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概要 

乗算型 D/A コンバータの(DAC) R-2R アーキテクチャは、十分

な AC 性能を持つアンプと組み合わせて使うと、低ノイズ、低

グリッチ、高速セトリング・アプリケーションに最適です。こ

のアプリケーション・ノートでは、電流出力乗算型 DAC の原

理について詳しく説明し、これらの DAC が固定 DC 入力リファ

レンスからの波形発生に適している理由を説明します。  

原理 

乗算型 DAC は、波形発生アプリケーションに対する最適なビ

ルディング・ブロックを提供します。バッファ付き電流出力

DAC アーキテクチャでは、非反転ゲイン・アンプ構造を採用し

ています。乗算型 DAC は R-2R アーキテクチャを採用して、図

1 に示す可変 RDAC 抵抗の機能を実現しています。VREF ピンか

ら見た DAC の入力インピーダンスは固定ですが、出力インピ

ーダンスは、等価な可変 RDAC 値を与えるコードに依存して変

化します。www.analog.com/MultiplyingDAC も参照してください。 

このアプリケーション・ノートで使用するデバイス AD55xx と

AD54xx は、www.analog.com/MultiplyingDAC に掲載している乗

算型 DAC を意味します。 

 

 

機能ブロック図 

 

図 1.ユニポーラ反転構成 

 

http://www.analog.com/jp/digital-to-analog-converters/da-converters/products/overview/over_Multiplying_DACs/resources/fca.html
http://www.analog.com/jp/digital-to-analog-converters/da-converters/products/overview/over_Multiplying_DACs/resources/fca.html
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乗算型DAC 
乗算型 DAC では、電流が IOUT1 ノードに接続された仮想グラウ

ンドまたはグラウンド・ノード(デバイスによっては IOUT2 ノー

ド)に流れるため、出力電圧のグリッチは非常に小さくなります

(図 2 参照)。  

この構成で IOUT DAC を使う主要な利点の 1 つは、内蔵 RFB抵抗

が RDAC の等価抵抗と一致するため、ゲイン温度係数の誤差が

非常に小さくなることです。 

出力アンプをユニポーラ・モードで接続した場合、図2に示すよ

うに、出力電圧は次式で与えられます。  

REFnOUT V
D

V 
2  

ここで、 

D は、DAC に設定されるデジタル・ワード(非整数値)。 

D = 0～255 (8 ビット AD5450) 

 = 0～1023 (10 ビット AD5451) 

 = 0～4095 (12 ビット AD5452) 

 = 0～16,383 (14 ビット AD5453) 

 = 0～65536 (16 ビット AD5543) 

n  =ビット数。 

乗算型 DAC の出力信号は、リファレンス入力とデジタル入力値

の積に比例します。  

バイポーラ動作 

アプリケーションによっては、固定入力リファレンス電圧から

バイポーラ出力電圧を発生することが必要となる場合がありま

す。これは、2 つ目のアンプと外付け抵抗を使用することによ

り容易に実現できます(図 3)。  

2 つ目のアンプがゲイン= 2 を提供し、リファレンスからのオフ

セットを使って外付けアンプをバイアスすると、バイポーラ動

作が得られます。  

この回路の伝達関数は、入力データ(D)がゼロ・スケール(VOUT = 

-VREF)→ミッド・スケール(VOUT = 0 V)→フルスケール(VOUT = 

+VREF)へ増加することに対応して、負と正の出力電圧が発生す

ることを示しています。 

REFnREFOUT V
D

VV 









12
 

正の電圧入力/正の電圧出力 

正の電圧出力を発生させるときは、外付け反転オペアンプ回路

を使って、入力または出力の反転信号を再度反転させることが

できます。乗算型 DAC によっては、一致する抵抗(温度係数ト

ラッキング機能付き)を内蔵しているものがあり、追加オペアン

プ(図 4 では A2)を接続するだけで正出力を得ることができます。

このオペアンプは、デュアル・デバイスに内蔵されている 2 個

組みオペアンプの片方です。  

 

