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この製品のデータシートに間違いがありましたので、お詫びして訂正いたします。 

この正誤表は、2023 年 3 月 28 日現在、アナログ・デバイセズ株式会社で確認した誤りを

記したものです。 

なお、英語のデータシート改版時に、これらの誤りが訂正される場合があります。 

正誤表作成年月日： 2023 年 3 月 28 日 

製品名： MAX30002 

対象となるデータシートのリビジョン(Rev)：Rev.1
訂正箇所：36 ページ、表 25. CNFG_BIOZ（0x18）レジスタの機能（続き）、D[13:12]の

説明欄 

【誤】 

注：表 39 を参照してください。 

【正】 

注：表 26 を参照してください。 
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【誤】 

許容される CGMAG 設定と FCGEN 選択の一覧は、以下の表 40 と表 41 を参照してく

ださい。 

【正】 

許容される CGMAG 設定と FCGEN 選択の一覧は、以下の表 27 と表 28 を参照してくだ 

さい。 
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概要 

MAX30002 は、ウェアラブル・アプリケーション用のフル機能

生体インピーダンス（BioZ）アナログ・フロント・エンド

（AFE）ソリューションです。このデバイスは、医療および

フィットネス・アプリケーション用に高い性能を発揮し、また、

超低消費電力であるため長いバッテリ寿命を実現します。

MAX30002 は、呼吸測定が可能な単一の生体インピーダンス・

チャンネルです。 

この生体インピーダンス・チャンネルは ESD 保護、EMI フィル

タ、内部リード・バイアス機能、DCリードオフ検出機能、スタ

ンバイ・モード時の超低消費電力リードオン検出機能、および

内蔵セルフテスト用に設定可能な抵抗性負荷を備えています。

ソフト・パワーアップ・シーケンスによって、大きいトラン

ジェントが電極に流入することを防止できます。このチャンネ

ルは、高い入力インピーダンス、低ノイズ、高 CMRR、プログ

ラマブル利得、各種ローパス／ハイパス・フィルタ・オプショ

ン、および高分解能 A/D コンバータも備えています。この生体

インピーダンス・チャンネルはプログラマブルな電流ドライブ

を内蔵し、コモン電極との組み合わせで動作し、2個または 4個

の電極での測定が可能な柔軟性を備えています。また、この

チャンネルは ACリードオフ検出機能も備えています。

MAX30002は 30 バンプのウェーハ・レベル・パッケージ（WLP）

で提供され、0ºC～+70ºCの商用温度範囲で動作します。 

アプリケーション

• 入院患者／在宅患者モニタリング用シングルリード・

ワイヤレス・パッチ

• 呼吸および水分量モニタ

• インピーダンス・ベースの心拍数検出

機能と利点 

• 高分解能データ・コンバータを備えた BioZ AFE

• BiOZに適した 17ビットの ENOBと 1.1µVP-Pのノイズ性能 

• 広い 90mVP-Pの ACダイナミック・レンジによって、 

動きのある場合や電極が直接接触している場合の飽和を防止 

• 競合ソリューションと比べてバッテリ寿命を延長

• 158µW（電源電圧 1.1V時）

• リードオン割込み機能によって、有効なリード状態が検出

されるまで µCをディープ・スリープ・モードに維持する

ことが可能

• リードオン検出電流：0.63µA（代表値）

• 高精度のため、より生理学的なデータ抽出が可能

• 8ワード FIFOによって、MCUを 256msの間パワーダウン

状態にしたままで完全なデータ収集が可能

• 高速 SPIインターフェース

• シャットダウン電流：0.58µA（代表値）

オーダー情報はデータシート末尾に記載されています。

日本語参考資料 

最新版英語データシートはこちら 

https://www.analog.com/jp/index.html
https://www.analog.com/jp/products/max30002.html
https://www.analog.com/media/en/technical-documentation/data-sheets/max30002.pdf
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機能図 

 
  

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


MAX30002 超低消費電力、シングル・チャンネル集積型 

生体インピーダンス（BioZ）AFE 

analog.com.jp Analog Devices | 3 

絶対最大定格 

AVDD～AGND  ........................................................  −0.3V～+2.0V 

DVDD～DGND  ......................................................... −0.3V～+2.0V 

AVDD～DVDD  ......................................................... −0.3V～+0.3V 

OVDD～DGND  ......................................................... −0.3V～+3.6V 

AGND～DGND  ......................................................... −0.3V～+0.3V 

CSB、SCLK、SDI、FCLK～DGND  ....................... −0.3V～+3.6V 

SDO、INTB、INT2B～ 

DGND  ........... −0.3V～（3.6Vまたは OVDD + 0.3V）の低い方 

他の全てのピン～ 

AGND  ........... −0.3V～（2.0Vまたは AVDD + 0.3V）の低い方 

いずれかのピンへの最大電流  ............................................. ±50mA 

パッケージ熱特性（Note 1） 

WLP  

ジャンクションから周囲までの熱抵抗（θJA） ............. 44°C/W 

連続消費電力（TA = +70ºC） 

30 バンプ WLP 

（70°C以上では 24.3mW/ºCでディレーティング） ... 1945.5mW 

動作温度範囲  ............................................................... 0°C～+70°C  

ジャンクション温度  ..........................................................  +150°C 

保存温度範囲  ........................................................  −65°C～+150°C 

リード温度（ハンダ処理、10 秒）  ..................................  +300°C 

はんだ処理温度（リフロー）  ...........................................  +260°C 

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。これらの規定はストレス定格のみを定めたものであり、この仕様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意味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ます。 

Note 1： パッケージの熱抵抗は、JEDEC仕様書 JESD51-7に記載されている方法で、4層基板を用いて求めています。パッケージの熱的考察の詳細につい

ては、www.maximintegrated.com/thermal-tutorial を参照してください。 
 

電気的特性 

（特に指定のない限り、VDVDD = VAVDD = +1.1V～+2.0V、VOVDD = +1.65V～+3.6V、fFCLK = 32.768kHz、LN_BIOZ = 1、TA = TMIN～TMAX。 

代表値は、VDVDD = VAVDD = +1.8V、VOVDD = +2.5V、TA = +25ºCにおける値。）（Note 2） 

PARAMETER SYMBOL CONDITIONS MIN TYP MAX UNITS 

BIOIMPEDANCE (BIOZ) CHANNEL 

Signal Generator 

Resolution 
 Square wave generator  1  Bits 

DRVP/N Injected Full-

Scale Current 
 Programmable, see BIOZ_CGMAG[2:0]  8 to 96  μAPK 

DRVP/N Injected 

Current Accuracy  
Internal bias resistor, see EXT_RBIAS −30  +30 

% 
External bias resistor (0.1%, 10ppm, 324kΩ) −10  +10 

DRVP/N Injected 

Current Power Supply 

Rejection 

   <±1  %/V 

DRVP/N Injected 

Current Temperatue 

Coefficient 

 
External bias resistor, 32μAP-P, 0 to 70ºC  

(0.1%, 10ppm, 324kΩ) 
 50  ppm/°C 

DRVP/N Compliance 

Voltage 
 VDRVP − VDRVN  

±(VAVDD− 

0.5) 
 VP-P 

Current Injection 

Frequency 
 Programmable, see BIOZ_FCGEN[3:0]  

0.125 to  

131.072 
 kHz 

AC Differential Input 

Range  
Shift from nominal gain < 1% (VAVDD = 1.1V)  25  

mV 
Shift from nominal gain < 1% (VAVDD = 1.8V)  90  

BioZ Channel Gain  Programmable, see BIOZ_GAIN[1:0]  10 to 80  V/V 

ADC Sample Rate  Programmable, see BIOZ_RATE  24.98 to 64  sps 

 
 

https://www.analog.com/jp/index.html
https://www.analog.com/jp/technical-articles/thermal-characterization-of-ic-packages.html
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電気的特性（続き） 

（特に指定のない限り、VDVDD = VAVDD = +1.1V～+2.0V、VOVDD = +1.65V～+3.6V、fFCLK = 32.768kHz、LN_BIOZ = 1、TA = TMIN～TMAX。 

代表値は、VDVDD = VAVDD = +1.8V、VOVDD = +2.5V、TA = +25ºCにおける値。）（Note 2） 

PARAMETER SYMBOL CONDITIONS MIN TYP MAX UNITS 

ADC Resolution    20  Bits 

Input Referred Noise   

(BIP, BIN) 
 

BW = 0.05 to 4Hz, Gain = 20x  0.16  μVRMS 

BW = 0.05 to 4Hz, Gain = 20x  1.1  μVP-P 

Impedance Resolution 
 

DC to 4Hz, 32µAP-P, 40kHz, Gain = 20x,  

RBODY = 680Ω 
 40  mΩP-P 

Input Analog High Pass 

Filter 
 Programmable, see BIOZ_AHPF[2:0]  

125 to  

7200 
 Hz 

Demodulation Phase 

Range 
 Programmable, see BIOZ_PHOFF[3:0]  0-168.75  ° 

Demodulation Phase  

Resolution 
   11.25  ° 

Output Digital Low 

Pass Filter 
 

DLPF[1:0] = 01  4  

Hz DLPF[1:0] = 10  8  

DLPF[1:0] = 11  16  

Output Digital High 

Pass Filter  
DHPF[1:0] = 01  0.05  

Hz 
DHPF[1:0] = 1x  0.5  

BIOIMPEDANCE (BIOZ) INPUT MUX 

DC Lead Off Check  

IMAG[2:0] = 001  5  

nA 

IMAG[2:0] = 010  10  

IMAG[2:0] = 011  20  

IMAG[2:0] = 100  50  

IMAG[2:0] = 101  100  

DC Lead Off 

Comparator Low  

Threshold 

 

VTH[1:0] = 11 (Note 4)  VMID − 0.50  

V 
VTH[1:0] = 10 (Note 5)  VMID − 0.45  

VTH[1:0] = 01 (Note 6)  VMID − 0.40  

VTH[1:0] = 00  VMID − 0.30  

DC Lead Off 

Comparator High  

Threshold  

VTH[1:0] = 11 (Note 4)  VMID + 0.50  

V 
VTH[1:0] = 10 (Note 5)  VMID + 0.45  

VTH[1:0] = 01 (Note 6)  VMID + 0.40  

VTH[1:0] = 00  VMID + 0.30  

Lead Bias Impedance  

Lead bias enabled, RBIASV[1:0] = 00  50  

MΩ Lead bias enabled, RBIASV[1:0] = 01  100  

Lead bias enabled, RBIASV[1:0] = 10  200  

Lead Bias Voltage VMID Lead bias enabled  VAVDD / 2.15  V 
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電気的特性（続き） 

（特に指定のない限り、VDVDD = VAVDD = +1.1V～+2.0V、VOVDD = +1.65V～+3.6V、fFCLK = 32.768kHz、LN_BIOZ = 1、TA = TMIN～TMAX。 

