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文書に関するご意見 

テクニカルサポート  

日本語参考資料 

最新版英語データシートはこちら 

オーブン補償、埋め込みツェナー、7.05V電圧リファレンス

特長 

► 7.05Vの極めて安定したシャント型リファレンス 

► 小さな温度係数： 0.2 ppm/°C 

► 4ピンTO-46および8端子LCCを採用 

► 10Hz < f < 1kHzでのリファレンス・ノイズ（代表値）：

1.84μV rms 

► 初期精度範囲：-300mV～+250mV 

► 低いダイナミック・インピーダンス：0.04Ω（TO-46）、

0.011Ω（LCC） 

► TO-46には外部断熱材を供給 

► 従来のLM399（現在はこちらも表面実装技術（SMT）を採

用）のアップグレード・パス 

アプリケーション 

► マルチメータ用高精度電圧リファレンス 

► キャリブレーション装置の電圧標準 

► 実験室用計測装置 

► 工業用モニタリングおよび制御用計測器 

► 極めて安定したデータ・コンバータ 

ピン配置 

 

図 1. 4ピンTO-46パッケージ 

 

図 2. 8端子LCCパッケージ 

概要 

ADR1399は、広い範囲の電圧、温度、および静止電流条件におい

て、優れた温度安定性を発揮する高精度シャント型リファレンス

です。温度安定化ループが、モノリシック基板上のアクティブ・

ツェナーと統合されているため、温度による電圧変動がほとんど

ありません。サブサーフェス・ツェナー回路は、3mAの静止電流

IREFで仕様規定されており、ノイズを最小限に抑える（1.44μVp-p、

0.1Hz～10Hz）と共に、優れた長期安定性（7ppm/√kHr）を実現し

ます。ADR1399は、LM399に比べ出力ダイナミック・インピーダ

ンスが低く（0.08Ω）、リファレンス出力でのシャント抵抗

（RSHUNT）と電源電圧変動の影響を低減します。 

ADR1399の理想的なアプリケーションには、超高安定デジタル電

圧計、高精度キャリブレーション装置、繰り返し精度の極めて高

いA/Dコンバータ（ADC）などがあります。シンプルな基本的ピ

ン構成を図1に示します。8端子LCCのバージョンには、低いダイ

ナミック・インピーダンスとケルビン検出を可能にするためのフ

ォース・ピンとセンス・ピンが備わっています。 

表 1. 関連製品 

Model Output Voltage (V) Initial Accuracy Range (mV) 

ADR1399 7.05 –300 to +250 

LTZ1000 7.2 –200 to +300 

LM399 6.95 –200 to +350 

LT1236 5 and 10 –2.5 to +2.5 
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仕様 

電気的特性 

特に指定のない限り、TA = 25°C。 

表 2.       

