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NDIR分光法による完全なガス・センサー回路 
著者：Robert Lee/Walt Kester

Share on

イクロコントローラ「A D u C M 3 6 0」によって実装して
います。A D u C M 3 6 0は、プログラマブル・ゲイン・ア
ンプ（P G A）、分解能が 2 4ビットのΣ Δ型A / Dコンバー
タ（ADC）を2個、ARM ®社のプロセッサ「Cor tex ®-M3
」を内蔵しています。

サーモパイル・センサー（サーモパイル・ディテクタ）
は、通常は直列（まれに並列）に接続された多数の熱電
対で構成されます。熱電対の出力電圧は、熱電対の測温
接点（接合点）と基準接点の温度差によって決まります。
この原理は、Thomas  Johann  Seebeck氏によって発見さ
れたことにちなんでゼーベック効果と呼ばれています。

図1の回路はサーモパイルの出力信号を増幅するためにオ
ペアンプであるAD8629を使用しています。サーモパイル
の出力電圧は比較的小さいので（数百μV～数mV）、DC
誤差を排除するためにはオフセットとドリフトが非常に小
さく、ゲインが高くなければなりません。サーモパイルは
インピーダンスが高い（通常は84kΩ）ので、入力バイア
ス電流を少なくして誤差を最小限に抑える必要がありま
す。ちなみにAD8629のバイアス電流はわずか30pA（代
表値）です。時間や温度に対するドリフトは非常に小さ
く、一度、温度に対して校正を行えば、測定値に誤差が
加わることはありません。また、ADCのサンプリング・
レートと同期したパルス状の光源を使うことにより、周
波数ドリフトとフリッカ・ノイズによって生じる誤差を
最小化しています。 

はじめに

非分散型赤外（NDIR：Nondispers ive  Inf ra red）分光法
は、ガスの検出や酸化炭素（一酸化炭素や二酸化炭素な
ど）の濃度の測定によく使用されている手法です。赤外
線ビームがサンプリング・チャンバを通過した際、サン
プル（試料）中の各ガス成分は特定の周波数の赤外線を
吸収します。各周波数の赤外線の吸収量を測定すること
で、ガス成分の濃度を測定することができます。この手
法は非分散方式と呼ばれています。サンプリング・チャ
ンバを通過する赤外線の波長に対しては、フィルタによ
る前処理は行われていない代わりに、ディテクタ（検出
器）の前段に光学フィルタが配置されます。このフィル
タにより、選択されたガスの分子が吸収できる波長以外
の全ての光が除去されます。

図1に示す回路は、サーモパイル（熱電対列）をベースと
するガス・センサーです。NDIRの原理を適用したもので
あり、CO2の検出用に最適化されています。ただ、特性
の異なる光学フィルタを備えたサーモパイルを使用すれ
ば、他のガスの濃度も正確に測定できます。 

プリント回路基板は、Ardu inoシールドのフォーム・フ
ァクタで設計しています。それにより、Ardu inoと互換
性を持つプラットフォーム基板「EVA L-A D ICUP3 6 0」
に接続できるようになっています。シグナル・コンディ
ショニング回路は、低ノイズ・アンプ（L N A）である
「AD8629」と「ADA4528-1」、高精度のアナログ・マ

図1 .  N D I R方式のガス検出回路（一部の配線とデカップリング・コンデンサは省略している）
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AD8629のノイズ電圧スペクトル密度は1kHzにおいてわ
ずか2 2 n V / √ H zです。サーモパイルのノイズ電圧密度は
37nV/√Hzであり、それよりも小さい値になっています。 

また、A D 8 6 2 9のノイズ電流スペクトル密度も 1 0 H zに
おいてわずか 5 f A / √ H z（代表値）です。このノイズ電
流はインピーダンスが8 4 k Ωのサーモパイルに流れます
が、1 0 H zにおいてわずか4 2 0 p V / √ H zのノイズが加わる
だけで済みます。

L N A で あ る A D A 4 5 2 8 - 1 は 2 0 0 m V の コ モ ン ・ モ
ード電圧をバッファリングします。この電圧によっ
て、NTC（Nega t ive  Tempera tu re  Coe ff i c i en t）サーミ
スタとサーモパイルの信号出力は、ADuCM360のバッフ
ァ・モード入力の要件を満たすことができます。その要件
とは、ADuCM360が備えるADCのバッファ・モード入力
をAGND+0.1V～約AVDD-0.1Vの範囲に収めるというも
のです。「CN-0338」のArdu inoシールド・ボードは、
単一入力のADCのみを備える他のArdu ino互換プラット
フォーム・ボードと共に使用できます。

回路のチョッピング周波数は0 . 1 H z～5 H zの範囲内でソ
フトウェアによって選択できます。L D O（低ドロップ
アウト）レギュレータ「A D P 7 1 0 5」は、5 Vの安定した
出力電圧を生成してランプ（照明）を駆動します。同レ
ギュレータのオン /オフはA D uCM360によって制御しま
す。A D P 7 1 0 5のソフト・スタート機能を使えば、ラン
プのコールド・スタート時に生じる突入電流を除去する
ことができます。 

A D u C M 3 6 0は、 2 4ビットのΣ Δ型A D Cを 2個内蔵してい
ます。そのサンプリング・レートは3 .5Hz～3 .906kHzの
範囲内でプログラム可能です。これらのADCにより、2
つのサーモパイルに対して同時にサンプリングを行いま
す。N D I R方式を適用したシステムのデータレートは、
最高のノイズ性能を得るために3 . 5 H z～4 8 3 H zに制限さ
れています。