代表値は、VDVDD = VAVDD = +1.8V、VOVDD = +2.5V、TA = +25ºCにおける値。）（Note 2） 

PARAMETER SYMBOL CONDITIONS MIN TYP MAX UNITS 

Resistive Load Nominal 

Value 
RVAL Programmable, see BMUX_RNOM[2:0]  0.625 to 5.0  kΩ 

Resistive Load 

Modulation Value 
RMOD Programmable, see BMUX_RMOD[2:0]  15 to 2960  mΩ 

Resistive Load 

Modulation Frequency 
FMOD Programmable, see BMUX_FBIST[1:0]  0.625 to 4.0  Hz 

INTERNAL REFERENCE/COMMON-MODE 

VBG Output Voltage VBG   0.650  V 

VBG Output Impedance    100  kΩ 

External VBG 

Compensation 

Capacitor 

CBG  1   µF 

VREF Output Voltage VREF TA = +25ºC 0.995 1.000 1.005 V 

VREF Temperature 

Coefficient 
TCREF TA = 0ºC to +70ºC  10  ppm/ºC 

VREF Buffer Line 

Regulation 
   330  µV/V 

VREF Buffer Load 

Regulation 
 ILOAD = 0 to 100µA  25  µV/µA 

External VREF 

Compensation 

Capacitor 

CREF  1 10  µF 

VCM Output Voltage VCM   0.650  V 

External VCM 
Compensation 
Capacitor 

CCM  1 10  µF 

DIGITAL INPUTS (SDI, SCLK, CSB, FCLK) 

Input-Voltage High VIH  0.7 × VOVDD   V 

Input-Voltage Low VIL    0.3 × VOVDD V 

Input Hysteresis VHYS   0.05 × VOVDD  V 

Input Capacitance CIN   10  pF 

Input Current IIN  −1  +1 µA 

DIGITAL OUTPUTS (SDO, INTB, INT2B) 

Output Voltage High VOH ISOURCE = 1mA VOVDD − 0.4   V 

Output Voltage Low VOL ISINK = 1mA   0.4 V 

Three-State Leakage 

Current 
  −1  +1 µA 

Three-State Output  

Capacitance 
   15  pF 
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電気的特性（続き） 

（特に指定のない限り、VDVDD = VAVDD = +1.1V～+2.0V、VOVDD = +1.65V～+3.6V、fFCLK = 32.768kHz、LN_BIOZ = 1、TA = TMIN～TMAX。 

代表値は、VDVDD = VAVDD = +1.8V、VOVDD = +2.5V、TA = +25ºCにおける値。）（Note 2） 

PARAMETER SYMBOL CONDITIONS MIN TYP MAX UNITS 

POWER SUPPLY 

Analog Supply Voltage VAVDD Connect AVDD to DVDD 1.1  2.0 V 

Digital Supply Voltage VDVDD Connect DVDD to AVDD 1.1  2.0 V 

Interface Supply 

Voltage 
VOVDD Power for I/O drivers only 1.65  3.6 V 

Supply Current 
IAVDD +  

IDVDD 

BioZ channel,  

LN_BIOZ = 0  

CGMAG[2:0] = 011 

VAVDD = VDVDD = +1.1V  144  

µA 

VAVDD = VDVDD = +1.8V  163  

VAVDD = VDVDD = +2.0V  170 190 

BioZ channel,  

LN_BIOZ = 1  

CGMAG[2:0] = 011 

VAVDD = VDVDD = +1.1V  158  

VAVDD = VDVDD = +1.8V  178  

VAVDD = VDVDD = +2.0V  185 205 

ULP Lead On  

Detect 

TA = +70ºC  1.3  

TA = +25ºC  0.63 2.5 

Interface Supply 

Current 
IOVDD 

VOVDD = +1.65V, BioZ channel at 64sps  

(Note 7) 
 0.1  

µA 
VOVDD = 3.6V, BioZ channel at 64sps   

(Note 7) 
 0.2 1.1 

Shutdown Current 

ISAVDD +  

ISDVDD 
VAVDD = VDVDD = 2.0V 

TA = +70ºC  1.3  

µA TA = +25ºC  0.58 2.5 

ISOVDD VOVDD = 3.6V, VAVDD = VDVDD = 2.0V   1.1 

TIMING CHARACTERISTICS (NOTE 3) 

SCLK Frequency fSCLK  0  12 MHz 

SCLK Period tCP  83   ns 

SCLK Pulse Width 

High 
tCH  15   ns 

SCLK Pulse Width Low tCL  15   ns 

CSB Fall to SCLK Rise 

Setup Time 
tCSS0 To 1st SCLK rising edge (RE) 15   ns 

CSB Fall to SCLK Rise 

Hold Time 
tCSH0 Applies to inactive RE preceding 1st RE 0   ns 

CSB Rise to SCLK Rise 

Hold Time 
tCSH1 Applies to 32nd RE, executed write 10   ns 

CSB Rise to SCLK Rise tCSA Applies to 32nd RE, aborted write sequence 15   ns 
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電気的特性（続き） 

（特に指定のない限り、VDVDD = VAVDD = +1.1V～+2.0V、VOVDD = +1.65V～+3.6V、fFCLK = 32.768kHz、LN_BIOZ = 1、TA = TMIN～TMAX。 

代表値は、VDVDD = VAVDD = +1.8V、VOVDD = +2.5V、TA = +25ºCにおける値。）（Note 2） 

PARAMETER SYMBOL CONDITIONS MIN TYP MAX UNITS 

SCLK Rise to CSB Fall tCSF Applies to 32nd RE 100   ns 

CSB Pulse-Width High tCSPW  20   ns 

SDI-to-SCLK Rise 

Setup Time 
tDS  8   ns 

SDI to SCLK Rise Hold 

Time 
tDH  8   ns 

SCLK Fall to SDO 

Transition 
tDOT 

CLOAD = 20pF   40 ns 

CLOAD = 20pF, VAVDD = VDVDD ≥ 1.8V,  

VOVDD ≥ 2.5V 
  20 ns 

SCLK Fall to SDO Hold tDOH CLOAD = 20pF 2   ns 

CSB Fall to SDO Fall tDOE Enable time, CLOAD = 20pF   30 ns 

CSB Rise to SDO Hi-Z tDOZ Disable time   35 ns 

FCLK Frequency fFCLK External reference clock  32.768  kHz 

FCLK Period tFP   30.52  µs 

FCLK Pulse-Width 

High 
tFH 50% duty cycle assumed  15.26  µs 

FCLK Pulse-Width Low tFL 50% duty cycle assumed  15.26  µs 

Note 2： 全てのデバイスは、製造時に TA = +25ºCで 100%テストされています。動作温度範囲および関連する電源電圧範囲における仕様は、設計および特

性評価により確保されています。 

Note 3： 設計および特性評価により確保。製造時にはテストしていません。 

Note 4： VAVDD = VDVDD ≥ 1.65Vの場合にのみこの設定を使用してください。 

Note 5： VAVDD = VDVDD ≥ 1.55Vの場合にのみこの設定を使用してください。 

Note 6： VAVDD = VDVDD ≥ 1.45Vの場合にのみこの設定を使用してください。 

Note 7： fSCLK = 4MHz、バースト・モード、BFIT[2:0] = 111、CSDO = CINTB = 50pF。 
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図 1a. SPIタイミング図 

 

図 1b. FCLKタイミング図 
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標準動作特性 

（特に指定のない限り、VDVDD = VAVDD = 1.8V、VOVDD = 2.5V、TA = +25ºC。） 
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標準動作特性（続き） 

（特に指定のない限り、VDVDD = VAVDD = 1.8V、VOVDD = 2.5V、TA = +25ºC。） 
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ピン配置 

 

 

端子説明 

バンプ 
名称 説明 

WLP 

A1 DRVP 生体インピーダンス励起用の正出力電流源。ピンと電極の間に直列コンデンサが必要です。 

A2 DRVN 生体インピーダンス励起用の負出力電流源。ピンと電極の間に直列コンデンサが必要です。 

A3 BIN 生体インピーダンス負入力。 

A4 BIP 生体インピーダンス正入力。 

A5, A6, B5,  

B6, C2 
I.C. 内部で接続。AGNDに接続してください。 

B1 VBG 
バンドギャップ・ノイズ・フィルタ出力。VBGと AGNDの間に 1.0µF X7Rのセラミック・コンデンサを接続し

てください。 

B2 RBIAS 
外付け抵抗バイアス。RBIAS と AGND の間に低温度係数の抵抗を接続してください。外部バイアス発生器を使

用しない場合、RBIASをフロート状態のままにしておくことができます。 

B3, B4, C3,  

C4, D4 
AGND 

アナログ電源およびリファレンスのグラウンド。プリント回路基板のグランド・プレーンに接続してくださ

い。 

C1 VCM 
コモンモード・バッファ出力。VCM と AGND の間に 10µF X5R のセラミック・コンデンサを接続してくださ

い。 
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端子説明（続き） 

バンプ 
名称 説明 

WLP 

C5 DGND 
デジタル・コア・ドライバと I/Oパッド・ドライバの両方のデジタル・グラウンド。AGNDプレーンへ接続する

ことを推奨します。 

C6 CPLL PLLループ・フィルタ入力。CPLLと AGNDの間に 1nF C0Gのセラミック・コンデンサを接続してください。 

D1 VREF 
ADC リファレンス・バッファ出力。VREFと AGND の間に 10µF X7R のセラミック・コンデンサを接続してくだ

さい。 

D2 INTB 
割込み出力。INTB はアクティブ・ローのステータス出力です。外部デバイスの割込みに使用できます。INTB

はディスエーブル時にはスリーステートになります。 

D3 OVDD ロジック・インターフェースの電源電圧。 

D5 FCLK 
32.768kHz クロック入力。FCLK は内部シグマ・デルタ・コンバータとデシメータのサンプリングを制御し、全

ての内部クロックを供給します。 

D6 DVDD デジタル・コアの電源電圧。AVDDに接続してください。 

E1 AVDD アナログ・コアの電源電圧。DVDDに接続してください。 

E2 INT2B 
割込み 2 出力。INT2B はアクティブ・ローのステータス出力です。外部デバイスの割込みに使用できます。

INT2Bはディスエーブル時にはスリーステートになります。 

E3 SDO 
シリアル・データ出力。CSB がローの場合、SDO は SCLK の立下がりエッジで状態が変化します。CSB がハイ

の場合、SDOはスリーステートになります。 

E4 SDI 
シリアル・データ入力。CSB がローの場合、SDI は SCLK の立上がりエッジでデバイスにサンプリングされま

す。 

E5 SCLK 
シリアル・クロック入力。CSB がローの場合、シリアル・インターフェースのデータをクロック入力／出力し

ます。 

E6 CSB アクティブ・ローのチップ・セレクト入力。シリアル・インターフェースをイネーブルします。 
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詳細 

ESD保護 

BIP, BIN, DRVP, 

DRVN 
 

IEC 61000-4-2 Contact Discharge (Note 8)  ±8  

kV IEC 61000-4-2 Air-Gap Discharge (Note 8)  ±15  

HMM (Human Metal Model)  ±8  

All Other Pins  JEDEC JESD22-A114 HBM Transient Pulse  ±2.5  kV 

Note 8： ESDテストは、8kVのサージ電圧に耐えるように設計された 1kΩの直列抵抗で行っています。 

 

