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ブロック図

特長
n 3.5Mspsの変換レート
■ SINAD：14ビットで74.1dB、12ビットで71.1dB
■ 低消費電力：18mW 
■ 単一3.3V電源動作
n オーバードライブ可能な2.5Vバンドギャップ・リファレンス

を内蔵
■ 3線SPI互換シリアル・インターフェイス
■ スリープ（13μW）シャットダウン・モード
■ ナップ（4mW）シャットダウン・モード
■ 同相除去比：80dB
■ バイポーラ入力範囲：±1.25V
■ 小型10ピンMSOPパッケージ

アプリケーション
n 通信
■ データ収集システム
■ 無停電電源
■ 多層モータ制御
■ 多重化データ収集
■ RFID

概要
LTC®2356-12/LTC2356-14は、差動入力を備えた12ビット/14

ビット、3.5MspsシリアルADCです。このデバイスは、単一3.3V

電源で消費電流がわずか5.5mAで、小型10ピンMSOPパッ
ケージで供給されます。スリープ・シャットダウン機能により、
消費電力を13μWに低減できます。高速、低消費電力、小型
パッケージのLTC2356-12/LTC2356-14は、高速の携帯アプリ
ケーションに適しています。

80dBの同相除去比により、ソースから差動で信号を測定する
ことによってグランド・ループや同相ノイズを排除できます。

これらのデバイスは、–1.25V～1.25Vのバイポーラ入力を差
動変換します。AIN

+とAIN
–の絶対電圧振幅は、グランドから

電源電圧までです。

シリアル・インターフェイスによってCONVの立ち上がり後16

サイクルの間、変換結果を送出するので、標準シリアル・イン
ターフェイスと互換性があります。変換と変換の間にデータス
トリームの後に収集時間として2クロック・サイクルを追加可
能な場合、63MHzクロックで3.5Mspsのフル・サンプル・レー
トを達成できます。
L、LT、LTC、LTM、Linear TechnologyおよびLinearのロゴはリニアテクノロジー社の登録商
標です。SoftSpanはリニアテクノロジー社の商標です。その他すべての商標の所有権は、それ
ぞれの所有者に帰属します。

シャットダウン付き
シリアル12ビット/14ビット

3.5MspsサンプリングADC

差動入力信号のTHD、2次および 
3次と入力周波数

2356 BD

–

+1

2

7

3

4

S & H

GND

EXPOSED PAD

LTC2356-14

VREF

10µF

AIN
–

AIN
+

14-BIT ADC

3.3V10µF

14

14
-B

IT
 L

AT
CH

8

10

9

THREE-
STATE
SERIAL
OUTPUT

PORT

2.5V
REFERENCE

TIMING
LOGIC

VDD

SDO

CONV

SCK

5 6 11

FREQUENCY (MHz)
0.1

–80

TH
D,

 2
nd

, 3
rd

 (d
B)

–74

–68

–62

–56

1 10 100

2356 G02

–86

–92

–98

–104

–50

THD
2nd
3rd



LTC2356-12/LTC2356-14

2
2356fb

（Notes 1、2）
電源電圧（VDD） ..................................................................... 4V
アナログ入力とVREF入力の電圧 

（Note 3） .............................................–0.3V～（VDD＋0.3V）
デジタル入力電圧 ..................................–0.3V～（VDD＋0.3V）
デジタル出力電圧 ..................................–0.3V～（VDD＋0.3V）
消費電力 ........................................................................100mW
動作温度範囲 

LTC2356C-12/LTC2356C-14 ................................ 0°C～70°C 
LTC2356I-12/LTC2356I-14 .............................. –40°C～85°C

保存温度範囲.................................................... –65°C～150°C
リード温度（半田付け、10秒） ..........................................300°C

コンバータ特性 
lは全動作温度範囲の規格値を意味する。それ以外はTA＝25°Cでの値。内部リファレンスを使用。VDD = 3.3V。

PARAMETER CONDITIONS

LTC2356-12 LTC2356-14

UNITSMIN TYP MAX MIN TYP MAX

Resolution (No Missing Codes) l 12 14 Bits

Integral Linearity Error (Notes 4, 5, 18) l –2 ±0.25 2 –4 ±0.5 4 LSB

Offset Error (Notes 4, 18) l –10 ±1 10 –30 ±2 30 LSB

Gain Error (Note 4, 18) l –40 ±5 40 –80 ±10 80 LSB

Gain Tempco Internal Reference (Note 4) 
External Reference

±15 
±1

±15 
±1

ppm/°C 
ppm/°C

発注情報
無鉛仕上げ テープアンドリール 製品マーキング* パッケージ 温度範囲
LTC2356CMSE-12#PBF LTC2356CMSE-12#TRPBF LTCWN 10-Lead Plastic MSOP 0°C to 70°C
LTC2356IMSE-12#PBF LTC2356IMSE-12#TRPBF LTCWN 10-Lead Plastic MSOP –40°C to 85°C
LTC2356CMSE-14#PBF LTC2356CMSE-14#TRPBF LTCVF 10-Lead Plastic MSOP 0°C to 70°C
LTC2356IMSE-14#PBF LTC2356IMSE-14#TRPBF LTCVF 10-Lead Plastic MSOP –40°C to 85°C
さらに広い動作温度範囲で規定されるデバイスについては、弊社または弊社代理店にお問い合わせください。*温度グレードは出荷時のコンテナのラベルで識別されます。 
非標準の鉛仕上げの製品の詳細については、弊社または弊社代理店にお問い合わせください。
無鉛仕上げの製品マーキングの詳細については、http://www.linear-tech.co.jp/leadfree/ をご覧ください。 
テープアンドリールの仕様の詳細については、http://www.linear-tech.co.jp/tapeandreel/ をご覧ください。

ピン配置
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VDD
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TOP VIEW

11

MSE PACKAGE
10-LEAD PLASTIC MSOP

 

TJMAX = 125°C, θJA = 40°C/W 
EXPOSED PAD (PIN 11) IS GND, MUST BE SOLDERED TO PCB

絶対最大定格

http://www.linear-tech.co.jp/leadfree/
http://www.linear-tech.co.jp/tapeandreel/
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ダイナミック精度 
lは全動作温度範囲の規格値を意味する。それ以外は、外部リファレンス = 2.55Vを使用したTA ＝ 25°Cでの値。VDD = 3.3V。AIN