パラメータ 記号 テスト条件／コメント 最小値 代表値 最大値 単位 

ZENER REFERENCE VOLTAGE VZ 3mA ≤ リファレンス電流（IREF） ≤ 13mA 6.75 7.05 7.30 V 

CHANGE IN REFERENCE VOLTAGE 

WITH CURRENT 

ΔVZ TO-46、3mA ≤ IREF ≤ 13mA  0.4 0.8 mV 

 LCC  0.11 0.25 mV 

DYNAMIC IMPEDANCE RZ TO-46、3mA ≤ IREF ≤ 13mA  0.04 0.08 Ω 

  LCC  0.011 0.025 Ω 

TEMPERATURE COEFFICIENT dV/dT IREF = 3mA、ヒータ電圧（VH） = 30V、 

TA = 0°C～70°C 

 0.2 11 ppm/°C 

REFERENCE NOISE eN p-p IREF = 3mA、0.1Hz < f < 10Hz  0.2  ppm p-p 

  IREF = 3mA、0.1Hz < f < 10Hz  1.44  µV p-p 

 eN rms 10Hz < f < 1kHz  1.84  µV rms 

 eN IREF = 3mA     

  周波数 = 0.1Hz  200  nV/√Hz 

  周波数 = 10Hz  65  nV/√Hz 

  周波数 = 1kHz  58  nV/√Hz 

LONG-TERM STABILITY dVZ /dt VH = 30V、22°C ≤ TA ≤ 28°C、1000時間、 

IREF = 3mA 

 7  ppm/√kHr 

HEATER SUPPLY CURRENT, STILL 

AIR2 

IH TO-46、TA = 25°C、VH = 30V、IREF = 3mA  8.5 15 mA 

 TA = –55°C  21 281 mA 

 LCC、TA = 25°C、VH = 30V、IREF = 3mA  20 25 mA 

 TA = –55°C  40  mA 

HEATER START-UP CURRENT IHS VH = 9.5V～30V  110 140 mA 

HEATER SUPPLY VOLTAGE VH  9.5  40 V 

WARM-UP TIME tHOT TO-46、LCCソケット使用、±0.05%まで、 

VH = 30V 

 0.1  sec 

  ±20 ppmまで  1  sec 

  ±10 ppmまで  5  sec 

1  設計により確認していますが、100%の出荷テストは行っていません。 

2  強制空冷での出荷テストに関連して裏付けられています。  

https://www.analog.com/jp/products/adr1399.html
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絶対最大定格 

表 3. 

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。これはストレス定格のみを

定めたものであり、本規格の動作セクションに記載する規定値以

上でデバイスが正常に動作することを示唆するものではありませ

ん。デバイスを長時間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が必要です。 

表 4. 熱抵抗 

1  TO-46のケースは、Valoxエンクロージャの下には配置できません。 

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。 

帯電したデバイスや回路基板は、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。 
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ピン配置とピン機能の説明 

 

図 3. TO-46のピン配置（TO-46のタブは、プラスチック・エンクロージャ上の突起部により示されています） 

 

表 5. TO-46のピン機能の説明 

ピン番号 記号 説明 

1 REF+ ツェナー・リファレンスの正側（通常、プルアップ抵抗を配置して入力電圧（VIN）に接続）。 

2 REF– ツェナー・リファレンスの負側（通常は接地）。 

3 HEATER+ ヒータの正側（通常15V）。 

4 HEATER– ヒータの負側（通常は接地または–15V）。 

Not applicable CASE CASE。ピン4でHEATERに短絡されています。 

 

 

図 4. LCCのピン配置 

 

表 6. LCCのピン機能の説明 

ピン番号 記号 説明 

1 –REFS リファレンスの負側センス・ピン。このピンからは2.2mAの電流を流すことができます。-REFSピンでは負のリファレ

ンスを検出します。 

2 –REFF リファレンスの負側フォース・ピン。通常、このピンからは0.8mAの電流が流れます。 

3 HEATER+ ヒータの正側電源ピン。 

4 NIC 内部接続なし。このピンは内部接続されていません。 

5 HEATER- ヒータの負側電源ピン（基板）。このピンの電圧は他のピン電圧以下にします。 

6 +REFF リファレンスの正側フォース・ピン。通常、全体設定電流IREF = 3mA（公称値）の場合、+REFFには0.8mAの電流が流

れ込みます。 

7 +REFS リファレンスの正側センス・ピン。このピンには2.2mAが流れ込みます。+REFSピンで正のリファレンスを検出します。 

8 NIC 内部接続なし。このピンは内部接続されていません。 

https://www.analog.com/jp/products/adr1399.html
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代表的な性能特性 

 

図 5. ツェナー逆特性（CCOMPは補償コンデンサ、RCOMPは 

補償抵抗、HBYPASSはHEATER+とHEATER–の間の容量、 

IREFはリファレンス電流） 

 

図 6. ダイナミック・インピーダンスと周波数の関係 

 

 

図 7. 安定化時間、TO-46（VREFはリファレンス電圧） 

 

図 8. 安定化時間、LCC 

 

 

図 9. 初期ヒータ電流と温度の関係 

 

図 10. 異なるヒータ電圧での最終ヒータ電流と温度の関係、 

TO-46 
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図 11. 異なるヒータ電圧での最終ヒータ電流と温度の関係、 

LCC 

 

図12.ヒータ電流と時間の関係、TO-46 

 

