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差動入力および差動リファレンス
20ビットno Latency
デルタシグマ™ adC

特長
■	 低消費電流
 （変換モードで200μA、オートスリープ･モードで4μA）
■	 GND～VCCの同相範囲をもつ差動入力と 
差動リファレンス

■	 INL：3ppm、ミッシング・コードなし
■	 10ppmのフルスケール誤差と1ppmのオフセット
■	 ノイズ：0.56ppm、ENOB（有効ビット数）：20.8 
■	 待ち時間なし：デジタル・フィルタが1サイクルで安定 
入力ステップ後も各変換は正確

■	 2.7V～5.5Vの単一電源動作 
■	 内部発振器—外付け部品が不要
■	 最小110db、50Hz/60Hzのノッチ・フィルタ
■	 24ビットのLtC2410/LtC2411とピン･コンパチブル

アプリケーション
■	 ダイレクト･センサ･デジタイザ
■	 秤
■	 直接温度測定
■	 ガス分析器
■	 歪みゲージ･トランスジューサ
■	 計測
■	 データ収集
■	 産業用プロセス制御
■	 dVmおよびメータ

概要
LTC®2430/LTC2431は2.7V～5.5Vで動作するマイクロパ
ワー20ビット差動デルタシグマ・アナログ-デジタル・コン
バータで、発振器を内蔵しており、INLが3ppm、RMSノイズが
0.56ppmです。デルタシグマ技術を採用し、マルチプレクス・ア
プリケーションに対応する1サイクルでのセトリングを実現しま
す。LTC2430/LTC2431は50Hzまたは60Hz±2%で110dB以上
の差動モード除去比を達成するように構成できます。また、外
部発振器によって、ユーザが定義した除去周波数にドライブ
することも可能です。内部発振器には、周波数設定用の部品
を外付けする必要はありません。

このコンバータは0.1V～VCCのあらゆる外部リファレンス電
圧を使用できるので、柔軟なレシオメトリックおよびリモート・
センス測定構成が可能です。フルスケール差動入力範囲は、 
-0.5VREF～0.5VREFです。リファレンス同相電圧VREFCMと入
力同相電圧VINCMは、GND～VCCの範囲で個別に設定可能
です。DC同相入力除去比は120dB以上です。

LTC2430/LTC2431はSPIおよびMICROWIRE™プロトコル適
合の柔軟な3線デジタル・インタフェースを介して通信を行い
ます。 

、LtC、Ltはリニアテクノロジー社の登録商標です。 
no Latency ΔΣはリニアテクノロジー社の商標です。 
mICrOWIreはナショナルセミコンダクタ社の商標です。
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Order part number

電源電圧（VCC）からGnd .........................................−0.3V～7V 
アナログ入力ピンの電圧
Gndへ .......................................................−0.3V～(VCC＋0.3V)
リファレンス入力ピンの電圧
Gndへ .......................................................−0.3V～(VCC＋0.3V)
Gndへのデジタル入力電圧 .....................−0.3V～(VCC＋0.3V)

TJMAX = 125°C, θJA = 120°C/W

LTC2430CGN
LTC2430IGN

GN part marking
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tOp VIeW

mS paCkaGe
10-Lead pLaStIC mSOp

より広い動作温度範囲で規定されるデバイスについては、弊社へお問い合わせください。

Gndへのデジタル出力電圧 .....................−0.3V～(VCC＋0.3V)
動作温度範囲
　LtC2430C/LtC2431C .............................................0℃～70℃ 
　LtC2430I/LtC2431I ......................................... −40℃～85℃ 
保存温度範囲................................................... −65℃～150℃ 
リード温度 (半田付け、10秒) .......................................... 300℃

LTXD
LTXE

Order part number

LTC2431CMS
LTC2431IMS

MS part marking
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PARAMETER	 CONDITIONS		  MIN	 TYP	 MAX	 UNITS
Resolution (No Missing Codes)	 0.1V ≤ VREF ≤ VCC, –0.5 • VREF ≤ VIN ≤ 0.5 • VREF (Note 5)	 ●	 20			B   its
Integral Nonlinearity	 4.5V ≤ VCC ≤ 5.5V, REF+ = 2.5V, REF– = GND, VINCM = 1.25V (Note 6)			   2		  ppm of VREF  
	 5V ≤ VCC ≤ 5.5V, REF+ = 5V, REF– = GND, VINCM = 2.5V (Note 6)	 ●		  3	 20	 ppm of VREF 
	 REF+ = 2.5V, REF– = GND, VINCM = 1.25V (Note 6)			   10		  ppm of VREF
Offset Error	 2.5V ≤ REF+ ≤ VCC, REF– = GND, 	 ●		  5	 20	 µV 
	 GND ≤ IN+ = IN– ≤ VCC (Note 14)
Offset Error Drift	 2.5V ≤ REF+ ≤ VCC, REF– = GND, 			   50		  nV/°C 
	 GND ≤ IN+ = IN– ≤ VCC
Positive Full-Scale Error	 2.5V ≤ REF+ ≤ VCC, REF– = GND, 	 ●		  10	 20	 ppm of VREF 
	 IN+ = 0.75REF+, IN– = 0.25 • REF+

Positive Full-Scale Error Drift	 2.5V ≤ REF+ ≤ VCC, REF– = GND, 			   0.1		  ppm of VREF/°C 
	 IN+ = 0.75REF+, IN– = 0.25 • REF+

Negative Full-Scale Error	 2.5V ≤ REF+ ≤ VCC, REF– = GND, 	 ●		  10	 20	 ppm of VREF 
	 IN+ = 0.25 • REF+, IN– = 0.75 • REF+

Negative Full-Scale Error Drift	 2.5V ≤ REF+ ≤ VCC, REF– = GND, 			   0.1		  ppm of VREF/°C 
	 IN+ = 0.25 • REF+, IN– = 0.75 • REF+

Total Unadjusted Error	 4.5V ≤ VCC ≤ 5.5V, REF+ = 2.5V, REF– = GND, VINCM = 1.25V			   3		  ppm of VREF 
	 5V ≤ VCC ≤ 5.5V, REF+ = 5V, REF– = GND, VINCM = 2.5V			   6		  ppm of VREF 
	 REF+ = 2.5V, REF– = GND, VINCM = 1.25V 			   15		  ppm of VREF
Output Noise	 5V ≤ VCC ≤ 5.5V, REF+ = 5V, VREF– = GND, 			   2.8		  µVRMS 
	 GND ≤ IN– = IN+ ≤ 5V, (Note 13)
 

TJMAX = 125°C, θJA = 110°C/W

絶対最大定格　（Note 1、2）

パッケージ/発注情報

電気的特性 
●は全動作温度範囲の規格値を意味する。それ以外はTA = 25℃での値。（Note 3、4）
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コンバータ特性 
●は全動作温度範囲の規格値を意味する。それ以外はTA = 25℃での値。（Note 3、4）

アナログ入力とリファレンス 
●は全動作温度範囲の規格値を意味する。それ以外はTA = 25℃での値。（Note 3）

SYMBOL	 PARAMETER	 CONDITIONS		  MIN	 TYP	 MAX	 UNITS
IN+	A bsolute/Common Mode IN+ Voltage		  ●	 GND – 0.3V		  VCC + 0.3V	 V

IN–	A bsolute/Common Mode IN– Voltage		  ●	 GND – 0.3V		  VCC + 0.3V	 V

VIN	 Input Differential Voltage Range 		  ●	 – VREF/2		  VREF/2	 V 
	 (IN+ – IN–)

REF+	A bsolute/Common Mode REF+ Voltage		  ●	 0.1		  VCC	 V

REF–	A bsolute/Common Mode REF– Voltage		  ●	 GND		  VCC – 0.1V	 V

VREF	R eference Differential Voltage Range		  ●	 0.1		  VCC	 V 
	 (REF+ – REF–)

CS (IN+)	 IN+ Sampling Capacitance				    1.5		  pF

CS (IN–)	 IN– Sampling Capacitance				    1.5		  pF

CS (REF+)	RE F+ Sampling Capacitance				    1.5		  pF

CS (REF–)	RE F– Sampling Capacitance				    1.5		  pF

IDC_LEAK (IN+)	 IN+ DC Leakage Current	 CS = VCC, IN+ = GND	 ●	 –10	 1	 10	 nA

IDC_LEAK (IN–)	 IN– DC Leakage Current	 CS = VCC, IN– = VCC	 ●	 –10	 1	 10	 nA

IDC_LEAK (REF+)	RE F+ DC Leakage Current	 CS = VCC, REF+ = VCC	 ●	 –10	 1	 10	 nA

IDC_LEAK (REF–)	RE F– DC Leakage Current	 CS = VCC, REF– = GND	 ●	 –10	 1	 10	 nA

 

PARAMETER	 CONDITIONS		  MIN	 TYP	 MAX	 UNITS
Input Common Mode Rejection DC	 2.5V ≤ REF+ ≤ VCC, REF– = GND, 	 ●	 110	 120		  dB 
	 GND ≤ IN– = IN+ ≤ 5V (Note 5)
Input Common Mode Rejection	 2.5V ≤ REF+ ≤ VCC, REF– = GND, 	 ●	 140			   dB 
60Hz ±2%	 GND ≤ IN– = IN+ ≤ 5V, (Notes 5, 7)
Input Common Mode Rejection	 2.5V ≤ REF+ ≤ VCC, REF– = GND, 	 ●	 140			   dB 
50Hz ±2%	 GND ≤ IN– = IN+ ≤ 5V, (Notes 5, 8)
Input Normal Mode Rejection 	 (Notes 5, 7)	 ●	 110	 140		  dB 
60Hz ±2%
Input Normal Mode Rejection	 (Notes 5, 8)	 ●	 110	 140		  dB 
50Hz ±2%	
Reference Common Mode 	 2.5V ≤ REF+ ≤ VCC, GND ≤ REF– ≤ 2.5V, 	 ●	 130	 140		  dB 
Rejection DC	 VREF = 2.5V, IN– = IN+ = GND (Note 5)
Power Supply Rejection, DC	RE F+ = 2.5V, REF– = GND, IN– = IN+ = GND			   110		  dB
Power Supply Rejection, 60Hz ±2%	RE F+ = 2.5V, REF– = GND, IN– = IN+ = GND, (Note 7)			   120		  dB
Power Supply Rejection, 50Hz ±2%	RE F+ = 2.5V, REF– = GND, IN– = IN+ = GND, (Note 8)			   120		  dB
 



LTC2430/LTC2431

4
24301f

SYMBOL	 PARAMETER	 CONDITIONS		  MIN	 TYP	 MAX	 UNITS

VCC	 Supply Voltage		  ●	 2.7		  5.5	 V
ICC	 Supply Current		   
	     Conversion Mode	 CS = 0V (Note 12)	 ●		  200	 300	 µA 
	     Sleep Mode	 CS = VCC (Note 12)	 ●		  4	 10	 µA 
	       Sleep Mode	 CS = VCC, 2.7V ≤ VCC ≤ 3.3V 			   2		  µA 
		  (Note 12)

 

SYMBOL	 PARAMETER	 CONDITIONS		  MIN	 TYP	 MAX	 UNITS

VIH	 High Level Input Voltage	 2.7V ≤ VCC ≤ 5.5V	 ●	 2.5			   V 
	 CS, FO	 2.7V ≤ VCC ≤ 3.3V		  2.0			   V

VIL	 Low Level Input Voltage	 4.5V ≤ VCC ≤ 5.5V	 ●			   0.8	 V 
	 CS, FO	 2.7V ≤ VCC ≤ 5.5V				    0.6	 V

VIH	 High Level Input Voltage	 2.7V ≤ VCC ≤ 5.5V (Note 9)	 ●	 2.5			   V 
	 SCK	 2.7V ≤ VCC ≤ 3.3V (Note 9)		  2.0			   V

VIL	 Low Level Input Voltage	 4.5V ≤ VCC ≤ 5.5V (Note 9)	 ●			   0.8	 V 
	 SCK	 2.7V ≤ VCC ≤ 5.5V (Note 9)				    0.6	 V

IIN	D igital Input Current	 0V ≤ VIN ≤ VCC	 ●	 –10		  10	 µA 
	 CS, FO

IIN	D igital Input Current	 0V ≤ VIN ≤ VCC (Note 9)	 ●	 –10		  10	 µA 
	 SCK

CIN	D igital Input Capacitance				    10		  pF 
	 CS, FO

CIN	D igital Input Capacitance	 (Note 9)			   10		  pF 
	 SCK

VOH	 High Level Output Voltage	 IO = –800µA	 ●	 VCC – 0.5V			   V 
	 SDO

VOL	 Low Level Output Voltage	 IO = 1.6mA	 ●			   0.4	 V 
	 SDO

VOH	 High Level Output Voltage	 IO = –800µA (Note 10)	 ●	 VCC – 0.5V			   V 
	 SCK

VOL	 Low Level Output Voltage	 IO = 1.6mA (Note 10)	 ●			   0.4	 V 
	 SCK

IOZ	 Hi-Z Output Leakage		  ●	 –10		  10	 µA 
	 SDO

 

デジタル入力とデジタル出力 
●は全動作温度範囲の規格値を意味する。それ以外はTA = 25℃での値。（Note 3）

電源条件 
●は全動作温度範囲の規格値を意味する。それ以外はTA = 25℃での値。（Note 3）
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タイミング特性 
●は全動作温度範囲の規格値を意味する。それ以外はTA = 25℃での値。（Note 3）