BioZチャンネル 

図 2は、ADCを除いた、BioZチャンネルのブロック図を示して

います。このチャンネルは、入力 MUX、プログラマブル・アナ

ログ・ハイパス・フィルタ、計装アンプ、ミキサー、アンチエ

イリアシング・フィルタ、プログラマブル・ゲイン・アンプか

ら構成されています。MUXには、ESD保護、EMIフィルタ処理、

リード・バイアス、リードオフ・チェック、超低消費電力の

リードオン・チェックなどの機能が備わっています。このアナ

ログ・チャンネルの出力は、20ビットのシグマ・デルタADCを

駆動します。 

入力 MUX 

図 3に示すBioZ入力MUXには、ESDおよび EMI保護機能、DC

リードオフ検出電流源およびコンパレータ、リードオン検出機

能、直列絶縁スイッチ、リード・バイアス、自己テスト用の内

蔵プログラマブル抵抗負荷が統合されています。 

EMIフィルタ処理と ESD保護 

BIP および BIN 入力の EMI フィルタ処理は、シングル・ポール、

ローパス、差動、およびコモンモードのフィルタで構成されて

おり、ポールは約 32MHzにあります。また、BIP および BIN 入

力には、ESD イベントから入力を保護するための入力クランプ

もあります。DRVP および DRVN 出力も、ESD 保護機能を備え

ています。 

• IEC61000-4-2 ESDで規定された接触放電方式にて±8kV。 

• IEC61000-4-2 ESDで規定された気中放電方式にて±15kV。 

• ±8kV HMM 

IEC61000-4-2 ESD保護を行うために、BIP、BIN、DRVP、

DRVNにおいて、該当するサージ電圧に耐える定格の 1kΩ以上

の直列抵抗を使用してください。 

 

図 2. BioZチャンネルの入力アンプ、ミキサー、PGA（ADCと電流ドライブ出力を除く） 

 

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


MAX30002 超低消費電力、シングル・チャンネル集積型 

生体インピーダンス（BioZ）AFE 

analog.com.jp Analog Devices | 14 

図 3. BioZの入力 MUX 
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リードオフ検出と ULPリードオン検出 

MAX30002 は、デジタル閾値およびアナログ閾値の比較により、

2電極および 4電極構成のリードオフ・シナリオを検出する機能

を提供しています。BioZ チャンネルのリードオフを検出する方

法は3つあります。DRVPピンとDRVNピンの電流発生器には、

これらのピンの電圧が動作範囲外になったことを検出するコン

プライアンス・モニタがあります。CNFG_BIOZ（0x18）レジス

タの CGMON ビットでこの機能を有効化すると、STATUS

（0x01）レジスタの BCGMON、BCGMP、BCGMN の各ビット

によって、DRVP ピンと DRVN ピンがコンプライアンス違反と

なったことが示されます。BIP ピンと BIN ピンには、プログラ

マブルなDC電流をシンクまたはソースする DCリードオフ回路

と、この状態を検出するためのプログラマブルな閾値を持つ

ウィンドウ・コンパレータがあります。BioZ ADCの出力を監視

するデジタル AC リードオフ検出機能があり、設定可能な不足

電圧と過電圧のレベルがデジタルで比較されます。CNFG_GEN

（0x10）レジスタの EN_BLOFF ビットでこの機能を有効化し、

MNGR_DYN（ 0x05）レジスタの BLOFF_HI_IT[7:0]および

BLOFF_LO_IT[7:0]ビットで検出用のデジタル閾値を設定します。

検出を行うためのリードオフ条件とレジスタ設定については表

1 を参照してください。また、DC リードオフ検出が不要な場合

は、0nA の設定を VMID±300mV の閾値と併用して、INA の入力

コンプライアンスをモニタできます。 

ULP リードオン検出は、BIN を 5MΩ 以上のプルダウン抵抗で

ローにプルダウンし、BIP を 15MΩ 以上のプルアップ抵抗でハ

イにプルアップすることで動作します。低消費電力コンパレー

タは、両方の電極が身体に接触した時に、予め設定された閾値

よりも BIP が低くなったかどうかを判断します。BIP と BIN の

間のインピーダンスが 40MΩ 未満になると、LONINT ステータ

ス・ビットがアサートされ、INTBまたは INT2Bピンで割込みが

イネーブルされている場合、µC にリードオン状態を警告します。 

 

表 1. BioZリードオフ検出の設定 

CONFIGURATION CONDITION DRVP/N BIP/N 
MEASURED 

SIGNAL 
REGISTER SETTING TO DETECT 

Two-Electrode 

(Shared DRV/BI) 

1 Electrode 

Off 

Rail to 

Rail 
Rail to Rail 

Rail to Rail 

(Saturated Inputs) 

CNFG_GEN (0x10), EN_BLOFF[1:0] = 10 or 11 

MNGR_DYN (0x05), BLOFF_HI_IT[7:0] 

Four-Electrode 

(Force/Sense) 

1 DRV 

Electrode Off, 

Large Body 

Coupling 

Rail to 

Rail 
Normal ½ Signal CNFG_BIOZ (0x18), CGMON = 1 

1 DRV  

Electrode Off 

Small Body 

Coupling 

Rail to  

Rail 
Rail to Rail 

Rail to Rail   

(Saturated Inputs) 

CNFG_GEN (0x10), EN_BLOFF[1:0] = 10 or 11 

MNGR_DYN (0x05), BLOFF_HI_IT[7:0] 

1 BI (sense)  

Electrode Off 
Normal Floating ½ Signal CNFG_GEN (0x10), EN_DCLOFF = 10 

Both BIP/N  

(sense)  

Electrodes Off 

Normal Floating No Signal 
CNFG_GEN (0x10), EN_BLOFF[1:0] = 01 or 11 

MNGR_DYN (0x05), BLOFF_LO_IT[7:0] 

1 DRV and 1 BI  

Electrode Off 

Rail to  

Rail 

Wide Swing,  

Dependent on  

Body Coupling 

Rail to Rail 
CNFG_GEN (0x10), EN_BLOFF[1:0] = 10 or 11 

MNGR_DYN (0x05), BLOFF_HI_IT[7:0] 

 

 

  

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


MAX30002 超低消費電力、シングル・チャンネル集積型 

生体インピーダンス（BioZ）AFE 

analog.com.jp Analog Devices | 16 

リード・バイアス 

MAX30002は、BIPおよび BINのDC入力コモンモード電圧範囲

を VAVDD = 1.1V で VMID±150mV、または VAVDD = 1.8V で

VMID±550mV（代表値）に制限しています。この範囲は、外部／

内部のいずれのリード・バイアスによっても維持できます。 

内部の DC リード・バイアスは、電極を駆動する VMIDに接続さ

れた 50MΩ、100MΩ、または 200MΩの選択可能な抵抗器で構成

され、電極を BioZ チャンネルの入力コモンモード条件内で駆動

し、接続された身体を適切なコモンモード電圧レベルに駆動す

ることが可能です。設定を選択するには、CNFG_GEN（0x10）

レジスタの EN_RBIAS[1:0]、RBIASV[1:0]、RBIASP、RBIASN

ビットを参照してください。 

オプションで、コモンモード電圧 VCM を身体バイアスとして使

用して身体をコモンモード電圧に駆動できます。この場合、

IEC 60601-1：2005 の 8.7.3 に従い、VCMを 200kΩ 以上の抵抗を

介して身体上の別電極に接続し、身体に流れる電流を制限しま

す。このようにした場合、VMID への内部リード・バイアス抵抗

はディスエーブルできます。 

プログラマブル抵抗負荷 

DRVP/DRVN ピンのプログラマブル抵抗負荷により、電流発生

器（CG）と BioZ チャンネル全体のセルフテストが可能です。

実装の詳細については、図 4を参照してください。 

公称抵抗値は、5kΩ～625Ω の間で変化させることができます。変

調抵抗器は、選択した変調率で負荷抵抗をRNOM～（RNOM − RMOD）

の間で切り替えるために使用します。変調抵抗器は公称抵抗値

に依存し、最大の公称抵抗値（5kΩ）で 247.5mΩ～2.96Ω、最小

の公称抵抗値（625Ω）で 15.3mΩ～46.3mΩ の分解能があります。

公称抵抗値と変調抵抗値の完全なリストについては、表 2 を参

照してください。変調率は62.5mHz～4Hzの間で設定できます。 

変調率と抵抗値の設定を選択するには、CNFG_BMUX レジスタ

（0x17）を参照してください。 

 

 

図 4.プログラマブル抵抗負荷の回路 
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表 2. プログラマブル抵抗負荷値の値 

RNOM (Ω) 
RMOD  
(mΩ) 

RVAL RMOD 

<2> <1> <0> <3> <2> <1> <0> 

5000.000 

− 0 0 0 0 0 0 0 

2960.7 0 0 0 0 0 0 1 

980.6 0 0 0 0 0 1 0 

247.5 0 0 0 0 1 0 0 

2500.000 

− 0 0 1 0 0 0 0 

740.4 0 0 1 0 0 0 1 

245.2 0 0 1 0 0 1 0 

61.9 0 0 1 0 1 0 0 

1666.667 

− 0 1 0 0 0 0 0 

329.1 0 1 0 0 0 0 1 

109.0 0 1 0 0 0 1 0 

27.5 0 1 0 0 1 0 0 

1250.000 

− 0 1 1 0 0 0 0 

185.1 0 1 1 0 0 0 1 

61.3 0 1 1 0 0 1 0 

1000.000 

− 1 0 0 0 0 0 0 

118.5 1 0 0 0 0 0 1 

39.2 1 0 0 0 0 1 0 

833.333 

− 1 0 1 0 0 0 0 

82.3 1 0 1 0 0 0 1 

27.2 1 0 1 0 0 1 0 

714.286 

− 1 1 0 0 0 0 0 

60.5 1 1 0 0 0 0 1 

20.0 1 1 0 0 0 1 0 

625.000 

− 1 1 1 0 0 0 0 

46.3 1 1 1 0 0 0 1 

15.3 1 1 1 0 0 1 0 

 

電流発生器 

電流発生器は方形波変調差動電流を供給し、この電流が DRVP

ピンとDRVNピンを介して身体にAC注入され、BIPピンとBIN

ピンを介して生体インピーダンスが差動で検出されます。一般

的な湿式および乾式電極のインピーダンスに対して、2 電極お

よび 4電極の構成をサポートしています。 

電流振幅は 8µAPK～ 96µAPK、電流注入周波数は 125Hz～

131.072kHz の範囲から（2 のべき乗刻みで）選択可能です。設

定方法は、CNFG_BIOZ レジスタ（0x18）を参照してください。 

 

電流注入周波数でのネットワーク・インピーダンスに基づき、

BIPおよびBINピンの電流振幅が 90mVP-Pを超えないように選択

する必要があります。DRVP と DRVN はどちらも、それぞれの

電極との間に、47nF の DC ブロッキング・コンデンサが必要で

す。また、電流発生器には位相オフセット調整機能があり、入

力ミキサーに対して駆動電流変調器を遅延させます。位相は、

fMSTRまでの注入周波数に対して、0º～168.75º の間で 11.25º 刻み

で調整できます。位相分解能は、注入周波数が 2 × fMSTR の場合

は 22.5º に、4 × fMSTR の場合は 45º に減少します。詳細は

CNFG_BIOZ（0x18）を参照してください。 
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BioZサンプルのオームへの変換 

BioZサンプルは 20ビットの左詰め 2の補数フォーマットで記録

されます。符号付絶対値フォーマットに変換した後、BioZ は次

式で計算されます。 

 