–= 1.5V DC
に固定してシングルエンドのAIN

+信号でドライブ。VCM = 1.5Vの差動信号でAIN
+とAIN

–をドライブ。

アナログ入力 
lは全動作温度範囲の規格値を意味する。それ以外はTA＝25°Cでの値。内部リファレンスを使用。VDD = 3.3V。

SYMBOL PARAMETER CONDITIONS MIN TYP MAX UNITS

VIN Analog Differential Input Range (Notes 3, 8, 9) 3.1V ≤ VDD ≤ 3.6V l –1.25 to 1.25 V

VCM Analog Common Mode + Differential  
Input Range (Note 10)

0 to VDD V

IIN Analog Input Leakage Current l 1 µA

CIN Analog Input Capacitance (Note 19) 13 pF

tACQ Sample-and-Hold Acquisition Time (Note 6) l 39 ns

tAP Sample-and-Hold Aperture Delay Time 1 ns

tJITTER Sample-and-Hold Aperture Delay Time Jitter 0.3 ps

CMRR Analog Input Common Mode Rejection Ratio fIN = 1MHz, VIN = 0V to 3V 
fIN = 100MHz, VIN = 0V to 3V

–60 
–15

dB 
dB

SYMBOL PARAMETER CONDITIONS

LTC2356-12 LTC2356-14

UNITSMIN TYP MAX MIN TYP MAX

SINAD Signal-to-Noise Plus 
Distortion Ratio

100kHz Input Signal (Note 19) 
1.4MHz Input Signal (Note 19)

 

l

 
68

71.1 
71.1

 
70

74.1 
72.3

dB 
dB

THD Total Harmonic 
Distortion

100kHz First 5 Harmonics (Note 19) 
1.4MHz First 5 Harmonics (Note 19)

 

l

–86 
–82

 
–76

–86 
–82

 
–78

dB 
dB

SFDR Spurious Free Dynamic 
Range

100kHz Input Signal (Note 19) 
1.4MHz Input Signal (Note 19)

86 
82

86 
82

dB 
dB

IMD Intermodulation 
Distortion

0.625VP-P to 1.4MHz Summed with 0.625VP-P 
1.56MHz into AIN

+ and Inverted into AIN
–

–82 –82 dB

Code-to-Code 
Transition Noise

VREF = 2.5V (Note 18) 0.25 1 LSBRMS

Full Power Bandwidth VIN = 2.5VP-P, SDO = 11585LSBP-P (Note 15) 50 50 MHz

Full Linear Bandwidth S/(N + D) ≥ 68dB 5 5 MHz

PARAMETER CONDITIONS MIN TYP MAX UNITS

VREF Output Voltage IOUT = 0 2.5 V

VREF Output Tempco 15 ppm/°C
VREF Line Regulation VDD = 3.1V to 3.6V, VREF = 2.5V 600 µV/V

VREF Output Resistance Load Current = 0.5mA 0.2 Ω

VREF Settling Time CREF = 10µF 2 ms

External VREF Input Range 2.55 VDD V

内蔵リファレンス特性 
lは全動作温度範囲の規格値を意味する。それ以外はTA＝25°Cでの値。VDD = 3.3V。
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電源条件 
lは全動作温度範囲の規格値を意味する。それ以外はTA＝25°Cでの値。（Note 17）
SYMBOL PARAMETER CONDITIONS MIN TYP MAX UNITS

VDD Supply Voltage 3.1 3.3 3.6 V

IDD Supply Current Active Mode 
Nap Mode 
Sleep Mode (LTC2356-12) 
Sleep Mode (LTC2356-14)

l 

l

5.5 
1.1 
4 
4

8 
1.5 
15 
12

mA 
mA 
µA 
µA

PD Power Dissipation Active Mode with SCK in Fixed State (Hi or Lo) 18 mW

デジタル入力とデジタル出力 
lは全動作温度範囲の規格値を意味する。それ以外はTA＝25°Cでの値。VDD = 3.3V。

SYMBOL PARAMETER CONDITIONS MIN TYP MAX UNITS

VIH High Level Input Voltage VDD = 3.6V l 2.4 V

VIL Low Level Input Voltage VDD = 3.1V l 0.6 V

IIN Digital Input Current VIN = 0V to VDD l ±10 µA

CIN Digital Input Capacitance 5 pF

VOH High Level Output Voltage VDD = 3.3V, IOUT = –200µA l 2.5 2.9 V

VOL Low Level Output Voltage VDD = 3.1V, IOUT= 160µA 
VDD = 3.1V, IOUT = 1.6mA

 

l

0.05 
0.10

 
0.4

V 
V

IOZ Hi-Z Output Leakage DOUT VOUT = 0V to VDD l ±10 µA

COZ Hi-Z Output Capacitance DOUT 1 pF

ISOURCE Output Short-Circuit Source Current VOUT = 0V, VDD = 3.3V 20 mA

ISINK Output Short-Circuit Sink Current VOUT = VDD = 3.3V 15 mA
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タイミング特性

Note 1: 絶対最大定格に記載された値を超すストレスはデバイスに永続的損傷を与える可能
性がある。長期にわたって絶対最大定格条件に曝すと、デバイスの信頼性と寿命に悪影響を
与える可能性がある。
Note 2: すべての電圧値はGNDを基準にしている。
Note 3: これらのピンがGNDより下に引き下げられるか、VDDより上に引き上げられると、内部
のダイオードによってクランプされる。この製品はラッチアップを生じることなしに、GNDより
低いか、またはVDDより高い電圧で100mAを超える入力電流を処理することができる。
Note 4: オフセットと最大利得の規定値は、AIN

–を接地し、内部2.5Vリファレンスを使用して、
シングルエンドのAIN

+ 入力に対して測定される。
Note 5: 積分非直線性は外部の2.55Vリファレンスを使ってテストされ、伝達曲線の実際のエ
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。偏差は量子化幅の中心
から測定される。
Note 6: 設計によって保証されているが、テストされない。
Note 7: 推奨動作条件。
Note 8: アナログ入力範囲はAIN

