSでS/N比が108dBのデ

光るもの必ずしも金ならず。 
データシートから 
適切なデータを読み取り、 
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バイスと、S/N比が115dBを超えるもののODRがわずか1kSPS
の別のデバイスとを比較していました。このように、フロント・
ページのデータによれば、ある製品の方が別の製品に比べてS/N
比が小さいため、別の製品のほうがアプリケーションに適してい
るように見えます。しかし、これは適切にデータを比較している
ことになりません。 

図3から、ODRの増加に伴ってRMSノイズも増加してデジタル
値にエラーが発生し、S/N比が次第に低下していくことがわか
ります。図4はAD7768のデータシートのスクリーンショット
で、ODRが1kSPSのときのS/N比が、広帯域フィルタの場合で
123.88dB、sinc5フィルタの場合126.89dBであることがわかり
ます。これらのdB値は、このODRでの競合デバイスのdB値よ
りはるかに高くなっています。
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図3　出力データ・レートとRMSノイズの関係

Table 12. Wideband Filter Noise: Performance vs. Output Data Rate (VREF = 4.096 V) 
Output Data Rate (kSPS) −3 dB Bandwidth (kHz) Shorted Input Dynamic Range (dB) RMS Noise (µV) 
Fast Mode    

 85.11 69.701 8.011 652
 77.7 34.111 4.55 821
 24.5 55.411 7.72 46
 28.3 85.711 9.31 23
 27.2 65.021 9.6 61
 49.1 5.321 5.3 8

Median Mode    
 63.11 31.801 4.55 821

 6.7 26.111 7.72 46
 3.5 57.411 9.31 23

 47.3 97.711 9.6 61
 46.2 8.021 5.3 8
 78.1 18.321 7.1 4

Low Power Mode    
 82.11 91.801 9.31 23

 45.7 96.111 9.6 61
 52.5 38.411 5.3 8
 17.3 62.711 7.1 4
 26.2 88.021 78.0 2
 58.1 88.321 34.0 1

Table 13. Sinc5 Filter Noise: Performance vs. Output Data Rate (VREF = 4.096 V) 
Output Data Rate (kSPS) −3 dB Bandwidth (kHz) Shorted Input Dynamic Range (dB) RMS Noise (µV) 
Fast Mode    

 38.7 63.111 422.25 652
 34.5 55.411 211.62 821
 28.3 16.711 650.31 46
 17.2 16.021 825.6 23
 39.1 25.321 462.3 61
 93.1 93.621 236.1 8

Median Mode    
 86.7 35.111 211.62 821

 3.5 57.411 650.31 46
 27.3 18.711 825.6 23
 46.2 28.021 462.3 61
 78.1 28.321 236.1 8
 33.1 97.621 618.0 4

Low Power Mode    
 56.7 75.111 825.6 23
 62.5 28.411 462.3 61

 7.3 88.711 236.1 8
 16.2 9.021 618.0 4
 58.1 19.321 804.0 2
 13.1 98.621 402.0 1

図4　AD7768/AD7768-4のノイズ性能とODRの関係

部品選択の前に注意すべき事項は次のとおりです。

	X 動作条件に適した関連仕様を選択することが重要です。部品
が適しているかどうかを判断する前に、VREF、VDD、消費電力、
動作モード、動作温度範囲などのいくつかの仕様を比較する
ことが必要です。S/N比自体はこれらのパラメータすべてに
依存するため、アプリケーションの条件によって決定する必
要があります。また、S/N比の値は、データシートの1ページ
目以外も見て選択する必要があります。図5は、AD7768の
RMSノイズの値 – したがってS/N比の値 – が様々なVREF電
圧や温度でどのように異なるかを示したものです（RMSノイ
ズはS/N比と逆比例します）。同様の変動は、他のパラメータ
にも見られます。

10.0

10.2

10.4

10.6

10.8

11.0

11.2

11.6

11.8

12.0

RM
S 

No
is

e 
(µ

V)