ADCは符号付絶対値フォーマット、VREFは1V（代表値、電気的

特性のセクションを参照）、BIOZ_CGMAG は 8～96 × 10−6A、

BIOZ_GAINは10V/V、20V/V、40V/V、80V/Vのいずれかです。

BIOZ_CGMAG と BIOZ_GAIN は、CNFG_BIOZ（0x18）で設定

します。 

電流選択と分解能の計算例 1（2端子、共通保護

あり） 

適切な電流の選択は、まず注入周波数でのネットワーク・イン

ピーダンスの抵抗成分を計算することによって行います。最も

厳しい条件での電極インピーダンスを使用する必要があります。 

図 5 で、電流注入周波数を 80kHz とした場合、ネットワーク・

インピーダンスの抵抗成分は次のようになります。 

 

ここで、RBODY = 100Ω、RP1 = 1kΩ、RP2 = 200Ω、RS = 100Ω、 

RE = 1MΩ、CE = 5nF です。最大電流注入量は、最大 AC入力差

動範囲(90mVPK)をネットワーク・インピーダンス（2.7kΩ）で

割った値、つまり 33.3µAPK です。最も近い選択可能な低い方の

値は 32µAPKです。  

電流注入値とチャンネル帯域幅（デジタル LPF の選択について

は、CNFG_BIOZ（0x18）を参照）が決まれば、求めるインピー

ダンスは適切な入力換算ノイズを電流注入値で割ることによっ

て算出できます。例えば、帯域幅が 4Hz の場合、ゲイン 20V/V

の入力換算ノイズは 0.16µVRMS、つまり 1.1µVP-Pです。したがっ

て、求めるインピーダンスは、1.1µVP-P/32µAPK = 34mΩP-P、つま

り 5mΩRMSとなります。 

電流の選択と分解能の計算例 2（4端子） 

適切な電流の選択は、まず注入周波数でのネットワーク・イン

ピーダンスの抵抗成分を計算することによって行います。最も

厳しい条件での電極インピーダンスを使用する必要があります。 

図 6 で、電流注入周波数を 80kHz とした場合、ネットワーク・

インピーダンスの抵抗成分は次のようになります。 

 

ここで、RBODY = 100Ω、RDP1 = 1kΩ、RDP2 = 200Ω、RS = 100Ω、

RE = 1MΩ、CE = 5nFです。最大電流注入量は、最大 DRVP/Nコ

ンプライアンス電圧（VDD = 1.1Vの場合は VDD−0.5V = 0.6V）を

ネットワーク・インピーダンス（2.7kΩ）で割った値、つまり

222.2µAPK です。最も近い選択可能な低い方の値は 96µAPK です。 

 

 

図 5.構成例 - 2端子、共通保護あり 
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図 6.構成例 - 4端子 

電流注入値とチャンネル帯域幅（デジタル LPF の選択について

は、CNFG_BIOZ（0x18）を参照）が決まれば、求めるインピー

ダンスは適切な入力換算ノイズを電流注入値で割ることによっ

て算出できます。例えば、帯域幅が 4Hz の場合、ゲイン 40V/V

の入力換算ノイズは 0.12µVRMS、つまり 0.78µVP-P です。した

がって、求めるインピーダンスは、0.78µVP-P/96µAPK = 8mΩP-P、

つまり 1.2mΩRMSとなります。 

フィルタ・セクション 

フィルタ・セクションは、ADC のサンプリング・レートを最終

的なデータ・レートに変換する FIR デシメーション・フィルタ

と、その後段に、HPF と LPF をそれぞれ実装するためのプログ

ラマブルな IIR フィルタおよび FIR フィルタで構成されていま

す。 

ハイパス・フィルタのオプションには、0.05Hz または 0.5Hz の

コーナ周波数と DC カップリング用にパス・スルーの設定が可

能な 4 次 IIR バターワース・フィルタがあります。ローパス・

フィルタのオプションには、12 タップのリニア位相（群遅延が

一定）の FIRフィルタがあり、コーナ周波数は 4Hz、8Hz、また

は 16Hz を選択できます。フィルタの設定については、

CNFG_BIOZレジスタ（0x18）を参照してください。表 3に、各

ADCデータ・レートのBioZ遅延（サンプル数と時間を単位）を

示します。 

ノイズの測定 

表 4 に、BioZ 入力を基準とした MAX30002 の BioZ チャンネル

のノイズ性能を示します。 

リファレンスとコモンモード・バッファ 

MAX30002 はリファレンス電圧を内部で生成します。バンド

ギャップ出力（VBG）ピンには 1.0µF の外付けコンデンサを

AGND に接続する必要があり、リファレンス出力（VREF）ピン

には、補償とノイズ・フィルタ処理のために 10µFの外付けコン

デンサを AGNDに接続する必要があります。 

コモンモード・バッファは、内部ブロックのコモンモード電圧を駆

動するのに使用される 650mV をバッファするために提供されて

います。補償とノイズ・フィルタ処理のため、VCMと AGND の

間には 10µFのコンデンサを外付けしてください。オプションで、

コモンモード電圧 VCM を身体バイアスとして使用して身体をコモ

ンモード電圧に駆動できます。この場合、IEC 60601-1：2005 の

8.7.3 に従い、VCMを 200kΩ 以上の抵抗を介して身体上の別電極

に接続し、身体に流れる電流を制限します。このようにした場

合、入力信号がコモンモード入力範囲内に収まれば、VMID への

内部リード・バイアス抵抗はディスエーブルにできます。 
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表 3. BioZ遅延（サンプル数と時間を単位）と BioZのデータ・レートおよびデシメーションの関係 

BIOZ CHANNEL SETTINGS LATENCY 

INPUT  

SAMPLE RATE  

(Hz) 

OUTPUT DATA  

RATE (sps) 

DECIMATION  

RATIO 

WITHOUT  

LPF (INPUT  

SAMPLES) 

WITH LPF  

(INPUT  

SAMPLES) 

WITHOUT 

LPF(ms) 
WITH LPF (ms) 

32,768 64 512 3,397 6,469 103.668 197.418 

32,000 62.5 512 3,397 6,469 106.156 202.156 

32,000 50 640 5,189 9,029 162.156 282.156 

31,968 49.95 640 5,189 9,029 162.319 282.439 

32,768 32 1,024 7,557 13,701 230.621 418.121 

32,000 31.25 1,024 7,557 13,701 236.156 428.156 

32,000 25 1,280 9,605 17,285 300.156 540.156 

31,968 24.975 1,280 9,605 17,285 300.457 540.697 

 

表 4. BioZチャンネルのノイズ性能 

GAIN BANDWIDTH NOISE SNR ENOB 

V/V Hz µVRMS µVP-P dB Bits 

10 

4 0.23 1.55 101.6 16.6 

8 0.28 1.87 100.0 16.3 

16 0.35 2.34 98.0 16.0 

20 

4 0.16 1.10 104.9 17.1 

8 0.19 1.27 103.4 16.9 

16 0.26 1.68 100.9 16.5 

40 

4 0.12 0.78 107.6 17.6 

8 0.16 1.07 104.9 17.1 

16 0.22 1.48 102.0 16.7 

80 

4 0.11 0.72 108.3 17.7 

8 0.15 1.01 105.3 17.2 

16 0.21 1.42 102.4 16.7 

（ 比） 、

、 （ゲインが の場合）。ゲインを高く設定した場合は、それに応じて入力振幅が減少します。
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SPIインターフェースの概要 

32ビット・ノーマル・モードの読出し／書込み

シーケンス 

MAX30002 のインターフェースは、SPI/QSPI/Micro-wire/DSP に

対応しています。SPI インターフェースの動作を図 1a に示しま

す。データは、SCLK の立上がりエッジで MAX30002 にスト

ローブされます。デバイスは、CSB のロー・インターバルでフ

レーム化された 32 サイクルの SPI 命令によって設定およびアク

セスが行われます。SPI 動作の内容は、1 バイトのコマンド・

ワード（7 ビット・アドレスと読出し／書込みモード・インジ

ケータ、すなわち A[6:0]+R/Wで構成）と 3 バイトのデータ・

ワードで構成されています。MAX30002は、CPOL = 0/CPHA = 0

および CPOL = 1/CPHA = 1の動作モードに対応しています。 

書込みモード動作は、利用可能な最初の 4 バイトのデータを用

いて、32 番目の SCLK の立上がりエッジで実行されます。書込

みモードでは、SCLK の 32 番目の立上がりエッジ以降に供給さ

れたデータは全て無視されます。次の書込みを行うには、CSB

のアサートを解除してから、次の書込みコマンド用にローにア

サートする必要があります。コマンド・シーケンスを中断する

には、CSB の立上がりが SCLK の更新（32 番目）の立上がり

エッジより前で、tCSAの条件を満たす必要があります。 

読出しモード動作では、8番目の SCLK立上がりエッジで要求さ

れたデータにアクセスし、次の SCLK 立下がりエッジで要求さ

れたデータの MSB を提示して、9 番目の SCLK 立上がりエッジ

で µC がデータの MSB をサンプリングできるようにします。設

定、ステータス、FIFO データは全て、通常動作モードでのリー

ドバック・シーケンスで利用できます。通常の読出しシーケン

スで 32 個を超える SCLK の立上がりエッジが供給されると、余

分なエッジは無視され、デバイスはゼロをリードバックします。 

STATUS レジスタまたは BIOZ FIFO メモリにアクセスする場合、

全ての割込み更新が行われ、内部 FIFO の読出しポインタが 30

番目の SCLK 立上がりエッジに応答してインクリメントされて、

内部同期動作が行われます。ファイル終端（EOF）サンプル、

無効（空のサンプル）を検出する手段や、ノーマル・モードの

リードバック動作を効率的に使用および管理するためのその他

の補助手段については、FIFO 内で使用されるデータ・タグ構造

を参照してください。 

バースト・モードの読出しシーケンス 

MAX30002 は、データ転送の効率を向上させるために、バース

ト・モードで BIOZ FIFO メモリをリードバックするコマンドを

提供しています。バースト・モードでは、通常の読出しシーケ

ンス・レジスタのアドレスとは異なるレジスタ・アドレスを使

用します。最初の 32 SCLK サイクルは、通常動作モードの説明

と全く同じように動作します。µC が 32 番目の立上がりエッジ

以降に SCLK エッジを供給し続けると、次の利用可能な FIFO

ワードの MSB が次の SCLK 立下がりエッジで提示され、µC は

33番目の SCLK立上がりエッジで次のワードのMSBをサンプル

できるようになります。影響を受ける全ての割込みや FIFOリー

ド・ポインタは、（30+nx24）番目の SCLK立上がりエッジに応

答してインクリメントされます（n は 0 から始まる整数）。

（例：3 ワードのバースト・モード転送の場合、30 番目、54 番

目、78 番目の SCLK立上がりエッジ）。 

この動作モードは、FIFOに有効なデータがある限り、24 サイク

ルのサブ・フレームごとに継続されます。ファイル終端（EOF）

サンプル、無効（空のサンプル）を検出する手段や、バース

ト・モードのリードバック動作を効率的に使用および管理する

ためのその他の補助手段については、各 FIFO 内で使用される

データ・タグ構造を参照してください。 

書込みモードでは、バースト・モードに相当するものはありま

せん。 
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図 7. SPIノーマル・モードのトランザクション図 

図 8. SPIノーマル・モードの読出しトランザクション図 
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ユーザ・コマンドとレジスタ・マップ 

REG 
[6:0] 

NAME 
R/W 

MODE 

DATA INDEX 

23/15/7 22/14/6 21/13/5 20/12/4 19/11/3 18/10/2 17/9/1 16/8/0 

0x00 NO-OP R/W x / x / x x / x / x x / x / x x / x / x x / x / x x / x / x x / x / x x / x / x 