Note 1：絶対最大定格はそれを超えるとデバイスの寿命に影響を及ぼす値。

Note 2：全ての電圧値はGndを基準にしている。

Note 3：注記がない限り、VCC = 2.7V～5.5V。 
VreF = reF＋−reF−、VreFCm = (reF＋＋reF−)/2； 
VIn = In＋−In−、VInCm = (In＋＋In−)/2。 

Note 4：注記がない限り、FOピンはGndまたはVCCまたはfeOSC = 153600Hzの外部変換クロッ
ク・ソースに接続する。

Note 5：設計によって保証されているが、テストされない。

Note 6：積分非直線性は、実際の伝達曲線のエンドポイントを通る直線からのコードの偏
差として定義されている。偏差は測定されたコードから期待値を差し引いた値として計
算される。

Note 7：FO = 0V（内部発振器）またはfeOSC = 153600Hz±2%（外部発振器）

Note 8：FO = VCC（内部発振器）またはfeOSC = 128000Hz±2%（外部発振器）

Note 9：コンバータは外部SCkモードで動作しているので、SCkピンはデジタル入力とし
て使用されている。データの出力時にSCkをドライブするクロック信号の周波数はfeSCk
であり、kHzで表されている。

Note 10：コンバータは内部SCkモードで動作しているので、SCkピンはデジタル出力とし
て使用されている。この動作モードでは、SCkピンの全等価負荷容量はCLOad = 20pFであ
る。

Note 11：外部発振器はFOピンに接続される。外部発振器の周波数 (feOSC) はkHzで表されて
いる。

Note 12：コンバータは内部発振器を使用する。 
FO = 0VまたはFO = VCC。

Noe 13：出力ノイズには内部較正動作によって生じる分が含まれる。

Note 14：設計およびテストの相関により保証されている。

SYMBOL	 PARAMETER	 CONDITIONS		  MIN	 TYP	 MAX	 UNITS

fEOSC	E xternal Oscillator Frequency Range		  ●	 5		  2000	 kHz

tHEO	E xternal Oscillator High Period		  ●	 0.25		  200	 µs

tLEO	E xternal Oscillator Low Period		  ●	 0.25		  200	 µs
tCONV	 Conversion Time	 FO = 0V	 ●	 130.86	 133.53	 136.20	 ms 
		  FO = VCC	 ●	 157.03	 160.23	 163.44	 ms 
		E  xternal Oscillator (Note 11)	 ●		  20510/fEOSC (in kHz)		  ms

fISCK	 Internal SCK Frequency	 Internal Oscillator (Note 10)			   19.2		  kHz 
		E  xternal Oscillator (Notes 10, 11)			   fEOSC/8		  kHz

DISCK	 Internal SCK Duty Cycle	 (Note 10)	 ●	 45		  55	 %

fESCK	E xternal SCK Frequency Range	 (Note 9)	 ●			   2000	 kHz

tLESCK	E xternal SCK Low Period	 (Note 9)	 ●	 250			   ns

tHESCK	E xternal SCK High Period	 (Note 9)	 ●	 250			   ns
tDOUT_ISCK	 Internal SCK 24-Bit Data Output Time	 Internal Oscillator (Notes 10, 12)	 ●	 1.22	 1.25	 1.28	 ms 
		E  xternal Oscillator (Notes 10, 11)	 ●		  192/fEOSC (in kHz)		  ms

tDOUT_ESCK	E xternal SCK 24-Bit Data Output Time	 (Note 9)	 ●		  24/fESCK (in kHz)		  ms

t1	 CS ↓ to SDO Low Z		  ●	 0		  200	 ns

t2	 CS ↑ to SDO High Z		  ●	 0		  200	 ns

t3	 CS ↓ to SCK ↓	 (Note 10)	 ●	 0		  200	 ns

t4	 CS ↓ to SCK ↑	 (Note 9)	 ●	 50			   ns

tKQMAX	 SCK ↓ to SDO Valid		  ●			   220	 ns

tKQMIN	 SDO Hold After SCK ↓	 (Note 5)	 ●	 15			   ns

 t5	 SCK Set-Up Before CS ↓		  ●	 50			   ns

 t6	 SCK Hold After CS ↓		  ●			   50	 ns
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積分非直線性 
（VCC = 5V、VREF = 5V）

積分非直線性 
（VCC = 5V、VREF = 2.5V）

積分非直線性 
（VCC = 2.7V、VREF = 2.5V）

ノイズのヒストグラム（出力レート 
= 7.5Hz、VCC = 5V、VREF = 5V）

ノイズのヒストグラム（出力レート 
= 7.5Hz、VCC = 2.7V、VREF = 2.5V）

 
RMSノイズと入力差動電圧

標準的性能特性
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標準的性能特性
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標準的性能特性
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VCC（ピン1）：正電源電圧。10μFのタンタル・コンデンサと0.1μFの
セラミック・コンデンサを並列に使って、デバイスのできるだけ近
くでGND（ピン6）にバイパスします。

REF＋（ピン2）、REF-（ピン3）：差動リファレンス入力。これらのピ
ンの電圧は、リファレンスの正入力REF＋がリファレンスの負入
力REF-より少なくとも0.1Vだけ高く保たれる限り、GND～VCC

の範囲の任意の電圧にすることができます。

IN＋（ピン4）、IN-（ピン5）：差動アナログ入力。これらのピンの電
圧はGND-0.3V～VCC＋0.3Vの範囲の任意の値にすることがで
きます。これらのリミット内では、コンバータのバイポーラ入力範囲
（VIN = IN＋-IN-）は-0.5 •（VREF）～0.5 •（VREF）となります。

この入力範囲の外側では、コンバータは固有のオーバーレンジ
とアンダーレンジの出力コードを発生します。

GND（ピン6）：グランド。このピンを1つのグランド・プレーンに低イ
ンピーダンスで接続します。

CS（ピン7）：アクティブ“L”のデジタル入力。このピンを“L”にする
と、SDOデジタル出力が有効になり、ADCが覚醒します。各変換
の後、ADCは自動的にスリープ・モードに入り、CSが“H”に留ま
る限りこの省電力状態に保たれます。「データ出力」の転送中に
CSが“L”から“H”に遷移すると、データ転送が中止され、新たに
変換が開始されます。

GND（ピン1、7、8、9、10、15、16）：グランド。グランド電流の流れ
とVCCのデカップリングを最適にするため、内部で結合されて
いる複数のグランド・ピン。これらのピンのそれぞれを1つのグ
ランド・プレーンに低インピーダンスで接続します。適正な動
作のためには7つのピン全てをグランドに接続する必要があり
ます。

VCC（ピン2）：正電源電圧。10μFのタンタル・コンデンサと0.1μF
のセラミック・コンデンサを並列に使って、デバイスのできるだ
け近くでGNDにバイパスします。

REF＋（ピン3）、REF-（ピン4）：差動リファレンス入力。これらの
ピンの電圧は、リファレンスの正入力REF＋がリファレンスの
負入力REF-より少なくとも0.1Vだけ高く保たれる限り、GND
～VCCの範囲の任意の電圧にすることができます。

IN＋（ピン5）、IN-（ピン6）：差動アナログ入力。これらのピン
の電圧はGND-0.3V～VCC＋0.3Vの範囲の任意の値にす
ることができます。これらのリミット内では、コンバータのバイ
ポーラ入力範囲（VIN = IN＋-IN-）は-0.5 •（VREF）～0.5 •
（VREF）となります。この入力範囲の外側では、コンバータは固
有のオーバーレンジとアンダーレンジの出力コードを発生しま
す。

CS（ピン11）：アクティブ“L”のデジタル入力。このピンを“L”に
すると、SDOデジタル出力が有効になり、ADCが覚醒します。
各変換の後、ADCは自動的にスリープ・モードに入り、CSが
“H”に留まる限りこの省電力状態に保たれます。「データ出力」
の転送中にCSが“L”から“H”に遷移すると、データ転送が中
止され、新たに変換が開始されます。

SDO（ピン12）：スリーステートのデジタル出力。データ出力の
期間中、このピンはシリアル・データの出力として使われます。
チップ・セレクトCSが“H”のとき（CS = VCC）、SDOピンは高イ
ンピーダンス状態になります。変換とスリープの間、このピンは
変換状態出力として使われます。変換状態はCSを“L”に引き
下げると観察することができます。

SCK（ピン13）：双方向デジタル・クロック・ピン。内部シリアル・
クロック動作モードでは、SCKはデータ出力期間中は内部シ
リアル・インタフェース・クロックのデジタル出力として使われま
す。外部シリアル・クロック動作モードでは、SCKはデータ出力
期間中は外部シリアル・インタフェース・クロックのデジタル入
力として使われます。内部シリアル・クロック動作モードでは、
弱い内部プルアップが自動的に動作状態になります。シリア
ル・クロック動作モードは電源立上げ時またはCSの最新の立
下りエッジの間SCKピンに与えられるロジック・レベルによっ
て決まります。

FO（ピン14）：周波数制御ピン。ADCのノッチ周波数と変換時
間を制御するデジタル入力。FOピンがVCCに接続されている
と（FO = VCC）、コンバータはその内部発振器を使い、デジタ
ル・フィルタの最初のヌルは50Hzに位置します。FOピンがGND
に接続されていると（FO = 0V）、コンバータはその内部発振器
を使い、デジタル・フィルタの最初のヌルは60Hzに位置します。
FOが外部クロック信号によって周波数fEOSCでドライブされる
と、コンバータはこの信号をそのシステム・クロックとして使い、
デジタル・フィルタの最初のヌルは周波数fEOSC/2560に位置
します。

(LTC2431)

ピン機能　（LTC2430）
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SDO（ピン8）：スリーステートのデジタル出力。「データ出力」の期
間中、このピンはシリアル・データ出力として使われます。チップ・
セレクトCSが“H”のとき（CS = VCC）、SDOピンは高インピーダン
ス状態になります。変換とスリープの間、このピンは変換状態出
力として使われます。変換状態はCSを“L”に引き下げると観察す
ることができます。

SCK（ピン9）：双方向デジタル・クロック・ピン。内部シリアル・ク
ロック動作モードでは、SCKはデータ出力期間中は内部シリア
ル・インタフェース・クロックのデジタル出力として使われます。外
部シリアル・クロック動作モードでは、SCKはデータ出力期間中
は外部シリアル・インタフェース・クロックのデジタル入力として
使われます。内部シリアル・クロック動作モードでは、弱い内部プ
ルアップが自動的に動作状態になります。シリアル・クロック動

作モードは電源立上げ時またはCSの最新の立下りエッジの間
SCKピンに与えられるロジック・レベルによって決まります。

FO（ピン10）：周波数制御ピン。ADCのノッチ周波数と変換時間
を制御するデジタル入力。FOピンがVCCに接続されていると（FO 

= VCC）、コンバータはその内部発振器を使い、デジタル・フィルタ
の最初のヌルは50Hzに位置します。FOピンがGNDに接続されて
いると（FO = 0V）、コンバータはその内部発振器を使い、デジタ
ル・フィルタの最初のヌルは60Hzに位置します。FOが外部クロッ
ク信号によって周波数fEOSCでドライブされると、コンバータはこ
の信号をそのシステム・クロックとして使い、デジタル・フィルタの
最初のヌルは周波数fEOSC/2560に位置します。

ピン機能　（LTC2431）

機能を示すブロック図

テスト回路
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コンバータの動作

コンバータの動作サイクル
LTC2430/LTC2431は低消費電力デルタシグマADコンバータ
で、使いやすい3線シリアル・インタフェースを備えています（図
1を参照）。その動作は3つのステートで構成されています。コ
ンバータの動作サイクルは変換ステートから始まり、省電力の
スリープ・ステートがそれに続き、データ出力ステートで終了
します（図2を参照）。3線式のインタフェースはシリアル・デー
タ出力（SDO）、シリアル・クロック（SCK）およびチップ・セレクト
（CS）で構成されています。

LTC2430/LTC2431は最初に変換をおこないます。変換が完了
すると、デバイスはスリープ・ステートに入ります。CSが“H”に
保たれている限り、デバイスはスリープ・ステートに留まります。
このスリープ・ステーの間、電力消費は2桁近く減少します。コ
ンバータがスリープ・ステートの間、変換結果はスタチック・シ
フトレジスタ内に無期限に保存されます。

CSが“L”に引き下げられると、デバイスは省電力モードから出
て、データ出力ステートに入ります。SCKの最初の立上りエッ
ジの前にCSが“H”に引き上げられると、デバイスは省電力の
スリープ・モードに戻り、変換結果は内部のスタチック・シフト
レジスタ内に依然として保たれます。SCKの最初の立上りエッ
ジの後CSが“L”のままだと、デバイスは変換結果を出力し始
めます。この時点でCSを“H”にすると、データの出力状態が終
了し、新しい変換が開始されます。変換結果には待ち時間が
ありません。データの出力は直前に終了した変換に対応して

います。この結果はシリアル・クロック（SCK）によって制御され
て、シリアル・データ出力ピン（SDO）からシフトされて出力され
ます。 

データはSCKの立下りエッジによって更新されるので、ユー
ザーはSCKの立上りエッジを使って確実にデータをラッチす
ることができます（図3を参照）。データ出力ステートは24ビット
がADCから読み出されるか、CSが“H”に引き上げられると終
了します。デバイスは自動的に新しい変換を開始し、このサイク
ルが繰り返されます。

CSピンとSCKピンのタイミング制御によって、LTC2430/

LTC2431はいくつかの動作モード（内部または外部のSCKと
自走変換の各モード）を柔軟に提供します。これらの多様な
モードはプログラミング用構成レジスタを必要としません。さ
らに、上記の周期動作を乱すことがありません。これらの動作
モードについては「シリアル・インタフェースのタイミング・モー
ド」のセクションで詳しく説明します。