+とAIN
–の間の電圧差に対して定義されている。性能は、AIN

– = 
1.5V DCに固定し、AIN

+をドライブした状態で規定されている。
Note 9: AIN

+とAIN
–の絶対電圧はこの範囲内になければならない。

Note 10: 3ns未満を許容できれば、出力データは1クロック・サイクル後に現れる。クロックを
定格速度で動作させるとき、SCKよりも半クロック前にCONVが立上るのが最良である。

 
lは全動作温度範囲の規格値を意味する。それ以外はTA＝25°Cでの値。VDD = 3.3V。
SYMBOL PARAMETER CONDITIONS MIN TYP MAX UNITS
fSAMPLE(MAX) Maximum Sampling Rate per Channel  

(Conversion Rate)
l 3.5 MHz

tTHROUGHPUT Minimum Sampling Period (Conversion + Acquisiton Period) l 286 ns
tSCK Clock Period (Note 16) l 15.872 10000 ns
tCONV Conversion Time (Note 6) 16 18 SCLK cycles
t1 Minimum High or Low SCLK Pulse Width (Note 6) 2 ns
t2 CONV to SCK Setup Time (Notes 6, 10) 3 ns
t3 Nearest SCK Edge Before CONV (Note 6) 0 ns
t4 Minimum High or Low CONV Pulse Width (Note 6) 4 ns
t5 SCK↑ to Sample Mode (Note 6) 4 ns

t6 CONV↑ to Hold Mode (Notes 6, 11) 1.2 ns

t7 16th SCK↑ to CONV≠ Interval (Affects Acquisition Period) (Notes 6, 7, 13) 45 ns

t8 Delay from SCK to Valid Data (Notes 6, 12) 8 ns
t9 SCK↑ to Hi-Z at SDO (Notes 6, 12) 6 ns

t10 Previous SDO Bit Remains Valid After SCK (Notes 6, 12) 2 ns
t12 VREF Settling Time After Sleep-to-Wake Transition (Note 14) 2 ms

Note 11: アパーチャ遅延とは異なる。サンプル&ホールドを通る2.2nsの遅延がCONVから
Holdモードまでの遅延から差し引かれるので、アパーチャ遅延はもっと小さい（1ns）。
Note 12: SCKの立上りエッジにより、出力データがストレージ・ラッチに捕捉されることが保証
されている。
Note 13: 入力信号を取得する期間は16番目のクロックによって開始され、convertの立上り
エッジによって終了する。
Note 14: 内部リファレンスは、SCKが1サイクル以上与えられ、容量負荷が10μFのとき、スリー
プ・モードから覚醒した後2msでセトリングする。
Note 15: フルパワー帯域幅は2.5VP-Pの入力正弦波に対して出力コード振幅が3dB低下する
周波数である。
Note 16: 最大クロック周期により、変換時のアナログ性能が保証される。出力データは任意
に長いクロックで読み出すことができる。
Note 17: VDD = 3.3V、fSAMPLE = 3.5Msps。
Note 18: LTC2356-14は14ビットの分解能（1LSB = 152μV）で測定され、仕様が定められており、
LTC2356-12は12ビットの分解能（1LSB = 610μV）で測定され、仕様が定められている。
Note 19: 各入力のサンプリング・コンデンサが入力容量のうちの4.1pFを占める。
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標準的性能特性　TA = 25°C、VDD = 3.3V（LTC2356-14）

SINADと入力周波数

SFDRと入力周波数

THD、2次および3次と入力周波数

SNRと入力周波数

1.4MHz正弦波の8192ポイントの
FFTプロット

100kHz正弦波の8192ポイントの
FFTプロット
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標準的性能特性　TA = 25°C、VDD = 3.3V（LTC2356-14）

SINADと変換速度、 
入力周波数= 1.4MHz

微分直線性および積分直線性と
変換速度

2.5VP-P電力帯域幅 CMRRと周波数

微分直線性と出力コード 積分直線性と出力コード



LTC2356-12/LTC2356-14

8
2356fb

CONVERSION RATE (Mps)
0

0

V D
D 

SU
PP

LY
 C

UR
RE

NT
 (m

A)

1

0.5

2
1.5

3

2.5

4
3.5

6
5.5

0.5 1 1.5 2

2356 G16

2.5 3.53 4

5

4.5

VDD (V)

2.4890

V R
EF

 (V
)

2.4894

2.4898

2.4902

2.4892

2.4896

2.4900

2.8 3.0 3.2 3.4

2356 G15

2.6 3.6

FREQUENCY (Hz)
1 10

–50

PS
RR

 (d
B) –45

–40

–35

–30

100 1k 10k 100k 1M

2356 G13

–55

–60

–65

–70

–25

LOAD CURRENT (mA)
0.4 0.8 1.2 1.6

2356 G14

2.00.20 0.6 1.0 1.4 1.8
2.4890

V R
EF

 (V
)

2.4894

2.4898

2.4902

2.4892

2.4896

2.4900

標準的性能特性　TA = 25°C、VDD = 3.3V（LTC2356-12とLTC2356-14）

 
内部リファレンス電圧と負荷電流

内部リファレンス電圧とVDD

 
VDD電源電流と変換速度

PSRRと周波数



LTC2356-12/LTC2356-14

9
2356fb

2356 BD

–

+1

2

7

3

4

S & H

GND

EXPOSED PAD

LTC2356-14

VREF

10µF

AIN
–

AIN
+

14-BIT ADC

3.3V10µF

14

14
-B

IT
 L

AT
CH

8

10

9

THREE-
STATE
SERIAL
OUTPUT

PORT

2.5V
REFERENCE

TIMING
LOGIC

VDD

SDO

CONV

SCK

5 6 11

ピン機能
AIN

+（ピン1）：非反転アナログ入力。AIN
+はAIN

–に対して完
全に差動で動作し、AIN

–を基準にした差動振幅は–1.25V～
1.25V、同相振幅は0V～VDDです。

AIN
–（ピン2）：反転アナログ入力。AIN

–はAIN
+に対して完全

に差動で動作し、AIN
+を基準にした差動振幅は–1.25V～

1.25V、同相振幅は0V～VDDです。

VREF（ピン3）：2.5Vの内部リファレンス。10μFのセラミック・コ
ンデンサ（または0.1μFのセラミック・コンデンサに並列接続し
た10μFのタンタル・コンデンサ）を使ってGNDおよび切れ目
の無いアナログ・グランド・プレーンにバイパスします。2.55V～
VDDの外部リファレンスによってオーバードライブすることが
できます。