11.4

Temperature (°C)
(b)

0 1 2 3 4 5 6 7

VREF  = 5.00 V
VREF  = 4.096 V
VREF  = 2.500 V

5

6

7

8

9

10

11

13

14

15

–40 –30 –20 –10 0 10 20 35 40 50 60 70 80 90 100

RM
S 

No
is

e 
(µ

V)

12
Wideband

Sinc5

Temperature (°C)
(a)

図5　（a）RMSノイズと温度の関係、 
（b）いくつかのVREF値に対するチャンネルあたりRMSノイズ

	X VREFSやODRなどのすべてにおいて、関連する値がデータシー
トに示されているわけではありません。すなわち、必要な値
を得るには、与えられた情報からデータを推定する必要があ
ります。

	X 部品を選択する場合には注意が必要です。代表値は、最小値
や最大値とは異なります。たいていの場合、ADCは代表値で
動作すると予想できますが、所定のパラメータの最小値や最
大値でアプリケーションに障害が発生するおそれがある場合
は、値の全範囲を考慮する必要があります。
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回避可能で、誤解を生じる例は他にもあります。図6（a）
は、LTC6268のデ ータシートの1ページ目、図6（b）は、
ADA4530-1のデータシートの1ページ目を示したものです。

FEATURES 
Low input bias current 

±20 fA maximum at TA = 25°C (guaranteed at production test) 
±20 fA maximum at −40°C < TA < +85°C  
±250 fA maximum at −40°C < TA < +125°C (guaranteed at 

production test) 
Low o�set voltage: 50 µV maximum over speci�ed CMRR range 
O�set voltage drift: ±0.13 µV/°C typical, ±0.5 µV/°C maximum 
Integrated guard bu�er with 100 µV maximum o�set 
Low voltage noise density: 14 nV/√Hz at 10 kHz 
Wide bandwidth: 2 MHz unity-gain crossover 
Supply voltage: 4.5 V to 16 V (±2.25 V to ±8 V) 
Operating temperature: −40°C to +125°C 
Long-term o�set voltage drift (10,000 hours): 0.5 µV typical 
Temperature hysteresis: 1.5 µV typical 

(b)

FEATURES
n Gain Bandwidth Product: 500MHz
n –3dB Bandwidth (A = 1): 350MHz
n Low Input Bias Current: 
  ±3fA Typ. Room Temperature
  4pA Max at 125°C
n Current Noise (100kHz): 5.5fA/√Hz
n Voltage Noise (1MHz): 4.3nV/√Hz
n Extremely Low CIN 450fF
n Rail-to-Rail Output

(a)

図6　（a）LTC6268のデータシートのフロント・ページ、 
（b）ADA4530-1のデータシートのフロント・ページ

インピーダンスが非常に高いソースを追加した後、次段にアンプ
を必要とする場合、カスタマはまず入力バイアス電流が非常に低
いアンプを探します。理想的には、オペアンプの入力端子に電流
は流れ込みません。しかし実際は、IB+およびIB–の2本の電流
が常にオペアンプの入力端子に流入します。これらは、入力バイ
アス電流と呼ばれています。ハイ・インピーダンス・ソースの場
合、入力段での電圧降下を回避するため、入力バイアス電流が少
ないアンプが選択されます。LTC6268およびADA4530-1は、

「超低バイアス電流のFET入力オペアンプ」および「フェムトア
ンペア入力バイアス電流」という表題で市販されています。これ
らのデータシートの1ページ目にざっと目を通すと、図6に示す
ように、室温でLTC6268は3fAであるのに対し、ADA4530-1
は20fAとなっており、カスタマは低入力バイアス電流条件を満
たすためには前者の方が適していると、信じてしまう可能性があ
ります。データシートは様々なので、バイアス電流の代表値は
LTC6260のデータシートの場合は1ページ目に記載されていま
すが、ADA4530-1のデータシートでは1ページ目に記載されて
いません。代わりに、この1ページ目に最大バイアス電流が記載
されています。再度強調しますが、代表値は最小値や最大値とは
異なります。これらの値でアプリケーションに障害が発生するお
それがある場合は、代表値ではなく、最も厳しい場合を規定した
最小値や最大値を考慮する必要があります。