0x01 STATUS R 

x x x DCLO FFINT BINT BOVF BOVER BUNDR 

BCGMON x x x LONINT x SAMP PLLINT 

x x BCGMP BCGMN LDOFF_PH 
LDOFF_ 

PL 
LDOFF_NH LDOFF_NL 

0x02 

0x03 

EN_INT  

EN_INT2 
R/W 

x x x 
EN_  

DCLOFFINT 
EN_BINT EN_BOVF EN_BOVER 

EN_ 

BUNDR 

EN_ 

BCGMON 
x x x EN_ LONINT x EN_SAMP 

EN_ 

PLLINT 

x x x x x x INTB_TYPE[1:0] 

0x04 
MNGR_ 

INT 
R/W 

x x x x x BFIT[2:0] 

x x x x x x x x 

x x x x CLR_PEDGE 
CLR_ 

SAMP 
SAMP_IT[1:0] 

0x05 
MNGR_ 

DYN 
R/W 

x x x x x x x x 

BLOFF_HI_IT[7:0] 

BLOFF_LO_IT[7:0] 

0x08 SW_RST W Data Required for Execution = 0x000000 

0x09 SYNCH W Data Required for Execution = 0x000000 

0x0A 
FIFO_ 

RST 
W Data Required for Execution = 0x000000 

0x0F INFO R 

0 1 0 1 REV_ID[3:0] 

x x 1 0 x x x x 

x x x x x x x x 

0x10 
CNFG_ 

GEN 
R/W 

EN_ULP_LON[1:0] FMSTR[1:0] x EN_BIOZ x x 

EN_BLOFF[1:0] EN_DCLOFF[1:0] IPOL IMAG[2:0] 

VTH[1:0] EN_RBIAS[1:0] RBIASV[1:0] RBIASP RBIASN 

0x17 
CNFG_ 

BMUX 
R/W 

x x OPENP OPENN CALP_SEL[1:0] CALN_SEL[1:0] 

x x CG_MODE[1:0] EN_BIST RNOM[2:0] 

x RMOD[2:0] x x FBIST[1:0] 

0x18 
CNFG_ 

BIOZ 
R/W 

RATE AHPF[2:0] EXT_RBIAS LN_BIOZ GAIN[1:0] 

DHPF[1:0] DLPF[1:0] FCGEN[3:0] 

CGMON CGMAG[2:0] PHOFF[3:0] 

0x22 

BIOZ_  

FIFO_  

BURST 

R+ BIOZ FIFO Burst Mode Read Back See FIFO Description for details 

0x23 
BIOZ_ 

FIFO 
R BIOZ FIFO Normal Mode Read Back See FIFO Description for details 

0x7F NO-OP R/W x/x/x x/x/x x/x/x x/x/x x/x/x x/x/x x/x/x x/x/x 

Note: R/W Mode R+はバースト・モードを示します。 

x = ドント・ケア。 
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レジスタの説明 

NO_OP（0x00および 0x7F）レジスタ 

無操作（NO_OP）レジスタは、デバイスに内部的な影響を与えない読出し／書込みレジスタです。これらのレジスタが読み出された場合、

DOUT は SPI トランザクションの間ゼロのままです。これらのレジスタに書き込もうとすると、無視され、内部動作には影響を与えませ

ん。 

STATUS（0x01）レジスタ 

STATUS は読出し専用レジスタで、現在のデバイス状態を総合的に把握できます。最初の 2 バイトは全ての割込みビットの状態を示しま

す（EN_INT（0x02）または EN_INT2（0x03）レジスタで割込みが有効化されているかどうかに関わらず）。全ての割込みビットはアク

ティブ・ハイです。最後のバイトには、他の割込みビットに関連する状態の詳細なステータス情報が含まれます。 

表 5. STATUS（0x01）レジスタのマップ 

REG  NAME R/W  23/15/7 22/14/6 21/13/5 20/12/4 19/11/3 18/10/2 17/9/1 16/8/0 

0x01 STATUS R 

x x x DCLO FFINT BINT BOVF BOVER BUNDR 

BCGMON x x x LONINT x SAMP PLLINT 

x x BCGMP BCGMN LDOFF_PH 
LDOFF_ 

PL 
LDOFF_NH LDOFF_NL 

 

表 6. Status（0x01）レジスタの意味 

インデックス 名称 意味 

D[20] DCLOFFINT 

DCリードオフ検出割込み。MAX30002が、BioZが 90ms以上リードオフ状態（CNFG_GENで選択）であ

ると判定したことを示します。リードオフ状態が続く限りアクティブのままで、その後、STATUSのリー

ドバック（32番目の SCLK）でクリアされるまで保持されます。 

D[19] BINT 

BIOZ FIFO割込み。BIOZレコードが、BIOZ FIFO割込み閾値（BFIT）の条件を満たし、リードバック可

能であることを示します。BFIT条件の解除に必要な程度に BIOZ FIFOがリードバックされるまでアク

ティブのままです。 

D[18] BOVF 
BIOZ FIFOオーバーフロー。BIOZ FIFOがオーバーフローし、データ・レコードが破壊されたことを示し

ます。FIFOリセット（推奨）または SYNCH動作が行われるまでアクティブのままです。 

D[17] BOVER 

BIOZオーバーレンジ。BIOZ出力の大きさが BIOZ上限閾値（BLOFF_HI_IT）を少なくとも 100ms超え

たことを示します。2電極および 4電極の BIOZリードオフ検出での使用を推奨します。状態が続く限り

アクティブのままで、その後、STATUSリードバック（32番目の SCLK）でクリアされるまで保持されま

す。 

D[16] BUNDR 

BIOZアンダーレンジ。BIOZ出力振幅が、少なくとも 1.7秒間、BIOZの下限閾値（BLOFF_LO_IT）を超

えたことを示します。4電極の BIOZリードオフ検出で使用することを推奨します。状態が続く限りアク

ティブのままで、その後、STATUSリードバック（32番目の SCLK）でクリアされるまで保持されます。 

D[15] BCGMON 

BIOZ電流発生器モニタ。DRVPまたは DRVNの電流発生器が、少なくとも 128msの間リードオフ状態で

あったことを示します。4電極の BIOZリードオフ検出での使用を推奨します。状態が続く限りアクティ

ブのままで、その後、STATUSリードバック（32番目の SCLK）でクリアされるまで保持されます。 

 

  

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


MAX30002 超低消費電力、シングル・チャンネル集積型 

生体インピーダンス（BioZ）AFE 

analog.com.jp Analog Devices | 25 

表 6. Status（0x01）レジスタの意味（続き） 

インデックス 名称 意味 

D[11] LONINT 

超低消費電力（ULP）リードオン検出割込み。MAX30002がリードオン状態（CNFG_GENで選択）であ

ると判定したことを示します。 

LONINT は、CNFG_GENレジスタの EN_ULP_LON[1:0]を 01または 10のいずれかに設定するとアサート

され、ULPリードオン検出モードが有効化されていることを示します。ULPリードオン検出モードがア

クティブになった後は、STATUSレジスタを一度読み出して LONINTをクリアし、リードオン検出を有

効化する必要があります。 

LONINT は、リードオン状態が継続する間アクティブのままで、その後 STATUSのリードバック（32番

目の SCLK）でクリアされるまで保持されます。 

D[9] SAMP 

サンプル同期パルス。BioZベースレート・サンプリング・インスタントで発せられ、µCが他の周辺動作

やデータのモニタや同期を補助するために使用されます。一般に、専用割込みとして使用することを推奨

します。 

周波数は SAMP_IT[1:0]で選択します。詳細は MNGR_INT を参照してください。  

クリア動作は CLR_SAMPで指定します。詳しくは MNGR_INTを参照してください。 

D[8] PLLINT 

PLLロック解除割込み。PLLが位相ロックを実現していない、または喪失したことを示します。PLLINT

は、PLLがパワーアップしてアクティブな状態の時（BIOZチャンネルが有効化された時）にのみアサー

トされます。PLLロック解除状態が続く間はアサートされ、その後 STATUSリードバック（32番目の

SCLK）でクリアされるまで保持されます。 

D[5] BCGMP 

BIOZ電流発生器モニタの正出力。DRVP電流発生器が少なくとも 128msの間リードオフ状態であったこ

とを示します。これは厳密には割込みビットではなく、詳細なステータス・ビットであり、BCGMON割

込みビットに対応しています。 

D[4] BCGMN 

BIOZ電流発生器モニタの負出力。DRVN電流発生器が少なくとも 128msの間リードオフ状態であったこ

とを示します。これは厳密には割込みビットではなく、詳細なステータス・ビットであり、BCGMON割

込みビットに対応しています。 

D[3] LDOFF_PH DCリードオフ検出の詳細ステータス。各ビットは、MAX30002が（CNFG_GENで選択された）以下の内

容を判定したことを示します： 

BIPが上限閾値（VTHH）を上回ったこと、BIPが下限閾値（VTHL）を下回ったこと、BINが上限閾値

（VTHH）を上回ったこと、BINが下限閾値（VTHL）を下回ったこと。 

リードオフ検出がアクティブでリードオフ状態が続く限りアクティブとなり、その後、STATUSのリード

バック（32番目の SCLK）によりクリアされるまで保持されます。LDOFF_PH～LDOFF_NLは詳細ス

テータス・ビットで、DCLOFFINT と同時にアサートされます。 

D[2] LDOFF_PL 

D[1] LDOFF_NH 

D[0] LDOFF_NL 
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EN_INT（0x02）および EN_INT2（0x03）レジスタ 

EN_INT と EN_INT2 は、それぞれ INTB出力と INT2B 出力の動作を制御するリード／ライト・レジスタです。最初の 2 バイトは、どの割

込み入力ビットが割込み出力の OR項に含まれているかを示しています（例：EN_INTレジスタの 1は、対応する入力ビットが INTB割込

み出力の OR 項に含まれていることを示します）。割込みビットの詳細な説明については、STATUS レジスタを参照してください。全て

の EN_INTビットのパワーオン・リセット時の状態は 0です（INTによって無視されます）。 

EN_INT と EN_INT2 は、持続的な割込み条件をマスクして、持続的な条件が解決されるまで他の割込み駆動動作を実行するのに使用する

こともできます。 

INTB_TYPE[1:0]により、INTB出力を CMOSにするか NMOSのオープンドレイン・モードをするかを選択できます。オープンドレイン・

モードを使用する場合、内部 125kΩプルアップ抵抗のオプションも提供されます。 

INTB と INT2B は全てアクティブ・ロー（INTB ローはデバイスが µC によるサービスを必要とすることを示す）ですが、オープンドレイ

ン・モードでは、INTBラインを他のデバイスと共有し、ワイヤード OR構成とすることが可能です。 

一般に、INT2Bは、SAMPや RRINTでのセルフ・クリアなど、特定のアプリケーションで使用される特殊または専用の割込みをサポート

する際に使用することを推奨します。 

表 7. EN_INT（0x02）および EN_INT2（0x03）レジスタのマップ 

REG  NAME R/W  23/15/7 22/14/6 21/13/5 20/12/4 19/11/3 18/10/2 17/9/1 16/8/0 

0x02 

0x03 

EN_INT  

EN_INT2 
R/W 

x x x 
EN_  

DCLOFFINT 
EN_BINT EN_BOVF EN_BOVER 

EN_ 

BUNDR 

EN_ 

BCGMON 
x x x EN_ LONINT x EN_SAMP 

EN_ 

PLLINT 

x x x x x x INTB_TYPE[1:0] 

