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特長

► 小フットプリントで高性能

► INL：±0.1LSB（最大値）

► S/N 比：73.8dB（VREF = 3.3V）
► 1 変換あたり 1.35nJ
► サンプル・モードで 405µW/300kSPS
► 自律モードで 370µW/1MSPS または 112µW/300kSPS
► スタンバイ消費電力：4.1µW

► 汎用的なシグナル・コンディショニング機能を搭載

► Easy Drive 機能により小型で低消費電力の AFE 設計を

実現

► 差動およびシングルエンドのシグナル・チェーンに対応

► 広い同相入力範囲

► デジタル・ホストの活動と消費電力を最小限に抑制

► ウィンドウ・コンパレータと割込み生成による自律的な

サンプリング

► バースト・サンプリング対応の平均化フィルタ

► 関連デバイスとパワーサイクリングを同期

► 1.8V～3.3V ロジックに対応した 2 線式 I3C インターフェー

ス

► 2.00mm × 2.6mm LFCSP および 1.67mm × 1.97mm WLCSP
► 広い動作温度範囲：−40ºC～+125ºC

アプリケーション

► バッテリ駆動のデータ・アクイジション

► バイタル・サインの監視

► 生物学的分析および化学的分析

► 地質および地震のセンシング

► モーション・コントロールおよびロボット制御

概要

AD4060 は、逐次比較レジスタ（SAR）を内蔵した汎用的な 
12 ビットのアナログ・デジタル・コンバータ（ADC）であり、

精度を損なうことなく低電力かつ高密度のデータ・アクイジ

ションが可能です。この ADC は、性能と電力効率の独自のバラ

ンスに加えて、システムが直面するニーズに合わせて高分解能

モードと低電力モードをスムーズに切り替える、新たな機能を

備えています。AD4060は、バッテリ駆動の小型データ・アクイ

ジションやエッジ・センシングのアプリケーションに最適です。

Easy Drive 機能により、高効率のアナログ・フロントエンド

（AFE）設計が可能です。小容量のサンプリング・コンデンサ

（3.4pF）で入力インピーダンスを高く保つことにより、SAR 
ADC で通常必要とされる消費電力の大きい高帯域幅アンプへの

依存度を減らします。入力同相電圧範囲が広いので、本質的に、

差動およびシングルエンド両方の信号に対応できます。

AD4060は、パワーダウン・モードおよび割込み駆動型ファーム

ウェアを備えたマイクロコントローラにも対応しています。自

律モードでは、デジタル・ホストがスリープ状態の間に範囲外

のイベントを検出できます。バースト平均化モードでは要求に

応じて高分解能の計測を行う一方で、ホスト・プロセッサの演

算負荷を軽減します。自己同期型デバイス・イネーブル信号

（DEV_EN）は、AFE デバイスのパワーサイクリングを ADC の

サンプリング・タイミングに同期させて、システムの消費電力

を最適化すると共に、電源投入時のセトリング誤差によるアー

チファクトを最小限に抑えます。AD4060は、更なる省電力のた

めに、電圧リファレンスのパワーサイクリングや ADC の電圧リ

ファレンス（VREF）として電源を使用することもできます。

デバイス設定と ADC のデータ・リードバックは、信頼性の高い

2線式 I3Cインターフェースを通じて行われ、すべてのデータ転送

に巡回冗長検査（CRC）が適用されます。AD4060は小型の14ピ
ン・リード・フレーム・チップ・スケール（LFCSP）パッケー

ジと16ボール・ウェハ・レベル・チップ・スケール（WLCSP）
パッケージで提供され、広い温度範囲で動作するので広範なア

プリケーションに使用することができます。

機能ブロック図

図 1. 機能ブロック図 
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仕様 
特に指定のない限り、VDD = 2.3V～3.6V、VREF = 2.3V～3.6V、VIO = 1.71V～3.6V、リファレンス容量（CREF） = 2.2µF、最大規定サンプ

ル・レート（fS）での動作。特に指定のない限り、他の機能はすべてデフォルト設定、最小値および最大値は TA = −40ºC～+125ºC におけ

る値、代表値は TA = +25ºC における値。 

表 1. 仕様 
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仕様 

表 1. 仕様（続き） 
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仕様 

表 1. 仕様（続き） 

 
1 サンプリング・レートは、AD4060 ADC の最大サンプル・レート能力の仕様です。出力データレートは、シリアル・インターフェースで毎秒送信できる

ADC サンプルの数であり、I3C インターフェースのタイミング仕様によって異なります。サンプル・モードでは、I3C インターフェースによって AD4060
の出力データレートが制限されるので、データレートは 2MSPS を下回ります。バースト平均化モードおよび自律モードでは、出力データレートの条件が

緩和されるので、AD4060 の ADC コアは最大 2MSPS で動作できます。AD4060 の I3C 出力データレートを動作モードごとに推定するためのガイドライン

については、シリアル・インターフェースの出力データレートの計算のセクションを参照してください。 
2 VIN+と VIN−は、それぞれ IN+ピンと IN−ピンの電圧を表しています。AD4060 は、VIN+と VIN−の差分をサンプリングして変換します。 
3 AD4060 の同相入力電圧範囲の詳細な説明については、広い入力同相電圧範囲のセクションを参照してください。 
4 トラック・フェーズでの総入力容量は、CINとピン容量の合計になります。ホールド・フェーズでは CINが入力から遮断されるので、入力容量はピン容量

のみになります。図 40 を参照してください。 
5 DNL の最小仕様および最大仕様は設計により確保されています。 
6 TUE（総合未調整誤差）は、どのデバイスでも、全入力範囲にわたる理想的な DC 伝達関数からの最大のずれと定義されています。TUE には、各デバイス

のゼロ誤差、ゲイン誤差、INL 誤差を組み合わせた影響が含まれています。 
7 自律モードにおける TUE はコンパレータの動作に適用されます。コンパレータの動作および自律モードの各セクションを参照してください。 
8 平均 REF 入力電流は、fSに伴って線形に変化します（図 23 を参照）。 
9 プッシュプル動作の場合に限ります。 
10 VDD の電源電流と消費電力は、fs に伴って線形に変化します（VDD 消費電力のセクション、図 26、および図 29 を参照）。 
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仕様 

タイミング仕様 

VDD = VREF = 2.3V～3.6V、VIO = 1.71V～3.6V、I3C バス容量（CBUS） = 50pF、他の全機能はデフォルト設定。特に指定のない限り、最小

値および最大値は TA = −40ºC～+125ºC における値、代表値は TA = +25ºC における値。 

表 2. ADC パラメータ 

 
1 tCONVの仕様は製品テストで確認されています。この表の他のタイミング仕様は、すべて特性評価および設計により確保されています。 
2 サンプリング・レートは、AD4060 ADC の最大サンプル・レート能力の仕様です。出力データレートは、シリアル・インターフェースで毎秒送信できる

ADC サンプルの数であり、I3C インターフェースのタイミング仕様によって異なります。サンプル・モードでは I3C インターフェースによって AD4060 の

出力データレートが制限されるので、データレートは 2MSPS を下回ります。バースト平均化モードおよび自律モードでは、出力データレートの条件が緩

和されるため、AD4060 の ADC コアは最大 2MSPS で動作できます。AD4060 の I3C 出力データレートを動作モードごとに推定するためのガイドラインに

ついては、シリアル・インターフェースの出力データレートの計算のセクションを参照してください。 
3 tACQの仕様値は、入力サンプリング容量が所定のサンプル・レートにおいて入力電圧を取り込むのに利用できる時間です。tACQの仕様値は、ADC がトラッ

ク・フェーズで消費する時間に相当します。tACQの仕様値はサンプル・レートに反比例します。そのため、tACQの仕様値は、サンプル・レートが減少する

につれて増加します。任意のサンプル周期レートにおける tACQの最小仕様値は次式で得られます。 

 
4 DEV_EN 信号を使用してアナログ・フロントエンドをパワーサイクリングしている間のアクイジション・タイムの説明については、デバイス・イネーブ

ル信号のセクションを参照してください。 
5 バースト平均化モードおよび自律モードでは、内蔵タイマーでサンプリング周波数が設定されます。AD4060 は、最大 fOSCの仕様で動作が確保されていま

す。公称サンプリング周波数オプションについては表 52 を参照してください。 

 

表 3. オープン・ドレイン・パラメータ 

 
1 tLOW_OD、tHIGH_OD、tCAS、tCBPの仕様は製品テストで確認されています。この表の他のタイミング仕様は、すべて特性評価および設計により確保されていま

す。 
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仕様 

表 4. プッシュプル・パラメータ 

 
1 tLOW、tHIGH、tCASr、tCBSrの仕様は製品テストで確認されています。この表の他のタイミング仕様は、すべて特性評価および設計により確保されています。 
 

表 5. デバイス固有のパラメータ／その他のパラメータ 

 
1 IBI イベントが発生してから、IBI イベントが発生したことを示すために AD4060 が SDA をローにするまでの時間。 
 

タイミング図 
 

 
図 2. オープン・ドレイン・パラメータ 

 
図 3. プッシュプル・パラメータ 
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仕様 

 
図 4. AD4060 が読出しを終了してコントローラがストップを生成するときの T ビット 

 
図 5. AD4060 が読出しを終了してコントローラが反復スタートを生成するときの T ビット 

 
図 6. AD4060 とコントローラがメッセージの読出し続行について合意するときの T ビット 

 
図 7. コントローラが反復スタートとストップにより読出しを終了するときの T ビット 

 
図 8. コントローラが反復スタートとその後の転送を介して読出しを終了するときの T ビット 

 
  

https://www.analog.com/jp/index.html


データシート AD4060 
 

analog.com.jp Rev. 0 | 10 of 71 

絶対最大定格 
表 6. 絶対最大定格 

 
 
上記の絶対最大定格を超えるストレスを加えると、デバイスに

恒久的な損傷を与えることがあります。この規定はストレス定

格のみを指定するものであり、この仕様の動作のセクションに

記載する規定値以上でのデバイス動作を定めたものではありま

せん。デバイスを長時間にわたり絶対最大定格状態に置くと、

デバイスの信頼性に影響を与えることがあります。 

熱抵抗 
熱性能は、プリント回路基板（PCB）の設計と動作環境に直接

関連しています。PCB の熱設計には細心の注意を払う必要があ

ります。 

表 7. 熱抵抗 

 
1 テスト条件 1：熱抵抗のシミュレーション値は、2S2P JEDEC PCB の使

用によって決定します。 
2 θJAは、1 立方フィートの密封容器内で測定された、自然対流下におけ

るジャンクションと周囲温度の間の熱抵抗です。 
3 θJCは、ジャンクションとケースの間の熱抵抗です。 
 

 

静電放電（ESD）定格 
以下の ESD 情報は、ESD に敏感なデバイスを取り扱うために示

したものですが、対象は ESD 保護区域内だけに限られます。 

ANSI/ESDA/JEDEC JS-001 準拠の人体モデル（HBM）。 

ANSI/ESDA/JEDEC JS-002 準拠の電界誘起帯電デバイス・モデ

ル（FICDM）。 

AD4060 の ESD 定格 

表 8. AD4060、14 ピン LFCSP および 16 ボール WLCSP 

 
 

ESD に関する注意 

 

ESD（静電放電）の影響を受けやすいデバイスです。 

電荷を帯びたデバイスや回路ボードは、検知されない

まま放電することがあります。本製品は当社独自の特

許技術であるESD保護回路を内蔵してはいますが、デ

バイスが高エネルギーの静電放電を被った場合、損傷

を生じる可能性があります。したがって、性能劣化や

機能低下を防止するため、ESD に対する適切な予防措

置を講じることをお勧めします。 

 

https://www.analog.com/jp/index.html


データシート AD4060 
 

analog.com.jp Rev. 0 | 11 of 71 

ピン配置およびピン機能の説明 

 
図 9. AD4060 LFCSP のピン配置 

 
図 10. AD4060 WLCSP のピン配置 

表 9. AD4060 LFCSP および WLCSP のピン機能の説明 
LFCSP の 
ピン番号 

WLCSP の 
ピン番号 記号 タイプ 説明 

1 B2 GP1 DO 汎用出力 1。GP1 ピンは、複数のデバイス割込み信号として設定可能なデジタル出力で

す。割込み信号および制御信号のセクションを参照してください。 

2 A1 IN− AI 負のアナログ入力。アナログ入力のセクションを参照してください。 

3 B1 IN+ AI 正のアナログ入力。アナログ入力のセクションを参照してください。 

4 D1 REF AI リファレンス入力。REF ピンは 2.2µF のコンデンサで GND からデカップリングしま

す。電圧リファレンスのセクションを参照してください。 

5 C1, C4, D2 GND P 電源グラウンド。 

6 D3 VDD P アナログ電源。VDDピンは 1µFのコンデンサで GNDからデカップリングします。VDD
ピンは、CLDO ピンの電源電圧を提供する+1.8V の内部 LDO レギュレータへの入力に

もなります。電源のセクションを参照してください。 

7 C3 CLDO P ADCコアの電源。CLDOピンには、+1.8Vの内部低ドロップアウト（LDO）レギュレー

タから電源が供給されます。CLDO ピンは 1µF のコンデンサで GND からデカップリン

グします。電源のセクションを参照してください。 

8 D4 VIO P ロジック電源。VIO ピンでは、デジタル入力およびデジタル出力のロジック電圧レベル

を設定します。VIO ピンは 1µF のコンデンサで GND からデカップリングします。電源

のセクションを参照してください。 

9 B3 ADDR0 DI アドレス 0 入力。パーツ・インスタンスのビット[0]を 48 ビットの暫定 ID に設定しま

す。表 19 を参照してください 1。 

10 B4 SDA DI/DO シリアル・データ I/O 

11 A4 SCL DI シリアル・データ・クロック入力。 
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ピン配置およびピン機能の説明 

表 9. AD4060 LFCSP および WLCSP のピン機能の説明（続き） 
LFCSP の 
ピン番号 

WLCSP の 
ピン番号 記号 タイプ 説明 

12 A3 ADDR1 DI アドレス 1 入力。パーツ・インスタンスのビット[1]を 48 ビットの暫定 ID に設定しま

す。表 19 を参照してください 1。 

13 C2 ADDR2 DI アドレス 2 入力。パーツ・インスタンスのビット[2]を 48 ビットの暫定 ID に設定しま

す。表 19 を参照してください 1。 

14 A2 GP0 DO 汎用出力 0。GP0 ピンは、複数のデバイス制御信号または割込み信号として設定可能な

デジタル出力です。割込み信号および制御信号のセクションを参照してください。 

1 ADDR[2:0]ピンは最大 8 個の固有パーツ・インスタンス値を割当て可能なので、1 つの I3C バス上で最大 8 個の AD4060 デバイスをサポートできます。  
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代表的な性能特性 
特に指定のない限り、VDD = 3.3V、VREF = 3.3V、VIO = 3.3V、CREF = 2.2µF、最大 fS、TA = 25ºC で、全ての機能はデフォルト設定。 

 
図 11. INL と出力コードの関係 

 

 
図 12. INL と温度の関係 

 

 
図 13. ゼロ誤差およびゲイン誤差と温度の関係 

 

 
図 14. ヒストグラム、サンプル・モード（平均化なし） 

 

 
図 15. S/N 比と平均化回数の関係 

 

 
図 16. S/N 比、SINAD と入力周波数の関係 
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代表的な性能特性 

 
図 17. S/N 比および SINAD とリファレンス電圧の関係 

 

 
図 18. S/N 比および SINAD と温度の関係 

 

 
図 19. THD と入力周波数の関係、VIN = −1dBFS 

 

 
図 20. 同相モード除去比（CMRR）と入力周波数の関係 

 

 
図 21. 高速フーリエ変換（FFT）、fS = 200kSPS、fIN = 1kHz 

 

 
図 22. アナログ入力電流と差動入力電圧の関係 
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代表的な性能特性 

 
図 23. リファレンス入力電流とサンプル・レートの関係 

 

 
図 24. リファレンス入力電流とリファレンス電圧の関係 

 

 
図 25. リファレンス入力電流と温度の関係 

 
図 26. VDD 電源電流とサンプル・レートの関係 

 

 
図 27. VDD 電源電流と VDD 電圧の関係 

 

 
図 28. VDD 電源電流と温度の関係 
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代表的な性能特性 

 
図 29. VDD 消費電力とサンプル・レートの関係 

 

 
図 30. VDD 消費電力と VDD 電圧の関係 

 

 
図 31. VDD 消費電力と温度の関係 

 

 
図 32. VDD 電源電流と VDD 電圧の関係（自律モード） 

 

 
図 33. VDD 電源電流と温度の関係（自律モード） 

 

 
図 34. スタンバイ電流と温度の関係 
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代表的な性能特性 

 
図 35. VDD 消費電力と VDD 電圧の関係（自律モード） 

 

 
図 36. VDD 消費電力と温度の関係（自律モード） 

 
図 37. 電源電流（スリープ・モード）と温度の関係 
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用語の定義 

積分非直線性（INL）誤差 
INL は、負のフルスケールから正のフルスケールまで引かれた

直線からの個々のコードのずれを表します。負のフルスケール

として使用される点は、最初のコード遷移点の½LSB 手前に位

置します。正のフルスケールは、最後のコード遷移点を 1½LSB
上回ったレベルとして定義されます。ずれは各コードの中心か

ら真の直線までの距離として測定されます。 

微分非直線性（DNL）誤差 
理想的な ADC では、コード遷移は 1LSB ごとに生じます。DNL
とは、この理想値からの最大偏差のことです。DNL はノー・ミ

ス・コードが確保される分解能で仕様規定されます。 

ゼロ誤差（ZE） 
ゼロ誤差は、理想的なミッドスケール電圧（0V）とミッドス

ケール出力コード（0LSB）を生成する実際の電圧との差分です。 

ゲイン誤差（GE） 
最初の遷移（100 …00 から 100 …01）は負の公称フルスケール

より½LSB 上のレベルで発生します。最後の遷移（011…10 から

011…11）は、公称フルスケールより 1½LSB 下のアナログ電圧

で発生します。ゲイン誤差とは、最後の遷移の実際のレベルと

最初の遷移の実際のレベルとの差が、理論値レベルの差とどれ

だけ異なるかを示すものです。 

総合未調整誤差（TUE） 
TUE は、最も厳しい条件で測定された、全入力範囲にわたる理

想的な ADC 伝達関数からのずれであり、フルスケールに対する

ppm 単位で規定されます。TUE には、どのデバイスでもゼロ誤

差、ゲイン誤差、INL 誤差を組み合わせた影響が含まれていま

す。 

ダイナミック・レンジ（DR） 
ダイナミック・レンジは、測定したノイズの合計実効値電圧に

対するフルスケール・サイン波の実効値電圧の比率です。ダイ

ナミック・レンジの値はデシベル単位で表されます。ダイナ

ミック・レンジは、全てのノイズ源および DNL アーチファクト

を含むように、−60dBFS の信号で測定されます。 

スプリアスフリー・ダイナミック・レンジ

（SFDR） 
SFDR は、フルスケール入力信号の実効値振幅とピーク・スプ

リアス信号との差分であり、デシベル（dB）単位で表されます。 

S/N 比（SNR） 
S/N 比は、ナイキスト周波数未満のすべてのスペクトル成分

（高調波と DC を除く）の実効値の総和に対する、フルスケー

ル・サイン波の実効値電圧の比率です。S/N 比の値はデシベル

単位で表されます。 

全高調波歪み（THD） 
THD は、フルスケール入力信号の実効値に対する最初の 5 個の

高調波成分の実効値総和の比で、単位はデシベルです。 

信号／ノイズ + 歪み（SINAD）比 
SINAD は、ナイキスト周波数未満の全てのスペクトル成分（高

調波成分を含むが DC は除く）の実効値の総和に対する、フル

スケール・サイン波の実効値電圧の比率です。SINAD の値はデ

シベル単位で表されます。 

有効ビット数（ENOB） 
ENOB は、サイン波入力による分解能の測定値です。ENOB と

SINAD の関係は次式で表されます： 

ENOB = (SINAD dB − 1.76) / 6.02。 

ENOB の単位はビットです。 

同相モード除去比（CMRR） 
CMRR は、周波数 f の入力同相電圧に印加された−1dBFS のサイ

ン波の電力に対する、ADC 出力における周波数 f の電力の比率

です。 

 
ここで、 

PADC_INは、入力に印加された周波数 f の同相電力です。 

PADC_OUTは、ADC 出力における周波数 f の電力です。 

アパーチャ遅延 
アパーチャ遅延は、CNV 入力の立上がりエッジから、入力信号

が変換のためにホールドされるまでの時間です。 
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動作原理 

 