 

図 2.乗算型 DAC、VOUT = 0 V～−VREF 

 

 

図 3.乗算型 DAC、VOUT = −VREF～+VREF 

 

http://www.analog.com/jp/digital-to-analog-converters/da-converters/ad5450/products/product.html
http://www.analog.com/jp/digital-to-analog-converters/da-converters/ad5451/products/product.html
http://www.analog.com/jp/digital-to-analog-converters/da-converters/ad5452/products/product.html
http://www.analog.com/jp/digital-to-analog-converters/da-converters/ad5453/products/product.html
http://www.analog.com/jp/digital-to-analog-converters/da-converters/ad5543/products/product.html
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図 4.乗算型 DAC、VOUT = 0 V～VREF 

安定性の問題 

目的の波形コンデショニング信号を実現するために考慮しなけ

ればならない重要部品は、補償コンデンサです。DAC の内部出

力容量によりオープン・ループ応答内に極が導入されるため、

クローズド・ループ・ランプ発生回路でリンギングや不安定が

発生することがあります。これを補償するため、通常、外付け

帰還コンデンサ C1 が DAC の内部 RFBと並列に接続されます(図

2 参照)。C1 が小さ過ぎると出力でリンギングが発生し、大き過

ぎるとシステムのセトリング・タイムに悪影響を与えます。

DAC の内部出力容量はコードにより変化するため、C1 の正確

な値を決めることは困難です。この値は、次式で近似されます。 

GBWR

C
C1

FB

O 1

2
2 


  

ここで、 

GBW は使用するオペアンプの小信号ユニティ・ゲイン帯域幅積。 

COは DAC の出力容量。 
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波形発生用DACの重要仕様 
固定リファレンス入力電圧から波形を発生する際に考慮すべき

幾つかの重要な AC 仕様としては、セトリング時間、ミッドス

ケール・グリッチ、デジタル SFDR などがあります。 

セトリング・タイム 

DAC が真の広帯域低インピーダンス・ソース(リファレンス電圧

とグラウンド・ピン)から駆動される場合、セトリング時間は短

くなります。したがって、乗算型 DAC のスルーレートとセトリ

ング時間はオペアンプにより支配されます。中でもオペアンプ

の AC 性能を決定する仕様は、小さく維持する必要のある入力

容量と 3 dB 小信号帯域幅です。オペアンプの帯域幅は、DAC

の帰還抵抗内でそのオペアンプが駆動しなければならない大き

な負荷により制限されることに注意してください。例えば、

10 kΩ 帰還抵抗の駆動は十分大きな負荷であるため、回路構成

の帯域幅を決定する支配的な極になります。 
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AD5444 AND AD8065

 

図 5.100 ns セトリング・タイム 

ミッドスケール・グリッチ 

R-2R 構造の場合、コード変化により発生する大きなグリッチは、

ミッドスケールを中心とする 1 LSB 変化で発生します。AD5444

のような 12 ビット・システムでは、ミッドスケール変化は、

7FFHから 800Hへのコード変化または 800Hから 7FFHへのコード

変化です。これらのグリッチが大きい場合には、モーター/バル

ブ/アクチュエータ制御アプリケーションで悪影響が生じます。

乗算型 DAC が 7FFHから 800Hへ変化する際、DAC 内の MSB ス

イッチが他のスイッチより低い速度で切り替わります。このた

め、DAC で数 n sec 間 000Hが続いた後に MSB スイッチが 1 に

設定されます。図 6 のオレンジ色のカーブはこの例を表わして

います。ここでは、出力が 0 V へ向かった後に MSB が切り替わ

り、DAC 出力が 800Hへ戻ります。 
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図 6.ミッドスケール・グリッチ 
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デジタル SFDR 