変換クロック
従来型のコンバータに較べてデルタシグマ・コンバータが与え
る主な利点は（一般に同期フィルタまたは櫛形フィルタとして
実装される）内蔵デジタル・フィルタです。高分解能で低周波
数のアプリケーションの場合、このフィルタは一般に50Hzまた
は60Hzのライン周波数およびそれらの高調波を除去するよう
に設計されます。フィルタの除去性能はコンバータのシステム・
クロックの精度に直接関係します。LTC2430/LTC2431には高
精度の発振器が内蔵されています。したがって、水晶や発振
器など外部で周波数を設定する部品は不要です。LTC2430/

LTC2431は内蔵発振器でクロック信号が与えられ、ライン周
波数（50Hzまたは60Hz）で最小110dBの除去を達成します。

使いやすさ
LTC2430/LTC2431のデータ出力には、待ち時間、フィルタのセ
トリング遅延、または変換サイクルに関連した冗長データがあ
りません。変換と出力データの間には1対1対応の関係があり
ます。したがって、複数のアナログ入力の多重化が容易です。

LTC2430/LTC2431は変換サイクルごとにオフセットとフルス
ケールの較正を行います。この較正はユーザーからは見えず、
上記のサイクル動作には影響を与えません。連続較正の利点
は、時間経過、電源電圧の変化、および温度ドリフトに対して
オフセットとフルスケールの測定値がきわめて安定しているこ
とです。 

図2．LTC2430/LTC2431の状態遷移図

変換

スリープ

データ出力
2431 F02

TRUE

FALSE      CS = LOW
    AND
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アプリケーション情報
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パワーアップ・シーケンス
LTC2430/LTC2431は電源電圧VCCが約2Vより下に下がると
自動的に内部リセット状態になります。この機能により、変換
結果とシリアル・インタフェースによるモード選択の一貫性が
保証されます（「シリアル・インタフェースのタイミング・モード」
のセクションの「2線式I/O」のセクションを参照）。

VCC電圧がこの臨界スレッショルドを超えると、LTC2430また
はLTC2431は約1msの長さの内部パワーオン・リセット（POR）
信号を発生します。このPOR信号により、全ての内部レジスタ
がクリアされます。POR信号に続き、コンバータは通常の変換
サイクルを開始し、上述のステートが継起します。PORに続く
最初の変換結果の精度は、PORの時間間隔が経過する前に
電源電圧が動作範囲（2.7V～5.5V）内に回復していれば、デ
バイスの仕様を満たします。

リファレンス電圧範囲
LTC2430/LTC2431は差動の外部リファレンス電圧を受け
入れます。REF＋ピンとREF-ピンの絶対/同相電圧の仕様は
GND～VCCの全範囲を含みます。コンバータが正しく動作す
るには、REF＋ピンはREF-ピンよりも常に高い電位でなけれ
ばなりません。

LTC2430/LTC2431は0.1V～VCCの差動リファレンス電圧を
受け入れることができます。コンバータ（LTC2430/LTC2431）
の出力ノイズはフロントエンド回路の熱ノイズによって決まる
ので、マイクロボルトで表したその値はリファレンス電圧に対し
てほぼ一定です。リファレンス電圧を下げても、コンバータの
実効分解能は大きくは改善されません。他方、リファレンス電
圧を下げると、コンバータの全体のINL性能が改善されます。
リファレンス電圧が減少すると、かなり高い出力データ・レート
で外部変換クロック（外部FO信号）を使って動作させるとき、
コンバータの性能も改善されます。

入力電圧範囲
アナログ入力は真に差動で、IN＋とIN-の入力ピンの絶対/同
相範囲はGND-0.3VからVCC＋0.3Vまでです。これらのリミッ
トの外側では、ESD保護用デバイスがオンし始め、入力のリー
ク電流による誤差が急速に増加します。これらのリミット内で
は、LTC2430またはLTC2431はバイポーラ差動入力信号（VIN 

= IN＋-IN-）を-FS = -0.5 • VREFから＋FS = 0.5 • VREFに変
換します。ここで、VREF = REF＋-REF-です。この範囲の外側
では、コンバータは固有の出力コードを使ってオーバーレンジ
またはアンダーレンジの状態を表示します。

IN＋ピンとIN-ピンに与えられる入力信号は、グランドより
300mV下およびVCCより300mV上まで達することができます。
どんなフォールト電流も制限するため、デバイスの性能に影響
を与えることなく、最大5kの抵抗をIN＋ピンとIN-ピンに直列
に追加することができます。物理的レイアウトでは、これらの直
列抵抗と対応するピンの間の接続の寄生容量をできるだけ低
く保つのが重要です。したがって、抵抗はできるだけピンに近
づけて配置します。さらに、直列抵抗は入力リーク電流により、
温度に依存したオフセット誤差を生じます。VREF = 5Vのとき、
1nAの入力リーク電流により、5kの抵抗には1ppmのオフセッ
ト誤差が生じます。この誤差は非常に大きく温度に依存しま
す。

出力データのフォーマット
LTC2430/LTC2431のシリアル出力のデータ・ストリームは24

ビット長です。次の21ビットは変換結果で、MSBが最初にき
ます。3番目と4番目のビットは一緒になってアンダーレンジ状
態（差動入力電圧が-FSより下）またはオーバーレンジ状態
（差動入力電圧が＋FSより上）を示すのにも使われます。

ビット23（最初の出力ビット）は変換終了（EOC）のインジケー
タです。このビットは、変換ステートおよびスリープ・ステートの
間、CSピンが“L”のときSDOピンから読み出せます。このビット
は変換中は“H”で、変換が完了すると“L”になります。

ビット22（2番目の出力ビット）はダミービット（DMY）で、常に
“L”です。

ビット21（3番目の出力ビット）は変換結果の符合のインジケー
タ（SIG）です。VINが>0ならば、このビットは“H”になります。
VINが<0ならば、このビットは“L”になります。

ビット20（4番目の出力ビット）は結果の最上位ビット（MSB）で
す。このビットはビット21と組み合わされてアンダーレンジまた
はオーバーレンジも表示します。ビット21とビット20が両方とも
“H”の場合、差動入力電圧が＋FSを超えています。

ビット21とビット20が両方とも“L”の場合、差動入力電圧が 

-FSよりも下に下がっています。

アプリケーション情報
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これらのビットの機能を表1にまとめてあります。

表1．LTC2430/LTC2431の状態ビット

Input Range
Bit 23
EOC

Bit 22
DMY

Bit 21
SIG

Bit 20
MSB

VIN ≥ 0.5 • VREF 0 0 1 1
0V ≤ VIN < 0.5 • VREF 0 0 1 0
–0.5 • VREF ≤ VIN < 0V 0 0 0 1
VIN < –0.5 • VREF 0 0 0 0

ビット20からビット0までは21ビットの変換結果で、MSBが先
にきます。

ビット0は最下位ビット（LSB）です。

データはシリアル・クロック（SCK）によって制御されてSDOピ
ンからシフトされて出力されます（図3を参照）。CSが“H”のと
きは常にSDOは高インピーダンスに保たれ、外部で発生させ
たSCKクロック・パルスは全て内部のデータ出力シフトレジス
タによって無視されます。

変換結果をデバイスからシフトして出力するには、最初にCSを
“L”にドライブする必要があります。CSが“L”に引き下げられ
ると、デバイスのSDOピンにEOCが現われます。EOCは変換完
了時にリアルタイムで“H”から“L”に変化します。この信号は
外部のマイクロコントローラへの割り込み信号として使うこと
ができます。ビット23（EOC）はSCKの最初の立上りエッジで
捕捉することができます。ビット22はSCKの最初の立下りエッ
ジでシフトされてデバイスから出力されます。最後のデータ・
ビット（ビット0）は23番目のSCKの立下りエッジでシフトされ
て出力され、24番目のSCKパルスの立上りエッジでラッチする
ことができます。24番目のSCKパルスの立下りエッジでSDOは
“H”になり、新しい変換サイクルの開始を示します。このビット
は次の変換サイクルのEOC（ビット22）として機能します。出力
データのフォーマットが表2にまとめてあります。

IN＋ピンとIN-ピンの電圧が-0.3V～（VCC＋0.3V）の絶対
最大動作範囲に留まる限り、-FS = -0.5 • VREFから＋FS = 

0.5 • VREFまでの任意の差動入力電圧VINに対して変換結果
が生成されます。

表2．LTC2430/LTC2431の出力データのフォーマット
Differential Input Voltage	 Bit 23	 Bit 22	 Bit 21	 Bit 20	 Bit 19	 Bit 18	 Bit 17	 …	 Bit 0 
VIN*	 EOC	 DMY	 SIG	 MSB					     LSB

VIN* ≥ 0.5 • VREF**	 0	 0	 1	 1	 0	 0	 0	 …	 0

0.5 • VREF** – 1LSB	 0	 0	 1	 0	 1	 1	 1	 …	 1

0.25 • VREF**	 0	 0	 1	 0	 1	 0	 0	 …	 0

0.25 • VREF** – 1LSB	 0	 0	 1	 0	 0	 1	 1	 …	 1

0	 0	 0	 1	 0	 0	 0	 0	 …	 0

–1LSB	 0	 0	 0	 1	 1	 1	 1	 …	 1

–0.25 • VREF**	 0	 0	 0	 1	 1	 0	 0	 …	 0

–0.25 • VREF** – 1LSB	 0	 0	 0	 1	 0	 1	 1	 …	 1

–0.5 • VREF**	 0	 0	 0	 1	 0	 0	 0	 …	 0

VIN* < –0.5 • VREF**	 0	 0	 0	 0	 1	 1	 1	 …	 1
*差動入力電圧VIn = In＋−In−。 
**差動リファレンス電圧VreF = reF＋−reF−。

図3．出力データのタイミング
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＋FSを超える差動入力電圧の場合、変換結果は＋FS＋1LSB

に相当する値にクランプされます。-FSより低い差動入力電圧
の場合、変換結果は-FS-1LSBに相当する値にクランプされ
ます。

周波数除去の選択 （FO）
LTC2430/LTC2431の内部発振器は50Hz±2%または60Hz±
2%のライン周波数およびその高調波での通常モードの除去
が110dBより優れています。60Hz除去ではFOピンをGNDに接
続し、50Hz除去ではFOピンをVCCに接続します。

50Hz除去または60Hz除去の選択はFOを適切なロジック・レ
ベルにドライブすることによっても行うことができます。スリー
プ・ステートまたはデータ出力ステートの間の選択の変更が
コンバータの動作を乱すことはありません。変換ステートの間
に選択が行われると、進行中の変換結果は仕様から外れるこ
とがありますが、それに続く変換は影響を受けません。

50Hzまたは60Hzと異なる基本除去周波数が要求される場
合、またはコンバータを外部ソースに同期させる必要がある場
合、外部の変換クロックを使ってLTC2430またはLTC2431を
動作させることができます。コンバータはFOピンに外部クロッ
ク信号が与えられていることを自動的に検知し、内部発振器
をオフします。外部信号が検出されるには、その周波数fEOSC

は少なくとも5kHzあることが必要です。外部クロック信号の
デューティ・サイクルは、“H”と“L”の期間（tHEOとtLEO）の最小
と最大の規定値が守られる限り重要ではありません。

周波数がfEOSCの外部変換クロックを使って動作していると
き、fEOSC/2560±4%の周波数範囲およびその高調波に対し、
LTC2430またはLTC2431は110dBを超える通常モードの除去
率を与えます。fEOSC/2560からの入力周波数の偏差の関数と
しての通常モードの除去率を図4に示します。

FOピンに外部クロックが与えられていないとき、コンバータ
（LTC2430/LTC2431）は内部発振器を自動的に起動して、
「内部変換クロック」モードに入ります。コンバータが外部の
シリアル・クロックを使っているとき、スリープ・ステートまたは
データ出力ステートの間に変換クロック・ソースが変更された
場合、その動作は乱されません。 

変換ステートの間に変更されると、進行中の変換結果は仕様
から外れることがありますが、それに続く変換は影響を受けま
せん。データ出力ステートの間に変更が起き、コンバータが内

部SCKモードだと、シリアル・クロックのデューティ・サイクルが
影響を受けることがありますが、シリアル・データ・ストリーム
は有効なままです。

FOの関数としての各ステートの持続時間と実現可能な出力
データ・レートを表3にまとめてあります。

シリアル・インタフェース・ピン
LTC2430/LTC2431は、3線同期式インタフェースを介して、変
換結果を伝送し、変換開始コマンドを受け取ります。変換中や
スリープ状態では、このインタフェースを使ってコンバータの
状態にアクセスすることができます。データの出力状態では、こ
のインタフェースは変換結果を読み出すのに使います。

シリアル・クロックの入力/出力（SCK）
SCKのシリアル・クロック信号はデータ転送の同期に使われ
ます。データの各ビットはシリアル・クロックの立下りエッジで
シフトされてSDOピンから出力されます。

内部SCKモード動作では、SCKピンは出力であり、コンバー
タ（LTC2430またはLTC2431）は内部変換クロックを8で割っ
て、それ自身のシリアル・クロックを発生します。外部SCKモー
ド動作では、SCKピンは入力として使われます。内部SCKモー
ドまたは外部SCKモードは起動時に選択され、次いで、CSピ
ンに“H”から“L”への遷移が検出されるたびに再度選択され
ます。

図4．周波数がfEOSCの内部発振器使用時の 
LTC2430/LTC2431の通常モードの除去率
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表3．LTC2430/LTC2431のステートの持続時間
ステート 動作モード  持続時間 