図 13. ヒータ電流と時間の関係、LCC 

 

図 14. ヒータ・オン時のツェナーのノイズ・スペクトル 

 

図 15. ヒータ・オフ時のツェナーのノイズ・スペクトル 

 

図 16. 応答時間、RCOMPまたはCCOMPなし 
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図 17. 応答時間、RCOMPおよびCCOMPあり 

 

 

図 18. 1mAの負荷ステップ応答、RCOMPまたはCCOMPなし 

 

図 19. 1mAの負荷ステップ応答、RCOMP = 5Ω、CCOMP = 0.47μF 

 

図 20. 1mAの負荷ステップ応答、RCOMP = 5Ω、CCOMP = 1μF 

 

 

図 21. 39個のデバイスについてのリファレンス電圧と温度の 

関係、TO-46 

 

図 22. 39個のデバイスについてのリファレンス電圧と温度の 

関係、TO-46、25°Cの値を基準 
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図 23. 40個のデバイスについてのリファレンス電圧と温度の 

関係、LCC 

 

図 24. 40個のデバイスについてのリファレンス電圧と温度の 

関係、LCC、25°Cの値を基準 

 

図 25. 40個のデバイスについてのリファレンス電圧と温度の 

関係、LCC、25°Cの値を基準（ボード1） 

 

図 26. 40個のデバイスについてのリファレンス電圧と温度の 

関係、LCC、25°Cの値を基準（ボード3） 

 

図 27. リファレンス電圧の長時間ドリフト 

 

 

図 28. 0.1Hz～10Hzでのピークtoピーク・ノイズ 

  

https://www.analog.com/jp/products/adr1399.html
https://www.analog.com/jp/index.html


データシート ADR1399 

代表的な性能特性 

analog.com.jp Rev. 0 | 10 / 16 

 

図 29. TO-46のヒステリシス、0°C～70°C、ヒータ・オン 

 

図 30. TO-46のヒステリシス、0°C～70°C、ヒータ・オフ 

 

図 31. TO-46のヒステリシス、-40°C～+125°C、ヒータ・オフ 

 

図 32. LCCのヒステリシス、0°C～70°C、ヒータ・オン 

 

図 33. LCCのヒステリシス、0°C～70°C、ヒータ・オフ 

 

図 34. LCCのヒステリシス、-40°C～+125°C、ヒータ・オフ 
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動作原理 