GND（ピン4、5、6、11）：グランドおよび露出パッド。これらのグ
ランド・ピンと露出パッドはデバイスの下の切れ目のないグラ
ンド・プレーンに直接接続する必要があります。アナログ信号
電流とデジタル出力信号電流はこれらのピンを通って流れる
ことに留意してください。

VDD（ピン7）：3.3Vの正電源。この単一電源ピンはデバイス全
体に3.3Vを供給します。10μFのセラミック・コンデンサ（また
は0.1μFのセラミック・コンデンサに並列接続した10μFのタン

タル・コンデンサ）を使ってGNDおよび切れ目の無いアナロ
グ・グランド・プレーンにバイパスします。内部のアナログ信号
電流とデジタル出力信号電流はこのピンを通って流れること
に留意してください。0.1μFのバイパス・コンデンサはできるだ
けピン6とピン7に近づけて配置するよう注意してください。

SDO（ピン8）：スリー・ステートのシリアル・データ出力。出力
データ・ワードの各組は前の変換の開始点のAIN

+とAIN
–の

アナログ入力間の差を表します。出力形式は2の補数です。

SCK（ピン9）：外部クロック入力。立上りエッジで変換過程を
進ませ、出力データを順に配列します。TTL（≤3.3V）と3.3V 

CMOSのレベルに応答します。1つ以上のパルスでスリープ状
態から覚醒させます。

CONV（ピン10）：変換スタート。アナログ入力信号をホールド
し、立上りエッジで変換を開始します。TTL（≤3.3V）と3.3V 

CMOSのレベルに応答します。SCKが“H”または“L”に固定
された状態でCONVパルスを2パルス与えるとナップ・モード
が開始されます。SCKが“H”または“L”に固定された状態で
4つ以上のCONVパルスを与えるとスリープ・モードが開始さ
れます。

ブロック図
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タイミング図

ナップ・モードとスリープ・モードの波形

SCKからSDOへの遅延

LTC2356-12のタイミング図

LTC2356-14のタイミング図

SCK

CONV

INTERNAL
S/H STATUS

SDO

t7t3 t1
11817 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

t2

t6

t8

t4 t5

t8 t9

tACQ

SAMPLE HOLD HOLD

Hi-Z Hi-Z

tCONV

14-BIT DATA WORD

SDOは前の変換のアナログ入力を表します。

*D0の後の“X”と記されたビットは無視します。

tTHROUGHPUT

2356 TD01
D11 D10 D8 D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 D0 X* X*D9

SAMPLE

1

SCK

CONV

INTERNAL
S/H STATUS

SDO

t7t3 t1
11817 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

t2

t6

t8

t4 t5

t8 t9

tACQ

SAMPLE HOLD HOLD

Hi-Z Hi-Z

tCONV

14-BIT DATA WORD

SDOは前の変換のアナログ入力を表します。

tTHROUGHPUT

2356 TD01b
D13 D12 D10 D9 D8 D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 D0D11

SAMPLE

1

SCK

CONV

NAP

SLEEP

VREF

t1

t12

t1

注記：NAPとSLEEPは内部信号
2356 TD02

t8
t10

SCK

SDO

2356 TD03

VIH

VOH

VOL

t9

SCK

SDO

VIH

90%

10%
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アナログ入力のドライブ
LTC2356-12/LTC2356-14の差動アナログ入力は、差動で、
またはシングルエンド入力（つまりAIN

–入力はVCMに設定）
としてドライブすることができます。両方の差動アナログ入力
（AIN

+とAIN
–）は同時にサンプリングされます。各入力ペアの

両方の入力に共通な不要の信号はすべてサンプル&ホール
ド回路の同相除去によって減少します。入力には変換終了時
点にサンプル&ホールドのコンデンサを充電する小さな電流
スパイクが流れるだけです。変換時、アナログ入力には小さな
リーク電流だけが流れます。ドライブ回路のソース・インピー
ダンスが低い場合、LTC2356-12/LTC2356-14の入力を直接
ドライブすることができます。ソース・インピーダンスが増加す
るにつれ、収集時間も増加します。高いソース・インピーダン
スで収集時間を短くするには、バッファ・アンプを使用する必
要があります。主要な条件として、アナログ入力をドライブする
アンプは小電流スパイクの後、次の変換が開始される前にセ
トリングする必要があります（セトリング時間は最大スループッ
トの場合39ns）。入力アンプの選択時には、アンプによって追
加されるノイズの大きさと高調波歪みについても考慮してくだ
さい。

入力アンプの選択
いくつかの必要事項を考慮に入れれば、入力アンプの選択
は簡単です。まず、サンプリング・コンデンサの充電によって生
じる、アンプから見た電圧スパイクの大きさを制限するには、
閉ループ帯域幅周波数で出力インピーダンスが低い（100Ω
未満）アンプを選択します。たとえば、1の利得でアンプが使
われており、そのユニティゲイン帯域幅が50MHzであれば、
50MHzでの出力インピーダンスは100Ω未満でなければなり
ません。2番目の必要条件として、最大スループットでの小信
号のセトリングを適切に保つため、閉ループ帯域幅は40MHz

より大きくなければなりません。遅いオペアンプが使用される
場合、変換と変換の間の時間間隔を伸ばして、セトリングのた
めの時間を長くすることができます。LTC2356-12/LTC2356-14