変換 内部発振器 FO = “L” 133ms、出力データ・レート ≤ 7.5の読出し/s 
  （60Hzの除去） 

  FO = “H” 160ms、出力データ・レート ≤ 6.2の読出し/s 
  （50Hzの除去）
 外部発振器 FO = 周波数がfeOSC kHzの  20510/feOSC、出力データ・レート ≤ feOSC/20510読出し/s  
  外部発振器(feOSC/2560の除去) 

スリープ   CS = “H”である間 

データ出力 内部シリアル・クロック FO = “L”/”H”   CS = “L”である間、 
  (内部発振器) ただし1.25ms（24 SCkサイクル）は超えない
  FO = 周波数がfeOSC kHzの  CS = “L”である間、 
  外部発振器 ただし192/feOSCms（24 SCkサイクル）は超えない
 周波数がfSCk kHzの   CS = “L”である間、 
 外部シリアル・クロック  ただし24/fSCkms（24 SCkサイクル）は超えない
 

起動時またはこの遷移の間SCKが“H”またはフロート状態な
らば、コンバータは内部SCKモードに入ります。起動時または
この遷移の間SCKが“L”ならば、コンバータは外部SCKモー
ドに入ります。

シリアル・データ出力（SDO）
シリアル・データ出力ピンSDOは、データ出力ステートの間に
最後の変換の結果をシリアル・ビット・ストリームとして（MSB

を最初に）出力します。さらに、SDOピンは変換ステートおよび
スリープ・ステートの間、変換終了インジケータとして使われま
す。

CSが“H”のとき、SDOドライバは高インピーダンス状態に切り
替わります。これにより、シリアル・インタフェースを他のデバイ
スと共有することができます。変換ステートまたはスリープ・ス
テートのときCSが“L”ならば、SDOはEOCを出力します。変換
時にCSが“L”ならば、EOCビットがSDOピンに“H”として現わ
れます。変換が完了すると、EOCは”L”に下がります。

チップ・セレクト入力（CS）
アクティブ“L”のチップ・セレクトCSは、変換ステートをテスト
し、前のセクションで説明されているように、データ出力の転
送をイネーブルするのに使われます。

さらに、CS信号を使って、シリアル・データ転送が完了する前
に、新しい変換サイクルをトリガすることができます。コンバー
タ（LTC2430またはLTC2431）は、コンバータがデータ出力ス
テートに入った後（つまり、CS = “L”でSCKの1番目の立上り

エッジが生じた後）CSピンの“L”から“H”への遷移が検出さ
れるといつでも、進行中のシリアル・データ転送を中止して新
しい変換サイクルを開始します。

最後に、CSを使って自走モードの動作を制御することができ
ます（「シリアル・インタフェースのタイミング・モード」のセク
ションを参照）。CSを接地すると、ADCはFOで選択された最
大出力レートで連続して変換を行うように強制されます。

シリアル・インタフェースのタイミング・モード
LT C 2 4 3 0 / LT C 2 4 3 1の3線インタフェースはS P Iおよび
MICROWIREと互換性があります。このインタフェースにより、
いくつかの動作モードを柔軟に実現できます。これらには内
部/外部シリアル・クロック、2線または3線のI/O、シングル・サイ
クル変換が含まれます。以下のセクションではこれらのシリア
ル・インタフェースのそれぞれのタイミング・モードを詳細に説
明します。これら全ての場合に、コンバータは内部発振器（FO 

= “L”またはFO = “H”）またはFOピンに接続された外部発振
器を使うことができます。表4にまとめられていますので参照し
てください。

外部シリアル・クロック、シングル・サイクル動作
（SPI/MICROWIREと互換） 
このタイミング・モードでは、外部シリアル・クロックを使って変
換結果をシフトして出力し、CS信号を使って変換サイクルの
状態をモニタして制御します（図5を参照）。
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表4．LTC2430/LTC2431のインタフェースのタイミング・モード
 SCK 変換サイクルの データ出力  
構成設定 信号源 制御 制御 接続と波形
外部SCk、シングル・サイクル変換 外部 CSおよびSCk CSおよびSCk 図5、図6

外部SCk、2線式I/O 外部 SCk SCk 図7

内部SCk、シングル・サイクル変換 内部 CS ↓ CS ↓ 図8、図9

内部SCk、2線式I/O、連続変換 内部 連続 内部 図10
 

シリアル・クロック・モードはCSの立下りエッジで選択されま
す。外部シリアル・クロック・モードを選択するには、CSの各立
下りエッジの間シリアル・クロック・ピン （SCK） を“L”にする
必要があります。

シリアル・データ出力ピン（SDO）は、CSが“H”の間は高イン
ピーダンスになります。変換サイクル中はいつでも、コンバータ
の状態をモニタするためにCSを“L”に引き下げることができま
す。CSが“L”に引き下げられている間、EOCがSDOピンに出力
されます。変換中はEOC = 1となり、変換が終了するとEOC = 0

となります。CSが“H”の場合、変換が完了するとデバイスは自
動的に省電力のスリープ・ステートに入ります。

CSが“L”のときは、デバイスはデータ出力モードに入ります。
CSが“L”の間にSCKの最初の立上りエッジが現れるまで、結
果は内部スタチック・シフトレジスタに保持されます。データは
SCKの各立下りエッジでシフトされてSDOピンから出力され
ます。このため、外部回路はSCKの立上りエッジを使って出力

をラッチすることができます。EOCはSCKの最初の立上りエッ
ジを使ってラッチすることができ、変換結果の最後のビットは
SCKの24番目の立上りエッジを使ってラッチすることができま
す。SCKの24番目の立下りエッジで、デバイスは新しい変換を
開始します。SDOが“H”（EOC = 1）になり、変換中であることを
示します。

データ・サイクルの完了時にCSを“L”のままにしておき、EOC

を変換終了時の割り込み信号としてモニタすることができま
す。代わりに、CSを“H”にドライブしてSDOをHi-Zに設定する
ことができます。上述のように、変換状態をモニタするために、
CSをいつでも“L”に引き下げることができます。

通常、CSはデータ出力ステートの間“L”に保たれます。ただ
し、SCKの最初の立上りエッジと24番目の立下りエッジの間
に、いつでもCSを“H”に引き上げてデータ出力ステートを中止
することができます（図6を参照）。

図5．外部シリアル・クロック、シングル・サイクル動作
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0となります。EOCの立下りエッジで、変換結果が内部のスタ
チック・シフトレジスタにロードされます。データはSCKの各
立下りエッジでシフトされてSDOピンから出力されるので、外
部回路はSCKの立上りエッジでデータをラッチすることがで
きます。EOCはSCKの最初の立上りエッジでラッチすることが
できます。SCKの24番目の立下りエッジで、SDOは“H”になり
（EOC = 1）、新しい変換サイクルが開始されたことを示しま
す。

内部シリアル・クロック、シングル・サイクル動作
このタイミング・モードでは、内部シリアル・クロックを使って変
換結果をシフトして出力し、CS信号を使って変換サイクルの
状態をモニタして制御します（図8を参照）。

内部シリアル・クロック・タイミング・モードを選択するには、CS

の立下りエッジより前にシリアル・クロック・ピン （SCK） をフ
ロート （Hi-Z） にするか、または“H”に引き上げる必要があり
ます。SCKがCSの立下りエッジで“L”にドライブされると、デバ
イスは内部シリアル・クロック・モードに入りません。内部の弱
いプルアップ抵抗がCSの立下りエッジの間SCKピンに対して
働くので、SCKが外部からドライブされないと内部シリアル・ク
ロック・タイミング・モードが自動的に選択されます。

図6．外部シリアル・クロック、短縮されたデータ出力長
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CSの立上りエッジでデバイスはデータ出力ステートを中止し、
直ちに新しい変換を開始します。これは出力データの24ビット
全ては必要としないシステムでは有用で、無効の変換サイクル
を中止するか、変換の開始点を同期させます。

外部シリアル・クロック、2線式I/O
このタイミング・モードでは2線式シリアルI/Oインタフェース
を利用します。変換結果は外部で作られたシリアル・クロック
（SCK）信号によってシフトされてデバイスから出力されます
（図7参照）。

外部シリアル・クロック・モードが起動時リセット （POR） サイ
クルの終りに選択されます。PORサイクルはVCCが2Vを超えて
から約1ms後に終了します。この時点でSCKに与えられたレベ
ルによってSCKが内部であるか外部であるかが決まります。外
部シリアル・クロックのタイミング・モードに入るには、PORの
終了前にSCKを”L”にドライブする必要があります。

CSが“L”に固定されているので、変換ステートおよびスリー
プ・ステートの間、変換終了（EOC）をSDOピンで連続してモ
ニタすることができます。EOCは外部コントローラへの割込み
信号として使うことができ、変換結果が用意できていることを
示します。変換中はEOC = 1となり、変換が終了するとEOC = 
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図7．外部シリアル・クロック、CS = 0の動作

図8．内部シリアル・クロック、シングル・サイクル動作
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シリアル・データ出力ピン（SDO）は、CSが“H”の間は高イン
ピーダンスになります。変換サイクル中はいつでも、コンバータ
の状態をモニタするためにCSを“L”に引き下げることができ
ます。CSが”L”に引き下げられると、SCKが“L”になり、EOCが
SDOピンに出力されます。変換中はEOC = 1となり、デバイスが
スリープ・ステートに入るとEOC = 0となります。

EOCをテストするとき、変換が完了していると（EOC = 0）、CS

が“L”のままであればデバイスはスリープ・ステートから出て、
データ出力ステートに入ります。デバイスが省電力スリープ・
ステートに戻れるようにするには、SCKの最初の立上りエッジ
より前にCSを“H”に引き上げる必要があります。内部SCKタイ
ミング・モードでは、SCKは“H”になり、デバイスは（EOC = 0

ならば）CSの立下りエッジ後、tEOCtestの時点でデータを出力
し始め、（EOCの立下りエッジでCSが“L”ならば）EOCが“L”
になった後、tEOCtestの時点でデータを出力し始めます。デバイ
スが内部発振器を使用している場合、tEOCtestの値は23μsです
（FO = ロジック“L”または“H”）。周波数がfEOSCの外部発振
器がFOをドライブしていると、tEOCtestは3.6/fEOSCとなります。
tEOCtestの時点より前にCSが“H”に引き上げられると、デバイ
スはスリープ・ステートに戻ります。変換結果は内部のスタチッ
ク・シフト・レジスタに保存されます。

CSがtEOCtestより長く“L”に留まると、SCKの最初の立上りエッ
ジが生じ、変換結果がシリアルにシフトされSDOピンから出力
されます。データ出力サイクルはSCKのこの最初の立上りエッ
ジで始まり、24番目の立上りエッジの後終了します。データは
SCKの各立下りエッジでシフトされてSDOピンから出力され
ます。内部で作られたシリアル・クロックはSCKピンに出力され
ます。この信号を使って変換結果を外部回路にシフトすること
ができます。EOCはSCKの最初の立上りエッジを使ってラッチ
することができ、変換結果の最後のビットはSCKの24番目の
立上りエッジを使ってラッチすることができます。24番目の立
上りエッジの後、SDOは“H”になり（EOC = 1）、SCKは“H”の
まま留まり、新しい変換が始まります。

通常、CSはデータ出力ステートの間“L”に保たれます。ただ
し、SCKの最初の立上りエッジと24番目の立上りエッジの間
のいつでもCSを“H”に引き上げてデータ出力ステートを中止
することができます（図9を参照）。これは24ビット出力データ
の全ては必要としないシステムでは有用で、無効の変換サイク
ルを中止したり、変換の開始点を同期させます。コンバータが
SCKを“L”にドライブしている状態でCSが“H”に引き上げられ
ると、SCKをロジック“H”の状態に戻すのに内部プルアップが
使えなくなります。

図9．内部シリアル・クロック、短縮されたデータ出力長
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このため、デバイスはCSの次の立下りエッジで内部シリアル・
クロック・モードから抜け出します。これは、外付けの10kプル
アップ抵抗をSCKピンに追加するか、SCKが“L”のとき決して
CSを“H”に引き上げないようにして、避けることができます。

SCKが“L”のときはいつもLTC2430/LTC2431のSCKピンの内
部プルアップはディスエーブルされます。通常、デバイスが内部
SCKタイミング・モードだと、SCKは外部からドライブされませ
ん。ただし、特定のアプリケーションでは、SCKに外部ドライバ
が必要なことがあります。このドライバが“L”信号を出力した
後Hi-Zになると、LTC2430/LTC2431の内部プルアップはディス
エーブルされたままになります。したがって、SCKは“L”のまま
になります。CSの次の立下りエッジで、デバイスは外部SCKタ
イミング・モードに切り替わります。10kプルアップ抵抗をSCK

に外付けすると、このピンは外部ドライバがHi-Zになると“H”
になります。CSの次の立下りエッジで、デバイスは内部SCKタ
イミング・モードのまま留まります。

変換状態をテストするためにCSを“H - L - H”とトグルすると
き、スリープ・ステートで同様の状況が起きることがあります。
デバイスがスリープ・ステート （EOC = 0） ならば、SCKは“L”
になります。CSが（tEOCtestとして上で定義された時間内に）
“H”になると、内部プルアップがアクティブになります。SCKピ
ンに大きな容量性負荷があると、内部プルアップではCSが再
度“L”になる前にSCKを“H”レベルに戻すのに十分ではない

ことがあります。これは、CSがEOC = 0を検出した後“L”に留ま
る通常の場合は問題ありません。この状況は10kプルアップ抵
抗をSCKピンに外付けすることにより簡単に克服されます。

