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直線性誤差2ppmを実現する20ビットSAR  
A/DコンバータのDC精度の高いドライバ
Guy Hoover

この記事では、±10Vのシングルエンド入力
信号を、LTC2377-20 20ビットSAR A/Dコ
ンバータを駆動できる完全差動信号に変換
し、総合直線性誤差がわずか2ppmの簡素な
ADCドライバを紹介します。入力インピーダ
ンスが高くなり、全電源電流が少なくなるオプ
ションについても検討します。

回路の概要

図1の回路は、±10Vのシングルエンド信号
を、LTC2377-20（U1）が必要とする±5Vの
完全差動信号に変換します。LTC2377-20は、
標準的な積分非直線性（INL）が±0.5ppm

の20ビット、500ksps、低消費電力SAR A/D

コンバータです。AINの電圧はU4によってバッ

ファされ、さらにはU5抵抗列を駆動して高精
度の分割器として機能します。U3は–1/2の
利得で動作し、U5抵抗列の中心を駆動して、
A/Dコンバータの同相電圧をVREF/2に維持
します。 

U3およびU4は、LT1468A低オフセット高直
線性オペアンプです。U5は、保証最大不一致
率が0.01%のLT5400Aクワッド整合抵抗回
路網です。U5内部の整合抵抗値は重要です。
不一致があるとこの回路内のオフセット誤差と
フルスケール誤差の両方に影響するからです。
こうした理由と、LT5400Aは電圧係数がきわ
めて小さいことから、LT5400Aの代わりにディ
スクリート抵抗を使用しないでください。R4は
U3の出力にフルスケールの4分の1の変化
を与えます。R1とR2は、U3の非反転入力に
VREF/2のバイアスをかける分割器を形成し
ています。 

アナログ /デジタル（A/D）コンバータ（ADC）の分解能とサンプル・
レートが増加し続けるにつれて、次第にADC自体ではなく、ADCア
ナログ入力のドライバ回路が回路全体の精度を決定する制限要因に
なってきました。まず、ドライバ回路は入力信号をバッファすること
と、利得が必要です。さらに、シングルエンド信号から完全差動信号
へのレベル・シフトまたは変換を行って、A/Dコンバータの入力電圧
範囲および同相電圧の要件を満たす必要があります。すべての処理
を、元の信号に歪みを加えることなく実行しなければなりません。
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図1．入力電圧範囲が±10V、INLが2ppmの20ビット、
500kspsデータ収集システム
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設計上のアイデア

R5とR6は、反転アンプU3の利得を–0.5に
設定しています。C10とC12は、U5の抵抗と
の組み合わせにより、ADC入力で1.4MHzの
フィルタを形成します。さらに、U5のピン1と
8の間の抵抗は、A/Dコンバータがホールド・
モードからサンプル・モードに切り替わると生
じる充電スパイクからU4の出力を分離するの
に役立ちます。LTC6655A-5（U2）がこの回
路のリファレンスとして選ばれた理由は、変換
の間にREFピンに生じるトランジェントから迅
速に安定化する能力と低ノイズです。

回路の性能

この回路の標準的なAC性能は、サンプル・レー
トが 500kspsで100Hzの入力信号のとき、
THDが–123.5dBでSNRが102.7dBFSです。
図2のFFTにその性能を示します。THDおよ
びSNRの性能は、LTC2377-20のデータシー
トに記載の標準値に近い数値であり、この分
割器を使用した場合の性能低下が最小限に抑
えられていることを示しています。 

±10Vの入力信号範囲全体での複合回路
の標準的な直線性性能は、図3に示すよう
に、500kspsのサンプル・レートで+2ppm、
–1.3ppmです。直線性は、A/Dコンバータの
INLとオペアンプU4のCMRRによって制限
されます。

U4、U5、およびU1の影響を含むADC入力
での全オフセットは、+50µVで測定されます。
U3のオフセットはこのドライバのオフセットに
は影響しません。ADC入力でのオフセットの
ワーストケースの解析は、U1、U4、およびU5

の最大オフセットを加算することにより、次の
ように計算します。
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LT1468Aの最大入力バイアス電流は±40nA

です。入力インピーダンスをさらに高くする
ことが必要なアプリケーションの場合は、U4

をLT1122Aに置き換えることができます。
LT1122Aは高速セトリングの JFET入力オペ
アンプで、最大入力バイアス電流は75pAで
す。この回路にLT1122Aを使用した場合、表

1のオペアンプ性能比較で示すように、INLは
+6ppm、–1.1ppmです。

LTC2377-20 A/Dコンバータの標準的な電
源電流は、500kspsの最大サンプル・レート
のとき4.2mAです。LTC2377-20は変換後に
（主要回路の）電源を自動的に遮断し、次の
変換が開始されるまでは起動しません。この
自動パワー・ダウン機能により、サンプル・レー
トが低下するにつれてA/Dコンバータの電力
損失が減少し、サンプル・レートが非常に低
いアプリケーションでは1µA程度まで減少し
ます。

電源電流が重要な低サンプル・レート・アプ
リケーションでは、LT1468Aの5.2mAとい
う最大電源電流が大きすぎる場合がありま

図2．複合回路のFFT
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図3．直線性と入力電圧
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表1．オペアンプの性能比較