 

表 8. EN_INT（0x02および 0x03）レジスタの意味 

インデックス 名称 デフォルト 機能 

D[23:8] 

EN_DCLOFFINT 

EN_BINT 

EN_BOVF 

EN_BOVER 

EN_BUNDR 

EN_BCGMON 

 EN_LONINT 

EN_SAMP   

EN_PLLINT 

0x0000 

STATUS[23:8]の割込みビットに対する割込みイネーブル。 

0 = 個々の割込みビットは、割込み OR項に含まれない 

1 = 個々の割込みビットは、割込み OR項に含まれる 

D[1:0] INTB_TYPE[1:0] 

11 

INTBポート・タイプ（EN_INT選択）  

00 = ディスエーブル（ハイ・インピーダンス） 

01 = CMOSドライバ 

10 = オープンドレイン NMOSドライバ 

11 = オープンドレイン NMOSドライバ、内部 125kΩプルアップ抵抗付き 

11 

INT2Bポート・タイプ（EN_INT2選択）  

00 = ディスエーブル（ハイ・インピーダンス） 

01 = CMOSドライバ 

10 = オープンドレイン nMOSドライバ 

11 = オープンドレイン nMOSドライバ、内部 125kΩプルアップ抵抗付き 
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MNGR_INT（0x04） 

MNGR_INTは、BIOZ FIFOの状態に応じて設定可能な割込みビットの動作を管理するリード／ライト・レジスタです（詳細は STATUSレ

ジスタと BIOZ FIFOの説明を参照）。 

表 9. MNGR_INT（0x04）レジスタのマップ 

REG  NAME R/W 23/15/7 22/14/6 21/13/5 20/12/4 19/11/3 18/10/2 17/9/1 16/8/0 

0x04 
MNGR_ 

INT 
R/W 

x x x x x BFIT[2:0] 

x x x x x x x x 

x 
CLR_ 

FAST  
x x x 

CLR_ 

SAMP 
SAMP_IT[1:0] 

 

表 10. MNGR_INT（0x04）レジスタの機能 

インデックス 名称 デフォルト 機能 

D[18:16] BFIT[2:0] 011 
BIOZ FIFO割込み閾値（FIFOの未読レコード数に基づいて BINTを発行）。 

000～111 = それぞれ 1～8（すなわち、未読レコード数が BFIT[2:0]+1） 

D[2] CLR_SAMP 1 

サンプル同期パルス（SAMP）クリアの動作。 

0 = STATUSレジスタ・リードバック時に SAMPをクリア（デバッグ／評価時のみ推

奨）。 

1 = 1データ・レート・サイクルの約 4分の 1後に SAMPをセルフ・クリア。 

D[1:0] SAMP_IT[1:0] 00 

サンプル同期パルス（SAMP）の周波数  

00 = サンプル・インスタントごとに発行 

01 = 2番目のサンプル・インスタントごとに発行 

10 = 4番目のサンプル・インスタントごとに発行 

11 = 16番目のサンプル・インスタントごとに発行 

 

MNGR_DYN（0x05） 

MNGR_DYN はデバイス内の汎用／ダイナミック・モードの設定を管理するリード／ライト・レジスタです。このレジスタには、BIOZ 

AC リードオフ検出の割込み閾値が含まれます（詳細は CNFG_GENを参照）。多くの CNFGレジスタとは異なり、ダイナミック・モード

の変更は FIFO 動作に影響を与えず、SYNCH 動作を必要としません（ただし、影響を受ける回路はセトリングに時間を要するため、セト

リング間隔中に FIFO出力電圧情報が無効化または破壊される可能性があります）。 

表 11. MNGR_DYN（0x05）レジスタのマップ 

REG  NAME R/W 23/15/7 22/14/6 21/13/5 20/12/4 19/11/3 18/10/2 17/9/1 16/8/0 

0x05 
MNGR_ 

DYN 
R/W 

x x x x x x x x 

BLOFF_HI_IT[7:0] 

BLOFF_LO_IT[7:0] 
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表 12. MNGR_DYN（0x05）レジスタの機能 

インデックス 名称 デフォルト 機能 

D[15:8] 
BLOFF_HI_ 

IT[7:0] 
0xFF 

BIOZ ACリードオフのオーバーレンジ閾値 

EN_BLOFF[1:0] = 1xで、BIOZ測定の ADC出力が 128ms以上±2048*BLOFF_HI_IT で定

義される対称閾値を超えた場合、BOVER割込みビットがアサートされます。 

例えば、デフォルト値（BLOFF_IT = 0xFF）は、BIOZ出力の上限閾値が 0x7F800、つま

りフルスケール範囲の約 99.6%、および BIOZ出力の下限閾値が 0x80800、つまりフル

スケール範囲の約 0.4%で、LSBの重み ≈ 0.4%に相当します。 

D[7:0] 
BLOFF_LO_ 

IT[7:0] 
0xFF 

BIOZ ACリードオフのアンダーレンジ閾値 

EN_BLOFF[1:0] = 1xで、BIOZ測定出力が 128ms以上±32*BLOFF_LO_IT で定義される

対称閾値を超えた場合、BUNDR割込みビットがアサートされます。 

 

SW_RST（0x08） 

SW_RST（ソフトウェア・リセット）は書込み専用のレジスタ／コマンドで、SPI SW_RST トランザクションの終了時（すなわち 32 番目

の SCLK 立上がりエッジ）で MAX30002 を元のデフォルト状態にリセットします。DIN[23:0] = 0x000000 の場合にのみ実行されます。

SW_RSTの効果は、デバイスの電源を一度切った後で入れ直した場合と同じです。 

表 13. SW_RST（0x08）レジスタのマップ 

REG  NAME R/W 23/15/7 22/14/6 21/13/5 20/12/4 19/11/3 18/10/2 17/9/1 16/8/0 

0x08 SW_RST W 

D[23:16] = 0x00 

D[15:8] = 0x00 

D[7:0] = 0x00 

 

SYNCH（0x09） 

SYNCH（同期）は書込み専用のレジスタ／コマンドで、SPI SYNCH トランザクション終了後の内部 MSTR クロック・エッジ（すなわち

32番目のSCLK立上がりエッジ）から新しいBIOZの操作と記録を開始します。DIN[23:0] = 0x000000の場合にのみ実行されます。SYNCH

は、FIFO メモリと DSP フィルタ（ミッドスケールまで）のリセットとクリアを行い、FIFO レコードの「タイム・ゼロ」を効果的に設定

できるようにします。構成設定には影響しません。CNFG_GENの設定を変更した場合は、PLLがロックするまで待ってから同期をとるよ

うにすると最良の結果が得られます。 

デバイスの初期パワーアップ後、記録動作を開始する前に完全に設定する必要があります。同様に、CNFG_GENまたは CNFG_BIOZレジ

スタを変更すると、BIOZ レコードに不連続性が生じ、FIFO に記録されるタイム・ステップのサイズも変更される可能性があります。

SYNCHコマンドは、このような乱れの後で動作をクリーンに再開する手段を提供します。 

FIFO のオーバーフローが発生し、記録の一部が失われた場合、SYNCH コマンドを用いて回復し、記録を再開させることを推奨します

（データの欠落の問題を回避できます）。 

表 14. SYNCH（0x09）レジスタのマップ 

REG NAME R/W 23/15/7 22/14/6 21/13/5 20/12/4 19/11/3 18/10/2 17/9/1 16/8/0 

0x09 SYNCH W 

D[23:16] = 0x00 

D[15:8] = 0x00 

D[7:0] = 0x00 
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FIFO_RST（0x0A） 

FIFO_RST（FIFO リセット）は書込み専用のレジスタ／コマンドで、FIFO メモリをリセットすることにより新しい BIOZ 記録を開始し、

次に利用可能なBIOZデータの記録を再開します。DIN[23:0] = 0x000000の場合にのみ実行されます。SYNCHコマンドと異なり、アクティ

ブな BIOZ回路の動作は FIFO_RSTによって影響を受けないため、セトリング／リカバリのトランジェントは発生しません。FIFO_RSTは、

FIFOのオーバーフロー状態からの素早い回復にも使用できます。 

表 15. FIFO_RST（0x0A）レジスタのマップ 

REG NAME R/W 23/15/7 22/14/6 21/13/5 20/12/4 19/11/3 18/10/2 17/9/1 16/8/0 

0x0A FIFO_RST W 

D[23:16] = 0x00 

D[15:8] = 0x00 

D[7:0] = 0x00 

 

INFO（0x0F） 

INFO は、MAX30002 についての情報を提供する読出し専用レジスタです。最初のニブルには、インターフェースの検証に役立つ交互の

ビット・パターンが含まれます。2番目のニブルには、リビジョン IDが含まれます。3 番目のニブルには、製品 ID情報が含まれます。 

注：内部の初期化手順のため、このコマンドがパワーサイクル・イベントまたは SW_RST イベントの後に最初に実行された場合、有効

なデータを読み出すことはできません。 

表 16. INFO（0x0F）レジスタのマップ 

REG NAME R/W 23/15/7 22/14/6 21/13/5 20/12/4 19/11/3 18/10/2 17/9/1 16/8/0 

0x0F INFO R 

0 1 0 1 REV_ID[3:0] 

x x 1 0 x x x x 

x x x x x x x x 

 

表 17. INFO（0x0F）レジスタの意味 

INDEX NAME MEANING 

D[19:16] REV_ID[3:0] Revision ID 

 

CNFG_GEN（0x10） 

CNFG_GENはリード／ライト・レジスタで、一般的な設定、特に全ての内部タイミング動作のマスタ・クロック・レートを制御します。

CNFG_GEN を変更すると、BIOZレコードに不連続性が生じ、FIFO に記録されるタイム・ステップのサイズも変更される可能性がありま

す。SYNCH コマンドは、設定変更に伴う内部同期の回復に使用できます。EN_BIOZ がロジック・ローの場合、デバイスは 2 つの超低消

費電力モードのいずれか（EN_ULP_LONで指定）になることに注意してください。 

表 18. CNFG_GEN（0x10）レジスタのマップ 

REG NAME R/W 23/15/7 22/14/6 21/13/5 20/12/4 19/11/3 18/10/2 17/9/1 16/8/0 

0x10 
CNFG_ 

GEN 
R/W 

EN_ULP_LON[1:0] FMSTR[1:0] x EN_BIOZ x x 

EN_BLOFF[1:0] EN_DCLOFF[1:0] IPOL IMAG[2:0] 

VTH[1:0] EN_RBIAS[1:0] RBIASV[1:0] RBIASP RBIASN 
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表 19. CNFG_GEN（0x10）レジスタの機能 