内部シリアル・クロック、2線式I/O、連続変換
このタイミング・モードでは2線とも出力の（SCKとSDO）インタ
フェースを使います。変換結果は内部で作られたシリアル・ク
ロック（SCK）信号によってシフトされてデバイスから出力され
ます（図10を参照）。

内部シリアル・クロック・モードは起動時リセット （POR） サイ
クルの終りに選択されます。PORサイクルはVCCが2Vを超えて
から約1ms後に終了します。内部の弱いプルアップはPORサイ
クルの間アクティブなので、SCKが外部で“L”にドライブされ
ないと、内部シリアル・クロック・タイミング・モードが自動的に
選択されます（内部プルアップがピンを“H”に引き上げられな
いほどSCKに負荷がかかっていると、外部SCKモードが選択
されます）。

変換中、SCKとシリアル・データ出力ピン（SDO）は“H”になり
ます（EOC = 1）。変換が完了すると、SCKとSDOは“L”になり
（EOC = 0）、変換が終了してデバイスが省電力のスリープ・ス
テートに入ったことを示します。

図10．内部シリアル・クロック、CS = 0 連続動作
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デバイスは最小時間（内部SCKの周期の1/2）の間スリープ・ス
テートに留まってから、直ちにデータを出力し始めます。データ
出力サイクルはSCKの最初の立上りエッジで始まり、24番目
の立上りエッジの後に終了します。データはSCKの各立下り
エッジでシフトされてSDOピンから出力されます。内部で作ら
れたシリアル・クロックはSCKピンに出力されます。この信号を
使って変換結果を外部回路にシフトすることができます。EOC

はSCKの最初の立上りエッジを使ってラッチすることができ、
変換結果の最後のビットはSCKの24番目の立上りエッジを
使ってラッチすることができます。24番目の立上りエッジの後、
SDOは“H”になり（EOC = 1）、新しい変換が進行中であること
を示します。変換中、SCKは“H”のままです。

コンバータの精度の維持
デバイスのデカップリング、PCBのレイアウト、アンチエイリアシ
ング回路、ライン周波数の乱れなどの影響を変換結果ができ
るだけ受けないようにLTC2430/LTC2431は設計されていま
す。にもかかわらず、このデバイスの並外れた精度を維持する
には、いくつか配慮をしておくのが賢明です。

デジタル信号レベル
LTC2430/LTC2431のデジタル・インタフェースは使うのが簡
単です。そのデジタル入力（FO、CS、および外部SCKモード動
作のSCK）は標準TTL/CMOSロジック・レベルを受け入れ、内
部ヒステリシス・レシーバは100μsまでの低速エッジ・レートを
許容します。ただし、このコンバータの並外れた精度と低電源
電流の利点を活かすには、いくらか配慮が必要です。

デジタル出力信号（SDOと内部SCKモード動作のSCK）は変
換ステートの間一般にアクティブではないので、それほど心配
いりません。

デジタル信号が0.5V～（VCC-0.5V）の範囲にある間は、
CMOS入力レシーバに電源から追加電流が流れます。デジタ
ル入力信号（FO、CS、および外部SCKモード動作のSCK）のど
れかがこの範囲内のとき、問題の信号が有効なロジック・レベ
ルであっても、LTC2430/LTC2431の電源電流が増加する可
能性があることに注意してください。マイクロパワー動作では、
全てのデジタル入力信号をフルCMOSレベル（VIL < 0.4Vおよ
び VOH > （VCC-0.4V））にドライブすることを推奨します。

変換周期の間、LTC2430/LTC2431のピンに接続されている
高速デジタル信号のアンダーシュートやオーバーシュートが
AD変換過程を大きく乱すことがあります。アンダーシュートと
オーバーシュートは、外部制御信号の遷移時間がドライバか
らLTC2430/LTC2431までの伝播遅延の2倍より短いとき、コン
バータのピンのところのインピーダンスの不整合によって生じ
ることがあります。参考までに、普通のFR-4基板の場合、信号
の伝播速度は内部トレースで約183ps/インチ、表面トレースで
170ps/インチです。したがって、1nsの最小遷移時間で制御信
号を発生しているドライバは、2.5インチより短いトレースでコ
ンバータに接続する必要があります。この問題は、共通制御ラ
インが使用され、多数の反射が起きる可能性があるとき特に
困難になります。解決策は全ての伝送ラインをそれらの特性イ
ンピーダンスに近い値で注意深く終端することです。

LTC2430/LTC2431のピンの近くで並列終端するとこの問題
が解決されますが、ドライバの電力消費が増加します。ドライ
バまたはLTC2431のピンの近くに27Ω～56Ωの直列抵抗を接
続しても、追加の電力消費なしにこの問題が解決されます。実
際の抵抗値はトレースのインピーダンスと接続トポロジーに
依存します。

代わりの解決策は制御信号のエッジレートを下げることです。
エッジを非常に遅くすると、遷移時間の間のコンバータの電
源電流が増加することに注意が必要です。差動入力と差動リ
ファレンスのアーキテクチャでは、グランド電流に対するコン
バータの敏感さが大幅に減少します。

コンバータ（LTC2430またはLTC2431）を外部変換クロックで
使用するとき、FO信号の接続には特に注意が必要です。この
クロックは変換時間の間アクティブで、内部デジタル・フィルタ
が与える通常モードの除去率はこの周波数ではあまり高くあ
りません。コンバータのリファレンス端子のこの周波数の通常
モード信号はDC利得とINL誤差を生じることがあります。コン
バータの入力端子のこの周波数の通常モード信号はDCオフ
セット誤差を生じることがあります。このような乱れは、FO信号
のトレースとコンバータの入力やリファレンスの接続トレース
の間の非対称の容量性結合によって生じることがあります。直
接的解決法はFO信号のトレースと入力/リファレンス信号の間
の間隔をできるだけ大きく保つことです。

アプリケーション情報
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FO信号がコンバータの近くで並列に終端されていると、FO接
続トレース、終端、およびグランド・リターン経路によって形成
されるループにかなりのAC電流が流れます。したがって、コン
バータの入力やリファレンスに乱された信号の誘導性結合を
生じることがあります。このような状況では、ユーザーは差動入
力とリファレンス接続のループ面積だけでなく、FO信号のルー
プ面積も最小に抑える必要があります。

入力とリファレンスのドライブ
コンバータ（LTC2430またはLTC2431）の入力ピンとリファレン
ス・ピンはサンプリング・コンデンサのネットワークに直接接続
されています。差動入力電圧と差動リファレンス電圧の関係に
依存して、これらのコンデンサはこれらの4つのピンの間で切
り替わり、その過程で少量の電荷を転送します。簡略等価回
路を図11に示します。

簡単な近似法として、アナログ入力ピン （IN＋、IN-、REF＋

またはREF-） をドライブしているソース・インピーダンスRSは
（RSWおよびCEQ（図11を参照）と一緒に）時定数τ = （RS＋
RSW）• CEQの1次受動ネットワークを形成していると考えるこ
とができます。コンバータは、サンプリング周期が入力回路の
時定数τより少なくとも14倍大きいと、1ppmより高い精度で入
力信号をサンプリングすることができます。4つのアナログ入力
ピンのサンプリング過程は半分独立しているので、各時定数

は個別に考慮すべきで、最悪の状況では誤差が加算されるこ
とがあります。

内部発振器を使っているとき（F O =  “L”または“H”）、
LTC2430/LTC2431のフロントエンド・スイッチトキャパシタ・
ネットワークは13μsのサンプリング周期に対応する76800Hzの
クロックで駆動されます。したがって、セトリング誤差を1ppm

未満にするには、τ ≤ 13μs/14 = 920nsとなるようにドライブ・
ソースのインピーダンスを選択します。周波数がfEOSCの外部
発振器を使うと、サンプリング周期は2/fEOSCで、1ppm未満の
セトリング誤差の場合、τ ≤ 0.14/fEOSCです。

入力電流 
入力が完全にセトリングすれば、変換結果は動的入力電流の
影響を受けません。入力信号サンプリング過程が完全にセト
リングしないと、利得誤差とオフセット誤差が生じることがあり
ますが、コンバータのINL性能を劣化させることはありません。
IN＋ピンとIN-ピンを通って流れる平均バイアス電流を、（64

内部クロック・サイクルより長い）長時間にわたって積分したと
きのサンプリング電荷の移動の結果として表す式を図11に示
します。

図11．LTC2430/LTC2431の等価アナログ入力回路
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アプリケーション情報
この入力の動的電流の効果は図12のテスト回路を使って解
析することができます。CPARコンデンサは、LTC2430/LTC2431

のピン容量（標準5pF）と、図13および図14に示されている結
果を得るのに使われたテスト装置の容量を含んでいます。注
意深く実装すると、総入力容量（CIN＋CPAR）を5pFに近づける
ことができ、図13と図14で予測される性能より良い性能を実
現することができます。簡単のため、2つの異なった状況につい
て検討することができます。

入力容量の値が比較的小さいと （CIN < 0.01μF）、サンプリン
グ・コンデンサの電圧はほとんど完全にセトリングし、ソース・
インピーダンスの値が比較的大きくても、小さな誤差が生じ
るだけです。CINのこのような値はコンバータのオフセットと利
得性能を悪くし、信号のフィルタ処理の大きな利点は得られ
ないので避けた方が良いでしょう。それでも、入力のマルチプ
レクサ、ワイヤ、コネクタ、センサなどの寄生容量として小さな
値のCINを避けられないとき、LTC2430またはLTC2431は図13

および図14に示されているように、比較的大きな値のソース
抵抗で動作しながら、並外れた精度を維持することができま
す。これらの測定結果は前に示された1次近似とはわずかに
異なることがあります。なぜなら、これらの測定結果には入力
アンプの非線形セトリング過程とともに、実際の2次入力ネッ
トワークの影響が含まれているからです。CINの値が小さい場
合、IN＋とIN-はほとんど独立にセトリングしますので、2つのピ
ンのソース・インピーダンスを整合させようと試みても、得ると
ころはほとんどありません。

構成設定によっては、アンチエイリアシングや一般的入力信
号のフィルタ処理のために、もっと大きな値の入力コンデンサ
（CIN > 0.01μF）が必要になることがあります。このようなコン
デンサは入力サンプリング電荷を平均化するので、外部ソー
ス抵抗からは擬似的に一定の入力差動インピーダンスに見
えます。FO = “L”のとき（内部発振器と60Hzノッチ）、差動入
力抵抗は標準21.6MΩであり、これにより、IN＋またはIN-をド
ライブしているソース抵抗1Ωごとに0.023ppmの利得誤差が
生じます。FO = “H”のとき（内部発振器と50Hzノッチ）、差動
入力抵抗は標準26MΩであり、これにより、IN＋またはIN-を
ドライブしているソース抵抗1Ωごとに0.019ppmの利得誤差
が生じます。周波数がfEOSCの外部発振器によってFOがドラ
イブされるとき（外部変換クロック動作）、差動入力抵抗は標
準3.3 • 1012/fEOSCΩであり、IN＋またはIN-をドライブしている
ソース抵抗1Ωごとに1.15 • 10-6 • fEOSCppmの利得誤差を生
じます。2つの入力ピンのソース抵抗の影響はこの利得誤差に
関しては加算されます。

図12．IN＋とIN-のRCネットワーク
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図14．-FS誤差とIN＋またはIN-のRSOURCE（小さなCIN）
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CINの値が大きい場合のIN＋とIN-から見たソース抵抗の和
の関数としての標準的＋FS誤差と-FS誤差を図15に示しま
す。 

この利得誤差に加えて、オフセット誤差の項も現れることがあ
ります。オフセット誤差は2つの入力ピンIN＋とIN-をドライブ
するソース・インピーダンスの間の不整合および入力同相電
圧とリファレンス同相電圧の間の差に比例します。入力ドライ
ブ回路のゼロではないソース・インピーダンスはコンバータの
平均入力電流と一緒になってINL性能を下げますが、入力信
号の同相成分によるオフセット誤差の変調から間接的な歪み
が生じることがあります。したがって、大きな値のCINコンデン
サを使う場合、IN＋ピンとIN-ピンから見たソース・インピーダ
ンスを注意深く整合させることを推奨します。 

FO = “L”のとき（内部発振器と60Hzノッチ）、ソース・インピー
ダンスの1Ωの不整合ごとにフルスケール同相入力信号が
0.023ppmの差動入力信号に変換されます。FO = “Ｈ”のとき
（内部発振器と50Hzノッチ）、ソース・インピーダンスの1Ω
の不整合ごとにフルスケール同相入力信号が0.019ppmの
差動入力信号に変換されます。周波数がfEOSCの外部発振
器によってFOがドライブされるとき、ソース・インピーダンス
の1Ωの不整合ごとにフルスケール同相入力信号が0.15 •  

10-6 • fEOSCppmの差動入力信号に変換されます。大きな値の
CINが使われるときの、IN＋ピンとIN-ピンの間の様々な値の
ソース抵抗の不平衡の入力同相電圧による標準的オフセット
誤差を図16に示します。

可能なら、対称ブリッジのレシオメトリックな測定の場合そう
であるように、リファレンス信号の同相電圧に非常に近い入力
信号の同相電圧で動作させるのが望ましいといえます。この
構成設定はソース・インピーダンスの不整合によって生じるオ
フセット誤差を除去します。

ダイナミック入力電流の大きさは非常に安定した内部サンプ
リング・コンデンサのサイズとコンバータのサンプリング・ク
ロックの精度に依存します。全温度範囲と電源範囲で、内部ク
ロックの精度は標準で1%より良くなります。