のドライブに最適なオペアンプはアプリケーションに依存しま
す。一般に、アプリケーションは2つに分類されます。ダイナミッ
クな仕様が最も重要なACアプリケーションと、DC精度やセ
トリング時間が最も重要な時間領域のアプリケーションです。
LTC2356-12/LTC2356-14をドライブするのに適したオペアン
プをまとめて以下に列挙します。（詳細な情報がリニアテクノロ
ジー社のデータブックとウェブサイトwww.linear.comで与えら
れています。）

アプリケーション情報
LTC1566-1：低ノイズの2.3MHz連続時間ローパス・フィルタ。

LT®1630：デュアル30MHzレール・トゥ・レール電圧FBアンプ。
2.7V～±15V電源。非常に高いAVOL、500μVのオフセット、
4Vの振幅で0.5LSBへのセトリングが520ns。40kHzまでTHD

とノイズが–93dBで、320kHzまで1LSB未満（AV = 1、1kΩに
対して2VP-P、VS = 5V)なので、レール・トゥ・レール動作が望
ましいACアプリケーション（1/3ナイキストまで）に最適。クワッ
ド・バージョンがLT1631として供給されている。

LT1632：デュアル45MHzレール・トゥ・レール電圧のFBアンプ。
2.7V～±15V電源。非常に高いAVOL、1.5mVのオフセット、4V

の振幅で0.5LSBへのセトリングが400ns。単一5V電源のアプ
リケーションに適している。40kHzまでTHDとノイズが–93dB

で、800kHzまで1LSB未 満（AV = 1、1kΩに対して2VP-P、 
VS = 5V)なので、レール・トゥ・レール動作が望ましいACアプ
リケーション（1/3ナイキストまで）に最適。クワッド・バージョン
がLT1633として供給されている。

LT1813：デュアル100MHzの750V/μs 3mA電圧帰還アンプ。
5V～±5Vの電源。歪みは5V電源で100kHzまで–86dBおよ
び1MHzまで–77dB（500Ωに対して2VP-P）。±5V電源の高
速ACアプリケーションに最適のデバイス。

LT1801：80MHz GBWP、500kHzで–75dBc、2mA/アンプ、
8.5nV/√Hz。

LT1806/LT1807：325MHz GBWP、5MHzで–80dBcの歪み、
ユニティゲイン安定、入出力ともレール・トゥ・レール、10mA/

アンプ、3.5nV/√Hz。

LT1810：180MHz GBWP、5MHzで–90dBcの歪み、ユニティ
ゲイン安定、入出力ともレール・トゥ・レール、15mA/アンプ、
16nV/√Hz。

LT1818/LT1819：400MHz、2500V/μs、9mA、シングル /デュア
ル電圧モード・オペアンプ 

LT6200：165MHz GBWP、1MHzで–85dBcの歪み、ユニティ
ゲイン安定、入出力ともレール・トゥ・レール、15mA/アンプ、
0.95nV/√Hz。

LT6203：100MHz GBWP、1MHzで–80dBcの歪み、ユニティ
ゲイン安定、入出力ともレール・トゥ・レール、3mA/アンプ、
1.9nV/√Hz。

LT6600-10：アンプ /フィルタ、差動入出力、10MHzのカットオ
フ周波数。
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入力フィルタ処理とソース・インピーダンス
入力のアンプと他の回路のノイズと歪みがLTC2356-12/

LTC2356-14のノイズと歪みに加わるので、それらについて考
慮する必要があります。サンプル&ホールド回路の小信号帯
域幅は50MHzです。アナログ入力に存在するどのノイズまた
は歪み積もこの帯域幅全体にわたって合算されます。ノイズ
の多い入力回路はアナログ入力の前でフィルタ処理してノイ
ズを最小に抑える必要があります。多くのアプリケーションで
は簡単な1ポールのRCフィルタで十分です。たとえば、図1に
は、AIN

+からグランドに接続した47pFのコンデンサと51Ωの
ソース抵抗が示されており、入力帯域幅を47MHzに制限しま
す。47pFのコンデンサは入力のサンプル&ホールドのための
蓄電コンデンサとしても機能して、サンプリング・グリッチに敏
感な回路からADCの入力を絶縁します。これらの部品は歪み
を大きくする可能性がありますので、高品質のコンデンサと抵
抗を使ってください。NPOやシルバーマイカ・タイプの誘電体
コンデンサは優れた直線性を備えています。表面実装カーボ
ン抵抗は自己発熱や半田工程で生じる損傷により歪みを生じ
ることがあります。表面実装金属皮膜抵抗は両方の問題に対
してはるかに耐性があります。振幅の大きな不要な信号の周
波数が所期の信号周波数に近接している場合、マルチ・ポー
ルのフィルタが必要です。高い外部ソース抵抗が13pFの入力
コンデンサと組み合わさると、定格50MHzの帯域幅を減少さ
せ、収集時間が39nsより長くなります。

図1．RC入力フィルタ

アプリケーションでAC結合した信号にも最適です。ミッドサ
プライ（電源中央値）の1.5Vの外部リファレンスを使う必要な
しに、単一電源システムで信号をAC結合する方法を図2に
示します。DC同相レベルはシステムの単一電源電圧で既に
制限されている前段によって与えられます。入力の同相範囲は
グランドから電源電圧VDDに達します。AIN

+入力とAIN
–入力

の差が1.25Vを超えると出力コードはゼロおよびオールワンに
固定され、この差が–1.25Vより下に下がると、出力コードは1

およびオールゼロに固定されます。

図2．AC信号のAC結合
（1kHzの低カットオフ周波数）

入力範囲
LTC2356-12/LTC2356-14のアナログ入力は単一電源で完
全に差動でドライブすることができます。各入力は個別に
2.5VP-Pまで振幅することができます。内部リファレンスを使う
とき、非反転入力は、反転入力を基準にして、1.25Vを超えて
正または負にしてはいけません。±1.25Vの範囲は単一電源の

内部リファレンス
LTC2356-12/LTC2356-14は温度補償されたバンドギャップ・
リファレンスを内蔵しており、このリファレンスはバイポーラの
±1.25Vの入力スパンを得るため製造時に2.5Vに調整されて
います。リファレンス・アンプの出力VREF（ピン3）はコンデンサ
でグランドにバイパスする必要があります。リファレンス・アン
プは1μF以上のコンデンサで安定化されます。最良のノイズ
性能を得るには、0.1μFのセラミック・コンデンサに並列に接続
した10μFのセラミック・コンデンサまたは10μFのタンタル・コ