図 38. AD4060 の機能ブロック図 

概要 
AD4060 は、小型で超低消費電力の 12 ビット Easy Drive SAR 
ADC です。AD4060 の機能セットは、AFE の設計上の制約を緩

和し、デジタル・ホストのオーバーヘッドを最小限に抑えるこ

とで、低消費電力の高精度計測システムの設計を容易にします。

入力容量が小さく、同相入力範囲が広いため、互換性のある

AFE コンポーネントの選択肢が広がり、よりシンプルで低消費

電力のシグナル・チェーン・ソリューションが可能になります。

ブロック平均化フィルタはノイズを低減すると同時に、ホス

ト・プロセッサの演算負荷を軽減します。内蔵のタイマー・ブ

ロックは、自律モニタリング・モード、バースト・サンプリン

グを可能にするほか、デバイスのパワーサイクリングを ADC の

サンプリング・タイミングに同期させて実行できるようにしま

す。また、様々なハードウェア割込みにより、ユーザ定義のイ

ベント間にデジタル・ホストがスリープ状態に入ることが可能

です。 

AD4060 は性能と電力効率に関して独自のバランスを提供し、1 回

の変換当たりわずか 1.35nJ のエネルギー消費で S/N 比は 73.8dB、
INLは±0.1LSBを確保しています。3.3V単電源を使用した場合の

AD4060の消費電力は、2MSPSで 2.7mWに過ぎません。AD4060
の消費電力は、サンプル・レートに伴って線形に変化します

（図 29 を参照）。変換を行わないスタンバイ時の消費電力は

4.1µW です。スタンバイ電力を更に低減するスリープ・モード

も利用可能で、長時間のアイドル動作では消費電力が 430nW ま

で減少します。 

AD4060 は、デバイス設定および ADC データ・リードバックに

使用する CRC 機能を備えた 2 線式 I3C を搭載しています。I3C
は 1.8V～3.3V のロジック・レベルに対応しています。 

AD4060には複数の動作モードがあり、それぞれ高精度計測また

は電力効率の高い信号モニタリングに最適化されています。動

作原理のセクションは AD4060 の機能ブロックについて説明し

ており、動作モードのセクションは各動作モードでの機能ブ

ロックの利用方法について説明しています。また、シリアル・

インターフェースのセクションは設定レジスタおよび ADC デー

タにアクセスするための I3C プロトコルについて、AD4060 のレ

ジスタの概要のセクションは設定レジスタについて説明してい

ます。 

コンバータの動作 

AD4060 は、アクイジション・フェーズと変換フェーズの 2 つの

フェーズで動作します。アクイジション・フェーズでは、内部

のトラック＆ホールド回路が各入力ピン（IN+と IN−）に接続さ

れ、各ピンの電圧を個別に取り込みます。AD4060 は、

CONV_READ レジスタまたは CONV_TRIGGER レジスタが変換

を開始するまで、アクイジション・フェーズのままになります。

変換フェーズの開始時に、トラック＆ホールド回路は取り込ん

だアナログ入力信号をサンプリングし、対応する 12 ビットのデ

ジタル・コードを SAR ADCコアが生成します。変換フェーズは、

12 ビットの変換結果が得られると終了します。これは、tCONV 仕

様として ADC タイミング仕様に示されています。AD4060 のア

クイジション・フェーズと変換フェーズは、アクイジション・

タイム（tACQ）を最大化するために重なり合っています。 

サンプル・モードとバースト平均化モードでは、CONV_READ
または CONV_TRIGGER レジスタへのアクセスによって変換が

開始されます（詳細については、レジスタ・アドレス・ポイン

タ、CONV_READ レジスタ、および CONV_TRIGGER レジスタ

のセクションを参照）。 

AD4060は内蔵発振器で変換開始をトリガする複数のモードで動

作し、その中には自律モードも含まれます。関連する各動作

モードに関する特定の ADC タイミング情報については、動作

モードのセクションを参照してください。 

伝達関数 

図 39 に、AD4060 SAR ADC コアの理想的な伝達関数を示します。

AD4060 は、サンプリングした IN+と IN-の電圧差を、フルス

ケール範囲（FSR）に対する比として 12 ビットのデジタル・

コードにエンコードします。1LSB の単位は、ADC が分解でき

る最小の離散電圧ステップを意味しており、これは VREF 電圧の

関数です。バースト平均化モードでは、ブロック平均化フィルタ

が複数の 12 ビット・サンプルの平均を取って、1 つの 14 ビッ

ト・コードにします。表 10 と表 11 は、入力電圧とデジタル出

力コードの対応をまとめたものです。 
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動作原理 

変 換 後 、 ADC デ ー タ は CONV_READ レ ジ ス タ と

CONV_TRIGGER レジスタに保存されます。CONV_READ と

CONV_TRIGGER へのアクセスは、I3C インターフェースを介し

て 8 ビット・セグメントで行われます（詳細については

CONV_READ レジスタおよび CONV_TRIGGER レジスタのセク

ションを参照）。 

広い入力同相電圧範囲のセクションに示すように、AD4060 は任

意の入力同相電圧に対応しているため、本質的に差分型およびシ

ングルエンド型の両方の信号に対応できます。AD4060は、2の補

数（符号付き）およびストレート・バイナリ（符号なし）の両

方の形式に対応しており、差動信号またはシングルエンド信号

を全 12 ビットの ADC 伝達関数に対応付けます。ADC_MODES
レジスタの DATA_FORMATビットを使い、表 10および表 11に
示す差動モードおよびシングルエンド・モードの伝達関数のい

ずれかを選択します。 

 

図 39. ADC の理想的な伝達関数 

表 10. ADC 入力電圧と出力コードの対応関係（サンプル・モード） 

 
 

表 11. ADC 入力電圧と出力コードの対応関係（バースト平均化モード） 
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動作原理 

アナログ入力 

 

図 40. 等価アナログ入力回路 

図 40 は、AD4060 のアナログ入力（IN+と IN−）の等価回路を示

しています。アナログ入力は、スイッチング容量性負荷として

モデル化されています。アクイジション・フェーズでは、サン

プリング・スイッチ（SW）が、230Ω のスイッチ・オン抵抗

（RON）を介して、各入力ピンと 3.4pF のサンプリング・コンデ

ンサ（CIN）を直列に接続します。変換フェーズでは、SW を切

り離して、サンプリング・コンデンサに保持された IN+ピンお

よび IN−ピンの電圧をサンプリングします。D1 および D2 は、

IN+ピンおよび IN−ピンからそれぞれ VDD電源および GNDにつ

ながる ESDダイオードを表しています。CPINは GNDに対する各

入力ピンのピン容量を表しており、通常は 2pF です。 

AD4060のアナログ入力の実効負荷特性に関する詳細については、

AD4060の等価アナログ入力モデルのセクションを参照してくだ

さい。 

Easy Drive 機能 
AD4060 の Easy Drive 対応アナログ入力は、高速、低ノイズ、高

出力の特別な ADC ドライバ・アンプへの依存度をできるだけ抑

えることで、小型で低消費電力の高精度シグナル・チェーンを

実現できるように設計されています。小型のサンプリング・コ

ンデンサは SAR ADCに特有のトランジェント電流グリッチを最

小限に抑え、長いアクイジション・フェーズは高サンプル・

レートであっても最大限のセトリング・タイムを確保します。

RC キックバック・フィルタでは、小型のコンデンサと大きな抵

抗を使用して、アンプの安定性に関する懸念を軽減し、小型の

受動部品（例えば、0201 NP0/C0G コンデンサ）を使用できるよ

うにします。これらの Easy Drive 機能により、セトリング誤差

を招くことなく高出力インピーダンスのフロントエンド回路と

AD4060を接続できるので、低消費電力アンプやセンサーとの互

換性が向上します（アナログ・フロントエンドの設計のセク

ションを参照）。 

AD4060 は LTspice のコンポーネント・ライブラリに含まれてお

り、多様な関連アンプとの協調シミュレーションに対応してい

ます。LTspice モデルは、システム・ノイズおよびセトリング精

度のシミュレーションのために、入力換算ノイズ・スペクトル

密度および入力遷移負荷をエミュレートします。 

電圧リファレンス 

VREF電圧は ADCの FSRを設定します（伝達関数のセクションを

参照）。AD4060の VREF範囲は 2.3V～VDDで、VDD電源電圧の

最大値は 3.6V です（表 1 を参照）。 

VREF電圧は、ADC出力コードを決定する SARビット・トライア

ル中にポーリングされます。ビット・トライアル中、SAR コア

には過渡的な電荷が流れます。SAR ビット・トライアル中に

VREF電圧を確実に安定させるには、2.2µF のデカップリング・コ

ンデンサをできるだけ REF ピンの近くに配置します。使用する

デカップリング・コンデンサの値が小さくなると（例えば、

1µF）、わずかに性能が低下する可能性があります。AD4060 を

使って電圧リファレンスを組み合わせるための詳しい推奨事項

については、リファレンス回路設計のセクションを参照してく

ださい。 

リファレンス選択モード 

AD4060 の VREF電圧は、REF 入力ピンまたは VDD 電源ピンから

供給できます。デフォルトでは、REF ピンが VREF ソースとして

機能します。この設定は、表 1 に示す性能仕様の達成を目的と

したモードです。精度が重要ではない低消費電力の計測に対応

したり、システムが長期間にわたり電圧リファレンスをパワー

サイクリングしてシステム電力を節約できるようにしたりする

ために、VDD 電源電圧は選択が可能です。VREF ソースの選択は、

ADC_CONFIG レジスタの REF_SEL ビットで制御します（表 48
を参照）。 

AD4060には自動ゲイン・スケーリング機能が搭載されています。

この場合、ADC コアは VDD 電源電圧に対する比として REF 電

圧をサンプリングし、適切なゲイン・スケーリング値を

MON_VALレジスタに格納して、VDDを VREFソースとして使用

してもREFの場合と同じADC伝達関数になるようにします。こ

れにより、システムは電圧リファレンス回路を長期間にわたり

パワーダウンしても、同程度の性能レベルを保つことができま

す。自動ゲイン・スケーリング機能の詳細については、リファ

レンスのシャットダウンを利用した高精度の達成のセクション

を参照してください。 

 

図 41. リファレンス・ソースの選択 
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デジタル処理機能 

 

図 42. AD4060 のデジタル処理機能 

AD4060には、デジタル・ホスト・プロセッサの演算負荷を軽減

するために ADC データに適用できる複数のデータ処理機能が搭

載されています。図 42 は利用可能なデータ処理機能のブロック

図です。各ブロックの機能および構成については、以下のセク

ションで詳細に説明します。なお、これらのデジタル処理機能

は自律モードでは使用されません。 

ゲイン・スケーリング 

ゲイン・スケーリング機能では、符号なし 16 ビットのデジタ

ル・ゲイン係数を12ビットのADC結果に適用します。ゲイン・

スケーリングは、システム・ゲイン誤差を補正するために適用

できます。ゲイン・スケーリング係数は、以下の式に従って、

MON_VAL スケーリング・レジスタ内にある MON_VAL ビッ

ト・フィールドで設定されます。 

 
ここで、MON_VAL は 0x0000 から 0xFFFF の範囲であり、0～
1.99997 の実効ゲイン範囲に相当します。 

ゲイン・スケーリングは、VDD電源を VREFソースとして使用す

る場合に、ADC 伝達関数のスケーリングにも使用できます（リ

ファレンス選択モードのセクションを参照）。AD4060 は、

VDD電源電圧と REF入力電圧の比を計測し、伝達関数が同じに

なるように MON_VAL レジスタの値を自動的に調整するよう設

定できます。外部電圧リファレンス回路は、システムの消費電

力を削減するためにパワーダウンさせることができます。 

詳細については、リファレンスのシャットダウンを利用した高

精度の達成のセクションを参照してください。 

なお、ゲインをサンプルに適用すると、CodeOUT（式 2）が 12ビッ

トのフルスケールを超えた場合、数値が飽和する可能性があり

ます（フルスケール飽和のセクションを参照）。ゲイン・ス

ケーリング・ブロックの出力が飽和しないように、MON_VAL
ビット・フィールドは必ず適切な値に設定してください。 

ゲイン・スケーリングはデフォルトでディスエーブルされてお

り、ADC_CONFIG レジスタの SCALE_EN ビット・フィールド

を 1 に設定するとイネーブルされます（表 48 を参照）。 

フルスケール飽和 

変換結果は、サンプリングされたアナログ入力電圧が表 1 に示

す入力範囲の制限仕様を超えた場合、（データ処理の前に）デ

ジタル的に飽和します。AD4060 には、ADC コアとゲイン・ス

ケーリング・ブロックのデジタル出力コードが最大値または最

小値に達したことを検出する飽和ブロックが、それぞれ ADC コ

アの出力とゲイン・スケーリング・ブロックの出力に設けられ

ています。 

いずれかの飽和ブロックが最大値に飽和したコードまたは最小

値に飽和したコードを検出すると、DEVICE_STATUS レジスタ

の OVER_RNG_ERR および UNDER_RNG_ERR のフラグが設定

されます。差動モードでは、12 ビットの結果が 0x7FF で最大値

に、0x800 で最小値に飽和します。シングルエンド・モードで

は、12 ビットの結果が 0xFFF で最大値に、0x000 で最小値に飽

和します（差動モードおよびシングルエンド・モードの説明は

伝達関数のセクションを参照）。 

ブロック平均化フィルタを使用してフィルタ入力データに飽和

がないことを確認する場合は、 OVER_RNG_ERR および

UNDER_RNG_ERR のフラグを周期的にポーリングできます。

OVER_RNG_ERR および UNDER_RANGE_ERR のフラグは 1 を

書き込むことでクリアするビットなので、デジタル・ホストが

ポーリングできるまでその状態を保持します。 

ブロック平均化フィルタ 

AD4060 には、平均化比率（NAVG）を 2～256 にプログラムでき

るブロック平均化フィルタが搭載されています。ブロック平均

化フィルタは、デバイスがバースト平均化モードのときに自動

的にイネーブルされます。ブロック平均化フィルタは、SINC1
周波数応答を示します。図 43は、NAVGが 2、4、8、16、32 の場

合の平均化フィルタの周波数応答を示しています。 

ブロック平均化フィルタをイネーブルすると、14 ビットの平均

結果を生成する前に、12ビットの ADC結果のブロックが蓄積さ

れます。NAVGは、平均化された結果ごとのADCサンプルの数を

指します。ブロック平均化フィルタは、NAVG 個のサンプルのブ

ロックをそれぞれ処理した後にリセット（クリア）されます。

NAVG 設定は、以下の式を使用して、AVG_CONFIG レジスタの

AVG_WIN_LENビット・フィールドで設定されます（表 49を参

照）。 
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図 43. ブロック平均化フィルタの周波数応答例 

内蔵タイマー 
AD4060 は、バースト平均化モードと両方の自律モード（モニ

ター・モードとトリガ・モード）で ADC サンプリング・クロッ

クを生成するためのタイマーを内蔵しています。これらのモー

ドにおけるサンプリング周波数は TIMER_CONFIG レジスタの

FS_BURST_AUTO ビット・フィールドで設定され、2MSPS～
111SPS の範囲になります。AD4060 で提供されるすべての公称

サンプリング・クロック周波数（fOSC）については、レジスタの

詳細のセクションの表 52 を参照してください。これらのモード

における実際のサンプリング周波数は、fOSC の±15%の範囲内と

なるようサポートされています（タイミング仕様のセクション

を参照）。 

内蔵タイマーは、DEV_EN 信号の遅延も制御します（デバイ

ス・イネーブル信号のセクションを参照）。 tPWR_ON 遅延は

TIMER_PWR_ON ビット・フィールドで設定され、これも

TIMER_CONFIG レジスタに含まれています。tPWR_ONの設定範囲

は 0.5µs から 9000µs までです。すべての公称 tPWR_ON 遅延オプ

ションについては、レジスタの詳細のセクションの表 52 を参照

してください。 

モニター・モードでは、閾値が検出されても内蔵サンプリン

グ・クロックはディスエーブルされず、MAX/MIN 閾値割込み

ビット・フィールドと信号のアサート後でもデバイスはサンプ

リングを続行します。詳細についてはモニター・モードのセク

ションを参照してください。 

トリガ・モードでは、閾値が検出されても内蔵サンプリング・

クロックはディスエーブルされません。同時に、ADC がイネー

ブルされて N ビット変換が行われ、 MAX_SAMPLE 、

MIN_SAMPLE、MAX_THRESH_INTR、MIN_THRESH_INTR、

および THRESH_OVERRUNビット・フィールド／レジスタの内

容が更新されます。詳細についてはトリガ・モードのセクショ

ンを参照してください。 

電源 
AD4060には次の 3つのパワー・ドメインがあり、その範囲は表 1
に記載されています。 

► VDD はアナログ電源レールです。 
► CLDO は+1.8V の ADC コア電源レールであり、内蔵の+1.8V 

LDO レギュレータにより生成されます。 
► VIO は、デジタル・インターフェース用のロジック電源レー

ルです。 

VDD 電源と VIO 電源は外部から供給する必要があります。

CLDO 電源は、VDD レールをソースとする内蔵の+1.8V LDO レ

ギュレータにより内部で生成されます。VDD 電源電流は ADC
のサンプリング・レートに依存します。これは、VDD 電源電流

が内部 LDO レギュレータを経由して SAR ADC コアに供給され

るためです（VDD 消費電力のセクションを参照）。スリープ・

モードでは内部 LDO レギュレータがパワーダウンし、VDD ス

タンバイ電流が 10nA まで減少します（表 1 およびスリープ・

モードのセクションを参照）。 

AD4060 に電源シーケンシングは不要です。VDD 電源と VIO 電

源の最小許容立上がり時間は 100µs です。デバイス・リセット

は、VDD 電源および VIO 電源が安定した後に行うことを推奨し

ます（パワーオン・リセットのセクションを参照）。 

VDD、CLDO、VIO の各ピンは、それぞれ 1µF のコンデンサで

GND からデカップリングすることを推奨します。VDD を VREF

ソースとして選択した場合（リファレンス選択モードのセク

ションを参照）、または VDD および REF の各ピンを共通の外

部ソースで駆動する場合は、VDD および REF を共通の 2.2µF の

コンデンサでデカップリングすることを推奨します。 

コンパレータの動作 
AD4060 の ADC コアは、閾値の自律的な検出およびモニタリン

グのために、低消費電力の 12 ビット・ウィンドウ・コンパレー

タ・モードを備えています。図 44 は、自律モードで使用される

ウィンドウ・コンパレータの簡略化された回路図です。 

AD4060 には、自律モードのセクションに示すように、2 つの自

律サンプリング・モードがあります。これらの自律モードのい

ずれかがイネーブルされると ADC はコンパレータ・モードに入

り、内蔵タイマーがサンプリング・クロックとして機能します

（内蔵タイマーのセクションを参照）。コンパレータは、ユー

ザがプログラム可能な 4 つの閾値領域との一連の比較を各サン

プルに対して順次行い、信号がこれらの領域に入ったときに、

アラート・フラグとハードウェア割込みを生成します。 

図 45 は、最大および最小の閾値で設定された範囲外の領域を示

しています。最大および最小の閾値は、MAX_LIMIT および

MIN_LIMIT の各ビット・フィールドを通じて、ユーザがプログ

ラム可能です。MAX_LIMIT および MIN_LIMIT の各フィールド

は、12ビットのコンパレータ分解能のため、それぞれ 12ビット

幅です。最大および最小の閾値には、MAX_HYST および

MIN_HYST の各フィールドでそれぞれ設定される個別のヒステ

リシス設定もあり、これにより、アラート信号を自動でクリア

するための別の閾値が定められます。詳細については、自律

モードのセクションを参照してください。 

MAX_LIMIT および MIN_LIMIT の各フィールドのデータ形式は、

選択された入力範囲モードに一致しています（伝達関数のセク

ションを参照）。MAX_LIMIT および MIN_LIMIT の各フィール

ドは、差動モードでは 2 の補数で表され（DATA_FORMAT = 
1'b1）、シングルエンド・モードではストレート・バイナリで

表されます（DATA_FORMAT = 1'b0）。MAX_HYST および

MIN_HYST の各フィールドは、入力モードの設定に関係なく、

常にストレート・バイナリです。 

コンパレータは、レジスタ・マップに 2 つのアラート信号と自

動でクリアされない 2 つのアラート・ビットを備えています。

MAX_INTR および MIN_INTR の各信号は、それぞれ最大および

最小の閾値イベント用アラート信号です。MAX_INTR および

MIN_INTR の各信号は、GP0 ピンおよび GP1 ピンのいずれかま

たは両方にルーティングできます（割込み信号および制御信号 
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のセクションを参照）。MAX_FLAG および MIN_FLAG の各