図15a．＋FS誤差とIN＋またはIN-のRSOURCE（大きなCIN）

図15b．-FS誤差とIN＋またはIN-のRSOURCE（大きなCIN）
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アプリケーション情報
この仕様は外部クロックでも簡単に実現できます。比較的安
定した（50ppm/℃）抵抗がIN＋とIN-から見た外部ソース・イン
ピーダンスに使われると、ダイナミック電流の予想ドリフト、オ
フセットおよび利得誤差は無視できるほど小さくなります（全
温度範囲と電圧範囲でそれぞれの値の約1%）。要求の非常
に厳しいアプリケーションであっても、一度較正しておけば十
分でしょう。

入力サンプリング電荷に加えて、入力ESD保護ダイオードに
は温度に依存したリーク電流が流れます。公称1nA（最大 

±10nA）のこの電流により、オフセットがわずかにシフトしま
す。100Ωのソース抵抗により、標準1μV、最大10μVのオフセッ
ト電圧が生じます。

リファレンス電流
同様に、LTC2430またはLTC2431は差動リファレンス・ピン
REF＋とREF-をサンプリングして、少量の電荷を外部のドライ
ブ回路とやり取りしますので、ダイナミックなリファレンス電流
が生じます。この電流はコンバータのオフセットは変化させま
せんが、利得とINL性能を下げることがあります。この電流の
影響は同じ明確に区別される2つの状況で分析することがで
きます。

外部リファレンス・コンデンサの値が比較的小さいと （CREF < 

0.01μF）、サンプリング・コンデンサの電圧はほとんど完全にセ
トリングし、ソース・インピーダンスの値が比較的大きくても、
小さな誤差が生じるだけです。CREFのこのような値はコンバー
タのオフセットと利得性能を悪くし、リファレンスのフィルタの
大きな利点は得られないので避けた方が良いでしょう。

特定の構成ではリファレンス・フィルタとして、もっと大きな値 

（CREF > 0.01μF） のリファレンス・コンデンサが必要になるこ
とがあります。このようなコンデンサはリファレンス・サンプリン
グ電荷を平均化するので、外部ソース抵抗は擬似的に一定
のリファレンス差動インピーダンスを見ることになります。FO = 

“L”のとき（内部発振器と60Hzノッチ）、差動リファレンス抵抗
は標準15.6MΩであり、これにより、REF＋またはREF-をドライ
ブしているソース抵抗1Ωごとに0.032ppmの利得誤差が生じ
ます。FO = “H”のとき（内部発振器と50Hzノッチ）、差動リファ
レンス抵抗は標準18.7MΩであり、これにより、REF＋または 

REF-をドライブしているソース抵抗1Ωごとに0.027ppmの
利得誤差が生じます。周波数がfEOSCの外部発振器によっ
てFOがドライブされるとき（外部変換クロック動作）、標準
的差動リファレンス抵抗は2.4 • 1012/fEOSCΩであり、REF＋

またはREF-をドライブしているソース抵抗1Ωごとに0.206 •  
10-6 • fEOSCppmの利得誤差を生じます。2つのリファレンス・ピ
ンのソース抵抗の影響はこの利得誤差に関しては加算されま
す。REF＋ピンとREF-ピンから見たソース抵抗とこれらのピン
に接続された外部容量CREFの様々な組合せに対する標準的
FS誤差を図17と図18に示します。標準的-FS誤差は極性を反
対にした＋FS誤差に似ています。

この利得誤差に加えて、コンバータのINL性能はリファレンス
のソース・インピーダンスによって低下します。FO = “L”のとき
（内部発振器と60Hzノッチ）、REF＋またはREF-をドライブす
るソース抵抗100Ωごとに約0.11ppmのINL誤差が追加されま
す。

図17b．-FS誤差とREF＋またはREF-のRSOURCE（小さなCIN）

図17a．＋FS誤差とREF＋またはREF-のRSOURCE（小さなCIN）
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FO = “H”のとき（内部発振器と50Hzノッチ）、REF＋または 

REF-をドライブするソース抵抗100Ωごとに約0.092ppm

の I N L誤差が追加されます。周波数が f E O S Cの外部発
振器によってFOがドライブされるとき、REF＋ピンまたは 

REF-ピンをドライブしているソース抵抗の100Ωごとに約
0.73 • 10-6 • fEOSCppmのINL誤差が追加されます。大きな
CREF値が使われるときREF＋ピンまたはREF-ピンをドライブ
しているソース抵抗によって生じる標準的INL誤差を図19に
示します。2つのリファレンス・ピンのソース抵抗の影響はこの
INL誤差に関しては加算されます。一般に、REF＋ピンとREF-

ピンのソース・インピーダンスの整合は利得やINL誤差には役
立ちません。 

したがって、ユーザーがREF＋ピンとREF-ピンをドライブする
ソース・インピーダンスを整合させることを試みるより、それら
の和を最小にすることを推奨します。

ダイナミック・リファレンス電流の大きさは非常に安定した内
部サンプリング・コンデンサのサイズとコンバータのサンプリ
ング・クロックの精度に依存します。全温度範囲と電源範囲
で、内部クロックの精度は標準で1%より良くなります。この仕
様は外部クロックでも簡単に実現できます。比較的安定した
（50ppm/℃）抵抗がREF＋とREF-から見た外部ソース・イン
ピーダンスに使われると、ダイナミック電流の利得誤差の予想
ドリフトは無視できるほど小さくなります（全温度範囲と電圧
範囲でその値の約1%）。要求の非常に厳しいアプリケーショ
ンであっても、一度較正しておけば十分でしょう。

入力サンプリング電荷に加えて、リファレンス・ピンのESD保
護ダイオードには温度に依存したリーク電流が流れます。公
称1nA （最大±10nA） のこのリーク電流により小さな利得誤
差が生じます。100Ωのソース抵抗により、標準0.05μV、最大
0.5μVのフルスケール誤差が生じます。

図18a．＋FS誤差とREF＋またはREF-のRSOURCE（大きなCREF）

図18b．-FS誤差とREF＋またはREF-のRSOURCE（大きなCREF）

rSOurCe (Ω)

–50

–60

+F
S 

er
rO

r 
(p

pm
)

–30

–10

0

–40

–20

200 400 600 800

2431 F18a

10001000 300 500 700 900

CreF = 1µF, 10µF CreF = 0.1µF

CreF = 0.01µF

VCC = 5V
VreF+ = 5V
VreF– = Gnd
VIn+ = 3.75V
VIn– = 1.25V
FO = Gnd
ta = 25°C

rSOurCe (Ω)

10

0

–F
S 

er
rO

r 
(p

pm
)

30

50

60

20

40

200 400 600 800

2431 F18b

10001000 300 500 700 900

CreF = 1µF, 10µF

CreF = 0.1µF

CreF = 0.01µF

VCC = 5V
VreF+ = 5V
VreF– = Gnd
VIn+ = 1.25V
VIn– = 3.75V
FO = Gnd
ta = 25°C

図19．値の大きなCREFの場合（CREF ≥ 1μF）のINLと 
差動入力電圧（VIN = IN＋-IN-）および 
リファレンス・ソース抵抗（REF＋とREF-のRSOURCE）

VIndIF/VreFdIF

–0.5

In
L 

(p
pm

 O
F 

V r
eF

)

3

9

15

0.3

2431 F19

–3

–9

0

6

12

–6

–12

–15
–0.3–0.4 –0.1–0.2 0.1 0.2 0.40 0.5

rSOurCe = 1k

rSOurCe = 10k

rSOurCe = 5k

VCC = 5V
VreF+ = 5V
VreF– = Gnd
VInCm = 0.5(VIn

+ + VIn
–) = 2.5V

FO = Gnd
CreF = 10µF
ta = 25°C

アプリケーション情報



LTC2430/LTC2431

27
24301f

出力データ・レート
内部発振器を使っているとき、LTC2430/LTC2431は60Hz（FO 

= “L”）のノッチ周波数で1秒間に最高7.5回の読出しを行うこ
とができ、50Hz（FO = “H”）のノッチ周波数で1秒間に6.25回
の読出しを行うことができます。実際の出力データ・レートは
スリープとデータ出力のフェーズの長さに依存しますが、これ
らはユーザーによって制御され、ほとんど無視できるほど短く
することができます。外部変換クロックを使って動作させるとき
（FOを外部発振器に接続）、LTC2430/LTC2431の出力デー
タ・レートを望むように増加させることができます。変換フェー
ズの持続時間は20510/fEOSCです。fEOSC = 153600Hzならば、
コンバータは、まるで内部発振器が使われ、ノッチが60Hzに
設定されているかのように動作します。これら2つの動作モー
ドの間でLTC2430/LTC2431の性能に大きな差はありません。

fEOSCを公称153600Hzを超えて増加させると、最大出力デー
タ・レートが比例して増加します。ただし、この大きな利点は3

つの潜在的影響を伴いますので、それらについて注意深く検
討する必要があります。

第一に、fEOSCが変化すると、内部のノッチの位置が比例して
変化し、コンバータの電源ライン周波数の差動モード除去が
減少します。多くのアプリケーションで、その結果生じる性能
低下は、LTC2430/LTC2431の並外れた同相除去に依存する
ことにより、また入力回路の同相モードから差動モードへの
変換ソースを注意深く除去することにより、大きく減らすことが
できます。ユーザーはシングルエンド入力フィルタを避け、IN＋
ピンとIN-ピンをドライブする回路内で非常に高い整合性と
対称性を維持すべきです。

第二に、クロック周波数の増加により、入力ピンとリファレン
ス・ピンを通って転送されるサンプリング電荷の量が比例して
増加します。大きな外部入力コンデンサやリファレンス・コンデ
ンサ（CIN、CREF）が使われる場合、fEOSCの任意の値でのコン
バータの性能に対するソース抵抗の影響の評価のための式
が前のセクションに与えられています。小さな外部入力コンデ
ンサやリファレンス・コンデンサ （CIN、CREF） が使われる場
合、LTC2430/LTC2431の標準的性能に対する外部ソース抵
抗の影響を図13、図14および図17から推測することができま
す。これらの図で、横軸は153600/fEOSCで目盛られています。

第三に、外部発振器の周波数が1.6MHzを超えて増加すると
（10倍以上の出力データ・レートの増加）、内部の自動較正
回路の効果が低下し始めます。このため、コンバータの精度
と直線性が次第に低下します。1秒当り最大100までの読取り
の出力データ・レートの標準的な測定性能曲線を図20～図
27に示します。1秒当り50の読取りを超える出力データ・レート
で、このコンバータで可能な最高レベルの精度を得るには、使
用する電源電圧を最大にし、最高周囲動作温度を制限するこ
とを推奨します。「デジタル信号レベル」のセクションで説明し
たように、精度はクロック信号レベルとエッジ・レートにも敏感
です。状況によっては、差動リファレンス電圧を下げた方が良
いことがあります。

入力帯域幅 
内部SINC4デジタル・フィルタとアナログおよびデジタルの自
動較正回路を結合した効果により、LTC2430/LTC2431の入
力帯域幅が決まります。内部発振器が使われると、LTC2430/

LTC2431の3dB入力帯域幅は60Hzのノッチ周波数（FO = 

“L”）では3.63Hz、50Hzのノッチ周波数（FO = “Ｈ”）では
3.02Hzです。周波数がfEOSCの外部変換クロック発生器をFO

ピンに接続すると、3dB入力帯域幅は2.36 • 10-5 • fEOSCになり
ます。

複雑なフィルタリングと較正アルゴリズムが利用されている
ため、コンバータの入力帯域幅はポールが3dB周波数に位置
する1次フィルタではあまり正確にモデル化されません。内部
発振器が使われる場合のLTC2430/LTC2431の入力帯域幅
の形を図28に示します。周波数がfEOSCの外部発振器が使わ
れる場合のLTC2430/LTC2431の入力帯域幅の形は、図28の
LTC2411のFO = “L”の曲線から得ることができます。この図の
横軸はfEOSC/153600で目盛られています。

変換ノイズ（VREF = 5Vでは標準2.8μVRMS）は、ノイズの無い
コンバータの入力に接続された白色ノイズ源によってモデル
化することができます。

アプリケーション情報
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図23．分解能（RMS雑音 ≤ 1LSB）と 
出力データ・レートおよび温度

図24．分解能（INLRMS ≤ 1LSB）と 
出力データ・レートおよび温度

図21．＋FS誤差と出力データ・レートおよび温度

図22．-FS誤差と出力データ・レートおよび温度

図20．オフセット誤差と出力データ・レートおよび温度

図25．オフセット誤差と 
出力データ・レートおよびVCC
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帯域幅が無限のノイズ源のノイズ・スペクトル密度は 

67nV√Hz、0.5MHzの単一ポールのノイズ源では216nV√Hzで
す。これらの数字から、外部増幅回路の設計には特に注意す
る必要があることは明らかです。このような回路は、出力を基
準にしたノイズを減らすための非常に低い帯域幅（わずか数
Hz）と、入力のスイッチトキャパシタ・ネットワークをドライブす
るのに必要な比較的高い帯域幅（少なくとも500kHz）の両方
の必要条件に直面します。可能な解決法は、高利得で低帯域
幅のアンプ段の後ろに高帯域幅のユニティゲインのバッファ
を置くことです。

外部のアンプがLTC2430/LTC2431をドライブする場合、ADC

の入力を基準にしたシステム・ノイズの計算は、図29を使うと
簡単になります。LTC2430/LTC2431の入力ピンをドライブして
いるアンプのノイズは帯域を制限されたホワイトノイズ源とし
てモデル化することができます。 