図3．外部リファレンスによるVREFピンのオーバードライブ
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ンデンサを推奨します。図3に示されているように、VREFピン
は外部リファレンスによってオーバードライブすることができま
す。外部リファレンスの電圧は、内部リファレンスの2.5V出力
より高くする必要があります。外部リファレンスの推奨範囲は
2.55V～VDDです。2.55Vの外部リファレンスには0.75mAの
DC消費負荷電流および変換時の最大3mAが流れます。

入力スパンとリファレンス電圧
差動入力範囲のバイポーラ±VREF/2電圧スパンは、リファレ
ンスのバッファ出力VREF（ピン3）の電圧とグランド（露出パッ
ド・グランド）の電圧の差に等しくなります。内部リファレンスを
使っているとき、ADCの差動入力範囲は±1.25Vです。内部
のADCはこれら2つのノードを基準にしています。この関係は
外部リファレンスにも当てはまります。

差動入力
LTC2356-12/LTC2356-14は固有の差動サンプル&ホールド
回路を備えており、グランドからVDDまでの入力電圧を測定
します。ADCは入力の同相電圧には無関係に常に（AIN

+-
AIN

–）のバイポーラの差を変換します。同相除去は非常に高
い周波数まで有効です（図4を参照）。唯一の条件は両方の
入力がグランドより下にも、VDDより上にもならないことです。
積分非直線性誤差（INL）と微分非直線性誤差（DNL）は大
体において同相電圧に依存しません。ただし、オフセット誤
差は変化します。オフセット誤差の変化は一般に同相電圧の
0.1%未満です。

LTC2356-12/LTC2356-14の理想的な入力 /出力特性を図5

に示します。コードの遷移は、隣接する整数のLSB値の中間
で（つまり、0.5LSB、1.5LSB、2.5LSB、FS - 1.5LSB）で生じ
ます。出力コードは2の補数で、LTC2356-14の場合1LSB = 

2.5V/16384 = 153μV、LTC2356-12の場合1LSB = 2.5V/4096 

= 610μVです。LTC2356-14には1LSB RMSのランダム・ホ
ワイトノイズがあります。FFTのプロットに示されているように
（図6b）、最適なTHDとSFDRの性能を与え、シングルエン
ド入力信号を差動入力信号に変換するLTC1819を図6aに示
します。

図4．CMRRと周波数

図5．LTC2356-12/LTC2356-14の伝達特性

図6a．LTC2356-14を差動でドライブするLT1819
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基板のレイアウトとバイパス
高分解能や高速のA/Dコンバータにはワイヤラップ・ボードは
推奨できません。LTC2356-12/LTC2356-14から最良の性能
を得るには、グランド・プレーンを備えたプリント回路基板が
必要です。プリント回路基板のレイアウトでは、デジタル信号
ラインとアナログ信号ラインをできるだけ分離します。とくに、
どのデジタル・トラックもアナログ信号トラックの脇に沿って配
置しないように注意します。入力間に最適な位相の整合が必
要な場合、2本の入力線の長さを整合させます。

このデータシートの最初のページのブロック図に示されて
いるように、VDDピンとVREFピンには高品質のタンタルま
たはセラミックのバイパス・コンデンサを使います。最適動作
を実現するには、VDDピンとVREFピンに10μFの表面実装
タンタル・コンデンサと0.1μFのセラミック・コンデンサを組
み合わせて使うことを推奨します。代わりに、村田製作所の
GRM219R60J106Mのような10μFセラミック・チップ・コンデン
サを使うこともできます。これらのコンデンサはできるだけピン
に近づけて配置する必要があります。ピンとバイパス・コンデ
ンサを接続するトレースは短くし、できるだけ幅を広くします。

システムの推奨グランド接続を図7に示します。アナログ回路
のすべてのグランドはLTC2356-12/LTC2356-14のGND（ピ
ン4、5、6および露出パッド）のところで終端します。ノイズの
無い動作を実現するため、LTC2356-12/LTC2356-14（ピン4、
5、6および露出パッド）から電源へのグランド・リターンは低イ
ンピーダンスにします。ADCのデータ出力と制御信号が常時
アクティブなマイクロプロセッサ・バスに接続されているアプリ
ケーションでは、変換結果に誤差が生じる可能性があります。
これらの誤差はマイクロプロセッサから逐次比較コンパレータ

へのフィードスルーによるものです。この問題は、変換時にマ
イクロプロセッサをWait状態に強制するか、スリーステートの
バッファを使ってADCのデータバスを絶縁することによって
解決することができます。

パワーダウン・モード
起動すると、LTC2356-12/LTC2356-14はアクティブ状態に初
期化され、変換の準備ができます。ナップ・モードとスリープ・
モードの波形はLTC2356-12/LTC2356-14のパワーダウン・
モードを示しています。SCK入力とCONV入力はパワーダウ
ン・モードを制御します（タイミング図を参照）。CONVに2つ
の立上りエッジが与えられると（そのあいだにSCKの立上り
エッジが入り込むことなく）、LTC2356-12/LTC2356-14はナッ
プ・モードになり、電力消費は18mWから4mWに低下します。
ナップ・モードでは内部リファレンスに電力が与えられたまま
です。さらに1つ以上のSCKの立上りエッジが与えられると
LTC2356-12/LTC2356-14はすぐ覚醒し、CONVは1クロック
以内に正確な変換を開始することができます。CONVに4つ
の立上りエッジが与えられると（その間にSCKの立上りエッ
ジが入り込むことなく）、LTC2356-12/LTC2356-14はスリー
プ・モードになり、電力消費は18mWから13μWに低下しま
す。SCKに1つ以上の立上りエッジが与えられるとLTC2356-

12/LTC2356-14は覚醒し動作を再開します。内部リファレン
ス（VREF）は10μFの負荷ではスルーしてセトリングするまで
2msかかります。スリープ・モードを2ms毎より頻繁に使うと、

