
 

回路ノート 
CN-0310 

 

Circuits from the Lab™ 実用回路は今日のアナログ・ミ

ックスド・シグナル、RF回路の設計上の課題の解決

に役立つ迅速で容易なシステム統合を行うために作

製、テストされました。詳しい情報と支援については

www.analog.com/jp/CN0310 をご覧ください。 

接続／参考にしたデバイス 

AD7176-2 24 ビット、250 kSPS、20µs セトリン

グ時間、Σ-ΔADC 

AD8475 ゲイン選択可能、高精度、完全差動

減衰アンプ 

ADR445 超低ノイズ、LDO XFET® 5 V 電圧リ

ファレンス 

工業用信号レベル向け高精度、24 ビット、250 kSPS 単電源 Σ-ΔADC システム 
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評価と設計支援   

回路評価基板    
AD7176-2 回路評価用ボード（EVAL-AD7176-2SDZ） 
システム・デモ用プラットホーム（EVAL-SDP-CB1Z） 

設計と統合ファイル  
回路図、レイアウト・ファイル、部品表 

回路の機能とその利点 

工業用信号をサンプリングする時、重要な事は高速で高分解

能な変換情報を提供する事です。従来 500 kSPS までのサンプ

リングレートで供給可能な最も高い分解能の A/Dコンバータ

（ADC）は 14 ビット～18 ビットでした。

図 1 に示す回路は 24ビット、250 kSPS シグマデルタ（Σ-Δ）
ADC を使って工業用信号をサンプリングするために最適化さ

れた単電源システムです。差動 2 チャンネル又は疑似差動 4
チャンネルの各々は 17.2 ビットのノイズフリー・コード分解

能で最大 50 kSPS のレートでスキャンできます。  

この回路は±5 V、±10 V、 0 V ～ 10 Vの標準工業用信号レベ

ルを低電源電圧駆動の高精度 ADC で取り込み、デジタル化ま

での間の考慮すべき点を、レザー・トリムした抵抗を内蔵し

た革新的な差動アンプを使用して減衰、レベル・シフトを行

う事により解決しています。回路のアプリケーションにはプ

ロセス・コントロール（PLC/DCS モジュール）、医療及び科

学の多チャンネル機器、クロマトグラフィがあります。 
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図 1. 工業用信号向け高精度、24 ビット ADC ドライバ（簡略化回路：接続及びデカップリングの全ては示されていません。） 
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回路の説明 