ビットはスティッキー・ビットで、 1 を書き込むことで

DEVICE_STATUS レ ジ ス タ の ビ ッ ト を ク リ ア し ま す 。

DEVICE_STATUS レジスタには、コンパレータが MAX_FLAG
または MIN_FLAG のビットをクリアされる前に設定しようとし

た 場 合 に 、 そ の 都 度 設 定 さ れ る 閾 値 超 過 ビ ッ ト

（THRESH_OVERRUN）も含まれています。 

MAX_IBI と MIN_IBI がイネーブルされている場合は、最大閾値

イベントによって MAX_IBI が、最小閾値イベントによって

MIN_IBI がトリガされます。詳細についてはインバンド割込み

のセクションを参照してください。 

 

図 44. 自律モード・ウィンドウ・コンパレータの簡略化された回路図 

 

図 45. 閾値イベント領域 
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割込み信号および制御信号 
AD4060 は、ADC サンプリングに対するアナログ・フロントエ

ンド処理とデジタル・バックエンド処理を同期させるために、

複数のデジタル信号を生成します。これらの信号は、

GP_CONFIG レジスタの GP0_MODE および GP1_MODE の各

フィールドを使って、それぞれの汎用ピン（GP0 と GP1）に割

り当てることができます。以下のセクションでは、AD4060の各

デジタル信号の機能とタイミングについて詳しく説明します。

表 12 および表 50 は、GPx_MODE ビット・フィールドの各設定

に対応する GPx 信号の割り当てを示しています。 

表 12. GP0 および GP1 の信号割り当て制御 

 
 

インバンド割込み 

AD4060 は、特定のイベントに反応する MIPI I3C 仕様のインバ

ンド割込み（IBI）機能を備えています。IBI イベントがトリガ

されると、AD4060はデジタル・ホストに割込み要求を送ります。

AD4060 は、I3C ターゲット・デバイスが I3C バス経由で IBI を
送信する際の規格と規則を定めた I3C 仕様に準拠しています。 

MIPI I3C 仕様のセクション 5.1.3.2.2 によると、ターゲット・デ

バイスが IBI の送信を開始するには、I3C バスが使用可能 j な状

態になっていなければなりません（表 5の tIBI_ISSUEを参照）。IBI
をイネーブルするときは、各 I3C フレームの前にブロードキャ

スト・アドレス 0x7E を置き、AD4060 がその TGT_ADDR を設

定して IBI 要求を開始できるようにすることを推奨します。 

IBI は ENEC CCC を使ってイネーブルし、DISEC CCC を使って

ディスエーブルできます（詳細についてはコモン・コマンド・

コード（CCC）のセクションを参照）。表 13に、AD4060の IBI
一覧、そのトリガ条件、およびイネーブル・ビットを示します。

それぞれの IBIは個別にイネーブルまたはディスエーブルできま

す（詳細についてはインターフェース・エラーIBI イネーブル・

レジスタのセクションと ADC IBI イネーブル・レジスタのセク

ションを参照）。 

IBI_STATUS レジスタの IBI_PENDING ビット・フィールドは、

AD4060 に保留中の IBI があるかどうかを示します。IBI は、コ

ントローラが IBI 要求を処理するまで保留のままになります。

MIPI I3C 仕様のセクション 5.1.6.2 には、コントローラがター

ゲット・デバイスの IBI要求を処理する方法の概要が示されてい

ます。IBI_STATUS レジスタの IBI_EN ビット・フィールドは、

現在 IBIがイネーブルされているかディスエーブルされているか

を示します（詳細については IBI ステータス・レジスタのセク

ションを参照）。 

MAX_IBI は MAX 閾値イベントが発生したことを示します。こ

れは、入力信号値が、MAX_LIMIT レジスタに保存された制限

値を超えたことを意味します。 

MIN_IBI は MIN 閾値イベントが発生したことを示します。これ

は、入力信号値が、MIN_LIMIT レジスタに保存された制限値を

下回ったことを意味します。 

DATA_READY_IBI は、CONV_TRIGGER レジスタから新しい

ADC データを読み出せる状態になったことを示すために定義さ

れたものです。DATA_READY_IBI は、サンプル・モードと

バースト平均化モードの両方で 1 回の変換またはバースト変換

が終了し、コントローラが I3C バスを介してデータを読み出せ

る状態になったときに、変換終了イベントによってトリガされ

ます。 

INTERFACE_ERROR_IBI は、I3C バス・インターフェースにエ

ラーが生じたときに生成されます。この IBI は、パリティ・エ

ラー、SCL エラー、CRC エラー、書込み無効エラー、アドレス

無効エラーを含め、イネーブルされた何らかのインターフェー

ス・エラー・ソースよってトリガできます。 

表 13. IBI トリガとイネーブル・ビット 

 
 

必須データ・バイト 

ターゲット・デバイスによって生成された IBIをコントローラが

読み出すと、AD4060 は MIPI I3C 仕様の定義に従い、I3C バスを

介して必須データ・バイト（MDB）を送信します。MDB は、

割込みグループ識別子フィールド（MDB[7:5]）と特定グループ

識別子フィールド（MDB[4:0]）を通じて、どのタイプの IBI が

生成されたかを示します。 

I3C バス上でインターフェース・エラーが検出されると、

INTERFACE_ERR がアサートされます。インターフェース・エ

ラーが発生した場合、ユーザは INTERFACE_STATUS レジスタ

をチェックして、そのエラーに対応する具体的なフィールドを

見つける必要があります。INTERFACE_ERR は、ユーザがレジ

スタ書込みを通じて 1 を書き込むとクリアされます。 

入力信号が MAX_LIMIT を超えると MAX_THRESH_INTR がア

サートされます。 

入力信号が MIN_LIMIT を下回ると MIN_THRESH_INTR がア

サートされます。 

MAX_THRESH_INTR と MIN_THRESH_INTR はスティッキー・

ビットです。つまり、このビットが 1 に設定されると、入力信

号が MAX_HYST レジスタと MIN_HYST レジスタによって設定 
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された規定範囲内に復帰したとしても、自動的にクリアされる

ことはありません。これらのビットは、レジスタ書込みを通じ

てユーザが 1 を書き込むことでクリアされます（詳細について

は自律モードのセクションを参照）。 

MAX_THRESH_INTR および MIN_THRESH_INTR のビット・

フィールドは、GP1 ピンまたは GP0 ピンにオプションで出力さ

れるMAX_INTRおよびMIN_INTR信号と混同しないように注意

が必要です。 MAX_INTR と MIN_INTR は、入力電圧が

MAX_HYST レジスタと MIN_HYST レジスタによって定義され

た範囲内に戻ると、自動的にクリアされます。 

表 14. 必須データ・バイト - 割込みグループ識別子フィールド 

 
1 MIPI I3C 仕様のセクション 5.1.6.2.2 には、ターゲット・デバイスが読

出し保留通知と共に IBI 要求と MDB を送信したときの、コントロー

ラの役割が記載されています。 
2 INTERFACE_ERROR_IBI は ADC の動作モードとは無関係に発生する

可能性があり、この IBI はその時々でどちらかの割込みグループ識別

子コードを示します。 したがって、インターフェース・エラー・フラ

グ（MDB[3]）が 1 に設定された場合は（表 15 を参照）保留中の読出

しを無効なものとして扱い、インターフェース・エラーがクリアされ

るまで ADC データを読み出さないようにする必要があります。 

 

表 15. 必須データ・バイト - 特定割込み識別子フィールド 

 
 

静的ロジック出力 

AD4060 の GP0 および GP1 デジタル出力は、静的なロジック・

ローまたはロジック・ハイ・レベルに設定できます。この機能

により、デジタル・ホストは AD4060 経由で外部デバイスのロ

ジック設定を制御できるようになり、必要なGPIOリソースを削

減します。ロジック出力電圧の仕様および対応する負荷電流条

件は、表 1 の VOLおよび VOHで定められています。 

データ・レディ信号 

データ・レディ信号（RDY）は、新しい ADC データが I3C イン

ターフェース経由で読み出す準備ができたことを示す、アク

ティブ・ローの割込み信号です。 

何らかの形でデバイスをリセットした後は、常にRDYがハイに

なります。RDYは、ADDR_PTR が CONV_READ レジスタと

CONV_TRIGGER レジスタ以外のアドレスをポイントしている

ときもハイになります。 

ADDR_PTR が CONV_READ または CONV_TRIGGER をポイン

トしているときは、変換スタート時にRDYがハイになり、新し

い変換結果が読出し可能な状態になるとハイからローに遷移し

ます。サンプル・モードでは、変換フェーズ終了時にRDYが

ローになり、新しい 12 ビットの結果が使用できる状態になった

ことを示します（サンプル・モードのタイミング図を参照）。

バースト平均化モードでは、RDYは NAVG回の変換後にローにな

り、新しい 14 ビットの平均結果が利用可能になったことを示し

ます（バースト平均化モードのタイミング図を参照）。 

閾値アラート信号 

コンパレータの閾値アラート信号 MAX_INTRおよび MIN_INTR
は、GP0_INTR および GP1_INTR の各信号を介して GP0 ピンま

たは GP1 ピンにルーティングできます（自律モードのセクショ

ンを参照）。GPx_INTR 信号のいずれかは、MAX_INTR 信号、

MIN_INTR 信号、またはその両方の論理和に割り当てることが

でき、最小値および最大値と交差する際に個別のハードウェア

割込みを駆動するか、単一の割込みにまとめるかを柔軟に選択

できます。デフォルトでは、MAX_INTR が GP1_INTR に、

MIN_INTR が GP0_INTR に割り当てられます。 

アラート信号の GPx ピンへのマッピングは、INTR_CONFIG レ

ジスタの GP0_INTR_EN および GP1_INTR_EN の各ビット・

フィールドによって制御されます（表 16および表 51を参照）。 

表 16. GPx_INTR の設定 

 
 

デバイス・レディ信号 

デバイス・レディ信号（DEV_RDY）は、AD4060 が電源投入ま

たはリセットのルーチンを完了し、シリアル・インターフェー

ス通信を受け付ける準備ができたことを示すアクティブ・ハイ

の信号です。DEV_RDY信号は電源投入またはリセット後にGP1
ピンにルーティングされるので、デジタル・ホストは、AD4060
がアクティブであるかどうかを知るためにこの信号をモニター

できます。DEV_RDY 信号のタイミング図については、デバイ

スのリセットのセクションを参照してください。 

デバイス・イネーブル信号 

AD4060は、DEV_ENと呼ばれる、シグナル・チェーンのパワー

サイクリング制御信号を使用します。DEV_EN 信号は、シグナ

ル・チェーン・デバイス（アンプ、センサー、電圧リファレン

スなど）のイネーブル状態およびパワーダウン状態を ADC のサ

ンプリング・タイミングと同期させ、システムの消費電力を最

適化すると共に、パワーオン遅延によるサンプリング・エラー

を最小限に抑えます。図 46 は、DEV_EN 信号を利用してサンプ

ル間でアンプをパワーダウンさせる代表的なアプリケーション

回路です。 
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DEV_EN 信号がイネーブルされると、内蔵タイマーは、ADC 変

換スタートの立上がりエッジでトリガされるワンショット・タ

イマーとして機能します。タイマー遅延（tPWR_ON）は、ADC の

サンプリング・タイミングの前にアンプの電源をオンにしてい

る時間を制御し、接続されるデバイスの特定の起動セトリング

時間仕様に合うようにプログラムできます。レジスタの詳細の

セクションに示す表 52 は、TIMER_PWR_ON ビット・フィール

ドで利用可能な公称 tPWR_ON設定を示しています。 

DEV_EN 信号は、GP0 または GP1 のデジタル出力に割り当てる

ことでイネーブルされます（表 12 を参照）。DEV_EN 信号は、

GP_CONFIG レジスタの DEV_EN_POL ビット・フィールドでア

クティブ・ハイまたはアクティブ・ローに設定できます（表 50
を参照）。DEV_EN はデフォルトでアクティブ・ハイです。 

図 51 と図 55 に、ADC の変換スタートを基準とした DEV_EN 信

号と ADC サンプリングのタイミング図を示します。 

CONV_READ レジスタを使って ADC の変換をトリガする場合

は、読出しコマンドの最後にあるストップ（P）の SDA 立上が

りエッジで変換が開始されます（CONV_READ レジスタのセク

ションを参照）。この変換スタート時に DEV_EN 信号がアサー

トされます。CONV_TRIGGER レジスタを使って ADC の変換を

トリガする場合は、書込みコマンドの最後にあるストップ（P）
の SDA 立 上 が り エ ッ ジ で 変 換 が 開 始 さ れ ま す

（CONV_TRIGGER レジスタのセクションを参照）。この変換

スタート時に DEV_EN 信号がアサートされます。 

サンプル・モードでは、変換が完了するごとに DEV_EN がデア

サートされます。バースト平均化モードでは、DEV_EN はサン

プル・バーストの最後の変換が完了するまでアサートされたま

まです。DEV_EN は、自律モードには対応していません。 

 

図 46. DEV_EN 信号を用いた代表的なアプリケーション回路 
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表 18 に、AD4060 の機能モードの概要を示します。各モードの

ADC およびシリアル・インターフェースの機能は、次のセク

ションに記載されています。 

パワーアップ後とデバイス・リセット後の AD4060 の ADC コー

ドはアイドル状態になります。動作モードは、表 18 に示すよう

に設定レジスタを介して選択されます。レジスタの書込みおよ

び読出しに関する I3C プロトコルは、レジスタの読出しおよび

レジスタへの書込みのセクションで説明します。 

図 47 に、AD4060 の動作モード選択をステート・マシン図とし

て示します。 

表 17 は、各機能モードで ADC データを読み出すための推奨ア

ドレス・ポインタ設定です。 

表 17. アドレス・ポインタの推奨値 

 
 

表 18. AD4060 の機能モード 

 
 

 

図 47. AD4060 のステート・マシン図 
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サンプル・モード 
サンプル・モードでは、変換スタートによって 1 回の変換がト

リガされます。変換終了時には AD4060 が 12 ビットの結果を生

成し、コントローラ・デバイスは I3C バスを介してその結果を

読み出します。サンプル・モードを選択する設定レジスタの設

定値を表 18 に示します。図 48 は、AD4060 のデジタル・イン

ターフェースの代表的な接続図です。 

CONV_READ レジスタ使用時のサンプル・モードにおけるイン

タ ー フ ェ ー ス ・ タ イ ミ ン グ 図 を 図 49 に 、 同 じ く

CONV_TRIGGER 使用時のタイミング図を図 50 に示します。

tCONV の仕様は、変換スタートから変換終了までの遅延時間値を

決定します。コントローラは、最大 tCONV 遅延が経過するのを

待ってから、I3C バス経由で結果を読み出す必要があります。

RDY信号は、I3C 読出しを ADC のサンプリング・フェーズに同

期するオプションのハードウェア割込みとして機能します

（データ・レディ信号のセクションを参照）。 

CONV_READレジスタから読出しを行ってADC変換をトリガす

る場合、それぞれの変換結果は、I3C バスを介した変換後の読

出し時に出力されます（CONV_READ レジスタのセクションを

参照）。CONV_TRIGGER レジスタを使って ADC 変換をトリガ

する場合は、それぞれの変換後にレジスタから変換結果を読み

出す必要があります。そうしないと、前の変換で得られた結果

が次の書込み（および変換スタート）によって上書きされてし

まいます（CONV_TRIGGER レジスタのセクションを参照）。 

最も効率的なリードバックを行うには、CONV_READ レジスタ

と CONV_TRIGGER レジスタの下位 16 ビットをサンプル・モー

ドで読み出すことを推奨します。サンプル・モードでのリード

バック時の推奨 ADDR_PTR 設定については表 17 を参照してく

ださい。 

サンプル・モードでは、最大サンプリング・レート（fS）が I3C
バスの出力データレートによって制限されますが、その程度は

出力データ長と I3C バス特性によって異なります。最速の出力

データレートは、図 63に示すように、CONV_READレジスタか

ら繰り返し読出しを行うことによって得られます。特定動作条

件下で実現可能な最大 fS の推定に関する詳細については、シリ

アル・インターフェースの出力データレートの計算のセクショ

ンを参照してください。 

DEV_EN 信号がイネーブルされると、変換の開始は、変換ス

タートのトリガから tPWR_ON（プログラム可能な遅延時間）だけ

遅延されます。DEV_EN 信号を使用する場合の具体的なタイミ

ングの詳細については、デバイス・イネーブル信号のセクショ

ンと図 51 を参照してください。 

DATA_READY_IBI をイネーブルした場合、この IBI は

CONV_TRIGGER レジスタの変換終了時に生成されて、コント

ローラが CONV_TRIGGERレジスタから ADCデータを読み出せ

る状態になったことを示します（詳細についてはインバンド割

込みのセクションを参照）。 

 

 

図 48. サンプル・モードの例示的接続図 

 

図 49. CONV_READ 使用時のサンプル・モードのタイミング図 
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図 50. CONV_TRIGGER 使用時のサンプル・モードのタイミング図 

 

図 51. DEV_EN がイネーブルされたサンプル・モードのタイミング 
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バースト平均化モード 
バースト平均化モードでは、変換スタートが内蔵タイマーをト

リガしてバースト変換を実行し、平均化フィルタが結果を蓄積

して 14 ビットの平均値を求めます。表 18 に、バースト平均化

モードを選択するための設定レジスタの設定を示します。図 52
は AD4060 デジタル・インターフェースの代表的な接続図です。 

CONV_READ レジスタ使用時のバースト平均化モードにおける

インターフェース・タイミング図を図 53 に、同じく

CONV_TRIGGER 使用時のタイミング図を図 54 に示します。

ADC のサンプリング周期（tCYC）は内蔵タイマーの周波数（fOSC）

で設定され、バースト当たりのサンプル数は平均化比率（NAVG）

で設定されます。表 52 に fOSCのオプションを示します。平均化

フィルタは、ブロック平均化フィルタのセクションに示すよう

に、2～256 の平均化比率に対応しており、AVG_WIN_LEN ビッ

ト・フィールドで設定されます。 

コントローラは、平均化された結果が読出し可能な状態になる

まで待ってから、I3C バス経由でその結果を読み出す必要があ

ります。RDY信号は、I3C データ読出しを ADC のサンプリン

グ・フェーズに同期するオプションのハードウェア割込みとし

て機能します（データ・レディ信号のセクションを参照）。 

変換スタートのトリガからデータ・レディまでの合計遅延は、

次式で得られます。 

 
最も効率的なリードバックを行うには、CONV_READ レジスタ

と CONV_TRIGGER レジスタの下位 16 ビットをバースト平均化

モードで読み出すことを推奨します。バースト平均化モードで

のリードバックのための推奨ADDR_PTR設定については、表17
を参照してください。 

DEV_EN 信号がイネーブルされると、バースト変換の開始は、

変換スタートのトリガから tPWR_ON（プログラム可能な遅延時間）

だけ延期されます。DEV_EN 信号は、サンプル・バーストの終

了までアサートされたままです。DEV_EN 信号を使用する場合

の具体的なタイミングの詳細については、デバイス・イネーブ

ル信号のセクションと図 55 を参照してください。 

DATA_READY_IBI をイネーブルした場合、この IBI は

CONV_TRIGGER レジスタの変換終了時に生成されて、コント

ローラが CONV_TRIGGERレジスタから ADCデータを読み出せ

る状態になったことを示します（詳細についてはインバンド割

込みのセクションを参照）。 

 

 

図 52. バースト平均化モードの例示的接続図 

 

図 53. CONV_READ 使用時のバースト平均化モードのタイミング図 

 

図 54. CONV_TRIGGER 使用時のバースト平均化モードのタイミング図 
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図 55. DEV_EN がイネーブルされたバースト平均化モードのタイミング 
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自律モード 
自律モードでは、AD4060が入力信号を自律的にモニターして、