その帯域幅はコーナー周波数がfiの単一ポール・ローパス・
フィルタの帯域幅によって近似することができます。アンプの
ノイズ・スペクトル密度はniです。図29から、x軸の値の選択に
fiを使って、入力をドライブしているアンプのノイズに相当する
帯域幅freqiをy軸上に見つけることができます。この帯域幅に
は、ADCの内部較正とフィルタリングの帯域制限効果が含ま
れています。これらの効果を含む、コンバータの入力を基準に
したドライビング・アンプのノイズは、N = ni • √freqiとして計算
することができます。このように、（LTC2430/LTC2431の入力を
基準にした）全システム・ノイズは、ADCの入力を基準にする3

つのノイズ源（LTC2430/LTC2431の内部ノイズ（2.8μV）、IN＋
をドライブするアンプのノイズ、IN-をドライブするアンプのノイ
ズ）を2乗の和の平方根として合計することにより求めることが
できます。

図28．内部発振器を使ったときの入力信号の帯域幅

図26．分解能（RMS雑音 ≤ 1LSB）と 
出力データ・レートおよびVCC
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図27．分解能（INLMAX ≤ 1LSB）と 
出力データ・レートおよびVCC
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周波数がfEOSCの外部発振器でFOピンをドライブする場合、
x軸がfEOSC/153600で目盛られていれば、ノイズの計算に図
29をそのまま使うことができます。fEOSC/153600の比の値が大
きくなると、図29の曲線の精度が低下し始めますが、同時に、
LTC2430/LTC2431のノイズフロアが上がるので、ドライブする
アンプのノイズの寄与分が重要ではなくなります。

通常モードの除去率とアンチエイリアシング
従来のADCに比べたデルタシグマADCの利点の1つは、デバ
イスに内蔵されたデジタル・フィルタです。大きなオーバーサン
プリング率と組み合わせることにより、LTC2430/LTC2431はア
ンチエイリアシング・フィルタの必要条件を大幅に簡素化しま
す。

SINC4デジタル・フィルタにより、DCと変調器のサンプリング
周波数（fS）の整数倍を除く全ての周波数で通常モードの除
去が120dBを超えます。LTC2430/LTC2431の自動較正回路
は、アナログとデジタルの両方の領域での追加の通常モード
信号フィルタリングにより、アンチエイリアシングの必要条件を
さらに簡単にします。動作モードには無関係に、fS = 256 • fN 

= 2048 • fOUTMAXです。ただし、fNはノッチ周波数、fOUTMAX

は最大出力データ・レートです。内部発振器モードでは、
50Hzのノッチ設定でfS = 12,800Hz、60Hzのノッチ設定でfS = 

15,360Hzです。外部発振器モードでは、fS = fEOSC/10です。

50Hzのノッチ設定（FO = “H”）の場合の結合された通常モー
ドの除去性能を図30に示し、FO = “L”の内部発振器の場合
と外部発振器モードの場合を図31に示します。fSの整数倍で
生じる低除去領域の帯域幅は非常に狭くなります。通常モー
ドの除去率曲線の拡大した細部を図32（DCの近くでの除去）
と図33（fS = 256fNでの除去）に示します。ただし、fNはノッチ周
波数を表します。これらの曲線は外部発振器モードで得られ
ましたが、それらはfNの値を適切に選択することにより全ての
動作モードで使えます。

図34～図36に示されているように、ユーザーは内部発振器を
使ってこのレベルの性能の実現を期待することができます。内
部発振器を使い、60Hzのノッチ設定で動作しているLTC2430/

LTC2431の通常モードの除去率の標準的測定値を、計算
された理論曲線に重ね合わせて図34に示します。同様に、
内部発振器と50Hzのノッチ設定で動作しているLTC2430/

LTC2431の通常モード除去の標準的測定値を、理論的計算
による曲線に重ね合わせて図35に示します。

これらの並外れた通常モードの仕様のおかげで、LTC2430/

LTC2431の前段のアンチエイリアシングのフィルタリングは（も
し必要だとしても）最小のもので十分です。LTC2430/LTC2431

の前に受動RC部品を置く場合、入力のダイナミック電流につ
いて検討します（「入力電流」のセクションを参照）。大きな実
効RC時定数が使われる場合、動的入力電流の影響を最小に
抑えるため外部バッファ・アンプが必要になることがあります。

図30．入力通常モードの除去率、 
内部発振器と50Hzノッチ

図31．入力通常モードの除去率、 
内部発振器とFO = “L”または外部発振器

dIFFerentIaL Input SIGnaL FreQuenCY (Hz)
0 fS 2fS 3fS 4fS 5fS 6fS 7fS 8fS 9fS10fS11fS12fS

In
pu

t 
nO

rm
aL

 m
Od

e 
re

Je
Ct

IO
n 

(d
b)

2431 F30

0

–10

–20

–30

–40

–50

–60

–70

–80

–90

–100

–110

–120

FO = HIGH FO = LOW Or 
FO = eXternaL OSCILLatOr, 
feOSC = 10 • fS

dIFFerentIaL Input SIGnaL FreQuenCY (Hz)
0 fS

In
pu

t 
nO

rm
aL

 m
Od

e 
re

Je
Ct

IO
n 

(d
b)

2431 F31

0

–10

–20

–30

–40

–50

–60

–70

–80

–90

–100

–110

–120
2fS 3fS 4fS 5fS 6fS 7fS 8fS 9fS 10fS

アプリケーション情報



LTC2430/LTC2431

31
24301f

従来の高次デルタシグマ変調器は非常に良い直線性と分解
能を与えますが、大きな入力信号レベルでは潜在的に不安
定です。LTC2430/LTC2431の3次変調器に使われている独
自アーキテクチャはこの問題を解決し、フルスケールの最大
150%の入力信号レベルで予測可能な安定動作を保証しま
す。多くの産業用アプリケーションでは、ボルト・レベルの乱れ
に重ねられたマイクロボルト・レベルの信号を測定しなけれ
ばならないことが珍しくありませんが、LTC2430/LTC2431は
並外れてこのような課題に適しています。乱れが差動のとき、
関係する仕様は大きな入力信号レベルに対する通常レベル
の除去率です。リファレンス電圧VREF = 5Vのとき、LTC2430/

LTC2431のフルスケール差動入力範囲は5Vピーク・トゥ・ピー
クです。5Vピーク・トゥ・ピーク（フルスケール）入力信号を使っ
て得られた従来の通常モードの除去率の結果に重ね合わせ
た、7.5Vピーク・トゥ・ピーク（フルスケールの150%）入力信号
を使った、LTC2430/LTC2431の通常モードの除去率の測定
結果を図36と図37に示します。LTC2430/LTC2431の除去性
能はこの極端な状況でも低下せずに保たれていることが明ら
かです。大きな入力信号レベルで動作しているとき、ユーザー
はこのような信号がデバイスの絶対最大定格を超えないよう
注意する必要があります。
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図37．入力の通常モードの測定された除去率と 
入力周波数

ブリッジ・アプリケーション
標準的歪みゲージをベースにしたブリッジは2mV/ボルトの
励起電圧しか与えません。LTC2430/LTC2431の最大リファレ
ンス電圧は5Vですから、与えられた励起を追加回路なしでリ
モート検出するには、励起を5Vに制限する必要があります。こ
のため、フルスケールはわずか10mVになり、これは平均化処
理なしで3500分の1に分解することができます。多くのソリッド
ステート・センサの場合、これはセンサと同等です。ただし、128

サンプルを平均化するとノイズ・レベルは8分の1に減少し、分
解能が40000分の1になり、もっと良い計量システムと同等にな
ります。ロードセルのヒステリシスとクリープ効果は一般にこれ
よりはるかに大きくなります。このレベルの精度の歪み測定を
必要とするほとんどのアプリケーションは低速で変化する現
象の測定です。したがって、多数の読取り値の平均化に必要
な時間は通常問題ではありません。大きな風袋重量上の小さ
なインクリメンタルな変化の精確な測定を必要とするシステム
の場合、履歴効果の無いLTC2430/LTC2431ファミリは大きな
利点を与えます。

LTC2430/LTC2431だけでは要件を満たせないアプリケーショ
ンの場合、LTC2430/LTC2431の「待ち時間なし」の特長によ
り、外部アンプの誤差を効果的に補償することができます。
待ち時間なしの動作により、アンプのオフセットと利得のサン
プルを重量測定の間隙に挟み込むことが可能になります。相
関を取ったダブル・サンプリングを使うと、ブリッジ内の1/fノイ
ズ、オフセットおよび熱電対効果を抑止することができます。
相関を取ったダブル・サンプリングには、励起の極性の反転と

入力の極性の数学的反転の扱いが含まれます。代わりに、い
くつかの高精度減衰手法の1つを使ってリファレンス信号の
高精度分割を行うと、ブリッジの励起を最大±10Vに増加させ
ることができます。別のオプションとして、図43と図45に示され
ているように、励起アンプのリモート・フィードバックとともに、
LTC2430/LTC2431の5V入力範囲内のリファレンスを使って
固定利得を介して励起を発生するか、またはLTC1043ベース
の電圧乗算を使います。

簡単なブリッジ接続の例を図38に示します。これは測定速度
が最優先されるのではないどんなブリッジ・アプリケーション
にも適していることに注意してください。
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大きな容器の重量計測が行われる多くのアプリケーションで
は、長時間にわたる平均重量に関心があり、内容物の動きや
機械的共振のため短時間の重量はすぐには決定されません。
多くの場合、大きな重量の測定アプリケーションでは、各負荷
保持ポイントに配置されたロードセルが使われ、それらの出
力は信号処理回路の前に受動素子で和を取るか、ADCの前
にアクティブに増幅して和を取るか、または複数のADCチャネ
ルを介してデジタル化してから数学的に和を取ることができま
す。複数のLTC2430/LTC2431の出力の数学的加算はノイズの
平方根減少の利点を与えます。LTC2430/LTC2431は低消費
電力なので、ADCがロードセルの筐体内部に配置されている
マルチドロップ通信方式に最適です。

ロードセルへの直接接続はロードセルのボディに組み込むの
がおそらく最善でしょう。センサへの距離を最小にすると、保
護デバイス、RFIサプレッション、配線などが不要になるからで
す。LTC2430/LTC2431の示す温度ドリフトはきわめて微小で
す。その結果、外部の周囲温度範囲に置いても性能が損なわ
れません。増幅機能を組み込むと熱的安定性が大きく低下し
ます。入力オフセット電圧と電流、利得設定抵抗の温度係数
の全てが要因になるからです。

図39の回路は簡単な増幅方式の一例を示しています。この
例は、ブリッジによって決定されるように、同相電圧が2.5Vの
差動出力を与えます。3個のアンプで構成される真の計装ア
ンプを使う必要はありません。LTC2430/LTC2431の同相除
去はほとんどのアンプを大きく凌いでいるからです。LTC1051

はデュアルのオートゼロ・アンプで、その入力基準のノイズが
LTC2430/LTC2431のノイズを支配する前に10の利得を与え
るのに使うことができます。この例は34の利得を示しており、8
個の個別抵抗を含む抵抗アレイを使って作られた帰還ネット
ワークによって決定されます。抵抗は熱勾配が存在するとき
温度トラッキングを最適化するように配置されています。2番目
のLTC1051は変換時に発生する過渡負荷ステップから低ノイ
ズ入力段をバッファします。

個々の誤差要因を減らすことにより抵抗の整合が統計的に改
善されるので、この手法の利得の安定性と精度は非常に良く
なります。 
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ロードセルのインタフェースの以前の世代で一般的に行われ
ていたのと比べると、34の利得は低く見えるかもしれません
が、LTC2430/LTC2431の精度は考えを変えます。高い利得で
高い利得精度と直線性を達成するのは困難なことがあり、ノ
イズの削減の点では利点がほとんど無いことがあります。

100の利得では、160dBの標準的開ループ利得から生じる利
得誤差は-1ppmですが、ワーストケースでは116dBの最小利
得で利得誤差が-158ppmになります。34の利得でのワースト
ケースの利得誤差は-54ppmです。LTC1051Aを使うとワース
トケースの利得誤差は-33ppmに減少します。34より高い利得
の利点はあやしくなります。入力基準のノイズはほとんど改善
されず、利得精度は潜在的に低下するからです。

この4アンプ・トポロジーには（計装アンプが低利得で使われ
るとき通常支配的な）出力段に一般的な高いノイズ・レベルが
ないという意味で、このトポロジーには標準的な集積化された
3アンプ計装アンプより利点があることに注意してください。こ
のアンプが10の利得で使われると利得誤差はわずか10ppm

で、入力基準のノイズは0.28μVRMSに減少します。バッファ段
は高い利得安定性と直線性で最大50の利得を与えるように
構成設定することもできます。

シングルエンドの利得を与えるのに使われている1個のアンプ
の例を図40に示します。このトポロジーは、利得設定抵抗を
歪みゲージの温度係数に整合させることができるアプリケー
ションに最適です。ブリッジがわずか1つか2つの可変素子と
一緒に精密抵抗で構成されている場合、ブリッジのリファレン
スの部分が帰還抵抗と一緒に動作するようにして利得を決め
ることができます。帰還抵抗がロードセルのデザインに組み込
まれている場合、ロードセルの素子の温度係数に合致した抵
抗を使うと、絶対精度の高い抵抗を使う必要なしに良い結果
を得ることができます。この場合の同相電圧はここでもブリッ
ジの出力の関数です。350Ωのブリッジで使われた差動利得は
次のとおりです。 

a
r r

rV = = +
+ Ω

9 95
1 2

1 175
.