入力を 0.8× 又は 0.4×に減衰する高精度差動減衰アンプ

AD8475 に工業用レベル信号を加えます。減衰はその集積化

され、調整され、マッチングがとられた高精度抵抗によって

制御されます。AD8475 を単電源 5V、ゲイン 0.4×で動作させ

た時、抵抗により±12.5 Vまでのシングル・エンド入力又は差

動入力が可能になります。入力には±15 Vまでの過電圧保護

回路が内蔵されています。  

AD8475 と AD7176-2 の組み合わせ回路の直線性は入力信号

（0.4×のゲインを使用）が±10 Vシングル・エンド又は差動入

力範囲以内の時維持されます。それは図 4 の実測 INLの限界

に示されているように測定のエンドポイントは−10 V と +10 V
です。 この場合、AD8475 の出力は 0.5 V ～ 4.5 Vの範囲で

振れます。 

要求されるコモン・モード電圧を VOCMピンに加えて、コモ

ン・モード出力を設定します。図 1の回路では ADC の

AD7176-2 から 2.5 VREFOUT電圧を AD8475の VOCMピンに

加えてコモン・モード電圧を設定します。  

AD8475 は AD7176-2 のサンプリング容量入力を駆動できるよ

うに減衰とレベル・シフトを行います。  

アンプ AD8475 の出力は RC フィルタ回路へ接続されますが、

この RCフィルタは差動ノイズとコモン・モード・ノイズの

フィルタリングする共に AD7176-2 の入力サンプリング容量

によって要求されるダイナミックな充電を行います。又フィ

ルタ回路はアンプ出力をダイナミックなスイッチド・キャパ

シタ入力からの全てのキックバックを遮断します。コモン・

モード帯域（RIN、C1）は 59 MHz、差動モード帯域（2 × 
RIN、0.5C1 + C3）は 9.8 MHzです。 

AD8475 はシングル・エンド信号を入力できるように設定す

る事もできます。−IN 0.4×入力を接地し、+IN 0.4×入力にシン

グル・エンド信号を加えてください。  

24 ビット、Σ-Δ ADC の AD7176-2 は AD8475 の出力をサンプ

リングし、それをデジタル信号に変換します。変換レートと

デジタル・フィルタ性能は 5 SPS ～ 250 kSPS の出力データ・

レート範囲で調整可能です。 

AD7176-2 は完全差動の 2入力又は疑似差動の 4入力に設定で

きます。ADC の最大チャンネル・スキャンレートは 50 kSPS
です。AD7176-2 のノイズフリービット性能は 1250 kSPS で

17.2 ビット、1 kSPS で 20.8 ビット、50 SPS で 21.7 ビットで

す。  

図 2 は入力を接地して測定したシステム全体の有効 rms ノイ

ズです。250 kSPS のデータ・レートの場合、有効 rms ノイズ

は約 30 µV rms です。回路の直線性は±10 V入力をフルスケー

ルにした時最良になる事を念頭において、計算のためのフル

スケール入力を 20 V p-p に設定しました。 
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図 2. 出力データ・レート 対 RMS 出力ノイズ 

20 Vのフルスケール入力範囲を規準としたビット表示の有効

分解能は下記のように計算できます。  
Effective Resolution = log2(FSR/RMS Noise) 
Effective Resolution = log2(20 V/30 µV) = 19.3 Bits 

図 3 は（入力を短絡して測定した）ビット rms 表示の有効分

解能を出力データ・レートの関数として表したグラフです。  
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図 3. 出力データ・レート 対 有効分解能（ビット RMS） 

最初に rms ノイズにファクタ 6.6 を乗算して rms ノイズをその

ピーク toピーク・ノイズに変換する事により有効分解能をノ

イズフリー・コード分解能に変換する事ができます。その結

果ノイズフリー・コード分解能を得るために有効分解能から

差し引く必要のあるのは約 2.7 ビットになります。計算例と

して、19.3 ビットの有効分解能は 16.6 ビットのノイズフリ

ー・コード分解能と等価になります。これをバッファ無しで

入力を短絡した時、250 kSPS 出力データ・レートでノイズフ

リービットが 17.2 の AD7176-2 の仕様と比較します。この約

0.3 ビットの差はフルスケール範囲として最大の±12.5 Vでは

なく、±10 Vを使用した事実の結果です。 
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図 4 はエンドポイント手法を使いフルスケール・レンジの

ppmで表したシステムの積分非直線性（INL）です。 
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図 4. 入力電圧 対 FSR の ppm で表した積分非直線性（INL） 

回路は主に DC 入力用に設計されていますが、低周波 AC 入

力も変換可能です。歪性能はアナログ入力振幅の大きさによ

って変わります。図 5と図 6 はそれぞれ−1 dBFS と −6 dBFS 
の 1 kHzサイン波を入力した時の性能を示します。サイン波

入力は Audio Precision2700 シリーズのオーディオ源から直接

AD8475 に供給されます。 
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図 5. AD8475 to AD7176-2FFT 性能、1 kHz, −1 dBFS 入力トーン 

（16384 ポイント FFT）
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図 6. AD8475 to AD7176-2 FFT 性能、1 kHz, −6 dBFS 入力 

トーン、（16384 ポイント FFT） 

高分解能システムで最適な性能を得るには、優れたプリント

回路基板（PCB）レイアウト技術、グラウンディング技術、

デカップリング技術が必須です。詳細については Tutorial MT-
031、 Tutorial MT-101、AD8475 データシート、AD7176-2 デ
ータシートを参照してください。プリント回路基板の全回路