スプリアス・フリー・ダイナミック・レンジ(SFDR)とは、基本

波信号がスプリアス・ノイズにより干渉または歪みを受けない場

合の DAC の有効ダイナミック・レンジを意味します。SFDR は、

基本波の振幅と、DC からナイキスト周波数(DAC サンプリン

グ・レートの 1/2)までの高調波または非高調波スプリアスの最

大振幅との差として表されます。狭帯域 SFDR は、任意のウイ

ンドウ・サイズで測定した SFDR を意味します。  

理想正弦波は、1サイクルあたり無限のポイント数を持ちますが、

デジタル的に発生された正弦波は、固定の更新レートとDACの

分解能により制限されます。サイクルあたりのポイント数は次

式で与えられます。 

OUTf

Clock
N   

ここで、 

N =サンプル・ポイント数。 

Clock = DAC の更新レート。 

fOUT = 発生波形の出力周波数。  

図7の場合、12ビットのAD5444を使って、20 kHzの正弦波を更

新レート1 MHzで発生しています。これにより、1周期あたり50

サンプル・ポイントが得られます。AD5444の最大更新レートは

2.7 MSPSです。これより多くのサンプル・ポイントを持つ波形

を発生するためには、さらに高速な更新レートが必要です。パ

ラレル・インターフェースでAD5445を接続すると、更新レート

は20 MSPSになります。 
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図 7.広帯域 SFDR、fOUT = 20 kHz、クロック= 1 MHz 
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オペアンプの選択 
乗算型 DAC 回路の性能は、選択したオペアンプがラダー出力で

ヌル電圧を維持し、電流/電圧変換を実行する能力に強く依存し

ます。最適 DC 精度を得るためには、DAC 分解能と釣り合った

誤差を維持するために、低いオフセット電圧と低いバイアス電

流を持つオペアンプを選択することが重要です。詳細なオペア

ンプ仕様は、デバイスのデータシートに記載されています。  

デジタル波形が固定 DC リファレンスから発生されるアプリケー

ションの場合、高いスルーレート、広い帯域幅、低ノイズを持

つオペアンプが必要です。これは、次の DAC コード変化の前に

出力電圧を正確かつ迅速に安定させるために必要です。 

オペアンプ回路のゲイン帯域幅は、帰還回路のインピーダン

ス・レベルとゲイン構成により制限されます。必要とされる

GBW を求めるときの有効なガイドラインは、リファレンス信号

周波数の 10 倍の–3 dB 帯域幅を持つオペアンプを選択すること

です。 

オペアンプのスルーレートに注意を払わないと、乗算型 DAC が

制限を受けることがあります。AD54xx と AD55xx デバイスに対

しては、一般にスルーレート 100 V/µs のオペアンプは十分な性

能です。 

表 1 に、乗算アプリケーションと組み合わせて使用できるオペ

アンプの選択肢を示します。 

表 1.アナログ・デバイセズ高速オペアンプの選択肢  

Part No. Supply Voltage (V) 

BW @ ACL 

(MHz) Slew Rate (V/µs) VOS (Maximum) (µV) 

IB (Maximum) (nA) 

Packages 

AD8065  5 to 24  145  180  1500  0.006  SOIC-8, SOT-23-5  

AD8066  5 to 24  145  180  1500  0.006  SOIC-8, MSOP-8 

AD8021  5 to 24  490 120 1000  10,500 SOIC-8, MSOP-8 

AD8038  3 to 12  350  425  3000  750  SOIC-8, SC70-5, 

SOT-23-5  

ADA4899 5 to 12 600 310 35 100 LFCSP-8, SOIC-8 

AD8057 3 to 12 325 850 5000 500 SOT-23-5, SOIC-8  

AD8058 3 to 12 325 850 5000 500 SOIC-8, MSOP-8 

AD8061 2.7 to 8  320 650 6000 350 SOT-23-5, SOIC-8  

AD8062 2.7 to 8  320 650 6000 350 SOIC-8, MSOP-8 

AD9631  ±3 to ±6 320  1300  10,000  7000  SOIC-8, PDIP-8  
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