サーモパイル・ディテクタの動作理論

サーモパイルについて理解するためには、熱電対の基礎
的な理論を学ぶとよいでしょう。 

2つの異なる金属を絶対零度より温度が高い状態で接続さ
れると、両金属の間に電位差（接触電位差、熱起電力）
が生じます。この電位差は接合部の温度の関数になりま
す（図2（a））。

2本のワイヤを2ヶ所で接続すると、2つの接合点が形成さ
れます（図2（b））。2つの接合点の温度が異なると、回
路には起電力が発生します。その結果、起電力と回路全体
の抵抗値によって決まる電流が流れます。1本のワイヤが
切断されている場合、切断部分の両端の電圧は回路の熱起
電力と等しくなります。この電圧を測定すれば、2つの接

合部の温度差を算出できます（図2（c））。熱電対では2
つの接合点の温度差を測定します。つまり、1つの接合点
の絶対温度を測定するということではありません。測温接
点の温度は、もう一方の接点（基準接点または冷接点）の
温度がわかっている場合のみ測定できます。

熱電対で生成される電圧を測定するのは容易ではありま
せん。例えば、熱電対を使用する測定回路に電圧計が接
続されているとします（図2（d））。この場合、電圧計
にワイヤを接続すると、その接続部に別の熱電対が形成
されます。新たな接点の温度が同じである場合、（温度
が何℃であるかにかかわらず）中間金属の法則によれば、
システム全体の起電力に影響は及びません。しかし、両
接点の温度が異なる場合には誤差が生じます。銅とハン
ダ、銅とコバール（ ICのリード・フレームに使われる合
金）、 ICのボンディング部のアルミニウムとコバールを
含めて、あらゆる異種金属の接合部に熱起電力が発生す
るからです。実際の回路では問題はさらに複雑になりま
す。したがって、熱電対の測温接点と基準接点を除き、
周辺回路の全ての接合対は、確実に同じ温度になるよう
に十分に注意を払う必要があります。

図3に示すように、サーモパイルは直列に接続された多
数の熱電対で構成されます。1個の熱電対と比べ、サーモ
パイルは熱に対応して非常に高い電圧を発生させます。

アクティブな接点
（放射により加熱）

基準温度に対応する基準接点

放射

熱電対

V

図 3 .  多数の熱電対で構成されたサーモパイル

N D I R方式のアプリケーションにおいて、フィルタで処
理されたパルス状の赤外光は直列に接続されたアクティ
ブな接点に照射されます。すると、それらの接点が加熱
され、熱に起因する微小な電圧が発生します。ここで、
基準接点の温度をサーミスタで測定します。

多くのガスは永久的 /非永久的に正と負の電荷の中心を分
離します。各種のガスは赤外線スペクトルにおける特定の
周波数成分を吸収します。

ガスの分析にはこの性質を利用します。ガスに赤外線を
照射すると、分子の中で振動している原子のエネルギー
の状態は、赤外線の周波数が分子の固有周波数または共
振周波数と一致する場合に離散ステップで変化します。

図 2 .  熱電対の原理
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赤外線を利用する大半のガス検出アプリケーションでは、
測定の対象とするガス固有の性質は事前にわかっていま
す。そのため、ほとんどの場合、ガス分光計は必要あり
ません。ただし、吸収ラインが重なっている場合には、
アプリケーションにおいて異なるガスの間の一定量の交
差感度に対処しなければなりません。

図 4 に 示 す よ う に 、 二 酸 化 炭 素 に つ い て は 4 2 0 0 n m 
～4320nmの波長に非常に強い吸収帯が存在します。
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図 4 .  二酸化炭素の吸収スペクトル

赤外線ソースの出力範囲と水の吸収スペクトルは、検出
する波長の選択に影響を及ぼします。水の場合、3000nm
以下と4500nm～8000nmに強い吸収帯があります。これ
らの領域でガスのスペクトル・ラインを検出しようとし
ても、対象とするガスの他に水分（高い湿度）が存在す
る場合には強い妨害を受けます。図5は、水の吸収スペ
クトルと二酸化炭素の吸収スペクトルを重ねて示したも
のです（全ての吸収スペクトルのデータはHITRANデー
タベースから入手）。
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図 5 .  水と二酸化炭素の吸収スペクトル

一対の光学フィルタを備えたデュアル・サーモパイル・
ディテクタに赤外光を照射したとします。光学フィルタ
の一方の中心が4260nm、もう一方の中心が3910nmであ
る場合、二酸化炭素の濃度は2つのサーモパイルの電圧
の比を基に測定することができます。この時、吸収チャ
ンネル内にある光学フィルタは検出チャンネルとしての
役割を果たし、吸収スペクトルの外側に対応する光学フ
ィルタは基準（リファレンス）チャンネルとしての役割

を果たします。ほこりや放射強度の低下によって測定誤
差が生じますが、それらは基準チャンネルを利用するこ
とで除去できます。3910nmにはガスの吸収ラインがない
ため、3910nmが基準チャンネルの位置として最適である
ということになります。

N D I R方式のシステムで検出に使用されるサーモパイル
は、内部抵抗が比較的高いデバイスです。また、50/60Hz
の電源ノイズは信号パスに結合することがあります。さ
らに、サーモパイルは約100kΩのソース・インピーダン
スを持つことがあります。これはシステムに大きな影響
を与える熱雑音を発生させます。例えば、図1のシステ
ムで使用しているサーモパイル・ディテクタはノイズ電
圧密度が3 7 n V / √ H zです。同ディテクタからの信号量を
最大化し、回路のゲインを小さくすることにより、ガス
計測システムとして最高の性能を得ることができます。