同相利得は差動利得の半分です。利用可能な最大差動信
号は1/4 VREFであり、上述の2アンプ・トポロジーの場合の1/2 

VREFとは異なります。

リモート・ハーフブリッジ・インタフェース
フルブリッジ・アプリケーションとは異なり、標準的ハーフブ
リッジ・アプリケーションは信号振幅がずっと大きいことが多
いので、ブリッジの出力の非直線性に対処する必要がありま
す。アプリケーションには、それぞれのスパンで大きく変化する
RTD、サーミスタ、その他の抵抗性素子が含まれます。 
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可変素子が1個のブリッジの場合、図41に示されているよう
に、ブリッジのリファレンス部分がADCのリファレンスとして使
われていると、ハーフブリッジの出力の非直線性は完全に除
去できます。LTC2430/LTC2431は1/2 VREFまでの入力を受け
入れることができます。したがって、リファレンス抵抗R1は可変
抵抗の最大値の少なくとも2倍の値が必要です。

これは、100ΩプラチナRTDの場合、R1の値が800Ωとなること
を意味します。このように低い値のR1は、自己発熱効果のため
推奨できません。R1には25.5kの値が示されており、自己発熱
効果はほとんどのセンサにとって許容できるレベルに減少しま
す。

図41に示されている基本回路はセンサへの完全な4線接続を
示しており、センサは遠くに配置することができます。差動入
力接続は、誘起された、またはカップリングした60Hzの干渉を
除去しますが、リファレンス入力には同じ除去性能はありませ
ん。60Hzノイズや他のノイズがRTDに現れる場合、図42に示
されているようなローパス・フィルタを推奨します。R1とR2の接
続部分に大きなコンデンサを直接配置することはできないこ
とに注意してください。このコンデンサはサンプリング過程の
電荷を保存するからです。もっと良い方法は、値の大きな抵抗
（R3）を使って入力ラインからデカップリングされたローパス・
フィルタを作ることです。

ハーフブリッジで（可変素子と固定素子の間に）3番目の抵抗
を使うと、2抵抗のバージョンと本質的に同じ結果を与えます
が、いくつかの利点が得られます。たとえば、25kのリファレン
ス抵抗を使って100Ω RTDの励起電流を設定すると、負リファ
レンス入力は正入力と同じ外部ノードをサンプリングしていま
すが、長いケーブルと一緒に使われると誤差を生じることがあ
ります｡ケーブルが短いアプリケーションでは、誤差は小さく
許容できるでしょう。代わりに、1個の25k抵抗を10k 5%および
10k 0.1%のリファレンス抵抗で置き換えると、リファレンスに入
り込むノイズ・レベルは（少なくとも高い周波数では）減少しま
す。サンプリング・パルスが誤差に変換されない限り、1個また
は複数のコンデンサ、またはフェライト・ビーズの形で、フィルタ
をネットワークに導入することができます。リファレンス電圧も
減少しますが、これは望ましくありません。それは、入力基準の
ノイズ・レベルではなく、LSBの値を減らすからです。
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図42に示されている回路は図41のもっと厳しい例を示してお
り、ノイズ・サプレッションが増加し、リモート・アプリケーショ
ンの保護が強化されています。

励起回路の利得とブリッジからのリモート・フィードバックの
例を図43に示します。LTC1043は電圧乗算機能を備えており、
5Vリファレンスからわずか1ppmの誤差で±10Vを発生します。
アンプはユニティゲインで使われているので、利得誤差やオフ
セット電圧によって生じる誤差は微小です。1μV/℃のオフセッ

ト電圧ドリフトは0.05ppm/℃の利得誤差に変換されます。同
様の代替方式は、フィードバックに抵抗アレイを使って利得を
与えるアンプを使って、減衰器を介したブリッジ検出方式に似
た結果を与えることができます。アンプの開ループ利得が高く
なければならず、そうでないと利得誤差が誤差の原因になるこ
とに注意してください。入力オフセット電圧は全体の誤差に比
較的影響を与えないので、このアプリケーションには性能の
低いアンプを使いたくなるかもしれません。 
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LF156のようなデバイスの利得（全温度範囲で25V/mV）は、
（5Vリファレンスから-10Vを発生するための2の反転利得で
経験するように）3のノイズ利得で-180ppmのワーストケース
誤差を生じることに注意してください。

10Vの励起に関連した誤差は-80ppmとなるでしょう。した
がって、全体のリファレンス誤差は130ppm（2つの平均）に達
することがあります。

精密利得を与えるため抵抗アレイを使って励起を与える同様
の方式を図45に示します。回路は10Vと-5Vの励起をブリッ
ジに与えるように構成設定され、LTC2430/LTC2431の入力
に2.5Vの同相電圧を生じ、誘起された60Hzの振幅が最大
2VRMSに達することがあるアプリケーションのAC入力範囲を
最大にします。

図43と図45の回路は、複数のブリッジ回路を備え、ブリッジ出
力を（74HC4052のような安価なマルチプレクサを介して）1個
のLTC2430/LTC2431に多重化することができる場合に使うこ
とができます。

LTC2430/LTC2431を差動マルチプレクサと一緒に使う方法
を図44に示します。これは安価なマルチプレクサで、ブリッジの
出力に直接使うと、または過電圧に対する保護メカニズムとし

て抵抗が挿入されると、リークのためいくらかの誤差が加わり
ます。通常動作ではブリッジの出力はA/Dおよびマルチプレク
サの入力範囲内にあるでしょうが、マルチプレクサまたはADC

への入力に最大励起電圧を生じる可能性のあるフォールト状
態について考えておきます。マルチプレクサの前にアンプを使
用すると、ソース・インピーダンスに誤差電圧を生じるチャネル
のリーク電流に関連した誤差の大部分を除去します。

0.1平方インチの完全な20ビットデータ収集システム
LTC2430/LTC2431は20ビットの精度があり、最大300μAを消
費します。LTC2431はMSパッケージなので、利用できるスペー
スが非常に限られているアプリケーションには特に適してい
ます。0.1平方インチの完全な20ビット・データ収集システムを
図46に示します。このシステムでは、LTC2431はS6パッケージ
のLT1790リファレンス・ファミリによって給電されます。LT1790

の出力レベルより0.25V上から20Vまでの電源電圧であれば、
LT1790は最大1mAを供給し、LT2431の安定した性能を保証
することができます。

LT1790の3V、3.3V、4.096Vおよび5Vのバージョンは直接
LTC2430/LTC2431に給電することができます。もっと低い電
圧バージョンは、LTC2430/LTC2431のために2.7V～5.5Vの
別のVCC電源が必要です。
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図45．抵抗アレイを使って励起アンプの精密整合を実現
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パッケージ寸法

MSパッケージ
10ピン・プラスチックMSOP

(Reference LTC DWG # 05-08-1661)

MSOP (MS) 0802

0.53  0.01
(.021  .006)

SEATING
PLANE

0.18
(.007)

1.10
(.043)
MAX

0.17 – 0.27
(.007 – .011)

TYP

0.13  0.076
(.005  .003)

0.86
(.034)
REF

0.50
(.0197)

BSC

1 2 3 4 5

4.90  0.15
(1.93  .006)

0.497  0.076
(.0196  .003)

REF
8910 7 6

3.00  0.102
(.118  .004)

(NOTE 3)

3.00  0.102
(.118  .004)

NOTE 4

注記： 
1. 寸法はミリメートル/（インチ）
2. 図は実寸とは異なる
3. 寸法にはモールドのバリ、突出部、またはゲートのバリを含まない。
　モールドのバリ、突出部、またはゲートのバリは、各サイドで0.152mm（0.006"）を超えないこと
4. 寸法には、リード間のバリまたは突出部を含まない。
　リード間のバリまたは突出部は、各サイドで0.152mm（0.006"）を超えないこと
5. リードの平坦度（整形後のリードの底面）は最大0.102mm (0.004") であること

0.254
(.010) 0  – 6  TYP

DETAIL “A”

DETAIL “A”

GAUGE PLANE

5.23
(.206)
MIN

3.2 – 3.45
(.126 – .136)

0.889  0.127
(.035  .005)

推奨半田パッド・レイアウト

0.305  0.038
(.0120  .0015)

TYP

0.50
(.0197)

BSC

GNパッケージ
16ピン・プラスチックSSOP（細型0.150インチ）

(Reference LTC DWG # 05-08-1641)

GN16 (SSOP) 0502

1 2 3 4 5 6 7 8

.229 – .244
(5.817 – 6.198)

   .150 – .157**
(3.810 – 3.988)

16 15 14 13

  .189 – .196*
(4.801 – 4.978)

12 11 10 9

.016 – .050
(0.406 – 1.270)

 .015  .004
(0.38  0.10)

 45

0  – 8  TYP.007 – .0098
(0.178 – 0.249)

.053 – .068
(1.351 – 1.727)

.008 – .012
(0.203 – 0.305)

.004 – .0098
(0.102 – 0.249)

.0250
(0.635)

BSC

.009
(0.229)

REF

.254 MIN

推奨半田パッド・レイアウト

.150 – .165

.0250 TYP.0165 .0015

.045 .005

  * 寸法にはモールドのバリを含まない。
 モールドのバリは各サイドで0.006"（0.152mm）を超えないこと
** 寸法にはリード間のバリを含まない。
 リード間のバリは各サイドで0.010"（0.254mm）を超えないこと

インチ
（ミリメートル）

注記： 
1. 標準寸法：インチ

2. 寸法は

3. 図は実寸とは異なる

リニアテクノロジー・コーポレーションがここで提供する情報は正確かつ信頼できるものと考えておりますが、その使用に関する責務は一切負い
ません。また、ここに記載された回路結線と既存特許とのいかなる関連についても一切関知いたしません。なお、日本語の資料はあくまでも参考資
料です。訂正、変更、改版に追従していない場合があります。最終的な確認は必ず最新の英語版データシートでお願いいたします。



LTC2430/LTC2431

40
24301f

図46．0.1平方インチの完全な20ビットデータ収集システム

VCC FO

6 4

1 2

REF+

REF–
SCK

IN+

IN–

SDO

GND
CS

ANALOG INPUT RANGE
–0.5VREF TO 0.5VREF

LT1790は1.25V、2.048V、2.5V、3V、3.3V、4.096Vおよび5Vの各出力のものが提供されている
LTC2431はLT1790の3V、3.3V、4.096Vおよび5Vの各バージョンから給電することができる

3-WIRE
SPI INTERFACE

0.1 F

0.1 F

LTC2431

24301 TA05

4.7 F

= INTERNAL OSC/50Hz REJECTION
= EXTERNAL CLOCK SOURCE
= INTERNAL OSC/60Hz REJECTION

VCC

LT1790
LT1790

VOUT

SUPPLY VOLTAGE RANGE:
(VOUT + 0.25V) TO 20V

デバイスのサイズの比較

標準的応用例

関連製品
製品番号 説明 注釈
LT®1019 高精度バンドギャップ・リファレンス、2.5V、5V ドリフト：3ppm/℃、初期精度：最大0.05%

LT1025 熱電対用マイクロパワー冷接点補償器 電源電流：80μA、初期精度：0.5℃
LTC1050 高精度チョッパ安定オペアンプ 外付け部品不要、オフセット：5μV、ノイズ：1.6μVP-P

LT1236A-5 高精度バンドギャップ・リファレンス、5V 初期精度：最大0.05%、ドリフト：5ppm/℃
LT1460 マイクロパワー・シリーズのリファレンス 初期精度：最大0.075%、ドリフト：最大10ppm/℃
LT1790 マイクロパワーSOT23低ドロップアウト・リファレンス・ファミリ 初期精度：最大0.05%、ドリフト：最大10ppm/℃
LTC2400 24ビット、No Latency ΔΣ ADC、SO-8 ノイズ：0.3ppm、INL：4ppm、全未調整誤差：200μA

LTC2401/LTC2402 1チャネル/2チャネル、24ビット、No Latency ΔΣ ADC、MSOP ノイズ：0.6ppm、INL：4ppm、全未調整誤差：10ppm、200μA

LTC2404/LTC2408 4チャネル/8チャネル、24ビット、No Latency ΔΣ ADC ノイズ：0.3ppm、INL：4ppm、全未調整誤差：10ppm、200μA

LTC2410 24ビット、完全差動、No Latency ΔΣ ADC ノイズ：0.16ppm、INL：2ppm、全未調整誤差：10ppm、200μA

LTC2411 24ビット、完全差動、No Latency ΔΣ ADC、MS10 ノイズ：0.29ppm、INL：2ppm、全未調整誤差：10ppm、200μA

LTC2413 24ビット、完全差動、No Latency ΔΣ ADC 50Hzと60Hzを同時除去、ノイズ：800nVRMS

LTC2414/LTC2418 8チャネル/16チャネル、24ビット、差動、No Latency ΔΣ ADC ノイズ：0.2ppm、INL：2ppm、全未調整誤差：10ppm

LTC2415 24ビット、No Latency ΔΣ ADC、15Hz出力レート LTC2410とピン・コンパチブル
LTC2420 20ビット、No Latency ΔΣ ADC、SO-8 ノイズ：1.2ppm、INL：8ppm、LTC2400とピン・コンパチブル
LTC2421/LTC2422 1チャネル/2チャネル、20ビット、No Latency ΔΣ ADC、MSOP-10 ノイズ：1.2ppm、ローパワー2.7V～5.5V電源、200μA 

LTC2424/LTC2428 4チャネル/8チャネル、20ビット、No Latency ΔΣ ADC ノイズ：1.2ppm、LTC2404/LTC2408とピン・コンパチブル
LTC2440 24ビット、高速、低ノイズ、ΔΣ ADC ノイズ：200nVRMS、出力レート：4000Hz 
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