範囲外のイベントを検出できるようになります。自律モードは、

非自律モードより消費電力が低いのが特徴です。これは、コン

パレータの動作のセクションに示すように、ADC コアが低消費

電力コンパレータ・モードに入るからです（各モードの消費電

力仕様については表 1 を参照）。 

AD4060には、モニター・モードおよびトリガ・モードという2つ
の自律モードがあります。以下のセクションでは両方の自律

モードについて説明します。いずれかの自律モードが選択され

ると、ADC コアはウィンドウ・コンパレータとして機能し、コ

ンパレータの動作のセクションに示すように、ADC サンプリン

グ・クロックは内蔵タイマーによって駆動されます。サンプリ

ング・クロック周波数は、 TIMER_CONFIG レジスタの

FS_BURST_AUTOビット・フィールドで設定されます（表 52を
参照）。 

コンパレータは、以下に示す 4 つのサンプル＆比較動作を繰り

返しシーケンスで実行します。各動作の実行には 1 つのサンプ

ル期間を要するので、シーケンス全体の時間は次に示す 4 つの

サンプル期間になります。 

1. VIN ≥ MAX_LIMIT 
2. VIN ≤ MAX_LIMIT − MAX_HYST 
3. VIN ≥ MIN_LIMIT + MIN_HYST 
4. VIN ≤ MIN_LIMIT 

コンパレータは、最大および最小の閾値イベント（それぞれ

MAX_INTR および MIN_INTR）用の 2 つのハードウェア・ア

ラート信号を備えています。これらの信号は、閾値アラート信

号のセクションに示すように、GP0 ピンまたは GP1 ピン、ある

いはその両方に割り当てることができます。図 58 は、これらの

アラート信号をハードウェア割込みとして使用するマイクロコ

ントローラの典型的な接続図を示しています。 

モニター・モード 

モニター・モードに入るための ADC_MODE ビット・フィール

ドと AUTO_MODE ビット・フィールドの設定を表 18 に示しま

す。ADC_MODE ビットと AUTO_MODE ビットの設定後に

ADDR_PTR を CONV_TRIGGER に設定すれば内蔵タイマーがイ

ネーブルされ、AD4060はウィンドウ・コンパレータとして自律

的に機能し始めます。AD4060 は、コントローラが ADDR_PTR
を CONV_TRIGGER から他の値に変更するまで自律モードで動

作し続けます（図 47 を参照）。モニター・モードは、ユーザが

プログラム可能なヒステリシス設定を利用し、入力信号が範囲

内に戻ったときにMAX_INTRおよびMIN_INTRの各信号を自動

でクリアします（図 45 を参照）。 

図 56 は、モニター・モードにおけるレジスタ設定、比較シーケ

ンス動作、閾値を超えた後のハードウェア割込みとアラート・

フラグの動作に関するフローチャートです。 

最大閾値または最小閾値を超えたことが検出された場合は、

MAX_INTR 信号または MIN_INTR 信号がそれぞれアサートされ

ます。内蔵タイマーはサンプリング・クロックの生成を継続し、

サンプリングされた入力信号が MAX_HYST および MIN_HYST
の各ビット・フィールドで設定された境界内に戻ったときに、

MAX_INTR 信号または MIN_INTR 信号がそれぞれデアサートさ

れます。 

MAX_FLAG ビットまたは MIN_FLAG ビットも、MAX_INTR ま

たは MIN_INTR がそれぞれアサートされるとアサートされます。

MAX_FLAG および MIN_FLAG は自動でクリアされないため、

信号が範囲内に戻っても自動でクリアされることはありません。

モニター・モードの終了後は、再びモニター・モードに戻る前

に MAX_FLAG ビットと MIN_FLAG ビットをリセットすること

を推奨します。 

 

 

図 56. モニター・モードのフローチャート 
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トリガ・モード 

トリガ・モードに入るための ADC_MODE ビット・フィールド

と AUTO_MODE ビット・フィールドの設定を表 18 に示します。

ADC_MODE ビ ッ ト と AUTO_MODE ビ ッ ト の 設 定 後 に

ADDR_PTR を CONV_TRIGGER に設定すれば内蔵タイマーがイ

ネーブルされ、AD4060はウィンドウ・コンパレータとして自律

的に機能し始めます。トリガ・モードでは、閾値を超えたこと

がトリガとなって、AD4060 は入力信号の 12 ビット変換とサン

プル・モードへの遷移を自律的に実行します。I3C バスで MAX
または MIN IBI を送る場合は、対応するアラート信号とステー

タス・ビットがアサートされます。これによりコントローラは、

設定モードで MAX_SAMPLE_REG または MIN_SAMPLE_REG
レジスタから 12 ビットの結果を読み出すことができます。 

図 57 は、トリガ・モードにおけるレジスタ設定、比較シーケン

ス動作、および閾値を超えた後のハードウェア割込みとアラー

ト・フラグの動作に関するフローチャートです。 

最大値または最小値を超えたことが検出された場合は、

MAX_INTR 信号または MIN_INTR 信号がそれぞれアサートされ

ます。内蔵タイマーはディスエーブルされて自律的なサンプリン

グは停止し、ADC コアが起動して入力信号を変換します。図 59
は、トリガ・モードにおける閾値検出および ADC サンプリング

のタイミング図です。閾値イベントの発生後、ファームウェア

は、サンプル・モードで AD4060 の動作を続けて更に変換を実

行するか、ADDR_PTR を CONV_TRIGGER レジスタとは異なる

値に設定してサンプル・モードを終了し、アラート・レジスタ

を読み出すことができます。MAX_INTR 信号と MIN_INTR 信号

は、ADDR_PTR が CONV_TRIGGER と異なる値に更新されるま

で、その状態を維持します。 

なお、サンプル・モードに遷移した後、レジスタ・マップ内の

ADC_MODE ビット・フィールドは内部で 2’h0 に上書きされる

ため、2’h3 に再度上書きして自律モードに入り直す必要があり

ます。 

MAX_FLAG ビットまたは MIN_FLAG ビットも、MAX_INTR ま

たは MIN_INTR がそれぞれアサートされるとアサートされます。

MAX_FLAG および MIN_FLAG は自動でクリアされないビット

のため、ホストがレジスタを書き込んで 1’b1 に設定するまでク

リアされません。MAX_FLAG ビットと MIN_FLAG ビットは、

自律モードに戻る前にリセットすることを推奨します。 

 

 

図 57. トリガ・モードのフローチャート 
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自律モードの概略図 

 

図 58. 自律モードの例示的接続図 

 

図 59. トリガ・モードのタイミング図 

スリープ・モード 
スリープ・モードでは、AD4060はデジタル・インターフェース

以外のすべての機能ブロックをパワーダウンし、長いアイドル

時間で 430nW という超低消費電力を実現します（表 1 を参照）。

DEVICE_CONFIG レジスタの POWER_MODE ビット・フィール

ドを 2'h3に設定して、AD4060をスリープ・モードに遷移させて

ください。 

スリープ・モード中は内部 LDO レギュレータがパワーダウンし

て、+1.8VのCLDO電源の供給を停止します。この機能により、

ADC コアとその他の機能ブロックの大部分がパワーダウンしま

す。デジタル・インターフェースはアクティブのままなので、

デジタル・ホストは POWER_MODE ビット・フィールドを 2'h0
に書き換えてスリープ・モードを終了し、デバイスを起動させ

ます。デバイスは、スリープ・モードを終了すると設定モード

に移ります。設定レジスタの状態は維持されているため、デジ

タル・ホストは、スリープ・モード終了後にデバイス設定を再

設定する必要がありません。 
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AD4060のデジタル・インターフェースには、シリアル・データ

転送用の 2 線式 I3C インターフェースと、2 つの汎用デジタル出

力 GP0 と GP1 が含まれています。I3C インターフェースは、主

に AD4060 設定レジスタの読出しと書込み、および ADC 結果の

読出しに使用します。動作モードのセクションでは、I3C の機

能およびプロトコルを動作モードごとに説明しています。 

AD4060 は、このデータシートでも頻繁に引用されている MIPI 
I3C v1.1 に定める I3C 仕様に準拠しています。MIPI I3C 仕様のセ

クション 4.2.2 には、I3C ターゲット・デバイスの役割について

の概要が示されています。AD4060 は SDR 専用ターゲットであ

り、HDR モードはサポートしていません。AD4060 は、コモ

ン・コマンド・コード（CCC）のセクションに示すコモン・コ

マンド・コード（CCC）と、インバンド割込みのセクションに

示すインバンド割込み（IBI）をサポートしています。AD4060
はホットジョイン機能をサポートしておらず、I3C コントロー

ラ・デバイスとして使用することはできませんまた、I2C コン

トローラとの互換性もありません。 

SDA および SCL のオープン・ドレイン・プルアップ要件に関わ

るガイダンスについては、MIPI 仕様のセクション 5.1.3.1 を参照

してください。 

SDA データは SCL の立上がりエッジで読み出され、SCL の立下

がりエッジで更新されます。 

AD4060 はレジスタの読出しと書込みのための CRC 機能を備え

ており、信頼性の高いデータ転送を実現します（詳細について

はレジスタ・アクセスCRCのセクションを参照）。ADCデータ

は、ダイレクト・メモリ・アクセス（DMA）など、マイクロコ

ントローラ内蔵メモリの転送動作との互換性を最大限に高める

ために、バイト単位の整数倍形式になっています。 

インターフェースのロジック・レベルは、仕様に記載されてい

るようにVIO電源電圧で設定されます。AD4060は、1.8V、2.5V、

および 3.3V のロジック・システムをサポートしています。 

ダイナミック・アドレシング 
AD4060 には、I3C コントローラによって固有のダイナミック・

アドレス（TGT_ADDR）が指定されます。それぞれのスタート

や反復スタート後、AD4060 は最初のバイトをその TGT_ADDR
と比較して、アドレスが指定されたかどうかを判定します。 

デバイス・リセット後、コントローラは、バスを介してロード

キャストENTDAA CCCを送り、ダイナミック・アドレス割当て

（Dynamic Address Assignment: DAA）モードに入ることをすべ

てのターゲット・デバイスに示すことによって、I3C バスの初

期化前に DAA手順を開始する必要があります（詳細については

コモン・コマンド・コード（CCC）のセクションを参照）。 

DAA ルーチンにおいて、AD4060（およびバス上にあるその他す

べての I3C ターゲット）は固有の 48 ビット暫定 ID（PID）をコ

ントローラへ送ります。AD4060 の 48 ビット PID の内容を表 19
に示します。コントローラはその後、バス上にあるそれぞれの

ターゲット・デバイスに固有の 7 ビット・ダイナミック・アド

レスを割り当てます（DAA 手順の詳細は、MIPI I3C 仕様のセク

ション 5.1.4 に記載されています）。 

TGT_ADDRは、割当て後に TGT_ADDR_REGに保存されます。 

AD4060には、ADDR0、ADDR1、ADDR2と呼ばれる 3つのアド

レス・ロジック入力があります（表 19 を参照）。ADDRx ピン

には最大 8 個の固有 PID を割り当てることができるので、アド

レス競合を起こすことなく 1 つの I3C バスに最大 8 個の AD4060
デバイスを接続できます。 

AD4060 はグループ・アドレシングをサポートしているので、

I3C コントローラは複数のデバイスに同時に書込みを行うこと

が で き ま す。 例 え ば 、グ ル ー プ ・ア ド レ シ ング は 、

CONV_TRIGGERレジスタを介して複数のAD4060デバイスの同

時サンプリングをトリガするために使用できます。グループ・

アドレスには SETGRPA CCCが割り当てられます（SETGRPAの

セクションを参照）。 

AD4060 に静的な I2C アドレスはありません。 

表 19. AD4060 の 48 ビット暫定 ID 定義 

 
1 ベンダーごとに固定。 
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レジスタ・アドレス・ポインタ 
レジスタ・アドレス・ポインタ（ADDR_PTR）は、読出しまた

は書込み用にアクティブなAD4060レジスタを選ぶための 1バイ

ト長スタンドアロン・レジスタです。I3C 読出しコマンドの実

行が開始されると、コントローラは、現在 ADDR_PTRに保存さ

れているレジスタ・アドレスからデータを読み出します。同様

に、 I3C 書込みが開始されると、コントローラは現在

ADDR_PTR に保存されているレジスタ・アドレスにデータを書

き込みます。ADDR_PTR レジスタ自体にリードバック用のアド

レスを直接指定することはできません。 

ADDR_PTR は、I3C 書込みコマンドの命令フェーズで更新され

ます（図 60 を参照）。ADD_PTR は、更新されるまで、あるい

はデバイスがリセットされるまで書き込まれた値を保持します。 

 

図 60. アドレス・ポインタの更新 

レジスタへの書込み 
I3Cバス上にある AD4060のレジスタへの書込みプロセスは、3つ
の独立したフェーズ、つまりターゲット書込み要求フェーズ、

命令フェーズ、およびデータ・フェーズで構成されます。 

図 61 に AD4060 のレジスタ書込みシーケンスを示します。 

ターゲット書込み要求フェーズでは、RnW ビット = 0 の状態で

デバイスのダイナミック・ターゲット・アドレスまたはグルー

プ・アドレスと共にスタート（S）または反復スタート（Sr）を

送ることによって、コントローラがレジスタへの書込みを開始

します。デバイスは、SDAをローにして ACKを送ることにより

アクノリッジを返します。コントローラがグループ・アドレス

を介して複数の AD4060 デバイスのアドレスを指定する場合、

その後のレジスタ書込みデータは、I3C バス上にあるすべての

AD4060 デバイスに適用されます。 

命令フェーズでは、コントローラが ADDR_PTR を更新します。

CRC がイネーブルされている場合、ADDR_PTR には CRC バイ

トが含まれます。ADDR_PTRバイトとCRCバイトには、共にそ

れぞれのパリティ・ビットが含まれています（データ・フェー

ズの 9 番目の SDA ビットのセクションを参照）。 

データ・フェーズでは、コントローラが、連続するアドレスの

レジスタへの書込みデータを 1 バイトずつ送信します（CRC が

イネーブルされている場合は CRC も送信）。最初のデータ・バ

イト（と CRC）は、アドレス = <ADDR_PTR>のレジスタ内にあ

るデータに対応しています。その後に続くそれぞれのデータ・

バイト（と CRC）は、<ADDR_PTR>の後の次にアドレス値の小

さいレジスタに対応しており、以下同様の要領で送信が繰り返

されます。 

書込みフレームは、コントローラが反復スタート（Sr）または

ストップ（P）を開始すると終了します。 

 

図 61. AD4060 のレジスタ書込みシーケンス 
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レジスタの読出し 
I3C バス上にある AD4060 のレジスタの読出しプロセスは、3 つ

の独立したフェーズ、つまり ADDR_PTR 更新のための書込み、

ターゲット読出し要求フェーズ、およびデータ・フェーズで構

成されます。 

図 62 に、AD4060 のレジスタ読出しシーケンスを示します。 

ADDR_PTR は、ターゲット読出し要求時にどのレジスタをリー

ドバックするかを指定します。ターゲット読出し要求を送信す

る前に、ADDR_PTR を目的のレジスタ・アドレス値に設定して

ください（レジスタ・アドレス・ポインタのセクションを参

照）。 

ターゲット書込み要求フェーズでは、RnW ビット = 1 の状態で

デバイスの TGT_ADDR と共にスタート（S）または反復スター

ト（Sr）を送ることによって、コントローラがレジスタの読出

しを開始します。デバイスは、SDAをローにして ACKを送るこ

とによりアクノリッジを返します。 

データ・フェーズでは、AD4060が、連続するアドレスのレジス

タからの読出しデータを 1 バイトずつ出力します（CRC がイ

ネーブルされている場合は CRC も送信）。最初のデータ・バイ

ト（と CRC）は、アドレス = <ADDR_PTR>のレジスタ内にある

データに対応しています。その後に続くそれぞれのデータ・バ

イト（と CRC）は、<ADDR_PTR>の後の次にアドレス値の小さ

いレジスタのデータに対応しており、以下同様の要領で送信が

繰り返されます。 

読出しフレームは、コントローラが反復スタート（Sr）を開始

すると終了します。それぞれのレジスタ読出しバイトは T ビッ

トで終了します。レジスタ読出しの場合は T ビットが常に 1 な

ので、レジスタ読出しフレームの終了はコントローラが行いま

す（図 7 と図 8 を参照）。 

 

図 62. AD4060 のレジスタ読出しシーケンス 
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レジスタ・アクセス CRC 
AD4060には、CRC-8に基づくレジスタの読出しおよび書込みの

エラー・チェック機能がオプションとして含まれており、これ

には以下の多項式が使われます。 

 
CRCは、CRC_ENおよび CRC_EN_Bの各ビット・フィールドを

それぞれ 0x1および 0x2に設定することでイネーブルされます。

CRC をイネーブルすると、レジスタの各データ・バイトの末尾

に 8 ビットのチェックサム・コードが付加されます。チェック

サムの値は I3C バスによる読出しデータまたは書込みデータか

ら計算され、これにより、AD4060とコントローラはシリアル通

信のエラーを検出することができます。 

CRC バイトの送受信は半 2 重方式で行われ、ある時点で送信で

きるのはコントローラまたはターゲットのどちらか一方のみで

す。CRC-8 の計算は、SDA がローにスタックしているかどうか

を検出するために非ゼロ値をシード値とします。各 ACK ビット

後の最初の CRC のシード値は 0xA5 です。表 20 は、設定モード

におけるすべての可能なレジスタ読出しおよび書込みトランザ

クションのデータおよびシード値を要約したものです。 

対応する I3C トランザクションに一致しないチェックサムを

AD4060が受け取った場合、そのトランザクションは無効と見な

され、INTERFACE_STATUSレジスタの CRC_ERRビットが 1に
設定されますCRC_ERRビットは 1を書き込むことでクリアする

ビット（R/W1C）です。CRC をイネーブルした場合は、レジス

タが読出しおよび書込みを試みるたびに CRC_ERR ビットを

チェックすることを推奨します。 

レジスタ書込みと ADDR_PTR書込みでは、コントローラは、各

データ・バイトの後に有効な CRC バイトを送信する必要があり

ます。レジスタ書込みと ADDR_PTR 書込みの後に続く CRC バ

イトにはパリティ・ビットも含まれており、AD4060は、書込み

データを更新する前にこのビットを確認します。レジスタ書込

み時に無効な CRC がある場合レジスタの内容は更新されず、

CRC_ERR ビットがアサートされます。 

レジスタ読出しの場合、AD4060はレジスタ・データの後にCRC
バイトを計算して送信します。最初のレジスタ読出しバイトに

続いて AD4060 が送信する CRC バイトの計算時には、そのダイ

ナミック・アドレスも含められます。これは、コントローラが

アクセスしようとしているデータが、意図したデバイスからの

ものかどうかを判定できるようにするためです。コントローラ

が無効な CRC を受信した場合はそのデータが破損していると見

なし、コントローラはその受信データを無視して、再度レジス

タ読出しを試みる必要があります。 

 

表 20. I3C 書込みの CRC データとシード値 

 
 

表 21. I3C 読出しの CRC データとシード値 
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CONV_READ レジスタ 
CONV_READレジスタは、ループによる連続的なADC変換をト

リガするために使用できます。このループでは、1 つの ADC 変

換の結果を読み出すと、次の ADC 変換が開始されます。 

CONV_READ レジスタを使って ADC 変換をトリガするには、

CONV_READ レジスタのレジスタ・アドレスのいずれか

（0x50～0x53）をポイントするように ADDR_PTR を更新します。

次に、AD4060 からダミーの I3C 読出しを行って、データ・

フェーズの最後に反復スタート（Sr）とそれに続くストップ（P）
を発行します。図 63 に示すように、ストップ（P）の SDA 立上

がりエッジが ADC 変換スタートをトリガします。サンプル・

モードでは、変換スタート・トリガによって変換が 1 回行われ

ます。バースト平均化モードでは、変換スタート・トリガに

よって複数の変換がバースト動作で行われ、これらの結果を

使って 1 つの平均値が求められます（動作モードのセクション

を参照）。 

次の I3C 読出し実行時は、ターゲットから読み出されたデー

タ・ビットが、CONV_READに保存されるADC変換結果となり

ます。この読出しの反復スタート（Sr）とその後に続くストッ

プ（P）は、次の ADC 変換をトリガします。したがってホスト

は、CONV_READ からの読出しを繰り返し行って、ADC サンプ

ルを連続的に生成してリードバックすることができます。 

CONV_READ から変換結果を読み出す前に、動作モードに応じ

て AD4060 からデータ・バイトの正確な数が読み出されるよう

にすることが重要です。サンプル・モード、トリガ・モード、

およびバースト平均化モードでの CONV_READ レジスタの内容

を、表 22 に示します。表 17 は、各モードでデータを読み出す

際に、1 回の変換ごとに読み出すバイト数を最小限に抑えるた

めに推奨される ADDR_PTR の設定値です。 

 

図 63. CONV_READ を使用する ADC 変換のトリガ 

表 22. CONV_READ レジスタの内容 

 
1 SE は符号拡張（Sign Extension）ビットを表します。ADC が差動モードの場合、SE ビットの値は最上位データ・ビットと同じです。ADC がシングルエン

ド・モードの場合、SE ビットは常に 0 です。 
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CONV_TRIGGER レジスタ 
CONV_TRIGGER レジスタは、CONV_READ レジスタの代わり