サーモパイル・ディテクタからの信号を最大化する最善
の方法は、高い反射特性を備えるサンプリング・チャン
バを使用することです。それにより、ディテクタは、チ
ャンバではなくソースから放射される赤外線を確実に吸
収するようになります。また、チャンバが吸収する赤外
線の放射量を削減するためには反射チャンバを使用すると
よいでしょう。そうすれば強度の低い赤外線ソースを使用
可能になるため、システムの消費電力を削減できます。 

NDIR方式のガス吸収におけるランベルト‐ベールの

法則

アクティブなディテクタにおける赤外線の強度は、ラン
ベルト ‐ベールの法則と呼ばれる指数関係に従って減少
します。　

I = I0e–klx 

各変数の意味は以下のとおりです。
 
I：対象とするガス中における光の強度

I 0：ゼロ・ガス中における光の強度

k：特定のガスとフィルタの組み合わせにおける吸光係数

l：ランプとディテクタの距離と等しい光路長

x：ガスの濃度

アクティブなディテクタの出力については、同様に出力
電圧の変化V 0-Vがあります。

0I
I

0I0V
FA −=== 10 II − )(0 VV− )(

 

各変数の意味は以下のとおりです。

FA：フラクショナル吸光度

V 0：ゼロ・ガス中における出力

V：対象とするガス中における出力

上に示した2つの式をまとめると次式が得られます。

e–klx FA = 1 −  
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kと lが一定であれば、図6に示すようにFAはxに対してプ
ロットできます。図6では、klが115、50、25、10、4.5の
場合の例を示しています。FAの値はxの増加に伴い増加し
ますが、最終的には高いガス濃度で飽和します。 
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図 6 .  フラクショナル吸光度の特性

この関係は、あらゆる固定の設定において、ガスのレベ
ルの変化に対処する能力の面では、高い濃度よりも低い
濃度の方が優れているということを暗示しています。た
だし、kと lはガスの濃度範囲に対する要求に応じて最適
な吸光度になるように調節できます。このことから、低
いガス濃度には光路長が長い方が適しており、高いガス
濃度には光路長が短い方が適していることになります。

次に、理想的なランベルト‐ベールの法則の式を使用して
定数kと lを求めるために必要な2点校正の手順について説
明します。b=klとすると、以下に示す式が得られます。

0I
I

FA = 1 − 

e–bx FA = 1 −  









 

校正の最初の段階では、低濃度のCO2ガス（またはCO2
が0％の高純度窒素ガス）をセンサー部に注入します。

 X A C T L O W：低濃度のガスに対するアクティブ・ディテ
クタのピーク toピーク出力

 X R E F L O W：低濃度のガスに対する基準ディテクタのピ
ーク toピーク出力

 X T LOW：低濃度のガスの温度

校正の第 2段階では、既知の濃度 x C A Lの C O 2ガスをセ
ンサー部に注入します。通常、 x C A Lとしては、濃度範
囲の最大値を選択します。例えば、工業用空気品質
（ IAQ： Indus t r ia l  Ai r  Qual i ty）の範囲では0.5％  vo l .を
選択します。 

 X A C T C A L：濃度が x C A Lの校正用ガスに対するアクティ
ブ・ディテクタのピーク toピーク出力 

 X REF CAL：濃度がx CALの校正用ガスに対する基準ディテ
クタのピーク toピーク出力

2つの未知の値 I 0とbの関係は、以下に示す式のように書
くことができます。

–b(xLOW) ILOW =  I0e
–b(xLOW) ICAL =  I0e

これらを解いて I 0と bを求めると、以下のようになりま
す。

xLOW

xCAL – xLOW
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I0 = ZERO = 
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ここで、未知のガスの濃度xに対し、ACT、REF、Tの意
味は以下のとおりです。

ACT：未知のガスに対するアクティブ・ディテクタのピ
ーク toピーク出力

REF：未知のガスに対する基準ディテクタのピーク t oピ
ーク出力

T：未知のガスの温度

= 1 –
0I
I

FA = 1 − 
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−
−
b

−b

FA
T

T
=x

LOW

T
T

=x
LOW

1ln
 
























ln

 

T/T LOWは、理想気体の法則に基づいて温度によって生じ
る濃度の変化を補償します。 

ランベルト‐ベールの法則の変形

N D I R方式の実際の回路について検討する際には、正確
な読取値を得るためにランベルト‐ベールの法則を以下
のように変形する必要があります。

)1(FA = SPAN −e–bxc
 

この式にはS PA Nという項が導入されています。その理
由は、ガスの濃度が高い場合でも、アクティブなサーモ
パイルに作用する全ての赤外線がガスによって吸収され
るわけではないからです。SPANは、光学フィルタの帯域
幅と微細な吸収スペクトル構造が理由となって1よりも小
さい値になります。 

また、光路長と光の拡散にはばらつきがあります。その
ため、式と実際の吸収量のデータを正確に一致させるた
めには、追加の電力項cが必要になります。

bとSPANという定数値も、測定される濃度の範囲に依存
して変化します。一般的な濃度の範囲については次のよ
うになります。

 X IAQ：0～0.5％vol .（5000ppm）。 
大気（周囲の空気）において、CO2の濃度は約0.04
％vol .（400ppm）であることに注意する必要がある 



Analog Dialogue 50-10 5

XX 安全：0～5％  vo l .
XX 燃焼：0～20％  vo l .
XX プロセス制御：0～100％  vo l .