図7．推奨レイアウト

図6b．LTC2356-12の6MHz正弦波の4096ポイントFFTプロット
（LT1819が差動で入力をドライブ）
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アプリケーション情報
内部リファレンスのセトリングした精度が損なわれることに注
意してください。低速の変換では、ナップ・モードとスリープ・
モードを使って電力消費を大幅に減らすことがでることに注
意してください。

デジタル・インタフェース
LTC2356-12/LTC2356-14には3線SPI（シリアル・プロトコル・
インタフェース）互換のインタフェースが備わっています。SCK

とCONVの入力およびSDO出力にはこのインタフェースが実
装されています。ロジック振幅がVDDを超えなければ、SCK

入力とCONV入力は3.3Vロジックの振幅を受け入れ、TTL

互換です。3つのシリアル・ポートの信号の詳細について、以
下説明します。

変換開始入力（CONV）
CONVの立上りエッジで変換が開始されますが、それ以降
のCONVの立上りエッジは、SCKに16の立上りエッジが与
えられるまで、LTC2356-12/LTC2356-14によって無視されま
す。CONVの立上りエッジと立上のエッジの間には少なくと
も16のクロック入力SCKの立上りエッジが必要です。ただし、
（63MHzのSCKを使って）最大変換速度を得るには、変換
と変換の間にさらに2クロック周期を与えて、ADCの内部サ
ンプル&ホールド回路の39nsの収集時間を与える必要があ
ります。変換当り16クロック周期を使うと、39nsの収集時間を
与えるために最大変換速度は3.5Mspsに制限されます。いず
れの場合も、出力データ・ストリームは最初の16クロック周期
内に出力され、プロセッサのシリアル・ポートとの互換性を保
証します。CONVのデューティ・サイクルは、プロセッサのシリ
アル・ポートのフレーム同期信号として使うために任意に選択
することができます。CONVを発生させる簡単な方法として、
SCK1個分の幅のパルスを発生してLTC2356-12/LTC2356-14

をドライブし、さらにこのパルス信号を適当な個数のインバー
タを使ってバッファして適切な遅延を与えてからプロセッ
サのシリアル・ポートのフレーム同期入力をドライブします。
LTC2356-12/LTC2356-14のCONV入力を最初にドライブし
て、変換開始時にCONVによってトリガされたサンプル&ホー
ルドが遷移する間デジタル・ノイズの影響を避けるのが良いや
り方です。CONV信号の“L”の部分の幅を15nsより広くして、
CONVの立上りエッジでサンプル&ホールドがホールド・モー
ドになる直前にADCのフロントエンドにグリッチが生じるの
を防ぐのも良いやり方です。

CONV入力のジッタの最小化
100kHzを超える振幅の大きな正弦波がサンプリングされる
高速アプリケーションでは、CONV信号のジッタをできるだけ
小さくする（10ps以下）ことが必要です。普通の水晶クロック・
モジュールの方形波出力は通常この条件を満たします。難し
いのは、システム内の他のデジタル回路からのジッタの影響を
受けることなしに、この水晶クロックからCONV信号を発生さ
せることです。水晶クロックからCONV入力までの信号経路
内のクロック・ドライバやゲートは、システムの他の部分と同じ
集積回路を共有すべきではありません。図8に示されているよ
うに、SCK入力とCONV入力は、シリアル・ポート・インタフェー
スをドライブするのに使われるデジタル・バッファで最初にドラ
イブします。DSP内のマスタ・クロックは、たとえそれがDSPの
水晶から直接きていても、既にジッタで劣化している可能性
があることに注意してください。高速プロセッサ・クロックの別
の問題として、多くの場合、低コストで低速の水晶（たとえば、
10MHz）を使って、高速だがジッタの大きなフェーズロック・
ループのシステム・クロック（たとえば、40MHz）を発生させて
いることです。これらのPLLで発生させた高速クロックのジッ
タは数ナノ秒に達することがあります。DSPポートで発生させ
たフレーム同期信号を使う場合、この信号にはDSPのマスタ・
クロックと同じジッタがあることに注意してください。

RF信号発生器や他の低ジッタ信号源からの出力をレベル
シフトして方形波にする回路を16ページの標準的応用例の
図に示します。Dタイプのフリップ・フロップが1個使われてお
り、LTC2356-12/LTC2356-14へのCONV信号を発生させま
す。マスタ・クロック信号のタイミングを変えて、制御デバイス
（DSP、FPGAなど）によって生じるクロック・ジッタを除去しま
す。インバータとフリップ・フロップの両方ともアナログ部品とし
て扱う必要があり、クリーンなアナログ電源から給電します。

シリアル・クロック入力（SCK）
SCKの立上りエッジにより変換過程が進行し、同時にSDO

データ・ストリームの各ビットが更新されます。CONVが立ち
上がった後、SCKの3番目の立上りエッジにより、12/14デー
タ・ビットがMSBを先頭にして出力され始めます。簡単な方
法として、LTC2356-12/LTC2356-14をドライブするSCKを最
初に発生させてから、必要な個数のインバータを使ってこの
信号をバッファして、プロセッサのシリアル・ポートのシリアル・
クロック入力をドライブします。クロックの立下りエッジを使っ
てデータをシリアル・データ出力（SDO）からプロセッサのシリ
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パッケージ

アル・ポートにラッチします。14ビットのシリアル・データは、フ
レーム同期ごとに16クロック以上を使って1つの16ビット・ワー
ドとして、右揃えで受け取られます。LTC2356-12/LTC2356-14

のSCK入力を最初にドライブして、内部高速コンパレータに
よって内部でビットの比較結果が定まるまでデジタル・ノイズ
の影響を避けるのが良いやり方です。CONV入力とは異なり、
入力信号が既にサンプリングされて一定に保たれているの
で、SCK入力はジッタに対して敏感ではありません。

シリアル・データ出力（SDO）
起動すると、SDO出力は自動的に高インピーダンス状態にリ
セットされます。SDO出力は新たに変換が開始されるまで高
インピーダンス状態に留まります。CONVの立上りエッジの
後、SCKの3番目の立上りエッジから開始される出力データ・
ストリームの2の補数形式の12/14ビットがSDOから送出さ
れます。SDOは、データ・ビットを送出していないとき、常に高