に使用して、ADC 変換のトリガや自律モードへの遷移を行うこ

とができます。CONV_TRIGGER を使用することで、コント

ローラはグループ・アドレシングを使い、同一バス上の複数の

AD4060デバイスによる同時サンプリングをトリガすることがで

きます。 

CONV_TRIGGER レジスタを使って ADC 変換をトリガするには、

ターゲット・デバイスに I3C書込みを行って、CONV_TRIGGER
のレジスタ・アドレスのいずれか（0x56～0x59）をポイントす

るように ADDR_PTR を更新します。変換スタート・トリガは、

図 64 に示すようにストップ（P）の SDA 立上がりエッジで発生

します。サンプル・モードでは、変換スタート・トリガによっ

て変換が 1 回行われます。バースト平均化モードでは、変換ス

タート・トリガによって複数の変換がバースト動作で行われ、

これらの結果を使って 1 つの平均値が求められます（動作モー

ドのセクションを参照）。 

ADDR_PTR がまだ CONV_TRIGGER をポイントしている間は、

データが使用可能になった後でターゲット・デバイスから I3C
読出しを行うことにより、前の変換結果を読み出すことができ

ます。サンプル・モード、トリガ・モード、およびバースト平

均化モードでの CONV_TRIGGER レジスタの内容を表 23 に示し

ます。表 17 は、各モードでデータを読み出すための推奨

ADDR_PTR 設定です。 

IBI をイネーブルした場合は、CONV_TRIGGER レジスタを介し

て ADC 変換を行うと DATA_READY_IBI がトリガされます（詳

細についてはインバンド割込みのセクションを参照）。 

 

 

図 64. CONV_TRIGGER を使用した ADC 変換のトリガ 

表 23. CONV_TRIGGER レジスタの内容 

 
1 SE は符号拡張（Sign Extension）ビットを表します。ADC が差動モードの場合、SE ビットの値は最上位データ・ビットと同じです。ADC がシングルエン

ド・モードの場合、SE ビットは常に 0 です。 
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データ・フェーズの 9 番目の SDA ビット 
I3C 読出しまたは書込みコマンドのデータ・フェーズにおいて、

AD4060 は 8 ビット・パケットを使ってデータを送受信します。 

I3C 書込みコマンドでは、データの各バイトの後にパリティ・

ビットが付与されます。このビットは奇数パリティを使って計

算され、9 番目の SCL クロック周期の間にコントローラから

ターゲットへ送られます。このデータ・バイトとパリティ・

ビットは、このデータの転送中に何らかのエラーが発生してい

ないかどうかを判定するために、AD4060 が使用します。

AD4060 が受信したデータとパリティ・ビットの中に偶数個の 1
が含まれている場合そのデータ・バイトは破棄され、無効な書

込みとして扱われます。その後 AD4060 は、コントローラがス

トップ（P）または反復スタート（Sr）を発行するのを待ちます。

パリティ・エラーが検出されると、INTERFACE_STATUS_A レ

ジスタの PARITY_ERROR ビットが 1 に設定されます。

PARITY_ERROR は W1C フィールドであり、続行の前にユーザ

がクリアする必要があります。 

I3C読出しコマンドでは、データ・バイトの後に Tビットが続き

ます。このビットは 9 番目の SCL がハイになっている間に

AD4060 からコントローラへ送られます。T = 0 の場合、デジタ

ル・ホストは実行中のリードバックを強制終了し、T = 1 の場合、

デジタル・ホストは実行中のリードバックを続行または終了で

きます。 

レジスタの読出し中、AD4060 は常に T = 1 を出力するので、コ

ントローラは次のレジスタ・バイトの読出しを続けるか（図 6）、

フレームを終了するか（図 7 と図 8）を決定できます。 

ターゲット・デバイスがコントローラにデータを送る必要があ

る直接 CCC の場合は（例えば GETPID、GETBCR、GETDCR、
GETSTATUS、GETCAPS）、最後の要求データ・バイトがコン

トローラへ送られた後に T ビットが 0 に設定されて、その CCC
は強制終了されます。 

コモン・コマンド・コード（CCC） 
コモン・コマンド・コード（CCC）は、MIPI 仕様のセクション

5.1.9の規定に従って設定される I3Cコマンドです。AD4060がサ

ポートする CCC を表 24 に示します。CCC は、ブロードキャス

ト（I3C バス上のすべてのターゲットへ送信）またはダイレク

ト（バス上の特定の 1 ターゲットへ送信）に分類されます。

MIPI 仕様のセクション 5.1.9.1 は、ブロードキャスト CCC とダ

イレクト CCC の I3C フレームのフォーマットを規定しています。 

表 24. AD4062 によるコモン・コマンド・コードのサポート 

 
 

表 24. AD4062 によるコモン・コマンド・コードのサポート

（続き） 

 
 

以下のセクションでは、それぞれの CCC とそのフォーマットに

ついて詳しく説明します。 

 

ENEC/DISEC 
ENECダイレクト／ブロードキャストCCCはターゲット駆動 IBI
のイネーブルに使用でき、DISEC ダイレクト／ブロードキャス

ト CCC は同じくディスエーブルに使用できます。 

図 67 は、ENEC/DISEC CCC の間にコントローラがターゲットへ

送信するターゲット・イベント・バイトです。ENEC コマン

ド・バイトの ENINT ビットを 1 に設定すると AD4060 の IBI が
イネーブルされ、DISECコマンド・バイトの DISINTを 1に設定

すると AD4060の IBIがディスエーブルされます。ENHJ、ENCR、
DISHJ、DISCR ビットは、AD4060 ではドント・ケア・ビットで

す。 

 

図 65. ENEC/DISEC ダイレクトのフォーマット 

 

図 66. ENEC/DISEC ブロードキャストのフォーマット 

 

 

  

https://www.analog.com/jp/index.html


データシート AD4060 
 

analog.com.jp Rev. 0 | 43 of 71 

シリアル・インターフェース 

 

図 67. ENEC/DISEC ターゲット・イベント・バイト 

RSTDAA 
RSTDAA ブロードキャスト CCC は、I3C バスに接続されたすべ

てのターゲット・デバイスが、コントローラに割り当てられた

ダイナミック・アドレスをクリア／リセットすることを示しま

す。 

 

図 68. RSTDAA ブロードキャストのフォーマット 

RSTACT 
RSTACT CCC は、コントローラによるリセット実行コマンド発

行時にターゲット・デバイスが実行するリセット動作を設定す

るために使用できます（詳細についてはリセット・ビットおよ

びリセット・パターンのセクションを参照）。MIPI 仕様は、

RSTACT をブロードキャスト・タイプ、ダイレクト読出しタイ

プ、またはダイレクト書込みタイプの CCC として定義していま

す。ただし、AD4060 はブロードキャスト・タイプの RSTACT 
CCC のみをサポートしています。 

 

図 69. RSTACT ブロードキャストのフォーマット 

ブロードキャスト・フォーマットの RSTACT では、コントロー

ラがターゲットのリセット動作を示す定義バイト（DByte）を

ターゲット・デバイスに送信します。MIPI 仕様のセクション

5.1.9.3.26 には、コントローラが使用できる DByte 値がリストさ

れています。AD4060 がサポートする DByte 値は 0x00、0x01、
0x02 のみです。コントローラから受信した DByte 値に基づく

AD4060 のリセット動作を表 25 に示します。 

表 25. AD4060 の RSTACT 動作 

 
1 I3C ペリフェラル・リセットは、ターゲットのダイナミック割り当て

アドレス（ターゲットとグループの両方）と、CCC コマンドによって

設定されたその他のフィールドをリセットします。これにレジスタ・

メモリ・マップは含まれていないので、レジスタ／ビット・フィール

ドはいずれもリセットされず、ヒューズもリロードされません。I3C
ペリフェラルをリセットしたら、コントローラはダイナミック・アド

レス割り当てルーチンをもう一度実行する必要があります。 

ENTDAA 
ENTDAA ブロードキャスト CCC は、MIPI 仕様のセクション

5.1.4 に示すように、I3C バスに接続されたすべてのターゲッ

ト・デバイスがダイナミック・アドレス割当てモードに入るこ

とを示します。 

 

図 70. ENTDAA ブロードキャストのフォーマット 

SETNEWDA 
SETNEWDA ダイレクト CCC は、コントローラによって割り当

てられたダイナミック・アドレスを既に持っている I3C バス上

のターゲット・デバイスに、新しいダイナミック・アドレスを

割り当てるために使用できます。ターゲット・デバイスがまだ

ダイナミック・アドレスを持っていない場合、この CCC は使用

できません。この CCC を使用すると、そのターゲット・デバイ

スは新しく割り当てられたダイナミック・アドレスにのみ応答

し、その前のアドレスを無視します。 

 

図 71. SETNEWDA ダイレクトのフォーマット 

RSTGRPA 
RSTGRPA ダイレクト／ブロードキャスト CCC は、コントロー

ラによって割り当てられたそのグループ・アドレスをリセッ

ト／クリアするターゲット・デバイスを示します。この CCC を

使用することで、コントローラは作成済みのグループを削除で

きます。このコマンドをダイレクト（個別）モードで使用する

と、コマンドを受け取ったターゲットは割り当てられたグルー

プ・アドレスをクリアするので、そのターゲットはグループか

ら除外されます。ダイレクト（グループ）モードで使用すると、

グループ内のすべてのデバイスがそのグループ・アドレスをク

リアするので、そのグループは削除されます。ブロードキャス

ト・モードでは、すべてのターゲットがそのすべてのグルー

プ・アドレスをクリアするので、I3C バスからすべてのグルー

プが削除されます。 

 

図 72. RSTGRPA ダイレクト（個別）のフォーマット 

 

図 73. RSTGRPA ダイレクト（グループ）のフォーマット 

 

図 74. RSTGRPA ブロードキャストのフォーマット 

SETGRPA 
SETGRPA ダイレクト CCC は、ダイナミック・アドレスが既に

割り当てられている I3C バス上のターゲット・デバイスに、グ 
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ループ・アドレスを割り当てるために使用できます。ターゲッ

ト・デバイスが、コントローラによって割り当てられたダイナ

ミック・アドレスをまだ持っていない場合、この CCC は使用で

きません。ターゲットのダイナミック・アドレスはこの CCC を

開始するために使用でき、その後はグループ・アドレスを割り

当てることもできます。ターゲットへのグループ・アドレス割

り当て後にコントローラがアドレスを指定した場合、そのター

ゲットはダイナミック・アドレスとグループ・アドレスの両方

に応答します。 

SETGRPA CCCが正常に機能して AD4060にグループ・アドレス

が 割 り 当 て ら れ た ら 、 そ の グ ル ー プ ・ ア ド レ ス を

GRP_ADDR_REG レジスタから読み出すことができます。グ

ループ・アドレスが割り当てられるまで、GRP_ADDR_REG は

常にそのデフォルト値 7’h7E を返します。 

 

図 75. SETGRPA ダイレクトのフォーマット 

GETPID 
GETPID ダイレクト CCC は、コントローラがターゲット・デバ

イスから 48 ビットの暫定 ID（PID）を取得するために使用でき

ます。PID は、MIPI 仕様のセクション 5.1.4 に示すように、ダイ

ナミック・アドレス割り当て手順に使われます。この CCC を受

け取ると、ターゲット・デバイスは 6 バイトの PID を MSB
ファーストで送信します（AD4060 の 48 ビット PID の詳細につ

いては、ダイナミック・アドレシングのセクションを参照）。 

 

図 76. GETPID ダイレクトのフォーマット 

GETBCR 
GETBCR ダイレクト CCC は、コントローラが I3C バス上のター

ゲット・デバイスからバス特性レジスタ（BCR）値を取得する

ために使用できます。BCR はターゲットにより 1 バイトのデー

タとして MSB ファーストで送信されます。 

GETBCR CCCを受信すると、AD4060は表 26の値をその BCRと

して送信します。 

 

図 77. GETBCR ダイレクトのフォーマット 

表 26. AD4060 のバス特性レジスタ・バイト 
ビット・ 
フィールド・ 
オフセット 

ビット・ 
フィールド名 値 特性 

BCR[7:6] Device Role [1:0] 2’b00 I3C ターゲットの

み 
BCR[5] Advanced 

Capabilities 
1’b1 いくつかの拡張

機能をサポー

ト。GETCAPS
のセクションを

参照。 

表 26. AD4060 のバス特性レジスタ・バイト（続き） 
ビット・ 
フィールド・ 
オフセット 

ビット・ 
フィールド名 値 特性 

BCR[4] Virtual Target 
Support 

1’b0 仮想ターゲット

非対応 
BCR[3] Offline Capable 1’b0 常に I3C コマン

ドに応答 
BCR[2] IBI Payload 1’b1 IBI は 1 つの必須

データ・バイト

を含む 
BCR[1] IBI Request 

Capable 
1’b1 IBI を送信可能 

BCR[0] Max Data Speed 
Limitation 

1’b0 無制限 

 
GETDCR 
GETDCR ダイレクト CCC は、コントローラが I3C バス上のター

ゲット・デバイスからデバイス特性レジスタ（DCR）値を取得

するために使用できます。BCR はターゲットにより 1 バイトの

データとして MSB ファーストで送信されます。 

GETDCR CCC を受信すると、AD4060 は、MIPI に定める一般デ

バイス・タイプを示す GETDCR バイトとして 8’b00 を送信しま

す。 

 

図 78. GETDCR ダイレクトのフォーマット 

GETSTATUS 
GETSTATUS ダイレクト CCC は、コントローラが I3C バス上に

あるターゲットのステータス・バイトを取得するために使用で

きます。GETSTATUS CCC には、MIPI 仕様のセクション

5.1.9.3.15に示された 2つのフォーマットがあります。AD4060は
フォーマット 1 のみをサポートし、フォーマット 2 はサポート

していません。AD4060 がフォーマット 2 の GETSTATUS CCC
を受信すると、SDA ライン上のそのアドレスに NACK を返しま

す。 

 

図 79. GETSTATUS ダイレクトのフォーマット 

フォーマット 1 の GETSTATUS CCC を受信すると、AD4060 は

表 27 に示す 2 つのバイトをコントローラに送信します。 

表 27. AD4060 の GETSTATUS バイト 
バイト ビット フィールド 値 説明 
MSB 15:8 Vendor 

Reserved 
DEVICE_ 
STATUS[7:0] 

デバイス・ス

テータス・レ

ジスタのビッ

ト・フィール

ド 
LSB 7:6 Activity Mode 2'b00 DEVICE_CON

FIG レジスタ

の電力モー

ド・ビット・

フィールド 
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表 27. AD4060 の GETSTATUS バイト（続き） 
バイト ビット フィールド 値 説明 

5 Protocol 
Error 

1’b1: Protocol 
Error Detected 
1’b0: No 
Protocol Error 

最後のステー

タス読出し後

にターゲット

がプロトコ

ル・エラーを

検出したかど

うかを示す 
4 Reserved 1'b0 MIPI より予約 
3:0 Pending 

Interrupt 
MDB[3:0] 必須データ・

バイト・レジ

スタの下位 
4 ビット 

GETCAPS 
GETCAPS ダイレクト CCC を使用することで、コントローラは、

I3C バス上のターゲット・デバイス用のオプション機能セット

を使用できるようになります。GETCAPS CCC には、MIPI 仕様

のセクション 5.1.9.3.19 に示すように、2 つのフォーマットがあ

ります。AD4060 は GETCAPS フォーマット 1 のみをサポートし

ています。AD4060は、GETCAPSフォーマット 2の CCCを受信

すると、SDA ライン上のそのアドレスに NACK を返します。 

図 80. GETCAPS ダイレクトのフォーマット 

フォーマット 1の GETCAPS CCCを受信すると、AD4060は表 28
に示す 4 つの GETCAPS バイトを送信します。

表 28. AD4060 の GETCAPS バイト 

GETCAPS バイト 
ビット・

フィールド 値 説明 
GETCAP1 7:0 8'b00 HDR 非対応 
GETCAP2 7:6 2'b00 HDR 非対応 

5:4 2'b01 1 つのグループ・アド

レスに対応 
3:0 4b'0001 I3Cv1.1 仕様に適合 

GETCAP3 7 1'b0 MIPI により予約 
6 1'b1 読出し保留通知に対

応 
5 1'b0 HDR 非対応 
4 1'b0 GETSTATUS フォー

マット 2 非対応 
3 1'b0 GETCAPS フォー

マット 2 非対応 
2 1'b0 デバイス間転送 IBI 非

対応 
1 1'b0 デバイス間転送非対

応 
0 1'b0 マルチレーン・デー

タ転送非対応 
GETCAP4 7:0 8'b00 MIPI により予約 

デバイスのリセット 

デバイス・リセットはデバイスのレジスタをデフォルト設定に

戻し、AD4060のターゲット・アドレスをリセットします。以下

のセクションでは AD4060 のデバイス・リセットのメカニズム

を説明します。

AD4060には、デバイス・リセットの完了を示すハードウェア割

込み信号（DEV_RDY）が含まれています。DEV_RDY 信号はア

クティブ・ハイであり、デフォルトで GP1 ピンに割り当てられ

ているため、デジタル・ホストは、AD4060の動作準備が完了し

たことをファームウェアに通知するために GP1 ピンの立上がり

エッジをモニターできます。詳細については、デバイス・レ

ディ信号のセクションを参照してください。

DEVICE_STATUSレジスタのDEVICE_RESETビットは、デバイ

ス・リセットが発生したことを示します。DEVICE_RESET ビッ

トは 1 を書き込むことでクリアするビットで、ホストが 1'b1 を

書き込むまでその状態が維持されます。DEVICE_RESET ビット

は、期待したようにリセットが実行されたことを確認するため、

または意図しないリセットが発生したかどうか（例えば、動作

中に電源が故障したかどうか）を確認するために参照できます。

リセット・ビット

リセットは、同じ書込み命令で INTERFACE_CONFIG_A レジス

タの SW_RESET_MSBおよび SW_RESET_LSBの両ビットを 1'b1
に設定することで開始されます（インターフェース設定 A レジ

スタのセクションを参照）。I3C バス上での干渉による意図せ

ぬリセットの可能性を減らすために、2 つのリセット・ビッ

ト・フィールドが使われます。これらのリセット・ビットを使

用してヒューズ・リロードを行い、レジスタ・マップとアドレ

ス・ポインタの値をリセットします。I3C ペリフェラルのリ

セットは行いません。

図 81 は、リセット・ビットを使用して AD4060 をリセットする

場 合 の タ イ ミ ン グ 図 で す 。 デ ジ タ ル ・ ホ ス ト は 、

tRESET_FUSE_RELOAD 遅延が経過するのを待ってから I3C トランザク

ションを開始する必要があります（タイミング仕様のセクショ

ンを参照）。

リセット・パターン

デジタル・ホストは、図 82 に示すリセット・パターンを使用し

て、どの動作モードからでも AD4060 をリセットできます。 

リセット・パターンは MIPI 仕様のセクション 5.1.11.3 に規定さ

れています。このパターンは SCL がローに保持されている間に

行われる 14 個の SDA 遷移と同じで、パターンの後には反復ス

タート（Sr）とストップ（P）が続きます。図 82 は、リセッ

ト・パターンを使用して AD4060 をリセットする場合のタイミ

ング図です。デジタル・ホストは、デバイスのリセット動作に

対応する遅延時間（表 5 を参照）が経過するのを待ってから、

I3C トランザクションを開始する必要があります。

RSTACT CCC は AD4060 のリセット動作を割り当てるために使

用します（RSTACT のセクションを参照）。AD4060 のリセット

動作がまだ定義されていない場合は、リセット・パターンを 1 回

送信すると I3Cペリフェラルのみがリセットされ、2回目にデバ

イスが完全にリセットされます。

AD4060 のリセット動作が定義されている場合、リセット・パ

ターンが発行されると、AD4060 は表 25 に示すリセット動作を

実行します。
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パワーオン・リセット 

AD4060 は、VDD レールおよび VIO レールが最初に印加される

場合、または両レールをパワーサイクリングする場合に、パ

ワーオン・リセット（POR）を行うように設計されています。

VDD 電源または VIO 電源に対する POR により、ユーザ設定レ

ジスタの状態はリセットされます。AD4060がスリープ・モード

に入って内部 LDO レギュレータをディスエーブルした場合、設

定レジスタはリセットされません（スリープ・モードのセク

ションを参照）。 

図 83 は、AD4060 の POR のタイミング図です。コントローラは、

電源が安定した後に tRESET_FUSE_RELOAD 遅延が経過するのを待つ必

要があります。コントローラはその後に、DByte = 0x02 でブ

ロードキャスト RSTACT CCC を送り、その後にリセット・パ

ターンを送ることができます。あるいは、リセット・パターンを

2 回送ってフル・リセットを行うことができます（図 83 と図 84
を参照）。最後に、他の I3C トランザクションを実行する前に、

更に tRESET_FUSE_RELOAD遅延が経過するのを待つ必要があります。 

 