ある特定のシステムにおいて、bとcの正確な値を求める
にはどうすればよいでしょうか。通常は濃度xに対してFA
のデータ・ポイントを数多く取得し、カーブ・フィッテ
ィング用のプログラムを使用することで算出できます。 

bとcの定数が決まっているシステムについては、2点校正
法を適用することによってZEROとSPANの値を算出する
ことができます。 

その手順の最初のステップは、低濃度x LOWのガスを注入
して、以下のデータを取得することです。 

 X A C T L O W：低濃度のガスに対するアクティブ・ディテ
クタのピーク toピーク出力

 X R E F L O W：低濃度のガスに対する基準ディテクタのピ
ーク toピーク出力

 X T LOW：低濃度のガスのケルビン温度 .

校正の第2段階では、濃度x CALが既知のCO2ガスをセンサ
ー部に注入します。通常、x CALとしては、濃度の範囲の
最大値を選択します。例えば、 IAQの範囲では0.5％  vo l .
を選択します。その状態で以下のデータを取得します。 

 X A C T C A L：濃度が x C A Lの校正用ガスに対するアクティ
ブ・ディテクタのピーク toピーク出力 

 X REF CAL：濃度がx CALの校正用ガスに対する基準ディテ
クタのピーク toピーク出力

2つの未知の値ZERO、SPANについては、次の連立方程
式が成り立ちます。








−−

0

LOW eSPAN=
I

I
11  

−
0

CAL SPAN=
I

I
1

–b(xLOW c) 








−e1  –b(xCAL c) 

2つの未知の値ZERO、SPANについては、次の連立方程
式が成り立ちます。

I0 = ZERO =

CALLOW ACT+ACT LOWREFCALREF 













 −e1 –b(xLOW c) −e 1–b(xCAL c) 

SPAN =

CALLOW ACT+ACT LOWREFCALREF 













 −e1 –b(xLOW c) −e 1–b(xCAL c) 

× REFCAL  × REFLOW

e–b(xLOW c) −


e–b(xCAL c) 

ACTCAL  × REFLOW  − ACTLOW  × REFCAL

これらを解いてZ E R OとS PA Nを求めると、次のように
なります。 

未知のガスの濃度xに対して、ACT、REF、Tの意味はそ
れぞれ以下のとおりです。

ACT：未知のガスに対するアクティブ・ディテクタのピ
ーク toピーク出力

REF：未知のガスに対する基準ディテクタのピーク t oピ
ーク出力

T：未知のガスのケルビン温度

1 − 

1 
FA = 1 − 

ACT

REF × ZERO

T
T

=x
LOW

FA
SPAN

−b

c
























ln

 

)1(FA = SPAN −e–bxc
 

これらの式ではT LOW=T CALと仮定しています。

周囲温度の影響

サーモパイル・ディテクタは、放射線の吸収によって変
化する温度を感知します。ただ、スプリアスや誤信号の
原因になる周囲温度の変化にも反応してしまいます。そ
のため、多くのサーモパイルはパッケージ内にサーミス
タを備えています。

放射線の吸収度は、測定の対象となるガスの絶対的な比
率ではなく、チャンバ内で測定の対象となる分子の数に
依存します。そのため、吸収度は、標準気圧における理
想気体に関する法則を使って表されます。

まず、校正時と測定時の温度のデータを記録する必要が
あります。 

T
T

=xT x
LOW

各変数の意味は以下のとおりです。

x：温度補償がない場合のガスの濃度

T LOW：高濃度、低濃度のガスのケルビン温度

T：サンプリング・チャンバのケルビン温度

x T：温度Tにおけるガスの濃度

理想気体の法則では温度により濃度が変化します。それ以
外に、SPANとFAも温度によってわずかに変化します。し
たがって、濃度の測定に非常に高い精度が求められる場合
には補正が必要になる可能性があります。 

本稿では、SPANとFAの温度補正には触れません。これ
については、SGX Sensor tech社のアプリケーション・ノ
ート1、同2、同3、同4、同5と、Alphasense社のアプリケ
ーション・ノートであるAAN-201、同202、同203、同20 
4、同205をご覧ください。

サーモパイル用のドライバ

H e i m a n n  S e n s o r社のサーモパイル「H T S - E 2 1 - F 3 . 9 1 /
F4 .26」の場合、各チャンネルの内部抵抗は84kΩです。
図7に、サーモパイル用のドライバの等価回路（1チャン
ネルに対応）を示しました。
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サーモパイル内部の84kΩの抵抗と外部の8.2nFのコンデン
サによりRCのローパス・フィルタが構成されます。その
カットオフ周波数（ -3dB）は次式で表されます。

f–3dB = 231 Hz
2 × π × 84 kΩ × 8.2 nF 

1
≈

各種のサーモパイルに応じてC11/C15の値を変えると、
ノイズ性能と応答時間も変化します。 

R6/R10
220 Ω

C9/C10
15 nF

R5/R8
47 k Ω

84 k Ω

サーモパイル

C11/C15
8.2 nF

200 mV
ADC3

ADC1/
ADC2

U3A/
U3B

½ AD8629

図 7.  サーモパイル用のドライバの等価回路（G = 2 14 . 6）

84kΩの抵抗と8 .2nFのコンデンサで構成したフィルタの
場合、22ビットのステップに対するセトリング時間は、
ほぼ次のようになります。

τ = 84 kΩ × 8.2 nF × ln222 ≈ 10.5 ms

A D 8 6 2 9で構成した非反転アンプ回路はゲインが 2 1 4 . 6
です。 -3dBのカットオフ周波数は次のようになります。

f–3dB ≈ 225.75 Hz
2 × π × 47 kΩ × 15 nF 

1
≈

22ビットに対するセトリング時間はほぼ次のようになり
ます。

τ = 47 kΩ × 15 nF × ln222 ≈ 10.75 ms

この例のNDIR回路のチョッピング周波数は最大で5Hzで
す。そのため、半周期の最小パルス幅は100msになりま
す。22ビットに対するセトリング時間は約0 .1×最小チョ
ップ・パルス幅になります。 .