とレイアウトは CN-0310 設計支援パッケージに載っています。  

Ᵽꜞ◄כ◦ꜛfi  

図 1 回路では、AD8475は 0.4×のゲイン・オプションを選択

しました。もし 0.8×のゲイン・オプションを選択した場合、

フルスケール・レンジは±10 V から±5 Vに縮小し、感度が 2
倍になります。 

もう１つの AD8475 を使用して 2番目のチャンネルを

AD7176-2 の AN0/AN1 ピンに接続する事ができます。  

リファレンス ADR445 はドロップアウト電圧 300mVのリファ

レンス ADR4550 と交換できます。  

回路評価とテスト 

評価に必要な装置 

下記の装置が必要です： 

• EVAL-AD7176-2SDZ 評価用ボードとソフトウェア 
• システム・デモ用プラットホーム（EVAL-SDP-CB1Z） 
• 高精度 DC 電圧源 
• Audio Precision 2700 シリーズ（AC 入力） 
• PC（Windows 32 ビット又は 64 ビット） 
• 7V～9V DC 電源又は AC アダプタ 
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ソフトウェアのインストール 

AD7176-2 評価キットにはCDに自己インストール型ソフトウ

ェアが含まれています。ソフトウェアはWindows® XP
（SP2）、Windows Vista、 Windows 7（32ビット又は64ビッ

ト）とコンパチブルです。もしセットアップ・ファイルが自

動的に動作しなければCDからのsetup.exeファイルを実行して

ください。  

PCに接続した時、評価システムが確実に正しく認識されるよ

うに、評価用ボードとSDPボードをPCのUSBポートに接続す

る前に評価用ソフトウェアをインストールしてください。 

CDからのインストールが完了した後、EVAL-SDP-CB1Zを 
（コネクタ A又はコネクタ Bを介して）EVAL-AD7176-2SDZ
に接続し、供給されるケーブルを使用して EVAL-SDP-CB1Z
を PC の USB ポートに接続してください。 

評価システムが検出されたら、表示するダイアログ・ボック

スを通して進めてください。これでインストールが完了しま

す。 

 

 

セット・アップとテスト 

ソフトウェアの使用とテストの実行に関する完全な詳細はユ

ーザー・ガイド UG-478 をご覧ください。  

図 7 にテスト・セットアップの機能ブロック図を示します。 

図 1 の回路をテストするには下記の小さなハードウェア変更

が必要です。  

• 信号は J8 端子ブロックの A2 と A3 から AD8475 への入

力です。 
• SL9 と SL10 のはんだリンクをポジション C に変更して

J8 の A2 と A3 からの信号を AD8475 入力に配線してくだ

さい。 
• AD8475 出力を AD7176-2 の AIN2 ピンと AIN3 ピンに接

続するために R64と R74 に 10 Ω, 0603 抵抗を実装してく

ださい。 
• （ユーザー・ガイド UG-478 に示されているように）ボ

ードの下側の R110 と R120 の抵抗を取り除いてください。 
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図 7. テスト・セットアップ機能ブロック図 
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CN-0310 Design Support Package: 
http://www.analog.com/CN0310-DesignSupport  

UG-478 : Evaluation Board for the AD7176-2—24-Bit, 250 kSPS 
Sigma-Delta ADC with 20 µs Settling 

Analog Dialogue 39： 
高速プリント回路基板   レイアウトの実務ガイド 

MT-004 Tutorial : The Good, the Bad, and the Ugly Aspects of 
ADC Input Noise—Is No Noise Good Noise? 

MT-022 Tutorial : ADC Architectures III:Sigma-Delta ADC Basics 
MT-023 Tutorial : ADC Architectures IV:Sigma-Delta ADC 

Advanced Concepts and Applications 
MT-031 Tutorial : Grounding Data Converters and Solving the 

Mystery of “AGND” and “DGND” 
MT-074 Tutorial : Differential Drivers for Precision ADCs 
MT-075 Tutorial :  Differential Drivers for High Speed ADCs 

Overview 
MT-076 Tutorial : Differential Driver Analysis 
MT-101 Tutorial : Decoupling Techniques

 

データシートと評価用ボード 

AD7176-2 データシート 

EVAL-AD7176-2SDZ、AD7176-2 評価用ボード 

AD8475 データシート／ 評価用ボード 

ADR445 データシート 

改訂履歴 

11/12—初版 
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