図 81. リセット・ビットのタイミング図 

 

図 82. リセット・パターンのタイミング図 

 

図 83. RSTACT による POR のタイミング図 

 

図 84. 2 回のリセット・パターンによる POR のタイミング図 
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代表的なアプリケーション図 
図 85 は AD4060 を使用した接続図の一例です。AD4060 の共通

関連回路には、パワー・マネージメント、電圧リファレンス回

路、アナログ・フロントエンドおよびシグナル・コンディショ

ニング回路、ならびに I3C 互換のデジタル・ホスト（マイクロ

コントローラまたはフィールド・プログラマブル・ゲート・ア

レイ（FPGA）など）が含まれます。 

図 85 に示されている各種の部品は AD4060 を動作させるときに

最適な性能を得るための一般的な推奨例として示したものであ

り、すべての事例に使用できるわけではありません。以下のセ

クションでは、部品の選択に関するガイドラインを詳しく示し

ます。 

 

図 85. AD4060 の代表的なアプリケーション図 
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アナログ・フロントエンドの設計 

広い入力同相電圧範囲 
AD4060のアナログ入力は、各入力の絶対電圧範囲によってのみ

制限される広い同相入力電圧範囲が特徴です（表 1 を参照）。

IN+および IN−の各信号は、0V～VREFの範囲に含まれ、同相入力

電圧仕様（VCM）に反することなく使用でき、差動型信号およ

びシングルエンド型信号の両方との互換性を確保しています。

VCM電圧は、以下の式で与えられ、図 86 にも示されています。 

AD4060 は、IN+と IN−の差動電圧を変換し、同相信号は CMRR
に応じて減衰します（表 1 および図 20 を参照）。 

 

 

図 86. AD4060 の広い入力同相電圧範囲 

AD4060 の等価アナログ入力モデル 
アナログ入力のセクションに示すように、AD4060のアナログ入

力はスイッチング容量性負荷としてモデル化することができ、

IN+および IN−の入力はそれぞれ一連のサンプリング・スイッチ

（SW1）を通って、3.4pF のサンプリング・コンデンサに接続さ

れます。各変換フェーズの一部として、SW1 スイッチは IN+ピ
ンおよび IN−ピンとサンプリング・コンデンサ（CIN）とを切り

離したり再接続したりするため、過渡入力電流と AFE 回路の出

力における電圧グリッチが発生します。AD4060 は CIN が小さい

ため、過渡電流と電圧スパイクの大きさが他の SAR ADCと比べ

て小さく抑えられますが、それでも AFE は、仕様のセクション

に示す精度および性能仕様を満たすために、これらのグリッチ

を（次の変換までに）十分短時間で安定させるよう設計する必

要があります。 

AD4060 の等価アナログ入力モデルのセクションでは、AD4060
の IN+および IN−入力の等価負荷回路モデルを示しています。

SW1 はサンプリング・スイッチを表し、SW2 は CIN リセット・

スイッチを表しています。SW1 スイッチは変換フェーズの開始

時に開くことで、IN+および IN−の電圧を CIN コンデンサでサン

プリングします。アクイジション・フェーズを開始する前に、

SW2 スイッチはサンプリング・コンデンサを互いに短絡して、

これを既知の予測可能な状態にリセットします。CIN 容量は IN+
および IN−の両方に対して同じなので、各コンデンサのリセッ

ト電圧は以下の式で与えられる同じ値になります。 

 
ここで、VIN+および VIN−はそれぞれ、サンプリングされた IN+電
圧および IN−電圧です。なお、この式は広い入力同相電圧範囲

のセクションに示す同相入力電圧の式と同じです。 

コンバータの動作のセクションで説明したように、AD4060のア

クイジション・フェーズと変換フェーズは重なり合っています。

アクイジション・フェーズが始まるのは、変換フェーズの開始

から 210ns 後です。アクイジション・フェーズの開始時に SW2
スイッチが開いて SW1 スイッチが閉じることにより、CIN が

AD4060 の入力に再接続されて信号が取得されます。SW1 が閉

じたタイミングで、IN+および IN−の入力は、ある程度の電荷を

AFE 回路から吸収するか供給して、CINコンデンサを意図した信

号電圧まで再充電します。過渡電流スパイクによって過渡電圧

グリッチが各ピンに発生し、その大きさは、CIN コンデンサから

引き出される電荷量と AFE 回路の出力インピーダンスに依存し

ます。 

AFE が次の変換フェーズまでに入力グリッチを完全に安定させ

ることができない場合は、SW2 スイッチが直線性誤差の最小化

を目的として実装されます。SW2 スイッチにより、サンプリン

グごとの電荷転送量が入力信号電圧に直線的に関連することに

なります。最も大きい電流および電圧のグリッチが発生するの

は、差動入力電圧が VREFに等しい場合です。例えば、VIN− = 0V
で VIN+ = VREF = 3.3V の場合、サンプリングごとの電荷転送量は

5.6pC であり、これが IN−入力に流入し、IN+入力から流出しま

す。したがって、定常状態の入力電流と入力電圧の関係も、図 22
に示すように直線的です。したがって、AD4060におけるセトリ

ング誤差は、INL および THD の低下ではなく、追加のゲイン誤

差として現れます。 

AFE 回路の出力における電圧グリッチを減衰させるために、

IN+および IN−の各ピンには RC キックバック・フィルタを設け

ることが推奨されます（図 85 を参照）。高精度 SAR A/D コン

バータ（ADC）のフロントエンド・アンプと RC フィルタの設

計という記事には、適切なセトリングを確保するキックバッ

ク・フィルタのRC部品を選択するためのガイダンスが示されて

います。表 29に、AD4060に使用する一般的な推奨RC部品をい

くつかのサンプル・レートについて示します（RFILTと CFILTは、

それぞれRCキックバック・フィルタの抵抗値と容量値です）。

表 29 に示す値は初期ガイダンスとして示したものなので、シス

テム設計者は、これらと組み合わせて使用するアンプがRC負荷

を安定駆動できることを確認する必要があります。500kSPS 以

上のサンプル・レートに対応する値は、バースト平均化モード

時のバースト変換にのみ適用されます。 

過渡シミュレーション用に設定した場合、AD4060 の LTspice モ

デルは図 87 に示す等価アナログ入力モデルをエミュレートしま

す。 
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図 87. AD4060 の等価入力負荷モデル 

表 29. AD4060 の RC キックバック・フィルタに関する推奨事項 
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ノイズおよび歪みに関する考慮事項 
システム全体の性能は、AD4060 のノイズおよび歪みの仕様と

AFE 回路のノイズおよび歪みの仕様の組み合わせによって決ま

るので、AFE 回路の仕様も考慮する必要があります。総システ

ム・ノイズ（vN,TOTAL）は AFE の実効値ノイズ（vN, AFE）と ADC
の実効値ノイズ（VN,ADC）の二乗和平方根（RSS）で表され、以

下の式に示す要領で AD4060 の入力に換算されます。 

 
MT-049 および MT-050 には、オペアンプ回路における vN,AFE の

推定方法が示されており、これはアンプおよび受動部品のノイ

ズ仕様とアンプの構成に基づいています。高精度 SAR A/D コン

バータ（ADC）のフロントエンド・アンプと RC フィルタの設

計という記事には、システムの S/N 比と vN,AFEおよび vN,ADCとの

関係を推定する方法が説明されています。 

AD4060の等価アナログ入力モデルのセクションで述べたように、

AFE と ADC の間にある RC キックバック・フィルタの主な目的

はセトリング誤差を最小化することであり、AFE ノイズの除去

やエイリアシングの防止ではありません。RC キックバック・

フィルタの帯域幅は任意に低く設定できないため、RC キック

バック・フィルタではなく、アンプ回路の前段またはその中に、

何らかのノイズまたはアンチエイリアスのフィルタリング機能

を追加で実装することが推奨されます。コンデンサの電圧およ

び温度の定格低下によって生じる信号歪みのアーチファクトを

最小限に抑えるために、AFE 回路に使用される全てのコンデン

サには、NP0/C0G 型の誘電体コンデンサが推奨されます。 

リファレンス回路設計 

等価 REF 入力モデル 
AD4060の入力範囲を決定するには外部電圧リファレンスが必要

です。精度および性能を最大限に引き出すには、低ノイズで安

定したリファレンスが不可欠です。 

AD4060 の REF ピンは、変換フェーズごとに外部リファレンス

回路から電荷（QCONV）の供給を受けて、SAR ADC のビット・

トライアルを実行します。したがって、REF 入力電流（IREF）は、

変換ごとに一度発生する過渡電流負荷として、またサンプル・

レートの関数である等価平均 DC 電流負荷として表すことがで

きます（表 1 および図 23 を参照）。電圧リファレンス回路は、

AD4060 の REF ピンから電荷の過渡現象が生じても、変換結果

にゲイン誤差やスタック・ビットが発生しないように、安定し

た正確な VREF電圧を維持する必要があります。 

リファレンス・デカップリング・コンデンサ（CREF）が強く推

奨されるのは、REF ピンによって引き出される瞬時電荷を供給

すると共に、VREF 電圧を LSB 以内に維持するためです。最適な

性能を得るには、CREFに0402以上のケース・サイズを持つ2.2µF
のコンデンサを実装して、適切なコンデンサの電圧係数を確保

してください。スペースに制約のあるアプリケーションには

ケース・サイズ 0201 の 1µF コンデンサを使用できますが、ゲイ

ン誤差と INL がわずかに悪化します。CREF コンデンサを、同じ

PCB 層の REF ピンのできるだけ近い位置に太い配線パターンで

配置して、直列インピーダンスを最小化します（レイアウトに

関する推奨事項のセクションを参照）。 

AD4060 がアイドル（変換を実行していない）状態にある間、

REF ピンはわずかなスタンバイ電流（8nA）しか消費しません。

AD4060がアイドル状態と変換バーストの実行を断続的に切り替

えるアプリケーション（例えばバースト平均化モードを使用す

る 場 合 ） で は 、 IREF が ほ ぼ ゼ ロ か ら 60µA/15µA （ fS = 
2MSPS/500kSPS の場合）まで急速に変化します。負荷電流のこ

の変化は、リファレンス回路に出力負荷過渡応答を引き起こす

ため、VREF に½LSB を超える変化がある場合は考慮する必要が

あります。低消費電力で優れた過渡応答性を実現するために、

MAX6070 の電圧リファレンスを推奨します。図 88 は、変換

バーストに応答するリファレンス回路の過渡負荷効果を示して

います。 

 

図 88. バースト・サンプリングと電圧リファレンスのセトリング 

リファレンス・ノイズに関する考慮事項 
電圧リファレンス回路のノイズは、システムレベルのダイナ

ミック・レンジと S/N 比の目標仕様を達成するために極めて重

要です。ほぼフルスケールの大きい入力信号の場合、リファレ

ンス回路からどのようなノイズが発生しても、変換結果に影響

を与え、基本的な周波数の周辺で変調します。リファレンスの

ノイズによって、バースト平均化モードで高い平均化比率を使

用して得られる S/N 比の向上や分解能の向上も制限されること

になります。 

アンプのシャットダウンと ADC サンプリングの

同期 
DEV_EN信号は、AD4060によって生成されるアンプのパワーダ

ウン信号であり、ADC と同期して、サンプリングのタイミング

の前に、アンプの電源投入時のセトリング時間を最大限確保し

ます。図 46 は、AD4060 の DEV_EN 信号をオペレーショナル・

アンプリファイアと併用する場合の代表的な接続図です。

DEV_EN 信号は、この例では GP0 出力ピンに割り当てられます。 

DEV_EN 信号がアサートされると（デバイス・イネーブル信号

のセクションを参照）、接続されたアンプがイネーブルされま

す。サンプリングのタイミングは、ユーザがプログラム可能な

tPWR_ON 遅延が経過するまで延期されます。tPWR_ON 遅延が経過し

た後に、DEV_EN 信号はデアサートされ、アンプがパワーダウ

ンします。VIO 電圧で設定される AD4060 のロジック・レベル

（仕様のセクションを参照）との互換性を確保するには、アン

プのデータシートを参照して、そのシャットダウン・ピンのロ

ジック・レベルを確認してください。 

ADC のサンプリング・タイミングまでにアンプの出力を確実に

安定させるには、tPWR_ON 遅延がアンプのターンオン時間仕様よ

り長くなるように設定してください。ターンオン時間は、アン

プの出力が ENABLE/SHUTDOWN入力をアサートした後に仕様

規定された精度まで安定するのに必要な時間を示しています。

ターンオンの時間は、負荷やアンプの構成によって異なること

に注意してください。Introduction to Dynamic Power Scaling とい

う記事には、SAR ADC のサンプリングに対するオペレーショナ

ル・アンプリファイアのパワーサイクリングの設定および評価

に関するガイダンスが示されています。 
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AD4060 の様々な動作モードで DEV_EN を使用する際のタイミ

ング図については、図 51 と図 55 を参照してください。 

リファレンスのシャットダウンを利用した高精度

の達成 

低ノイズで高精度の電圧リファレンスが、高精度の SAR ADCと

組み合わせてシステムレベルの性能を最大限に引き出すために

一般に推奨されます。電圧リファレンス回路には、SAR ADC の

REF 入力過渡負荷に対処するために、低出力インピーダンスと

高速過渡応答も必要になります。これは、サンプル・バースト

を実行する場合は特に重要です（リファレンス回路設計のセク

ションを参照）。一般に、低消費電力の電圧リファレンスがこ

れらの要件をすべて同時に満たすことはできません。そのため、

システム設計者はリファレンス・バッファ・アンプの追加を強

いられることが多く、結果としてシステム全体の消費電力が増

加します。 

MAX6070 は消費電力が非常に低い電圧リファレンスであり、リ

ファレンス・バッファ・アンプを介さずに、AD4060 の REF ピ

ンを直接駆動できます。しかし、AD4060は、省電力を極めて重

視するアプリケーション向けに、精度を悪化させずに電圧リ

ファレンスを無効にできる独自の機能を備えています。 

AD4060 は、VREF ソースとして VDD 電源を選択できます。これ

については、リファレンス選択モードのセクションで説明され

ています。VREFとして VDDを使用しながら精度を維持するため

に、AD4060 は VDD 電源と REF 入力電圧の比を直接計測して対

応するデジタル補正係数を計算し、それに応じて ADC サンプル

を自動的にスケーリングできます。デジタル補正には、ゲイ

ン・スケーリングのセクションで説明している MON_VAL
フィールドを使用して、REF ドメインと VDD ドメインの間の

ADC の伝達関数をスケーリングします。 

MON_VALを使用した自動スケーリングの計算は、2つのフェー

ズで構成されます。図 89 は、MON_VAL デジタル補正係数の計

測および計算を行う際の AD4060 の構成を示しています。図 90
は MON_VAL が更新された後の構成を示しており、AD4060 は、

VDDをVREFソースとして入力をサンプリングし始めます。表30
は、両方のフェーズの関連構成の設定値を示しています。 

MON_VAL の計算フェーズでは、REF ピンが MAX6070 のよう

な正確な電圧リファレンスで駆動され、REF ピンが VREF ソース

として選択されています。VDD 電圧は、内部で½倍にスケーリ

ングされ、ADC でサンプリングされます。コントローラは

AD4060によるバースト平均化モードでのバースト・サンプリン

グをトリガして、その結果の平均値が生成されると、AD4060が
16 ビットのデジタル補正係数を自動的に計算して、それを

MON_VAL フィールドにロードします。RDY信号は、計算が完

了したことを示すために、オプションで GP0 ピンまたは GP1 ピ

ンに割り当てることができます。 

MON_VAL の適用フェーズでは、ADC は、VREF ソースとして選

択された VDD を使用し、IN+ピンおよび IN−ピンを経由した入

力信号をサンプリングするように再設定されます。外部電圧リ

ファレンスは、システムの消費電力を削減するためにパワーダ

ウンします。 ADC が入力をサンプリングするときに、

MON_VAL スケーリング係数がデジタル出力コードに適用され、

VDD電圧ではなく REF電圧で設定された伝達関数に合わせてス

ケーリングします。 

VDD 電源回路の安定性によっては、システムの精度目標を維持

するために、MON_VAL の計算を周期的に行うことが必要にな

る場合もあります。 

 

図 89. MON_VAL 計算の構成 
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図 90. MON_VAL 適用の構成 

表 30. MON_VAL スケーリングの設定値 

 
1 MON_VAL の計算には特定の NAVGの値は必要ありませんが、VDD 電

源回路のノイズとシステムの精度目標に基づいて NAVGを設定するこ

とが推奨されます。 
2 オプションです。RDY信号は、MON_VAL の計算が完了したことをデ

ジタル・ホストに通知するハードウェア割込みとして機能できます。 
3 オプションです。静的なロジック・レベルは、その入力ロジック・レ

ベルが AD4060 の出力ロジック・レベルと一致する場合、電圧リファ

レンスのイネーブル・ピンとして機能できます。 

 

VDD 消費電力 
AD4060 のような SAR ADC は、消費電力バジェットが厳しい高

精度計測アプリケーションに最適です。ADC コアは効果的に

デューティサイクル動作を行い、変換を実行するアクティブ時に

しか電力を消費しないため、サンプル・レートが低いほど実効的

な消費電力は低下します。図 91 は、瞬時および平均 VDD 入力

電流（IDD）と ADCサンプリングの関係を示しています。表 1は、

いくつかの動作モードおよびサンプル・レートに対する平均電

源電流と消費電力を示しています。 

AD4060 の ADC コアは電力効率が非常に優れており、いくつか

の低電力動作モードで動作できます。アナログ・フロントエン

ドの設計のセクションで説明されているように、サンプリン

グ・レートを低下させると、AFE およびリファレンス回路の負

荷駆動条件も緩和されるため、AD4060は、システム全体の電力

最適化のために低消費電力のアンプおよび電圧リファレンスと

インターフェースできるようになります。 

AD4060 がアイドル状態のとき、VDD が消費するスタンバイ電

流はわずか 990nA です（図 34 を参照）。サンプル・モードでの

AD4060 の平均 VDD 電流は 1MSPS 時に 400µA、300kSPS 時に

120µA で、これは 1 回の変換あたり 400pC の電荷量に相当しま

す。自律モードでは、VDD電流は 1MSPSで 112µA、500kSPSで

56µA に低下します。これは、1 回の比較動作当たり 112pC の電

荷量に相当します。図 26 と図 29 は、平均 IDDおよび消費電力と、

ADC サンプル・レートの関係を動作モード別に示したものです。

電源電流および消費電力は、サンプル・レートに伴って線形に

変化します。 

バースト平均化モードでは AD4060 は変換バーストを実行し、

結果の平均値を生成します。したがって、バースト平均化モード

での平均消費電力は、多数のサンプル・バーストにおける 1 秒当

たりの平均変換回数に依存します。これは、バースト・サンプ

リング・レート NAVGと、変換インスタンスの時間に依存します。

図 92 は、バースト平均化モードのバースト・サンプリング・

フェーズおよびアイドル・フェーズにおける VDD 消費電力を示

しています。 
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図 91. サンプル・モードの IDDと変換周期の関係 

 

図 92. バースト平均化モードの IDDとバースト変換の関係 
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シリアル・インターフェースの出力データレート

の計算 

AD4060の ADCコア性能は 2MSPSまでの fSに対して仕様規定さ

れていますが、実現可能な最大出力データレート（fODR_MAX）は

動作条件とシリアル・インターフェース仕様に依存し、実用上

の fS を制限する場合もあり、サンプル・モードでは特にその傾

向が強くなります。 

CONV_READを使ってADC変換をトリガするときは、変換結果

（反復スタートとストップが後に続く）を読み出すごとに、新

たなADC変換が行われます。CONV_TRIGGERを使ってADC変

換をトリガするには変換ごとに書込みコマンドを送ってアドレ

ス・ポインタを更新してトリガし、その後に読出しコマンドを

送って、次の変換をトリガする前に変換結果を読み出す必要が

あります。したがって CONV_READ からの読出し時は、より高

い fODR_MAXを使用できます。 

CONV_READ レジスタと CONV_TRIGGER レジスタ使用時の、

サンプル・モードにおけるシリアル・インターフェースの最大

出力データレートを表 31 に示します。最大出力データレートの

値は、式 9 から式 19 までに示されたすべての仕様が最小仕様値

であると仮定し、320ns の最大変換時間を使用することによって

得られます。tOD_Clock = tLOW_OD_Min + tHIGH_OD_Min = 232ns であるもの

とします。また、fSCL = 12.5MHz を使い、tPP_Clock = 80ns とします

（タイミング仕様のセクションを参照）。AD4060には、コント

ローラによって SDA を駆動する際の SDA の立上がりまたは立

下がりエッジ・レート検出に関する制約がないので、コント

ローラ駆動 SDA の立上がり時間と立下がり時間を 0 と見なしま

す。 

式 9 から式 13は、CONV_READを使用するサンプル・モードの

fODR_MAX の推定に使用できます。式 14 から式 19 は、

CONV_TRIGGERを使用するサンプル・モードの fODR_MAXの推定

に使用できます。 

表 31. シリアル・インターフェースの最大出力データレート 

 