AD8629の入力電圧ノイズは0 .1Hz～10Hzで0 .5μVp-pで
す。センサーの電圧ノイズとAD8629の電流ノイズを無視
すると、サーモパイルの信号出力が1mVp-pの場合、S/N
比は次式のように算出されます。 

SNR = 20 log 66 dB
0.5 µV
1 mV

≈

サーモパイルの1つは、ADuCM360のADC1とADC3のペ
アに対する擬似差動入力として接続します。もう1つのサ
ーモパイルはADC2とADC3のペアに接続します。ADC3
には、ADA4528-1によって駆動される200mVのコモン・
モード電圧が印加されます。ADA4528-1の入力電圧ノイ

ズは0 .1Hz～10Hzにおいて99nVp-pです。200mVのコモ
ン・モード電圧は、ADC入力ピンを0.1Vより高く保つた
めに使用されます。 

前述したように、A D 8 6 2 9で構成した回路のゲインは
214.6です。ADuCM360が備えるPGAのゲインは、入力信
号がADCの入力フルスケールである±1.2Vに確実に一致す
るように、1～128の範囲でソフトウェアによって自動的
に設定されます。サーモパイルからの信号のピーク t oピ
ーク電圧は、数百μV～数mVの範囲になります。例えば、
サーモパイルのフルスケール信号が1mVp-pでPGAのゲイ
ンが4の場合、ADCへの入力は860mVp-pになります。

サーモパイルの感度が異なる場合、AD8629を使用したア
ンプ回路のゲインを変更する必要があるかもしれません。
他のArduino互換プラットフォームとCN-0338のArduino
シールド・ボードのインターフェースを確立するケース
を考えます。その場合、プラットフォームが内部のPGA
を使わずにADCを使用しているとしたら、さらにゲイン
を高くしなければならないかもしれません。

AD8629を使用するアンプ回路のゲインを変更する最も
簡単な方法は、R 6 / R 1 0を変更することです。この変更
を行っても、R5/R8、C9/C10によって設定されるドミナ
ント・ポール周波数には影響は及びません。 

サーモパイルから得た出力データを処理するためのアル
ゴリズムは、ソフトウェアで選択できます。ユーザーは
ピーク t oピークとアベレージングのアルゴリズムを選ぶ
ことができます。 

温度補償の処理に使用するアルゴリズムのほか、信号の
収集、ランプのパルスのタイミングに関する詳細につい
ては、「CN-0338  Des ign  Suppor t  Package（設計サポ
ート・パッケージ）」と「CN-0338 User  Guide（ユーザ
ー・ガイド）」に含まれる「CN-0338 source code（ソー
ス・コード）」をご覧ください。

NTCサーミスタ用のドライバ

サーモパイルが内蔵するNTC温度センサーの主要な特性
は次のとおりです。

RTH = 100 kΩ
β = 3940

図8に示したのは、サーミスタ用ドライバのテブナン等価
回路です。分圧用の抵抗R3/R4の部分は、103.6kΩの抵抗
と670 .3mVの電圧源を直列接続した状態になります。駆
動電圧は670.3mV-200mV=470.3mVになります。 

R3/R4
103.6 kΩNTC

200 mV 670.3 mV

ADC3 ADC0

図 8 .  N T Cサーミスタ用ドライバの等価回路

2 5℃で R T H= 1 0 0 k Ωの時、サーミスタの両端の電圧は
231mVになります。測定を行う際にはPGAのゲインを4
に設定します。 

https://form.analog.com/form_pages/securedownloads/cftlsecuredownload.aspx?returnUrl=media/en/reference-design-documentation/design-integration-files/cn0338-DesignSupport.zip
https://form.analog.com/form_pages/securedownloads/cftlsecuredownload.aspx?returnUrl=media/en/reference-design-documentation/design-integration-files/cn0338-DesignSupport.zip
http://www.analog.com/CN0338-UserGuide?doc=CN0338.pdf
http://www.analog.com/CN0338-UserGuide?doc=CN0338.pdf


Analog Dialogue 50-10 7

ADuCM360は、柔軟性の高い入力用マルチプレクサ、2
個のADCを備えています。これらを使うことで、ドリフ
トを補償するために、サーモパイルからの信号と温度セ
ンサーからの信号を同時にサンプリングすることが可能
になります。

赤外線ソース用のドライバ

フィラメント光源としては In te rna t iona l  L igh t  Technol -
o g i e s社の「M R 3 - 1 0 8 9」を選択しました。ポリッシュ
ド・アルミニウムの反射器を備えているので、赤外線
の放射が最大化されます。最高のシステム性能を得るに
は、 1 5 0 m Aにおいて 5 . 0 Vの駆動電圧が必要です。ラン
プからの熱により、反射器の温度は周囲よりも高く保た
れます。それにより湿度の高い環境でも結露を防止する
ことができます。

フィラメント・ランプは、電源がオフの時には抵抗値
が低くなるため、電源がオンになった瞬間に電流が急激
に変化することがあります。この問題に対処するにはソ
フト・スタート機能を備えるレギュレータが有効です。 

LDOレギュレータであるADP7105は、ADuCM360の汎用
入力 /出力ピンによって駆動できるプログラム可能なイネ
ーブル・ピンを備えています。これを使ってランプの電圧
をイネーブル /ディスエーブルに切り替えます。10nFのソ
フト・スタート用のコンデンサC6を使うと、ソフト・ス
タート時間は12 .2msになります。これは、100ms（最少
チョップ・ステップ時間）×0.125に相当します。