インデックス 名称 デフォルト 機能 

D[23:22] 
EN_ULP_LON 

[1:0] 
00 

超低消費電力リードオン検出イネーブル  

00 = ULPリードオン検出を無効化 

01 = 予備。使用不可。 

10 = ULPリードオン検出を有効化 

11 = 予備。使用不可。 

ULPモードは、BioZチャンネルをパワーダウンまたは無効化した時にのみ有効です。 

D[21:20] FMSTR[1:0] 00 

マスタ・クロック周波数。マスタ・クロック周波数（FMSTR）を選択します。これ

は、BioZのタイミング特性も決定します。FCLKから生成され、常に 32.768kHzとなり

ます。 

00 = FMSTR = 32768Hz 

01 = FMSTR = 32000Hz 

10 = FMSTR = 32000Hz 

11 = FMSTR = 31968.78Hz 

D[18] EN_BIOZ 0 

BIOZチャンネル・イネーブル 

0 = BIOZチャンネルを無効化 

1 = BIOZチャンネルを有効化 

D[15:14] EN_BLOFF[1:0] 00 

BIOZデジタル・リードオフ検出イネーブル  

00 = デジタル・リードオフ検出を無効化 

01 = リードオフ・アンダーレンジ検出、4電極 BIOZアプリケーション 

10 = リードオフ・オーバーレンジ検出、2電極および 4電極の BIOZアプリケーション 

11 = リードオフ・オーバー＆アンダーレンジ検出、4電極 BIOZアプリケーション 

AC方式であり、アクティブな BIOZチャンネルを必要とし、BOVERと BUNDRの割込

み動作を有効化します。CNFG_BIOZで設定する BIOZ励起電流と MNGR_DYNで設定

するデジタル閾値を使用します。 

D[13:12] EN_DCLOFF 00 

DCリードオフ検出イネーブル 

00 = DCリードオフ検出を無効化  

01 = 予備。使用不可。 

10 = DCLOFF検出を BIP/Nピンに適用 

11 = 予備。使用不可。 

DC方式であり、アクティブに選択したチャンネルを必要とし、DCLOFF割込みとス

テータス・ビットの動作を有効化します。 

下記の電流源とコンパレータ閾値を使用します。 

D[11] DCLOFF_ IPOL 0 

DCリードオフ電流の極性（電流源が有効化／接続されている場合） 

0 = BIP -プルアップ BIN -プルダウン 

1 = BIP -プルダウン BIN -プルアップ 

D[10:8] IMAG[2:0] 000 

DCリードオフ電流の大きさの選択 

000 = 0nA（電流源を無効化および切断）  

001 = 5nA 

010 = 10nA 

011 = 20nA 

100 = 50nA 

101 = 100nA 

110 = 予備。使用不可。 

111 = 予備。使用不可。 
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表 19. CNFG_GEN（0x10）レジスタの機能（続き） 

インデックス 名称 デフォルト 機能 

D[7:6] VTH[1:0] 00 

DCリードオフ電圧閾値の選択  

00 = VMID ± 300mV 

01 = VMID ± 400mV 

10 = VMID ± 450mV 

11 = VMID ± 500mV 

D[5:4] EN_RBIAS[1:0] 00 

抵抗リード・バイアス・モードの有効化および選択  

00 = 抵抗バイアスを無効化 

01 = 予備。使用不可。 

10 = EN_BIOZも有効化した場合、BioZ抵抗バイアスを有効化 

11 = 予備。使用不可。 

EN_RBIAS[1:0]を有効化すると同時かその前に EN_BIOZ がアサートされない場合、

EN_RBIAS[1:0]は 00に設定されたままになります。 

D[3:2] RBIASV[1:0] 01 

抵抗バイアス・モード値の選択  

00 = RBIAS = 50MΩ 

01 = RBIAS = 100MΩ 

10 = RBIAS = 200MΩ 

11 = 予備。使用不可。 

D[1] RBIASP 0 

正入力の抵抗バイアスを有効化 

0 = BIPは VMIDに抵抗を介して接続されない 

1 = BIPは抵抗（RBIASVで選択）を介して VMIDに接続される 

D[0] RBIASN 0 

負入力の抵抗バイアスを有効化 

0 = BINは VMIDに抵抗を介して接続されない 

1 = BINは抵抗（RBIASVで選択）を介して VMIDに接続される 

 

表 20 に、FMSTR の各種設定によって実現できる BIOZ データ・レートと、CNFG_BIOZ レジスタでの RATE 設定ビットを示します。

FMSTRは、CAL波形発生器のタイミング分解能も決定することに注意してください。 

表 20. マスタ周波数の概要表 

FMSTR 

[1:0] 

MASTER FREQUENCY   

(fMSTR)  

(Hz) 

BIOZ DATA RATES 

(B_RATE) 

(sps) 

00 32,768 
0 = 64 

1 = 32 

01 32,000 
0 = 62.50 

1 = 31.25 

10 32,000 
0 = 50 

1 = 25 

11 31,968 
0 = 49.95 

1 = 24.98 

 

  

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


MAX30002 超低消費電力、シングル・チャンネル集積型 

生体インピーダンス（BioZ）AFE 

analog.com.jp Analog Devices | 32 

CNFG_BMUX（0x17） 

CNFG_BMUXはリード／ライト・レジスタで、BIOZチャンネルに関連する入力マルチプレクサの動作、構成、機能を設定します。 

表 21. CNFG_BMUX（0x17）レジスタのマップ 

REG NAME R/W 23/15/7 22/14/6 21/13/5 20/12/4 19/11/3 18/10/2 17/9/1 16/8/0 

0x17 
CNFG_ 

BMUX 
R/W 

x x OPENP OPENN CALP_SEL[1:0] CALN_SEL[1:0] 

x x CG_MODE[1:0] EN_BIST RNOM[2:0] 

x RMOD[2:0] x x FBIST[1:0] 

 

表 22. CNFG_BMUX（0x17)レジスタの機能 

インデックス 名称 デフォルト 機能 

D[21] OPENP 1 

BIP入力スイッチをオープン（多くの場合テストやキャリブレーションに使用） 

0 = BIPを内部で BIOZチャンネルに接続 

1 = BIPを内部で BIOZチャンネルから絶縁 

D[20] OPENN 1 

BIN入力スイッチをオープン（テストやキャリブレーションによく使用） 

0 = BINを内部で BIOZチャンネルに接続 

1 = BINを内部で BIOZチャンネルから絶縁 

D[19:18] 
CALP_ 

SEL[1:0] 
00 

BIPキャリブレーションの選択 

00 = キャリブレーション信号なし  

01 = 入力を VMIDに接続 

10 = 予備。使用不可。 

11 = 予備。使用不可。 

D[17:16] 
CALN_ 

SEL[1:0] 
00 

BINキャリブレーションの選択 

00 = キャリブレーション信号なし  

01 = 入力を VMIDに接続 

10 = 予備。使用不可。 

11 = 予備。使用不可。 

D[13:12] 
CG_ 

MODE[1:0] 
00 

BIOZ電流発生器のモード選択 

00 = チョッピングしない電流源、ローパス・フィルタあり  

（高ノイズ、優れた 50/60Hz除去、BioZアプリケーションに推奨） 

01 = チョッピングした電流源、ローパス・フィルタなし 

（低ノイズ、50/60Hz除去なし、デジタル LPFを使用する BioZアプリケーション、 

例えばバッテリ駆動の BioZアプリケーションに推奨） 

10 = チョッピングした電流源、ローパス・フィルタあり  

（低ノイズ、優れた 50/60Hz除去） 

11 = チョッピングした電流源、抵抗性 CM設定あり 

（駆動電流が 32µAを超える使用は非推奨） 

（低ノイズ、優れた 50/60Hz除去、低入力インピーダンス） 

D[11] EN_BIST 0 

BIOZ変調抵抗内蔵自己診断（RMOD BIST）モード・イネーブル 

0 = RMOD BIST を無効化 

1 = RMOD BIST を有効化 

身体の干渉を避けるため、このモードでは BIP/Nスイッチはオープンにします。有効化

すると、DRVP/N絶縁スイッチがオープンになり、DRVP/N-to-BIP/N内部スイッチが作

動します。また、200MΩモードでは、BIOZ入力にリード・バイアス抵抗が挿入されま

す。 
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表 22. CNFG_BMUX（0x17）レジスタの機能（続き） 

インデックス 名称 デフォルト 機能 

D[10:8] RNOM[2:0] 000 
BIOZ RMOD BIST 公称抵抗値の選択  

詳細は RMOD BIST の設定表を参照してください。 

D[6:4] RMOD[2:0] 100 

BIOZ RMOD BIST 変調抵抗値の選択（詳細は RMOD BIST の設定表を参照ください。） 

000 = 変調抵抗値 0 

001 = 変調抵抗値 1 

010 = 変調抵抗値 2  

011 = 予備、使用不可 

1xx = 全ての SWMODスイッチをオープン - 変調なし（DC値 = RNOM） 

D[1:0] FBIST[1:0] 00 

BIOZ RMOD BIST 周波数の選択  

キャリブレーション源周波数の選択（FCAL）  

00 = fMSTR/213（約 4Hz） 

01 = fMSTR/215（約 1Hz） 

10 = fMSTR/217（約 1/4Hz） 

11 = fMSTR/219（約 1/16Hz） 

実際の周波数は FMSTRの選択により決定され（詳細は CNFG_GENを参照）、おおよ

その周波数は 32,768Hzのクロック（FMSTR[1:0] =00）を基準にします。全ての選択

で、50%のデューティ・サイクルを使用します。 

 

表 23. CNFG_BMUX (0x17) RMOD BISTの設定 

RNOM[2:0] RMOD[2:0] 
NOMINAL RESISTANCE 

(Ω) 

MODULATED RESISTANCE 

(mΩ) 

000 

000 

001 

010 

1xx 

5000 

2960.7 

980.6 

247.5 

Unmodulated 

001 

000 

001 

010 

1xx 

2500 

740.4 

245.2 

61.9 

Unmodulated 

010 

000 

001 

010 

1xx 

1667 

329.1 

109.0 

27.5 

Unmodulated 

 

  

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


MAX30002 超低消費電力、シングル・チャンネル集積型 

生体インピーダンス（BioZ）AFE 

analog.com.jp Analog Devices | 34 

表 23. CNFG_BMUX (0x17) RMOD BISTの設定（続き） 

RNOM[2:0] RMOD[2:0] 
NOMINAL RESISTANCE 

(Ω) 

MODULATED RESISTANCE 

(mΩ) 

011 

000 

001 

1xx 

1250 

185.1 

61.3 

Unmodulated 

100 

000 

001 

1xx 

1000 

118.5 

39.2 

Unmodulated 

101 

000 

001 

1xx 

833 

82.3 

27.2 

Unmodulated 

110 

000 

001 

1xx 

714 

60.5 

20.0 

Unmodulated 

111 

000 

001 

1xx 

625 

46.3 

15.3 

Unmodulated 

 

CNFG_BIOZ（0x18） 

CNFG_BIOZ はリード／ライト・レジスタで、関連する変調電流発生器など、BIOZ チャンネルの動作、構成、機能を設定します。

CNFG_BIOZ を変更すると、BIOZ レコードに不連続性が生じ、BIOZ FIFO に記録されるタイム・ステップのサイズに変更が生じる可能性

があります。SYNCHコマンドは、設定変更に伴う内部同期の回復に使用できます。 

表 24. CNFG_BIOZ（0x18）レジスタのマップ 

REG NAME R/W 23/15/7 22/14/6 21/13/5 20/12/4 19/11/3 18/10/2 17/9/1 16/8/0 

0x18 
CNFG_ 

BIOZ 
R/W 

RATE AHPF[2:0] EXT_RBIAS LN_BIOZ GAIN[1:0] 

DHPF[1:0] DLPF[1:0] FCGEN[3:0] 

CGMON CGMAG[2:0] PHOFF[3:0] 

 

  