 
ここで、 
tCYCは実現可能な最小サンプリング周期、  
fODR_MAXは実現可能な最大出力データレート、  
tCASはスタート後のクロック待機時間、 
tOD_Clock はオープン・ドレインでのクロック周期（表 3 を参照）、  
tPP_Clockはプッシュプルでのクロック周期（表 4 を参照）、  
tCBSrは反復スタート前のクロック待機時間、  
tCASrは反復スタート後のクロック待機時間、  
tCBPはストップ前のクロック待機時間、 
tCONV は ADCの変換時間、 
tBUFはストップからスタートまでの待機時間です。 

 

図 93. CONV_READ を使用する fODR_MAXの計算 
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レイアウトに関する推奨事項 

AD4060使用時にその性能を最大限に引き出すには、以下のPCB
レイアウトのガイドラインに従うことを推奨します。 

► AD4060 の下にある PCB 層には、強固なグランド・プレーン

を設けます。AD4060の GNDピンとグランド・プレーン層の

間は必ず低インピーダンス接続にします。 
► アナログ入力とREFの配線パターンは、デジタル・インター

フェースの配線パターンから必ず物理的に分離して、デジタ

ル信号エッジからのクロストークを最小限に抑えます。アナ

ログとデジタルの配線パターン間に GND フィルを設けます。

強固なグランド・プレーン層を間に設けずに AD4060 の下や

アナログ信号の配線パターンの下にデジタル・インター

フェースの配線パターンを配置しないでください。 

► 電圧リファレンス回路と AD4060の REFピンの間のインピー

ダンスは、VREF のセトリング問題を防ぐために、できる限り

低くします。等価直列抵抗（ESR）が低いデカップリング・

コンデンサを AD4060の REFピンのできるだけ近くに配置し

ます（リファレンス回路設計のセクションを参照）。電圧リ

ファレンスと AD4060の REFピンの間には、太い配線パター

ンを使用します。 
► RCキックバック・フィルタのコンデンサは、IN+ピンおよび

IN−ピンのできるだけ近くに配置します（アナログ・フロン

トエンドの設計のセクションを参照）。 
► 電源のデカップリング・コンデンサは、VDD、CLDO、VIO

の各ピンのできるだけ近くに配置します（電源のセクション

を参照）。 
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AD4060 のレジスタの概要 
表 32. AD4060 のレジスタ一覧 
アドレス 名称 説明 リセット アクセス 
0x00 INTERFACE_CONFIG_A インターフェース設定 A。 0x00 R/W 
0x01 INTERFACE_CONFIG_B インターフェース設定 B。 0x08 R/W 
0x02 DEVICE_CONFIG デバイスの構成。 0xF0 R/W 
0x03 DEVICE_TYPE デバイス・タイプ。 0x07 R 
0x04 PRODUCT_ID_L 製品 ID（下位バイト）。 0x7A R 
0x05 PRODUCT_ID_H 製品 ID（上位バイト）。 0x00 R 
0x06 DEVICE_GRADE デバイスのグレード。 0x00 R 
0x0A SCRATCH_PAD スクラッチ・パッド。 0x00 R/W 
0x0C MANUFACTURER_ID_L MIPI メーカーID（下位バイト）。 0x77 R 
0x0D MANUFACTURER_ID_H MIPI メーカーID（MSByte）。 0x01 R 
0x0E LOOP_COUNT 予約済み。 0x00 R/W 
0x0F TRANSFER_CONFIG 予約済み。 0x00 R/W 
0x10 INTERFACE_CONFIG_C インターフェース設定 C。 0x03 R/W 
0x11 INTERFACE_STATUS インターフェース・ステータス。 0x00 R/W 
0x21 ADC_MODES ADC 動作モード設定。 0x80 R/W 
0x22 ADC_CONFIG ADC セットアップ設定。 0x00 R/W 
0x23 AVG_CONFIG 平均化フィルタ設定。 0x00 R/W 
0x24 GP_CONFIG 汎用ピン設定。 0xF0 R/W 
0x25 INTR_CONFIG 割込み設定。 0x21 R/W 
0x27 TIMER_CONFIG タイマー設定。 0x00 R/W 
0x28 MAX_LIMIT_REG 最大閾値設定。 0x0000 R/W 
0x2A MIN_LIMIT_REG 最小閾値設定。 0x0000 R/W 
0x2C MAX_HYST_REG 最大閾値ヒステリシス。 0x00 R/W 
0x2D MIN_HYST_REG 最小閾値ヒステリシス。 0x00 R/W 
0x2E MON_VAL_REG MON_VAL スケーリング。 0x0000 R/W 
0x30 INTERFACE_IBI_EN インターフェース・エラーIBI のイネーブ

ル。 
0x00 R/W 

0x31 ADC_IBI_EN ADC IBI のイネーブル。 0x00 R/W 
0x40 FUSE_CRC ヒューズ CRC。 0x00 R/W 
0x41 DEVICE_STATUS デバイス・ステータス。 0x40 R/W 
0x42 MAX_SAMPLE_REG 最大割込みサンプル。 0x0000 R 
0x44 MIN_SAMPLE_REG 最小割込みサンプル。 0x0000 R 
0x46 TGT_ADDR_REG ターゲット・アドレス。 0x00 R 
0x47 GRP_ADDR_REG グループ・アドレス。 0xFF R 
0x48 IBI_STATUS IBI のステータス。 0x00 R 
0x50 CONV_READ 変換読出し結果。 0x00000000 R 
0x56 CONV_TRIGGER 変換トリガ。 0x00000000 R 
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インターフェース設定 A レジスタ 
インターフェースの設定値。 

 

図 94. アドレス：0x00、リセット：0x00、レジスタ名：INTERFACE_CONFIG_A 

表 33. INTERFACE_CONFIG_A のビットの説明 
ビット ビット名 説明 リセット アクセス 
7 SW_RESET_MSB ソフトウェア・リセット・ビット（MSB）。デバイスのソフトウェア・リセッ

トを開始するには、同じレジスタ書込みで SW_RESET_MSB および

SW_RESET_LSB の両方を 1 に設定します。 

0x0 R0/W 

6 RESERVED 予約済み。 0x0 R 
5 ADDR_DIR 予約済み。このビットは 0 に設定する必要があります。このビットは、ソフト

ウェア・リセットではリセットされません。リセットするには、ソフトウェ

ア・リセット・パターンまたはパワーオン・リセットが必要です。 

0x0 R/W 

[4:1] RESERVED 予約済み。 0x0 R 
0 SW_RESET_LSB ソフトウェア・リセット・ビット（LSB）。デバイスのソフトウェア・リセッ

トを開始するには、同じレジスタ書込みで SW_RESET_MSB および

SW_RESET_LSB の両方を 1 に設定します。 

0x0 R0/W 

 

インターフェース設定 B レジスタ 

 

図 95. アドレス：0x01、リセット：0x08、レジスタ名：INTERFACE_CONFIG_B 

表 34. INTERFACE_CONFIG_B のビットの説明 
ビット ビット名 説明 リセット アクセス 
[7:4] RESERVED 予約済み。 0x0 R 
3 ADDR_LEN 予約済み。このビットは 1 に設定する必要があります。 0x1 R/W 
[2:0] RESERVED 予約済み。 0x0 R 

 

デバイス設定レジスタ 

 

図 96. アドレス：0x02、リセット：0xF0、レジスタ名：DEVICE_CONFIG 

表 35. DEVICE_CONFIG のビットの説明 
ビット ビット名 説明 リセット アクセス 
[7:2] RESERVED 予約済み。 0x3C R 
[1:0] POWER_MODE 電力モード。 

00：アクティブ・モード。 
11：スリープ・モード（低消費電力）。 

0x0 R/W 

 
 

https://www.analog.com/jp/index.html


データシート AD4060 
 

analog.com.jp Rev. 0 | 58 of 71 

レジスタの詳細 

デバイス・タイプ・レジスタ 

 

図 97. アドレス：0x03、リセット：0x07、レジスタ名：DEVICE_TYPE 

表 36. DEVICE_TYPE のビットの説明 
ビット ビット名 説明 リセット アクセス 
[7:4] RESERVED 予約済み。 0x0 R 
[3:0] CHIP_TYPE 高精度 ADC。 0x7 R 

 

製品 ID（LSByte）レジスタ 

 

図 98. アドレス：0x04、リセット：0x7A、レジスタ名：PRODUCT_ID_L 

表 37. PRODUCT_ID_L のビットの説明 
ビット ビット名 説明 リセット アクセス 
[7:0] PART_ID[7:0] デバイス ID フィールド。 0x7A R 

 

製品 ID（MSByte）レジスタ 

 

図 99. アドレス：0x05、リセット：0x00、レジスタ名：PRODUCT_ID_H 

表 38. PRODUCT_ID_H のビットの説明 
ビット ビット名 説明 リセット アクセス 
[7:0] PART_ID[15:8] デバイス ID フィールド。 0x0 R 

 

デバイス・グレード・レジスタ 

 

図 100. アドレス：0x06、リセット：0x00、レジスタ名：DEVICE_GRADE 

表 39. DEVICE_GRADE のビットの説明 
ビット ビット名 説明 リセット アクセス 
[7:4] RESERVED 予約済み。 0x0 R 
[3:0] DEVICE_REVISION デバイスのリビジョン。デバイスのリビジョンを示します。 0x0 R 

 

スクラッチ・パッド・レジスタ 
インターフェース読出し／書込みテスト用レジスタ。 
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図 101. アドレス：0x0A、リセット：0x00、レジスタ名：SCRATCH_PAD 

表 40. SCRATCH_PAD のビットの説明 
ビット ビット名 説明 リセット アクセス 
[7:0] SCRATCH_VALUE ソフトウェア・スクラッチパッド。このレジスタは、デバイスとの I3C 通信を

テストするために使用します。このレジスタに書き込まれた値はデバイス動作

に影響しません。 

0x0 R/W 

 

MIPI メーカーID（下位バイト）レジスタ 

 

図 102. アドレス：0x0C、リセット：0x77、レジスタ名：MANUFACTURER_ID_L 

表 41. MANUFACTURER_ID_L のビットの説明 
ビット ビット名 説明 リセット アクセス 
[7:0] MFR_ID[7:0] MIPI メーカーID。MFR_ID[15:0]フィールドは、アナログ・デバイセズのすべて

の製品で同じ値（0x0177）です。 
0x77 R 

 

MIPI メーカーID（上位バイト）レジスタ 

 

図 103. アドレス：0x0D、リセット：0x01、レジスタ名：MANUFACTURER_ID_H 

表 42. MANUFACTURER_ID_H のビットの説明 
ビット ビット名 説明 リセット アクセス 
[7:0] MFR_ID[15:8] MIPI メーカーID。MFR_ID[15:0]フィールドは、アナログ・デバイセズのすべて

の製品で同じ値（0x0177）です。 
0x1 R 

 

予約済みレジスタ 

 

図 104. アドレス：0x0E、リセット：0x00、レジスタ名：LOOP_COUNT 

表 43. LOOP_COUNT のビットの説明 
ビット ビット名 説明 リセット アクセス 
[7:0] LOOP_COUNT 予約済み。このビット・フィールドは 0x00 に設定する必要があります。 0x0 R/W 
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予約済みレジスタ 

 

図 105. アドレス：0x0F、リセット：0x00、レジスタ名：TRANSFER_CONFIG 

表 44. TRANSFER_CONFIG のビットの説明 
ビット ビット名 説明 リセット アクセス 
[7:3] RESERVED 予約済み。 0x0 R 
2 KEEP_STREAM_ 

LENGTH_VAL 
予約済み。このビットは 0 に設定する必要があります。 0x0 R/W 

[1:0] RESERVED 予約済み。 0x0 R 
 

インターフェース設定 C レジスタ 
追加のインターフェース設定値。 

 

図 106. アドレス：0x10、リセット：0x03、レジスタ名：INTERFACE_CONFIG_C 

表 45. INTERFACE_CONFIG_C のビットの説明 
ビット ビット名 説明 リセット アクセス 
[7:6] CRC_EN CRC イネーブル。同じレジスタ書込みで CRC_EN を 0x1 に、CRC_EN_B を

0x2 に設定して、インターフェースの CRC をイネーブルします。 
0x0：CRC をディスエーブル。 
0x1：CRC をイネーブル。CRC_EN_B = 0x2 の場合、CRC をイネーブルしま

す。 

0x0 R/W 

5 STRICT_REGISTER
_ACCESS 

予約済み。このビットは 0 に設定する必要があります。 0x0 R/W 

[4:2] RESERVED 予約済み。 0x0 R 
[1:0] CRC_EN_B CRC イネーブルの反転値。CRC をイネーブルするには、CRC_ENABLE の反転

値として書き込みます。 
0x3 R/W 

 

インターフェース・ステータス・レジスタ 
設定モードでのレジスタ読出しおよび／または書込み時にエラーが発生したことを示すステータス・ビット。インターフェース・ステー

タスのビットはアクティブ・ハイであり、対応するビット位置に 1 を書き込むことでクリアされます。 

 

図 107. アドレス：0x11、リセット：0x00、レジスタ名：INTERFACE_STATUS 
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表 46. INTERFACE_STATUS のビット説明 
ビット ビット名 説明 リセット アクセス 
7 NOT_RDY_ERROR インターフェース準備未完了によるエラー。このエラー・ビットは、デジタル初期化が完

了する前にユーザが I3C トランザクションを実行しようとした場合にセットされます。例

えば、デバイス・リセットの完了前がこれに該当します。 

0x0 R/W1C 

6 RESERVED 予約済み。 0x0 R 
5 PARITY_ERROR パリティ・エラー。このエラー・ビットは、I3C 書込みトランザクションのパリティ・ビッ

トが付随データのパリティと一致しない場合にセットされます。 
0x0 R/W1C 

4 SCL_ERROR I3C クロック・カウント・エラー。このエラー・ビットは、I3C 読出し／書込みトランザク

ションで受信したシリアル・クロック周期数が誤っていた場合にセットされます。 
0x0 R/W 

3 CRC_ERROR インターフェース CRC エラー。このエラー・ビットは、レジスタの読出し／書込み時にデ

バイスが SDA で無効な CRC チェックサム値を受信した場合にセットされます。このエ

ラー・ビットは、CRC がイネーブルされている場合にのみアクティブとなります。 

0x0 R/W1C 

2 WRITE_INVALID 無効書込みによるエラー・フラグ。このエラー・ビットは、読出し専用ビットのみを格納

したレジスタに対して I3C コントローラが書込みを試みると 1 にセットされます。 
0x0 R/W1C 

1 RESERVED 予約済み。 0x0 R 
0 ADDR_INVALID 無効レジスタ・アドレス・エラー。このエラー・ビットは、I3C コントローラが未定義のレ

ジスタ・アドレスからの読出しを試みた場合、またはそのアドレスへの書込みを試みた場

合に 1 にセットされます。 

0x0 R/W1C 

 

ADC 動作モード設定レジスタ 

 

図 108. アドレス：0x21、リセット：0x80、レジスタ名：ADC_MODES 

表 47. ADC_MODES のビット説明 
ビット ビット名 説明 リセット アクセス 
7 DATA_FORMAT ADC の出力形式。 

0：シングルエンド・モード。ADC データはストレート・バイナリ（符号なし）フォーマッ

ト。  
1：差動モード。ADC データは 2 の補数（符号付き）フォーマット。 

0x1 R/W 

[6:3] RESERVED 予約済み。 0x0 R 
2 AUTO_MODE 自律モードの選択ビット。  

0：モニター・モード。 
1：トリガ・モード。 

0x0 R/W 

[1:0] ADC_MODE 動作モードの選択ビット。  
0x0：サンプル・モード。 
0x1：バースト平均化モード。 
0x3：自律モード。AUTO_MODE ビットを介して持続自律モードと非持続自律モードのど

ちらかを選択します。 

0x0 R/W 

 

ADC セットアップ設定レジスタ 

 

図 109. アドレス：0x22、リセット：0x00、レジスタ名：ADC_CONFIG 
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表 48. ADC_CONFIG のビット説明 
ビット ビット名 説明 リセット アクセス 
[7:6] RESERVED 予約済み。 0x0 R 
5 REF_SEL リファレンス・ソースの選択。ADC のリファレンス・ソースとして、どのピンを使用する

かを選択します。  
0：REF。 
1：VDD。 

0x0 R/W 

4 SCALE_EN MON_VAL スケーリング・イネーブル。MON_VAL スケーリングは、SCALE_EN が 1 に設

定され、同時に入力マルチプレクサがアナログ入力をモニターするよう構成されている場

合に有効になります（INP_MUX_SEL ビットを参照）。 

0x0 R/W 

[3:2] RESERVED 予約済み。 0x0 R 
[1:0] INP_MUX_SEL 入力マルチプレクサの設定。 

0x0：アナログ入力。ADC がアナログ入力（IN+と IN-）に接続されます。  
0x1：無効。 
0x2：無効。 
0x3：CLDO。ADC は CLDO をモニターします。この設定は CLDO の電源電圧を確認する

ために使用します。 

0x0 R/W 

 

平均化フィルタ設定レジスタ 

 

図 110. アドレス：0x23、リセット：0x00、レジスタ名：AVG_CONFIG 

表 49. AVG_CONFIG のビット説明 
ビット ビット名 説明 リセット アクセス 
[7:4] RESERVED 予約済み。 0x0 R 
[3:0] AVG_WIN_LEN 平均化フィルタのウィンドウ長。平均化モードおよびバースト平均化モードの平均化比率

を設定します。平均化比率の範囲は 2 から 4096 までで、2 の累乗で設定されます。 
0x0：2。 
0x1：4。 
0x2：8。 
0x3：16。 
0x4：32。 
0x5：64。 
0x6：128。 
0x7：256。 

0x0 R/W 

 

汎用ピン設定レジスタ 

 

図 111. アドレス：0x24、リセット：0xF0、レジスタ名：GP_CONFIG 

表 50. GP_CONFIG のビット説明 
ビット ビット名 説明 リセット アクセス 
7 DEV_EN_POL DEV_EN 信号の極性。アクティブ・ハイおよびアクティブ・ローのアンプのイネーブル・

ピンとの互換性を確保するために、DEV_EN 信号の極性を設定します。 
0：DEV_EN はアクティブ・ロー。 
1：DEV_EN はアクティブ・ハイ。デフォルト 

0x1 R/W 
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表 50. GP_CONFIG のビット説明（続き） 
ビット ビット名 説明 リセット アクセス 
[6:4] GP1_MODE GP1 ピンの機能選択。 

0x0：無効／高インピーダンス。 
0x1：GP1_INTR 信号。 
0x2：データ・レディ信号。 
0x3：DEV_EN 信号。 
0x5：静的ロジック・ロー（GND）。 
0x6：静的ロジック・ハイ（VIO）。 
0x7：DEV_RDY 信号（デフォルト）。 

0x7 R/W 

3 RESERVED 予約済み。 0x0 R 
[2:0] GP0_MODE GP0 ピンの機能選択。 

0x0：無効／高インピーダンス（デフォルト）。 
0x1：GP0_INTR 信号。 
0x2：データ・レディ信号。 
0x3：DEV_EN 信号。 
0x5：静的ロジック・ロー（GND）。 
0x6：静的ロジック・ハイ（VIO）。 

0x0 R/W 

 

割込み設定レジスタ 

 

図 112. アドレス：0x25、リセット：0x21、レジスタ名：INTR_CONFIG 

表 51. INTR_CONFIG のビット説明 
ビット ビット名 説明 リセット アクセス 
[7:6] RESERVED 予約済み。 0x0 R 
[5:4] GP1_INTR_EN GP1 割込み設定。どの閾値検出割込み信号を GP1_INTR 出力信号に通すかを選択します。 

0x0：割込みなし。 
0x1：MIN_INTR。 
0x2：MAX_INTR。デフォルト。 
0x3：どちらかの割込み。GP1 は MIN_INTR 信号と MAX_INTR 信号の論理和を出力しま