ランプのオン電流は最大で150mAにも達します。そのた
め、ランプのスイッチングに使用するパルスと微小なサ
ーモパイルの出力電圧が結合するのを防ぐために、回路設
計と回路基板のレイアウトを慎重に行う必要があります。 

ランプのリターン・パスが、感度の高いサーモパイル・
ディテクタのリターン・パスを通らないように注意して
ください。ランプの電流経路としてプロセッサと同じリ
ターン・パスを使用してはなりません。電圧オフセット誤
差が生じることがあるからです。システムにおいて、ラン
プのドライブ部とシグナル・コンディショニング部には別
の電圧レギュレータを使用することを強くお勧めします。 

ラ ン プ 用 の ド ラ イ バ と し て 使 用 す る A D P 7 1 0 5 に
は、EVAL- ADI C UP360に接続された外部電源から直接
電力を供給します。

ソフトウェアに関する考察

チョッピングとサンプリングの同期

ガスの濃度を測定するには、基準チャンネルとアクティ
ブ・チャンネルの両方のピークtoピーク信号の値をサンプ
リングしなければなりません。ADuCM360が内蔵する2個
の24ビットΣΔ型ADCは連続サンプリング・モードで動作
します。これらのADCは、ゲインを1、2、4、8、16、32
、64、128の中から選択できるPGAによって駆動します。 

デフォルトのチョッピング周波数は 0 . 2 5 H z、A D Cのデ
フォルトのサンプリング周波数は 1 0 H zに設定されてい
ます。ただ、チョッピング周波数は、ソフトウェアに
よって0 . 1 H z～5 H zの範囲内で、サンプリング周波数は
3 . 5 H z～4 8 3 H zの範囲内で設定できます。その際には、

サンプリング周波数が最低でもチョッピング周波数の30
倍になるように設定します。 

デフォルトのチョッピング周波数である0.25Hzに対し、
確実に信号をセトリングするために、サーモパイルのデ
ータは2sの半周期のうちの最後の1.5sの間に10Hzのレー
トで取得されます。最初の500ms間（ブランキング・タ
イム）のデータは無視されます。ブランキング・タイムは
両エッジに対してソフトウェアでも設定できます。NTC
サーミスタのデータは、ブランキング・タイム中に取得
されることに注意してください。

校正手順：理想的なランベルト‐ベールの式

ランプとサーモパイルの特性は個々に異なるため、運用
の開始時だけでなくサーモパイルまたはランプを交換し
た後も回路の校正を行わなければなりません。 

チャンバ内にはガスが存在するはずです。それらが全て
流出するまで、CO2を既知の濃度で含むガスを注入でき
る、密閉されたチャンバ内にセンサー部全体を配置して
おくことが推奨されます。 2～ 3分間安定させた状態を
保持したら、その後に測定を開始することができます。 

理想的なランベルト‐ベールの式に対する校正方法とア
ルゴリズムは次のようなステップで表されます。

1.  「sbllcal ibrate（標準的なランベルト‐ベール校正）」
というコマンドを入力する )

2 .   濃度がx LOWの低濃度ガスまたはゼロ・ガス（窒素）を
注入し、チャンバを安定させる

3.   CO2の濃度を端末に入力する 
4 .   システムは、低濃度のガスに対するアクティブ・ディ

テクタのピーク toピーク出力ACT LOWを測定する

5.   システムは、低濃度のガスに対するリファレンス・デ
ィテクタのピーク toピーク出力REF LOWを測定する

6.   システムは、低濃度のガスの温度T LOWを測定する

7.   濃度がx CALの高濃度CO2をチャンバに注入する 
8 .   CO2の濃度を端末に入力する 
9 .   システムはACT CAL、REF CAL、校正用の温度T CALを測定

する

10.  システムは以下の式でZEROとbを計算する

xLOW

xCAL – xLOW

 
ACTLOW

REFLOW
 ZERO = 








 

ACTLOW

REFLOW

REFCAL

ACTCAL
××









 

ACTLOW

REFLOW

REFCAL

ACTCAL
×





















– LOWCAL xx
=b

ln
 

理想的なランベルト‐ベールの式を使って未知の濃度の
CO2ガスを測定するには、以下のような作業を行います。

1.  未知の濃度のガスをチャンバに注入して安定させる

2.  アクティブ・ディテクタのピーク toピーク出力ACT
を測定する

http://www.analog.com/jp/ADP7105
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3.  リファレンス・ディテクタのピーク toピーク出力REF
を測定する

4.  ケルビン温度Tを測定する 
5 .  校正によって得たZEROの値を使用する 
6 .  校正によって得たbの値を使用する

7.  以下の式によりフラクショナル吸光度を計算する

FA = 1 − 
ACT

REF × ZERO

以下の式により濃度を算出し、理想気体の法則の温度補
償を適用します。

ACT

REF × ZERO
−bT

T
=x

LOW























ln

 

ここではT LOW=T CALと仮定しています。 

CN-0338のソフトウェアを使用した場合、ステップ2から
同7までが自動的に実行されます。

校正手順：変形したランベルト‐ベールの式

測定によって定数bとcの値がわかっている場合には、以
下の手順を実行します。

1.  「mbllcalibrate（変形したランベルト‐ベール校正）」
というコマンドを入力する

2.  定数bとcを入力する

3.  濃度がx LOWの低濃度CO2ガスを注入し、チャンバを安
定させる 

4 .  CO2の濃度を端末に入力する 
5 .  システムは、低濃度のガスに対するアクティブ・ディ

テクタのピーク toピーク出力ACT LOWを測定する

6.  システムは、低濃度のガスに対するリファレンス・デ
ィテクタのピーク toピーク出力REF LOWを測定する

7.  システムは、温度T LOWを測定する

8.  濃度がx CALの高濃度CO2をチャンバに注入する 
9 .  CO2の濃度を端末に入力する

10.  システムは、ACT CAL、REF CAL、校正用の温度T CALを 
X測定する

11. 以下の式により、システムはZEROとSPANを計算する

ZERO =

CALLOW ACT+ACT LOWREFCALREF 













 −e1 –b(xLOW c) −e 1–b(xCAL c) 