VOS最大値
（µV）

IB最大値
（pA）

ISY標準値
（mA）

fS最大値
（ksps）

INL標準値
（ppm）

LT1468A 75 40,000 5.2 500 +2、–1.3

LT1122A 600 75 10 500 +6、–1.1

LT1012A 90 150 0.6 125 +0.9、–0.5

（38ページへ続く）

ここに示す ADCドライバは、シングルエンドの±10V信号を
LTC2377-20 500ksps SAR A/Dコンバータの±5V完全差動信号
に変換します。複合回路の性能は、50µVのオフセット、2ppmの INL、
102.7dBFSのSNR、および–123.5dBのTHDを達成しています。 

http://www.linear-tech.co.jp/LTC2377-20
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RSHDN1とRSHDN2は、SHDNピンで分割器
を形成します。これにより、入力シャットダウン
電圧がVIN = 35Vで設定され、入力電圧が
35Vより低い場合はDC/DCコンバータ機能
とバッテリ・チャージャ機能がディスエーブル
されるので、電源が有効な場合には、常に全
負荷電流を供給可能です。ここで使用される
SiS862DNスイッチFETの標準のQGはそれ
ぞれ約10nCなので、抵抗RTによって動作周
波数を250kHzに設定することにより、VIN = 

55VでのQG(TOTAL) • fOは、LTC4020の
規定の INTVCC直列素子 SOAガイドライン
の範囲内に入ります。

このデバイスは、前述したように、定電流 /

定電圧充電プロファイルを使用して、24セル
（48V）の鉛蓄電池バックアップ・バッテリを
充電して維持します。バッテリ充電電流の最大
値は、RCSにより5Aに設定されます。この値
は、満充電フロート電圧である53.75Vに達す
るまで供給可能です。バッテリ電圧は抵抗分割
器（RFB1およびRFB2）によりモニタされます。
これにより、満充電フロート電圧の53.75V（つ
まり、2.24V/セル）が設定されます。この分割

器は、FBGピンを介して参照されます。このピ
ンは、LTC4020が動作している場合はグラン
ドに短絡されていますが、LTC4020がディス
エーブル状態のときは高インピーダンスにな
り、バッテリの寄生負荷を軽減します。

LTC4020は、システム負荷およびバッテリ充
電機能に優先的に電力を供給します（システム
負荷は、常に充電電源より優先されます）。し
たがって、重負荷の期間には、必要に応じて
充電電流が減少します。万一、システム負荷が
LTC4020 DC/DCコンバータの能力を超え
た場合は、バッテリ電流の方向が変わり、負荷
電流はバッテリから供給されてコンバータ出力
を補足します。

VIN電源が切断された場合は、LTC4020の
すべての機能が停止して、必要な電力はバッ
テリから出力に供給されます。バッテリからコ
ンバータを介した逆導通はスイッチFET M4

によって遮断され、バッテリ電圧モニタの抵抗
分割器はFBGピンを介して切断されます。もし
も無負荷での蓄電条件が必要な場合は、ICに

流れ込む全バッテリ電流は10µA未満に減少
し、バッテリ寿命を最大限に延長します。

まとめ

LTC4020は、バッテリ・バックアップやバッ
テリ駆動の遠隔動作が必要なあらゆる大電力
デバイスに対応する単一 ICパワー・マネー
ジメント・ソリューションです。内蔵の昇降圧
DC/DCコントローラは、入力電圧より高い、
低い、または等しい電圧レールに電力を供給
できます。この ICは高度なPowerPath構成を
使用して、コントローラ出力をフル機能のマル
チケミストリ・バッテリ・チャージャと結合しま
す。このチャージャは、充電サイクル制御用の
内部タイマと、2進コード化状態ピンを使用す
るリアルタイム充電サイクル・モニタリング回
路を内蔵しています。ピンで選択可能な3つの
充電プロファイルにより、最も一般的なバッテ
リ・タイプに適合する汎用性と、最適化された
充電特性が得られます。n

ど十分に高速な安定化ができないので、INL

性能は低下し始めます。

まとめ

ここに示すADCドライバは、シングルエンドの
±10V信 号を LTC2377-20 500ksps SAR 

A/Dコンバータの±5V完全差動信号に変換
します。複合回路の性能は、50µVのオフセッ
ト、2ppmの INL、102.7dBFSのSNR、およ
び–123.5dBのTHDを達成しています。この

ドライバは、主として2つのLT1468Aオペア
ンプとLT5400A整合抵抗アレイで構成されま
す。この回路の別バージョンでは、LT1122A

オペアンプを使用して75pAの最大入力電流
を実現するか、低サンプリング・レート時に
LT1012Aオペアンプを使用して電源電流を
低減します。DC2135（この回路のデモボード・
バージョン）はリニアテクノロジーから入手でき
ます。n

す。±15V時に最大電源電流が 500µAの
LT1012Aピコアンペア入力電流、マイクロボ
ルト・オフセット、低ノイズ・オペアンプは、こ
れらのアプリケーションでLT1468Aを置き
換えることができます。表1のオペアンプ性
能比較に示すように、サンプル・レートが最
大125kspsの場合、LT1012Aは+0.9ppm、
–0.5ppmの直線性を達成しています。サンプ
ル・レートが125kspsを超えると、このオペア
ンプはA/Dコンバータを正確に駆動できるほ

（LT1468A、35ページからの続き）

LTC4020は、システム負荷およびバッテリ充電機能に優先的に電力を供給します（システム負荷は、
常に充電電源より優先されます）。したがって、重負荷の期間には、必要に応じて充電電流が減少し
ます。万一、システム負荷がLTC4020 DC/DCコンバータの能力を超えた場合は、バッテリ電流の
方向が変わり、負荷電流はバッテリから供給されてコンバータ出力を補足します。
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