ADA4530-1 Data Sheet

SPECIFICATIONS 
5 V NOMINAL ELECTRICAL CHARACTERISTICS 
Supply voltage (VSY) = 4.5 V, common-mode voltage (VCM) = VSY/2, TA = 25°C, unless otherwise speci�ed. Typical speci�cations are equal 
to the average of the distribution from characterization, unless otherwise noted. Minimum and maximum speci�cations are tested in 
production, unless otherwise noted.  

Table 1. 
Parameter1  Symbol  Test Conditions/Comments Min  Typ Max  Unit  
INPUT CHARACTERISTICS  

Input Bias Current2, 3 IB  RH < 50% <1 ±20 fA  
−40°C < TA < +85°C, RH < 50%  ±20 fA 
−40°C < TA < +125°C, RH < 50%  ±250  fA  

Input O�set Current3  IOS  RH < 50% <1 ±20 fA  
−40°C < TA < +125°C, RH < 50% ±150 fA 

(b)

SYMBOL PARAMETER CONDITIONS MIN TYP MAX UNITS

VOS Input Offset Voltage VCM = 2.75V  

l

–0.7 
–2.5

0.2 0.7 
2.5

mV 
mV

VCM = 4.0V  

l

–1.0 
–4.5

0.2 1.0 
4.5

mV 
mV

TC VOS Input Offset Voltage Drift VCM = 2.75V 4

IB Input Bias Current  
(Notes 6, 8)

VCM = 2.75V 
LTC6268I/LTC6269I 
LTC6268H/LTC6269H

 

l 

l

–20 
–900 

–4

±3 20 
900 

4

fA 
fA 
pA

VCM = 4.0V 
LTC6268I/LTC6269I 
LTC6268H/LTC6269H

 

l 

l

–20 
–900 

–4

±3 20 
900 

4

fA 
fA 
pA

 The l denotes specifications that apply over the full operating 
temp erature range, otherwise specifications are at TA = 25°C, VSUPPLY = 5.0V (V+ = 5V, V– = 0V, VCM = mid-supply), RL = 1kΩ,  
CL = 10pF, VSHDN is unconnected.

5.0V ELECTRICAL CHARACTERISTICS

(a)

図7　（a）LTC6268の仕様、（b）ADA4530-1の仕様

LTC6268およびADA4530-1の仕様を図7に示します。最大入
力バイアス電流定格はどちらのデバイスでも同じ（±20fA）です
が、ADA4530-1の代表値は1fA未満となっており、LTC6268の
バイアス電流3fAより良好であることがわかります。しかし、こ
の数字はADA4530-1のデータシートの1ページ目では強調され
ていません。このことから明らかなように、データシートを一層
深く読み込むことが必要となります。ADA4530-1は入力バイア
ス電流の代表値に関しては勝っていますが、他の特徴は異なる可
能性があり、この特長だけでどの製品が優れているかを判断する
のは不十分です。 

まとめると、まずアプリケーションの動作条件を決定し、次にそ
の目的に適う仕様を探すことが重要であるという点を強調してお
きます。場合によっては、データシートのフロント・ページやそ
の表題に、別の仕様や動作条件での特徴が強調されていること
がありますが、そのような場合は、データシートを詳細に検討し
て条件に適した製品を慎重に選択する必要があります。製品の
パワー・バジェットを判断してからデバイスを選択することも重
要です。最高の機能と優れた仕様を有しながらコストが高くパ
ワー・バジェットが大きい、という可能性も常にあり得るためです。
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