動作時設定温度 

ADR1399は、温度係数が約–2mV/°Cのベース・エミッタ電圧

（VBE）を持つNPNトランジスタと直列に、温度係数が約+2 

mV/°Cの埋め込みツェナー・ダイオードを備えています。この正

の温度係数と負の温度係数を組み合わせることで、形式上は全体

温度係数が0mV/°Cとなります。ADR1399の内部には、2つのオペ

アンプ・サーボ・ループがあります。一方のオペアンプ・ループ

は、ツェナー電流とVBE電流の比が一定で、合計電流は外付けの

プルアップ抵抗または電流源によって設定されます。もう一方の

オペアンプ・ループは、デバイスのダイ温度を約95°Cの設定温度

（調整不可）に維持し、動作温度が外部の周囲温度変動の影響を

受けないようにします。システム全体が、単純な4ピン・ハーメ

チック・シールTO-46パッケージで提供され、プラスチック断熱

材の内部に配置されています。そのため、周囲の温度変動の影響

を受けず、必要なヒータ電力を節約できます。周囲温度が設定温

度を超えた場合、チップの温度制御はオープン・ループとなり、

デバイスの温度除去能力が低下し、それと同時に周囲温度の高い

状態が継続します。 

外部電源とプルアップ抵抗だけで動作するADR1399は、簡単に使

用することができます。ただし、このデバイスは極めて高安定で

あるため、外付けの熱電対やIR降下により全体的な性能が低下し

ないよう注意が必要です。例えば、ヒータ電流が非常に大きくな

る可能性があるため、ヒータ電流経路はツェナーのセンス経路と

共有しないでください。更に、デバイス・ピンがボードに差し込

まれる部分やリファレンス電圧が接続される部分など、金属的接

合が形成される場所では、接続が確実に行われ熱勾配が等しくな

るようにしてください。寄生熱電対効果により、温度係数が

1μV/℃から40μV/°Cまで簡単に増加する場合があります。熱電ポ

テンシャルに関する詳細については、アプリケーション・ノート

86、研究所標準グレードのドリフト0.1ppm/°C 20ビットDACを参

照してください。 

熱抵抗 

ADR1399は、約95°Cに設定された自動ヒータを内蔵しています。

TO-46は、リファレンスが空気流にさらされないよう、小型のプ

ラスチック・シールドに収められて出荷されます。工場で取り付

けたTO-46へのエア・シールドにより、シールドのないTO-46に比

べ、正味の実効熱抵抗は低下します。熱抵抗を増加させる手法と

しては、デバイスに接触する強固な銅プレーンを縮小することや、

リードに沿ってデバイスを基板面から約1cm上昇させることなど

があります。 

基板の裏面にあるグラウンドを綾目状に加工することでも、強固

なグランド・プレーンに比べ熱抵抗が増加します。LCCバージョ

ンのヒータ電力は、TO-46バージョンによりも3倍から4倍増加し

ます。ヒータ電力を低減するには、銅をデバイス近くの内層から

遠ざけ、最下層には綾目状のグラウンドを使用します。切れ目を

入れる方法（アプリケーション・ノート82、電圧リファレンスの

理解と応用）は、元々は基板が曲げられた場合にリファレンスが

その影響を受けないようにすることを目的としたものですが、熱

抵抗を増加することにも役立ちます。銅を遠ざけること、下側の

グラウンド層を綾目状にすること、および切れ目を入れた（等温

の）島状領域を設けることを組み合わせることで、加熱されたリ

ファレンスからPCBが過剰な熱を引き出すことのないようにでき

ます。組み立て後は、外部にエンクロージャを設けることや断熱

を施すことで、放熱を抑制し電力の浪費を防ぐことができます。 

フォース・ピンとセンス・ピン 

LCCのバージョンでは、4本のピンが追加されています。そのうち

2本は内部接続されておらず（NIC）、他の2本はアクティブなリ

ファレンスをシャントの上下でフォース・アクションとセンス・

アクションに分割します。フォース・ピン（+REFFおよび

−REFF）はオペアンプ出力と同様の作用をし、センス・ピン

（+REFSおよび −REFS）は出力を検出して帰還ループを閉じると

いう点で、オペアンプの帰還ピンと同様の作用をします。ただ

し、オペアンプと異なる点もあり、例えば、センス・ピンには

2.2mAのバイアス電流が流れます。これはどのオペアンプ入力よ

りも桁違いに大きな値です。また、オペアンプは多くの場合、出

力ノードが正しい電圧となるように設計されるのに対し、

ADR1399はセンス・ノードがほぼ正確な電圧となるよう設計され

ています。例えば、+REFFピンと+REFSピンの間に一定の抵抗が

ある場合、その抵抗で生じるIR降下は、約10pA/rtHzの電流ノイズ

によって生成されるIRノイズを含め、すべて+REFFピンに伝達さ

れ、+REFSピンには生じません。リファレンス電圧を最も正確に

読み出すには、+REFSピンと−REFSピンでリファレンス電圧を検

出し、フォース・ピンでは検出しないことが必要です。 

ADR1399は、通常3mAおよび3mA～10mAの範囲で特性評価され

ています。3mAのうち2.2mAが±REFSピンに割り当てられます。

2.2mAは+REFSピンに流れ込み、−REFSピンから流れ出ます。

3mAの残りの0.8mAは、+REFFピンに流れ込み、−REFFピンから

流れ出ます。10mAの場合、センス・ピンは2.2mAのままで、残り

の7.8mAがフォース・ピンによって調整されます。 
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図35. LCCとTO-46のブロック図 
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アプリケーション情報 