す。 

0x2 R/W 

[3:2] RESERVED 予約済み。 0x0 R 
[1:0] GP0_INTR_EN GP0 割込み設定。どの閾値検出割込み信号を GP0_INTR 出力信号に通すかを選択します。 

0x0：割込みなし。 
0x1：MIN_INTR。デフォルト。 
0x2：MAX_INTR。 
0x3：どちらかの割込み。GP0 は MIN_INTR 信号と MAX_INTR 信号の論理和を出力しま

す。 

0x1 R/W 

 
  

https://www.analog.com/jp/index.html


データシート AD4060 
 

analog.com.jp Rev. 0 | 64 of 71 

レジスタの詳細 

タイマー設定レジスタ 

 

図 113. アドレス：0x27、リセット：0x00、レジスタ名：TIMER_CONFIG 

表 52. TIMER_CONFIG のビット説明 
ビット ビット名 説明 リセット アクセス 
[7:4] FS_BURST_AUTO バースト・モードおよび自律モードのサンプル・レート選択。  

0x0：2MSPS。 
0x1：1MSPS。 
0x2：300kSPS。 
0x3：100kSPS。 
0x4：33.3kSPS。 
0x5：10kSPS。 
0x6：3kSPS。 
0x7：1kSPS。 
0x8：500SPS。 
0x9：333SPS。 
0xA：250SPS。 
0xB：200SPS。 
0xC：166SPS。 
0xD：140SPS。 
0xE：125SPS。 
0xF：111SPS。 

0x0 R/W 

[3:0] TIMER_PWR_ON DEV_EN パワーオン・タイマーの設定。DEV_EN が GP0 ピンまたは GP1 ピンに選択され

た場合、DEV_EN のアサートと ADC のサンプリング・タイミングの間の遅延を選択しま

す。 
0x0：500ns。  
0x1：1µs。  
0x2：3.3µs。  
0x3：10µs。  
0x4：30µs。  
0x5：100µs。  
0x6：330µs。  
0x7：1000µs。 
0x8：2000µs。 
0x9：3000µs。 
0xA：4000µs。 
0xB：5000µs。 
0xC：6000µs。 
0xD：7000µs。 
0xE：8000µs。 
0xF：9000µs。 

0x0 R/W 
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最大閾値設定レジスタ 

 

図 114. アドレス：0x28、リセット：0x0000、レジスタ名：MAX_LIMIT_REG 

表 53. MAX_LIMIT_REG のビット説明 
ビット ビット名 説明 リセット アクセス 
[15:12] RESERVED 予約済み。 0x0 R 
[11:0] MAX_LIMIT 最大閾値の設定。自律モードの最大閾値を設定します。DATA_FORMAT ビットで設定され

る ADC と同じデータ形式（2 の補数またはストレート・バイナリ）を使用します。 
0x0 R/W 

 

最小閾値設定レジスタ 

 

図 115. アドレス：0x2A、リセット：0x0000、レジスタ名：MIN_LIMIT_REG 

表 54. MIN_LIMIT_REG のビット説明 
ビット ビット名 説明 リセット アクセス 
[15:12] RESERVED 予約済み。 0x0 R 
[11:0] MIN_LIMIT 最小閾値の設定。自律モードの最小閾値を設定します。DATA_FORMAT ビットで設定され

る ADC と同じデータ形式（2 の補数またはストレート・バイナリ）を使用します。 
0x0 R/W 

 

最大閾値ヒステリシス・レジスタ 

 

図 116. アドレス：0x2C、リセット：0x00、レジスタ名：MAX_HYST_REG 

表 55. MAX_HYST_REG のビット説明 
ビット ビット名 説明 リセット アクセス 
7 RESERVED 予約済み。 0x0 R 
[6:0] MAX_HYST 最大閾値のヒステリシス設定。モニター・モードで MAX_INTR 信号を自動でクリアするた

めのヒステリシス設定を設定します。ストレート・バイナリ（符号なし）フォーマットを

使用します。 

0x0 R/W 

 

最小閾値ヒステリシス・レジスタ 

 

図 117. アドレス：0x2D、リセット：0x00、レジスタ名：MIN_HYST_REG 

表 56. MIN_HYST_REG のビット説明 
ビット ビット名 説明 リセット アクセス 
7 RESERVED 予約済み。 0x0 R 

  

https://www.analog.com/jp/index.html


データシート AD4060 
 

analog.com.jp Rev. 0 | 66 of 71 

レジスタの詳細 

表 56. MIN_HYST_REG のビット説明（続き） 
ビット ビット名 説明 リセット アクセス 
[6:0] MIN_HYST 最小閾値のヒステリシス設定。モニター・モードで MIN_INTR 信号を自動でクリアするた

めのヒステリシス設定を設定します。ストレート・バイナリ（符号なし）フォーマットを

使用します。 

0x0 R/W 

 

MON_VAL スケーリング・レジスタ 

 

図 118. アドレス：0x2E、リセット：0x0000、レジスタ名：MON_VAL_REG 

表 57. MON_VAL_REG のビット説明 
ビット ビット名 説明 リセット アクセス 
[15:0] MON_VAL ゲイン・スケーリング係数。MON_VAL スケーリングを使用する場合に、ADC 結果のス

ケーリング係数を設定します。MON_VAL は自動的に生成することも、手動で設定するこ

ともできます。 

0x0 R/W 

 

インターフェース・エラーIBI イネーブル・レジスタ 

 

図 119. アドレス：0x30、リセット：0x00、レジスタ名：INTERFACE_IBI_EN 

表 58. INTERFACE_IBI_EN のビットの説明 
ビット ビット名 説明 リセット アクセス 
[7:6] RESERVED 予約済み。 0x0 R 
5 PARITY_ERROR_IBI_EN パリティ・エラーIBI のイネーブル。PARITY_ERROR_IBI をイネーブルするには、こ

のビットを 1 に設定します。 
0x0 R/W 

4 SCL_ERROR_IBI_EN I3C クロック・カウント・エラーIBI のイネーブル。SCL_ERROR_IBI をイネーブルす

るには、このビットを 1 に設定します。 
0x0 R/W 

3 CRC_ERROR_IBI_EN CRC エラーIBI のイネーブル。CRC_ERROR_IBI をイネーブルするには、このビット

を 1 に設定します。 
0x0 R/W 

2 WRITE_INVALID_IBI_EN 書込み無効 IBI のイネーブル。WRITE_INVALID_IBI をイネーブルするには、このビッ

トを 1 に設定します。 
0x0 R/W 

1 PARTIAL_ERROR_IBI_EN 部分的レジスタ・アクセス IBI のイネーブル。PARTIAL_ERROR_IBI をイネーブルす

るには、このビットを 1 に設定します。 
0x0 R/W 

0 ADDR_INVALID_IBI_EN 無効レジスタ・アドレス IBI のイネーブル。ADDR_INVALID_IBI をイネーブルするに

は、このビットを 1 に設定します。 
0x0 R/W 

 

ADC IBI イネーブル・レジスタ 
GRP_NOT_ASSIGNED が 0 の場合は、割り当てられたグループ・アドレスが GRP_ADDR に格納されます。それ以外の場合、GRP_ADDR
はすべて 1 をリードバックします。つまり GRP_ADDR_REG は、0xFF か、割り当てられたグループ・アドレスをリードバックします。 

 

図 120. アドレス：0x31、リセット：0x00、レジスタ名： ADC_IBI_EN 
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表 59. ADC_IBI_EN のビットの説明 
ビット ビット名 説明 リセット アクセス 
[7:3] RESERVED 予約済み。 0x0 R 
2 DATA_READY_IBI_EN データ・レディ IBI のイネーブル。この IBI イネーブル・ビットがセットされると、

CONV_TRIGGER による ADC 変換後に、その結果が使用可能になった時点で IBI がトリガ

されます。 

0x0 R/W 

1 MAX_IBI_EN 最大閾値イベント IBI のイネーブル。この IBI イネーブル・ビットがセットされると、最大

閾値イベントによって IBI がトリガされます。MAX_THRESH_INTR ビットをセットする最

初のイベントのみが IBI をトリガします。MAX_THRESH_INTR がセットされた後のイベン

トで IBI がトリガされることはありません。 

0x0 R/W 

0 MIN_IBI_EN 最小閾値イベント IBI のイネーブル。この IBI イネーブル・ビットがセットされると、最小

閾値イベントによって IBI がトリガされます。MIN_THRESH_INTR ビットをセットする最

初のイベントのみが IBI をトリガします。MIN_THRESH_INTR がセットされた後のイベン

トで IBI がトリガされることはありません。 

0x0 R/W 

 

ヒューズ CRC レジスタ 

 

図 121. アドレス：0x40、リセット：0x00、レジスタ名：FUSE_CRC 

表 60. FUSE_CRC のビット説明 
ビット ビット名 説明 リセット アクセス 
[7:2] RESERVED 予約済み。 0x0 R 
1 FUSE_CRC_ERR ヒューズ CRC エラー・ビット。ヒューズ・マップの CRC チェックが無効であることを示

します。このビットがヒューズ・マップの CRC チェック後に設定された場合、デバイスを

リセットします。 

0x0 R/W1C 

0 FUSE_CRC_EN ヒューズ CRC のイネーブル・ビット。このビットを 1 に設定すると、デバイスの内蔵

ヒューズ・マップの CRC チェックがトリガされます。ヒューズ・マップの CRC チェック

が完了すると、このビットは自動でクリアされます。 

0x0 R/W 

 

デバイス・ステータス・レジスタ 

 

図 122. アドレス：0x41、リセット：0x40、レジスタ名：DEVICE_STATUS 

表 61. DEVICE_STATUS のビットの説明 
ビット ビット名 説明 リセット アクセス 
7 DEVICE_READY デバイス・レディ・ビット。デバイスのリセットおよび起動のシーケンスが完了し、

デジタル・ホストからのシリアル通信の準備が整うと、このビットは自動的に 1 に設

定されます。 

0x0 R 

6 DEVICE_RESET デバイス・リセット検出ビット。デバイス・リセットの発生を示します。このビット

は、1 に設定するとクリアされます。 
0x1 R/W1C 

5 INTERFACE_ERR インターフェース・エラー・ビット。1 つまたは複数のインターフェース通信エラーが

発生したことを示します。このビットは INTERFACE_STATUS_A レジスタの全ビット

の論理和です。 

0x0 R 

4 THRESH_OVERRUN 閾値超過ビット。このビットは、閾値超過イベントが検出されると 1 に設定されま

す。このビットは自動でクリアされず、1 を書き込むことでのみクリアされます。 
0x0 R/W1C 

3 MAX_FLAG 最大閾値アラート・ビット。このビットは、最大閾値違反が検出されると 1 に設定さ

れます。このビットは自動でクリアされず、1 を書き込むことでのみクリアされます。 
0x0 R/W1C 
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表 61. DEVICE_STATUS のビットの説明（続き） 
ビット ビット名 説明 リセット アクセス 
2 MIN_FLAG 最小閾値アラート・ビット。このビットは、最小閾値違反が検出されると 1 に設定されま

す。このビットは自動でクリアされず、1 を書き込むことでのみクリアされます。 
0x0 R/W1C 

1 OVER_RNG_ERR オーバーレンジ・エラークリアするには 1 を書き込みます。 0x0 R/W1C 
0 UNDER_RNG_ERR アンダーレンジ・エラークリアするには 1 を書き込みます。 0x0 R/W1C 

 

最大割込みサンプル・レジスタ 

 

図 122. アドレス：0x42、リセット：0x0000、レジスタ名：MAX_SAMPLE_REG 

表 62. MAX_SAMPLE_REG のビット説明 
ビット ビット名 説明 リセット アクセス 
[15:0] MAX_SAMPLE 最大割込みによるサンプル結果。トリガ・モードで最大閾値割込みにより生成された ADC

結果を含みます。DATA_FORMAT ビットで設定される ADC と同じデータ形式（2 の補数

またはストレート・バイナリ）を使用します。 

0x0 R 

 

最小割込みサンプル・レジスタ 

 

図 124. アドレス：0x44、リセット：0x0000、レジスタ名：MIN_SAMPLE_REG 

表 63. MIN_SAMPLE_REG のビット説明 
ビット ビット名 説明 リセット アクセス 
[15:0] MIN_SAMPLE 最小割込みによるサンプル結果。トリガ・モードで最小閾値割込みにより生成された

ADC 結果を含みます。DATA_FORMAT ビットで設定される ADC と同じデータ形式

（2 の補数またはストレート・バイナリ）を使用します。 

0x0 R 

 

ターゲット・アドレス・レジスタ 

 

図 125. アドレス：0x46、リセット：0x00、レジスタ名： TGT_ADDR_REG 

表 64. TGT_ADDR_REG のビットの説明 
ビット ビット名 説明 リセット アクセス 
7 RESERVED 予約済み。 0x0 R 
[6:0] TGT_ADDR 割り当てられたターゲット・アドレス。ダイナミック・アドレス割当て（DAA）時に

AD4055 に割り当てられたターゲット・アドレスが格納されます。 
0x0 R 

 

グループ・アドレス・レジスタ 
GRP_NOT_ASSIGNED が 0 の場合は、割り当てられたグループ・アドレスが GRP_ADDR に格納されます。それ以外の場合、GRP_ADDR
はすべて 1 をリードバックします。つまり GRP_ADDR_REG は、0xFF か、割り当てられたグループ・アドレスをリードバックします。 
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レジスタの詳細 

 

図 126. アドレス：0x47、リセット：0xFF、レジスタ名： GRP_ADDR_REG 

表 65. GRP_ADDR_REG のビットの説明 
ビット ビット名 説明 リセット アクセス 
7 GRP_NOT_ASSIGNED グループ・アドレスが未割当て。SETGRPA CCC コマンドによってデバイスに有効なグ

ループ・アドレスが割り当てられているかどうかを示します。 
0：グループ・アドレスが割り当てられています。GRP_ADDR には、そのデバイスに割り

当てられたグループ・アドレスが格納されます。 
1：グループ・アドレスが割り当てられていません。SETGRPA CCC コマンドによってグ

ループ・アドレスが割り当てられた後は、GRP_NOT_ASSIGNED が 0 に設定されます。 

0x1 R 

[6:0] GRP_ADDR 割り当てられたグループ・アドレス。SETGRPA CCC コマンドによって AD4055 に割り当

てられたグループ・アドレスが格納されます。GRP_NOT_ASSIGNED が 0 の場合は、割り

当てられたグループ・アドレスが GRP_ADDR に格納されます。それ以外の場合、

GRP_ADDR はすべて 1 をリードバックします。 

0x7F R 

 

IBI ステータス・レジスタ 

 

図 127. アドレス：0x48、リセット：0x00、レジスタ名： IBI_STATUS 

表 66. IBI_STATUS のビットの説明 
ビット ビット名 説明 リセット アクセス 
[7:2] RESERVED 予約済み。 0x0 R 
1 IBI_PENDING IBI 保留ビット。IBI が保留中にアサートされます。コントローラが IBI に対して ACK

を返すか、I3C ペリフェラルまたはデバイス全体がリセットされるとアサートが解除さ

れます。 

0x0 R 

0 IBI_EN IBI イネーブル・ビット。デバイスの IBI がイネーブルされているかどうかを示しま

す。IBI は ENEC CCC コマンドによってイネーブルされ、DISEC CCC コマンドによっ

てディスエーブルされます。ENEC CCC によって IBI がイネーブルされると IBI_EN が

1 をリードバックし、DISEC CCC によって IBI がディスエーブルされると IBI_EN は 0
をリードバックします。 

0x0 R 

 

変換読出し結果レジスタ 
AD4055 ADC コアは、ADDR_PTR が CONV_READ レジスタのアドレスをポイントしている状態で、I3C 読出しの後に変換を行います。 

 

図 128. アドレス：0x50、リセット：0x00000000、レジスタ名：CONV_READ 

表 67. CONV_READ のビットの説明 
ビット ビット名 説明 リセット アクセス 
[31:0] CONV_READ_DATA 変換読出し結果。このビット・フィールドには、直近の ADC の結果が格納されます。 0x0 R 
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レジスタの詳細 

変換トリガ・レジスタ 
AD4055の ADCコアは、I3C書込みを行って ADDR_PTRを CONV_TRIGGERレジスタのアドレスに設定した後に変換を行います。このレ

ジスタは、I3Cグループ・アドレシングを使用することにより、同じ I3Cバス上にある複数の AD4055デバイスの変換を同期するために使

用できます。 

 

図 129. アドレス：0x56、リセット：0x00000000、レジスタ名：CONV_TRIGGER 

表 68. CONV_TRIGGER のビットの説明 
ビット ビット名 説明 リセット アクセス 
[31:0] CONV_TRIGGER_ 

DATA 
変換トリガ。このビット・フィールドには、直近の ADC の結果が格納されます。 0x0 R 
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外形寸法 

 

図 130. 14 ピン・リード・フレーム・チップ・スケール・パッケージ［LFCSP］ 
2mm × 2.6mm ボディ、0.75mm パッケージ高 

（CP-14-7） 
寸法：mm 

 

図 131. 16 ボール・ウェハ・レベル・チップ・スケール・パッケージ［WLCSP］ 
（CB-16-26） 
寸法：mm 

 

オーダー・ガイド 

 

1 Z = RoHS 準拠製品。 

 

評価用ボード 

 

1 Z = RoHS 準拠製品。 
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 正誤表 
 

 

本    社／〒105-7323 東京都港区東新橋 1-9-1 
東京汐留ビルディング 23F 

大 阪営業所／〒532-0003 大阪府大阪市淀川区宮原 3-5-36 
新大阪トラストタワー 10F 

名古屋営業所／〒451-6038 愛知県名古屋市西区牛島 6-1 
名古屋ルーセントタワー 40F 

 

 

この製品のデータシートに間違いがありましたので、お詫びして訂正いたします。 

この正誤表は、2025年 10月 22日現在、アナログ・デバイセズ株式会社で確認した誤りを

記したものです。 

なお、英語のデータシート改版時に、これらの誤りが訂正される場合があります。 

 

正誤表作成年月日： 2025年 10月 22日 

製品名： AD4060 

対象となるデータシートのリビジョン(Rev)：Rev.0 

訂正箇所：  42頁、表 24、表のタイトル 

 

【誤】 

「表 24. AD4062 によるコモン・コマンド・コードのサポート」 

 

【正】 

「表 24. AD4060 によるコモン・コマンド・コードのサポート」 

 



 正誤表 
 

 

本    社／〒105-7323 東京都港区東新橋 1-9-1 
東京汐留ビルディング 23F 

大 阪営業所／〒532-0003 大阪府大阪市淀川区宮原 3-5-36 
新大阪トラストタワー 10F 

名古屋営業所／〒451-6038 愛知県名古屋市西区牛島 6-1 
名古屋ルーセントタワー 40F 

 

 

この製品のデータシートに間違いがありましたので、お詫びして訂正いたします。 

この正誤表は、2025年 10月 22日現在、アナログ・デバイセズ株式会社で確認した誤りを

記したものです。 

なお、英語のデータシート改版時に、これらの誤りが訂正される場合があります。 

 

正誤表作成年月日： 2025年 10月 22日 

製品名： AD4060 

対象となるデータシートのリビジョン(Rev)：Rev.0 

訂正箇所：  44頁、右の段、GETDCRの項、上から 3行目 

 

【誤】 

「BCR はターゲットにより 1 バイトのデータとして MSB ファーストで送信されま

す。」 

 

【正】 

「DCR はターゲットにより 1 バイトのデータとして MSB ファーストで送信されま

す。」 

 



 正誤表 
 

 

本    社／〒105-7323 東京都港区東新橋 1-9-1 
東京汐留ビルディング 23F 

大 阪営業所／〒532-0003 大阪府大阪市淀川区宮原 3-5-36 
新大阪トラストタワー 10F 

名古屋営業所／〒451-6038 愛知県名古屋市西区牛島 6-1 
名古屋ルーセントタワー 40F 

 

 

この製品のデータシートに間違いがありましたので、お詫びして訂正いたします。 

この正誤表は、2025年 10月 22日現在、アナログ・デバイセズ株式会社で確認した誤りを

記したものです。 

なお、英語のデータシート改版時に、これらの誤りが訂正される場合があります。 

 

正誤表作成年月日： 2025年 10月 22日 

製品名： AD4060 

対象となるデータシートのリビジョン(Rev)：Rev.0 

訂正箇所：  44頁、表 64の説明欄 

 

【誤】 

「ダイナミック・アドレス割当て（DAA）時に AD4055 に割り当てられたターゲット・ア

ドレスが格納されます。」 

 

【正】 

「ダイナミック・アドレス割当て（DAA）時に AD4060 に割り当てられたターゲット・ア

ドレスが格納されます。」 
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