インピーダンス・モードになります。SCKから有効なSDOま
での遅延の規格値に注意してください。SDOはSCKの次の
立上りエッジまで有効であることが常に保証されています。16

ビットの出力データ・ストリームは、ほとんどのプロセッサの16

ビットまたは32ビットのシリアル・ポートと互換性があります。

SDOラインの負荷は最小に抑えます。SDOはほとんどの高
速CMOSロジックの入力を直接ドライブすることができます。
ただし、多くのプログラマブル・ロジック・デバイス（FPGA、
CPLD）やDSPの汎用I/Oピンには大きな容量があります。こ
のような場合、SDOに直列に接続した100Ω抵抗により、受
信デバイスの入力容量を絶縁することができます。受信デバ
イスの入力容量が10pFを超えているか、またはLTC2356-12/

LTC2356-14から遠く離れている場合、NC7SVU04P5Xイン
バータを使ってドライブ能力を上げることができます。

アプリケーション情報

10

1

NOTE:
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（成形後のリードの底面）は最大 0.102mm（0.004"）であること
6. 露出パッドの寸法にはモールドのバリを含まない
 露出パッドのモールドのバリは、各サイドで 0.254mm（0.010"）を超えないこと

0.53 ±0.152
(.021 ±.006)

0.18
(.007)

0.254
(.010) 0° – 6° TYP

DETAIL “A”

DETAIL “A”

ゲージ・プレーン

5.23
(.206)
MIN

3.20 – 3.45
(.126 – .136)

0.889 ±0.127
(.035 ±.005)

推奨する半田パッド･レイアウト

1.68 ±0.102
(.066 ±.004)

1.88 ±0.102
(.074 ±.004)

0.50
(.0197)

BSC
0.305 ± 0.038
(.0120 ±.0015)

TYP

露出パッド・オプションの
底面図

1.68
(.066)

1.88
(.074)

1 2 3 4 5

4.90 ±0.152
(.193 ±.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)

MSOP (MSE) 0911 REV H

シーティング・
プレーン

1.10
(.043)
MAX

0.17 – 0.27
(.007 – .011)

TYP

0.86
(.034)
REF

0.50
(.0197)

BSC

0.1016 ±0.0508
(.004 ±.002)

DETAIL “B”

コーナー・テールは
リードフレームの特徴の一部

参考のみ
測定を目的としない

0.05 REF

0.29
REF

MSE Package
10-Lead Plastic MSOP, Exposed Die Pad

(Reference LTC DWG # 05-08-1664 Rev H)

最新のパッケージ図面については、http://www.linear-tech.co.jp/designtools/packaging/ をご覧ください。

MSEパッケージ
10ピン・プラスチックMSOP、露出ダイ・パッド

（Reference LTC DWG # 05-08-1664 Rev H）

http://www.linear-tech.co.jp/designtools/packaging/
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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。

改訂履歴

REV 日付 概要 ページ番号
A 01/10 「ピン配置」セクションの値を改訂 2

B 06/12 ストレート・バイナリを2の補数に変更 13
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100Ω

NC7SVU04P5X

CLR
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製品番号 説明 注釈
ADC 
LTC1402 12ビット、2.2MspsシリアルADC 5Vまたは±5V電源、4.096Vまたは±2.048Vのスパン 

LTC1403/LTC1403A 12/14ビット、2.8MspsシリアルADC 3V、14mW、ユニポーラ入力、MSOPパッケージ 

LTC1403-1/LTC1403A-1 12/14ビット、2.8MspsシリアルADC 3V、14mW、バイポーラ入力、MSOPパッケージ 

LTC1405 12ビット、5MspsパラレルADC 5V、選択可能なスパン、115mW 

LTC1407/LTC1407A 12/14ビット、3Msps同時サンプリングADC 3V、2チャネル差動、ユニポーラ入力、14mW、MSOPパッケージ 

LTC1407-1/LTC1407A-1 12/14ビット、3Msps同時サンプリングADC 3V、2チャネル差動、バイポーラ入力、14mW、MSOPパッケージ 

LTC1411 14ビット、2.5MspsパラレルADC 5V、選択可能なスパン、80dB SINAD 

LTC1412 12ビット、3MspsパラレルADC ±5V電源、±2.5Vスパン、72dB SINAD 

LTC1414 14ビット、2.2MspsパラレルADC ±5V電源、±2.5Vスパン、78dB SINAD 

LTC1420 12ビット、10MspsパラレルADC 5V、選択可能なスパン、71dB SINAD 

LTC1604 16ビット、333kspsパラレルADC ±5V電源、±2.5Vスパン、90dB SINAD 

LTC1608 16ビット、500kspsパラレルADC ±5V電源、±2.5Vスパン、90dB SINAD 

LTC1609 16ビット、200kspsシリアルADC 5V、構成設定可能なバイポーラ入力 /ユニポーラ入力
LTC1864/LTC1865 16ビット、250kspsシリアルADC 5V電源、1および2チャネル、4.3mW、MSOPパッケージ 

LTC2355-12/LTC2355-14 12/14ビット、3.5MspsシリアルADC 3.3V 14mW、0V～2.5Vのスパン、MSOPパッケージ 

DAC 
LTC1666/LTC1667/LTC1668 12/14/16ビット、50Msps DAC 87dB SFDR、セトリング時間：20ns 

LTC1592 16ビット、シリアルSoftSpan™ IOUT DAC INL/DNL：±1LSB、ソフトウェアで選択可能なスパン 

リファレンス
LT1790-2.5 マイクロパワー・シリアル・リファレンス 

（SOT-23）
初期精度：0.05%、ドリフト：10ppm

LT1461-2.5 高精度電圧リファレンス 初期精度：0.04%、ドリフト：3ppm

LT1460-2.5 マイクロパワー・シリーズの電圧リファレンス 初期精度：0.075%、ドリフト：10ppm

クロックの方形波生成 /レベルシフト回路およびタイミング調節フリップ・フロップを使った、
RF正弦波発生器付き低ジッタ・クロック・タイミング

関連製品

標準的応用例
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