SPAN =

CALLOW ACT+ACT LOWREFCALREF 













 −e1 –b(xLOW c) −e 1–b(xCAL c) 

× REFCAL  × REFLOW

e–b(xLOW c) −


e–b(xCAL c) 

ACTCAL  × REFLOW  − ACTLOW  × REFCAL

変形したランベルト‐ベールの式を使って未知の濃度の
CO2ガスを測定する手順は以下のようになります。

1.  濃度が未知のガスをチャンバに注入し、安定させる

2.  アクティブ・ディテクタのピーク toピーク出力ACTを
測定する

3.  リファレンス・ディテクタのピーク toピーク出力REF
を測定する

4.  ケルビン温度Tを測定する 
5 .  校正によって得られたZEROとSPANの値を使用する 
6 .  事前にわかっていたbとcの値を使用する

7.  以下の式によりフラクショナル吸光度を計算する

FA = 1 − 
ACT

REF × ZERO

以下の式により濃度を算出し、理想気体の法則の温度補
償を適用します。

1 − 

1 

T
T

=x
LOW

FA
SPAN

−b

c
























ln

 

ここではT LOW=T CALと仮定しています。

NTCサーミスタのアルゴリズムと計算式

図9に、NTCサーミスタの等価回路を示しました。

R7
5.1 kΩ

R9
330 Ω

R3
510 kΩ

R4
130 kΩ

ADA4528-1

NTC

ADC3 3.3 V ADC0
3.3 V

200 mV

図 9 .  N T Cサーミスタの等価回路

サーミスタの両端の電圧は、次式で表されます。

VNTC =
(R4 × R7 – R3 × R9) × RNTC × VCC 

(R7 + R9) [R4 × RNTC + R3 (R4 + RNTC)] 

ここで、VCCは3.3V、R NTCはサーミスタの抵抗値です。
この抵抗値は次式で表されます。

= + ×1 ln 
T

1 RNTC 
RTH β

1 
T0

ここで、各変数の意味は以下のとおりです。

RTH：温度がT 0の時のサーミスタの抵抗値

β：NTCサーミスタのデータシートに記載されているパ
ラメータ値

R NTC：温度がTの時のサーミスタの抵抗値
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図10に示すように、ランプのチョッピング・タイムの
間に、ADCはNTCのサンプリング動作に切り替わりま
す。

NTCの
サンプリング

NTCの
サンプリング

NTCの
サンプリング

サーモパイルの
サンプリング

サーモパイルの
サンプリング

サーモパイルの
サンプリング

図1 0 .  N T Cとサーモパイルのサンプリングと 
ランプのチョッピングのタイミング

対話式のユーザー・インターフェース

プラットフォーム・ボードである E VA L - A D I C U P 3 6 0
は、USBポートを介してPCに接続します。すると同ボー
ドは仮想COMデバイスとして表示されます。また、同ボ
ードは、あらゆる種類のシリアル・ポートをサポートして
います。開発時やデバッグ時には、何らかのシリアル・ポ
ートを備えた端末を接続して対話式に操作を行うことが
できます。ソフトウェアの機能について、詳細は「CN-
0338 Ci rcu i t  Note（回路ノート）」をご覧ください。 

図11に示したのは、「EVAL-CN0338-ARDZ」を使用し
た場合のフラクショナル吸光度とCO2の濃度の関係です。
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図11 .  E VA L - C N 0 3 3 8 - A R D Zを使用した場合の 
フラクショナル吸光度とC O 2の濃度の関係

レイアウトの情報や部品表、回路図、ソース・コードを
含むCN-0338 Design Support  Packageについては、www.
analog .com/CN0338-Des ignSuppor tをご覧ください。 

図12に、テスト用の構成を示しました。図13に示したの
は、EVAL-CN0338-ARDZ（Arduinoシールド・ボード）
とEVAL-ADICUP360（Arduino互換プラットフォーム・
ボード）の写真です。

PC

USB

電源
7V～12V

EVAL-CN0338-ARDZ

EVAL-ADICUP360

図1 2 .  テスト用の構成

 

ランプ

サーモパイル

I2C PMOD

SPI PMOD

EVAL-ADICUP360
（Arduino互換
開発プラット

フォーム・ボード）

電源

ユーザー用 USB

デバッグ用USB

EVAL-CN0338-ARDZ
（Arduinoシールド・ボード）

図1 3 .  E VA L - C N 0 3 3 8 - A R D Zと 
E VA L - A D I C U P 3 6 0の外観

まとめ

N D I R方式の測定を実現するためには、いくつかのアナ
ログ電子部品が必要になります。それらの部品には、高
精度で低ノイズのアンプや分解能の高いA D Cが含まれ
ます。本稿で取り上げた回路は、アナログ・マイクロコ
ントローラであるA D u C M 3 6 0を利用した集積度の高い
ソリューションです。同 ICは、高精度のPGA、高精度の
ΣΔ型ADC、デジタル制御 /処理を実行するプロセッサを
内蔵しています。 

A rdu inoシールドが備える互換性により、特定アプリケ
ーションの要件に向けてソフトウェアをカスタマイズす
る能力を備えたN D I R方式の回路を、短期間で試作する
ことが可能になっています。 