熱電対誤差の回避 

熱電対効果は、2種の異質な金属が接合を形成する際に発生しま

す。例えば、TO-46パッケージのピンの材質はKovar™であり、

PCBの設計においては通常、銅のパターンへのハンダ処理が必要

です。Kovarと銅の接合では35µV/ºCの熱電対電圧が発生するとさ

れていますが、これはADR1399の代表的な温度係数の約25倍の大

きさです。熱電対による電圧誤差を最小限に抑えるには、重要な

ピンと直列に配置された接合部の温度が、帰還経路の対応する接

合部と同じ温度になるようにします。そのため、ADR1399のTO-

46バージョンでは、ツェナー・ピンがPCBに接触する2点での温度

勾配を避ける必要があります。 

シャントのダイナミック・インピーダンスと容量
性負荷 

ADR1399では、LM399に比べ、出力されるシャントのダイナミッ

ク・インピーダンスが低減しています。これは、さほど重要でな

い改良点として見過ごされがちですが、電源の変動やRSHUNTのド

リフトが存在する場合にも高い安定性が必要であることを考える

と、ADR1399の低ダイナミック・インピーダンスには利点があり

ます。 

例えば、3mAの電流を流す15V電源の電源電圧が0.1%変動した時

に、2.67kΩのRSHUNTを通じてADR1399に及ぼす影響を考えてみま

す。新たに加わった電源電圧により5.6µAの電流が余分に流れる

ことになり、ADR1399のTO-46バージョンでダイナミック・イン

ピーダンスが40mΩの場合、リファレンス電圧が0.22µV増加しま

す。LM399で同じ電源電圧シフトが生じ、0.5Ω（代表値）のダイ

ナミック・インピーダンスに流れた場合は、2.8µVものリファレ

ンス・シフトが発生します。このように、ダイナミック・インピ

ーダンスの改善によって、最も重要なシャント・リファレンス出

力電圧の高い安定性を維持することが可能になります。同様に、

RSHUNT値の変化による影響についても計算できます。 

しかし、ダイナミック・インピーダンスを低減した場合、トレー

ドオフとして直接容量性負荷に対する感度が上昇します。LM399

は広範な容量性負荷に対し安定です。ADR1399は直接容量性負荷

が数百pFを超えるとリンギングを始め、10nFでは直ちに発振しま

す。ADR1399は、図36～図41に示すように、約5Ωおよび1µFの直

列外部補償ネットワークに対し最適化されています（代表的なア

プリケーションのセクションを参照）。ADR1399に過剰な容量を

加えて従来の設計をアップデートし、直列の5Ωを追加しない場合、

可能であれば容量を1nF未満に低減してください。ADR1399に直

接作用するもうひとつの単一受動素子は、10µFのタンタル・コン

デンサです。これはインピーダンス・アナライザで直列抵抗が5Ω

未満であると測定される場合であっても有効です。 

ADR1399の8端子LCCバージョンでは、新しいフォース・ピンと

センス・ピンを含め、ダイナミック・インピーダンスはより低い

値となっています。+REFFと+REFS、−REFFと−REFSをそれぞれ

短絡して、±REFSピンで検出を行う場合、ダイナミック・インピ

ーダンスは大きさが11mΩとなり、低周波数では位相が180°反転し、

DCでは-11mΩとなります。 

 

代表的なアプリケーション 

図36～図41に、単電源、両電源、バッファ付きリファレンス、正

リファレンスを使用する負のヒータ電源、および低ノイズ動作用

の並列リファレンスのための基本的な接続方法を示します。 

 
図 36. 単電源動作 

 

 

図 37. 両電源動作 

 

 

図 38. バッファ付き動作 

 

 

図 39. 正リファレンスを使用する負のヒータ電源 

 

 

図 40. 低ノイズ動作のための並列リファレンス 
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図 41. フォース／センス・ピンを備えるLCCを使用した 

基本的な接続図
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外形寸法 

 

図 42. 4ピン・メタル・ヘッダ・パッケージ［TO-46］ 

（05-08-1341） 

寸法：インチ（括弧内はmm）、側面図および底面図 

 

 

図 43. 4ピンTO-46の熱シールド  

寸法：インチ 

 

 

図 44. 8端子セラミック・リードレス・チップ・キャリア［LCC］ 

（E-8-2） 

寸法：mm 
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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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