関連資料

アプリケーション・ノート  1「A Background to  Gas 
Sens ing  by  Nondispers ive  Inf ra red（非分散型赤外線に
よるガス検出法の背景）」SGX Sensor tech社、2007年 

アプリケーション・ノート  2「Signal  Process ing  for 
Inf ra red  Gas  Sensors（赤外線ガス・センサーにおける
信号処理）」SGX Sensor tech社、2007年

これら2つの式をまとめると次式のようになります。











β + T0 × ln

T =

R3 × R4 × (R7 + R9) × VNTC    
(R4 × R7 – R3 × R9) × RTH × VCC – (R3 + R4) × (R7 + R9) × RTH × VNTC   

T0 × β

http://www.analog.com/jp/CN0338
http://www.analog.com/CN0338-DesignSupport?doc=CN0338.pdf
http://www.analog.com/CN0338-DesignSupport?doc=CN0338.pdf
http://www.sgxsensortech.com/content/uploads/2014/08/AN1-%E2%80%93-A-Background-to-Gas-Sensing-by-Non-Dispersive-Infrared-NDIR.pdf
http://www.sgxsensortech.com/content/uploads/2014/08/AN1-%E2%80%93-A-Background-to-Gas-Sensing-by-Non-Dispersive-Infrared-NDIR.pdf
https://www.cdiweb.com/datasheets/e2v/a1a-infrared_an2_1_v1.pdf
https://www.cdiweb.com/datasheets/e2v/a1a-infrared_an2_1_v1.pdf
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アプリケーション・ノート   3  「Design of  Microcontrol ler 
Sof tware  for  Inf rared  Gas  Sensors（赤外線ガス・センサ
ーで使用するマイクロコントローラ用ソフトウェアの設
計）」SGX Sensor tech社、2007年

アプリケーション・ノート   4  「Design  of  Elec t ronics  for 
Inf rared  Gas  Sensors（赤外線ガス・センサー用のエレク
トロニクスの設計）」SGX Sensor tech社、2009年 

アプリケーション・ノート   5  「Determining Coeff ic ients 
f o r  L i n e a r i s a t i o n  a n d  Te m p e r a t u r e  C o m p e n s a - t i o n 
（線形化と温度補償のための係数の決定方法）」S G X 
Sensor tech社、2009年

ア プ リ ケ ー シ ョ ン ・ ノ ー ト  A A N - 2 0 1「 N D I R :  G a s 
Concent ra t ion  Calcu la t ion  Overv iew（NDIR：ガス濃度
の算出方法の概要）」Alphasense社、2014年

アプリケーション・ノート  AAN-202  「NDIR:  Elec t ronic 
I n t e r f a c e  a n d  S i g n a l  E x t r a c t i o n  f o r  P y r o e l e c - t r i c 
Senso r（NDI R：焦電センサーの電気的インターフェー
スと信号の抽出）」Alphasense社、2016年

ア プ リ ケ ー シ ョ ン ・ ノ ー ト A A N - 2 0 3「 N D I R : 
Determinat ion of  Linear isa t ion and Temperature  Correc-
t ion  Coeff ic ien ts（NDIR：線形化と温度補正係数の決定
方法）」Alphasense社、2009年

アプリケーション・ノート  AAN-204 「NDIR:  Or ig in  of 
Nonl inear i ty  and  SPAN（NDIR：非線形性とスパンの原
因）」Alphasense社、2009年

アプリケーション・ノート  AAN-205  「NDIR:  Runn ing 
the  IRC-A1 a t  Reduced  Lamp Vol tages（NDIR：低減さ
れたランプの電圧でIRC-A1を動作させる）」Alphasense
社、2009年

C N - 0 3 3 8  回路ノート「N D I R  T h e r m o p i l e - B a s e d  G a s 
Sens ing  C i rcu i t（サーモパイルを使用したNDIR方式の
ガス検出回路）」Analog  Devices、 2016年

CN-0338  Des ign  Suppor t  Package（設計サポート・パ
ッケージ） :  www.analog .com/CN0338-Des ignSuppor t

HITRAN Cata log（HITRANカタログ）

M i c r o - H y b r i d ,  C o n s t r u c t i o n  a n d  F u n c t i o n  o f 
Thermopi les（サーモパイルの構造と機能）

MT-004  チュートリアル「The  Good ,  the  Bad ,  and  the 
Ugly  Aspec t s  o f  ADC Inpu t  No i se . I s  No  No i se  Good 
N o i s e ?（A D Cの入力ノイズ：良いノイズと悪いノイズ
と厄介なノイズ　良いノイズとはノイズ・ゼロのこと？
）」Analog  Devices、 2009年

MT-031  チュートリアル「データ・コンバータのグラウ
ンディングと、「AGND」および「DGND」に関する疑
問の解消」Analog  Devices、 2009年

MT-035 「Op Amp Inputs ,  Outputs ,  S ingle-Supply,  and 
Ra i l - t o -Ra i l  I s sues（オペアンプの入力、出力、単電源
とレール toレールの問題）」Analog  Devices、 2009年 

MT-037 チュートリアル「Op Amp Input  Offse t  Vol tage 
（オペアンプの入力オフセット電圧）」Analog Devices、 
2009年

MT-101 チュートリアル「Decoupl ing  Techniques（デカ
ップリング手法）」Analog  Devices、 2009年 

データシート、評価ボード

ADP7105のデータシート

ADuCM360のデータシート

EVAL-CN0338-ARDZ（Arduinoシールド・ボード）

E VA L - A D I C U P 3 6 0（A r d u i n o互換プラットフォーム・
ボード）
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