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


MAX30002 超低消費電力、シングル・チャンネル集積型 

生体インピーダンス（BioZ）AFE 

analog.com.jp Analog Devices | 35 

表 25. CNFG_BIOZ（0x18）レジスタの機能 

インデックス 名称 デフォルト 機能 

D[23] RATE 0 

BIOZデータ・レート（FMSTRの選択にも依存します。CNFG_GENを参照。） 

FMSTR = 00: fMSTR = 32,768Hz 

0 = 64sps 

1 = 32sps 

FMSTR = 01: fMSTR = 32,000Hz 

0 = 62.50sps 

1 = 31.25sps 

FMSTR = 10: fMSTR = 32,000Hz 

0 = 50sps 

1 = 25sps 

FMSTR = 11: fMSTR = 31,968Hz 

0 = 49.95sps 

1 = 24.98sps 

D[22:20] AHPF[2:0] 010 

BIOZチャンネル・アナログ・ハイパス・フィルタのカットオフ周波数とバイパス  

000 = 125Hz 

001 = 300Hz 

010 = 800Hz 

011 = 2000Hz 

100 = 3700Hz 

101 = 7200Hz 

11x = バイパス AHPF 

D[19] EXT_RBIAS 0 

外付け抵抗バイアス・イネーブル 

0 = 内部バイアス発生器を使用 

1 = 外部バイアス発生器を使用 

注：外部抵抗バイアスを使用すると、製品内の全てのバイアスの温度係数が向上します

が、主な利点は BIOZ電流発生器の大きさが制御しやすくなることです。有効化した場

合、RBIASと GNDの間に外付け抵抗を挿入する必要があり、実現される温度係数は、

内部バンドギャップと外付け抵抗を組み合わせた性能によって決定されます。 

D[18] LN_BIOZ 0 

BIOZチャンネル計装アンプ（INA）のパワー・モード 

0 = BIOZ INAは低消費電力モード 

1 = BIOZ INAは低ノイズ・モード 

D[17:16] GAIN[1:0] 00 

BIOZチャンネル・ゲインの設定  

00 = 10V/V 

01 = 20V/V 

10 = 40V/V 

11 = 80V/V 

D[15:14] DHPF[1:0] 00 

BIOZチャンネル・デジタル・ハイパス・フィルタのカットオフ周波数 

00 = バイパス（DC） 

01 = 0.05Hz 

1x = 0.50Hz 
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表 25. CNFG_BIOZ（0x18）レジスタの機能（続き） 

インデックス 名称 デフォルト 機能 

D[13:12] DLPF[1:0] 01 

BIOZチャンネル・デジタル・ローパス・フィルタのカットオフ周波数  

00 = バイパス（デシメーションのみ、FIRフィルタなし） 

01 = 4Hz 

10 = 8Hz 

11 = 16Hz（BIOZレートを 64、62.5、50、49.95spsに選択した時にのみ有効） 

注：表 39を参照してください。サポートされていない DLPF設定を指定した場合、4Hz

の設定（DLPF[1:0] = 01）が内部で使用されます。CNFG_BIOZレジスタは書き込まれ

た値を保持し続けますが、リードバックした時に有効な内部値を返します。 

D[11:8] FCGEN[3:0] 1000 

BIOZ電流発生器の変調周波数 

0000 = 4*fMSTR（約 128000Hz）1000 = fMSTR/64（約 500Hz） 

0001 ≈ 2*fMSTR（約 80000Hz）1001 = fMSTR/128（約 250Hz） 

0010 ≈ fMSTR（約 40000Hz）101x = fMSTR/256（約 125Hz） 

0011 ≈ fMSTR/2（約 18000Hz）11xx = fMSTR/256（約 125Hz） 

0100 = fMSTR/4（約 8000Hz） 

0101 = fMSTR/8（約 4000Hz） 

0110 = fMSTR/16（約 2000Hz）  

0111 = fMSTR/32（約 1000Hz） 

実際の周波数は FMSTRの選択により決定されます。詳細は CNFG_GENレジスタおよ

び下の表を参照してください。 

D[7] CGMON 0 

BIOZ電流発生器モニタ 

0 = 電流発生器モニタを無効化 

1 = 電流発生器モニタを有効化。BIOZチャンネルと電流発生器をアクティブにするこ

とが必要。BCGMONの割込みおよびステータス・ビットの動作を有効化します。電流

源のコンプライアンス・レベルをモニタし、4電極の BIOZアプリケーションで

DRVP/DRVNのリードオフ状態を検出するのに有用です。 

D[6:4] CGMAG[2:0] 000 

BIOZ電流発生器の大きさ 

000 = オフ（DRVPおよび DRVNはフロート状態、電流発生器はオフ）  

001 = 8µA 

010 = 16µA 

011 = 32µA 

100 = 48µA 

101 = 64µA 

110 = 80µA 

111 = 96µA 

許容される CGMAG設定と FCGEN選択の一覧は、以下の表 40と表 41を参照してくだ

さい。 

D[3:0] PHOFF[3:0] 0000 

BIOZ電流発生器変調の位相オフセット 

位相の分解能およびオフセットは、FCGEN設定によって異なります。 

FCGEN[3:0] ≥ 0010：位相オフセット = PHOFF[3:0]*11.25º (0～168.75º)  

FCGEN[3:0] = 0001：位相オフセット = PHOFF[3:1]*22.50º (0～157.50º)  

FCGEN[3:0] = 0000：位相オフセット = PHOFF[3:2]*45.00º (0～135.00º) 
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表 26. 対応する RATEおよび DLPFのオプション 

CNFG_GEN 

FMSTR[1:0] 

RATE  

Sample Rate 

DLPF[1:0] / Digital LPF Cut Off 

00 01 10 11 

00 = 32,768Hz 
0 = 64sps 

Bypass 4.096Hz 8.192Hz 
16.384Hz 

1 = 32sps 4.096Hz 

01 = 32,000Hz 
0 = 62.5sps 

Bypass 4.0Hz 8.0Hz 
16.0Hz 

1 = 31.25sps 4.0Hz 

10 = 32,000Hz 
0 = 50sps 

Bypass 4.0Hz 8.0Hz 
16.0Hz 

1 = 25sps 4.0Hz 

11 = 31,968Hz 
0 = 49.95sps 

Bypass 3.996Hz 7.992Hz 
15.984Hz 

1 = 25.98sps 3.996Hz 

Note: グレーで示された組み合わせは対応せず、示されたデフォルト設定に内部でマッピングされます。 

 

表 27. 実際の BIOZ電流発生器変調器の周波数と FMSTR[1:0]の選択の関係 

FCGEN[3:0] 

BIOZ Current Generator Modulation Frequency (Hz) 

FMSTR[1:0] = 00 

fMSTR = 32,768Hz 

FMSTR[1:0] = 01 

fMSTR = 32,000Hz 

FMSTR[1:0] = 10 

fMSTR = 32,000Hz 

FMSTR[1:0] = 11 

fMSTR = 31,968Hz 

0000 131,072 128,000 128,000 127,872 

0001 81,920 80,000 80,000 81,920 

0010 40,960 40,000 40,000 40,960 

0011 18,204 17,780 17,780 18,204 

0100 8,192 8,000 8,000 7,992 

0101 4,096 4,000 4,000 3,996 

0110 2,048 2,000 2,000 1,998 

0111 1,024 1,000 1,000 999 

1000 512 500 500 500 

1001 256 250 250 250 

101x, 11xx 128 125 125 125 
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表 28. 許容される CGMAGオプションと FCGENの選択の関係 

FCGEN[3:0] 

APPROXIMATE CURRENT  

GENERATOR 

MODULATION FREQUENCY (Hz) 

CGMAG[2:0] 

OPTIONS ALLOWED 

CURRENT GENERATOR  

MAGNITUDE 

OPTIONS ALLOWED (µAP-P) 

0000 128,000 

All All 
0001 80,000 

0010 40,000 

0011 18,000 

0100 8,000 All except 111 All except 96 

0101 4,000 000, 001, 010, 011 Off, 8, 16, 32 

0110 2,000 000, 001, 010 Off, 8, 16 

0111 1,000 

000, 001 Off, 8 
1000 500 

1001 250 

101x, 11xx 125 

 

FIFOメモリの説明 

デバイスは、BIOZ 情報用の読出し専用 FIFO メモリを提供します。この FIFO メモリの動作については、以降のセクションで詳しく説明

します。 

表 29 に、FIFOメモリ内のアクセス方法とデータ構造を示します。 

表 29. FIFOメモリ・アクセスとデータ構造の概要 

REG 
FIFO 
AND 

MODE 

DATA STRUCTURE (D[23:0]) 

23 22 21 20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0 

0x22 
BIOZ  

Burst 
BIOZ Sample Voltage Data [19:0] 0 

BTAG  

[2:0] 

0x23 BIOZ BIOZ Sample Voltage Data [19:0] 0 
BTAG  

[2:0] 
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BIOZ FIFOメモリ（8ワード × 24ビット） 

BIOZ FIFO メモリは、8 ワード（それぞれが 24 ビットの情報を

含む）で構成される標準的な循環型 FIFOです。BIOZ FIFOは、

内部の読出しポインタと書込みポインタによって独立に管理さ

れます。リード・ポインタは、ノーマル・モードのリードバッ

ク・トランザクションでは 32 番目の SCLK の立上がりエッジに

応答して更新され、バースト・モードのトランザクションでは

（32+n×24）番目の SCLKの立上がりエッジ（n=0～最大 31）に

応答して更新されます。FIFO サンプルは、いったん読出しと

マークされると、再度アクセスすることはできません。 

書込みポインタは内部で管理されています。データ管理を容易

にし、µC のオーバーヘッドを軽減するために、デバイスはユー

ザ・プログラマブルな BIOZ FIFO 割込み閾値（BFIT[2:0]）を備

え、BIOZ割込みビット（BINT）を管理します。この閾値は 1～

8 の値で設定可能で、BINT ビットがアサートされるまでに必要

な未読の BIOZ FIFO エントリ数を示し、BIOZ FIFO にリード

バック可能な大量のデータがあることを µCに警告します（詳細

は、MNGR_INT（0x04）を参照）。 

書込みポインタが FIFOアレイ全体を進んで読出しポインタに追

いついた場合（µC が FIFO データを読出し／管理できないこと

による）、FIFO のオーバーフローが発生して、データが破壊さ

れます。BOVF STATUSおよび tag ビットはこの状態を示し、測

定を続行する前に、SYNCHまたは FIFO_RSTコマンドを用いて

FIFO をクリアする必要があります。ただし、オーバーフローが

発生すると、サンプル数が減少し、タイミング情報が失われる

ため、適切に設計されたアプリケーションでは発生することは

ありません。 

データ破損を防ぐため、最後の有効な FIFOワードを超えて読出

しを行わないようにしてください。 

BIOZ FIFOのデータ構造 

ワードのデータ部分には、要求されたサンプリング・レートで

測定された20ビットのBIOZ電圧情報が左詰めの2の補数フォー

マットで含まれています。1つのビットは 0に設定され、残りの

3 ビットのデータには重要なデータ・タグ情報が含まれていま

す（詳細は表 30 を参照）。サンプルのデータ部分を符号付き絶

対値フォーマットに変換した後、BioZが次式で計算されます。 

 

ここで、 

ADC = 符号付絶対値フォーマットでの ADCカウント、 

VREF = 1V（代表値、電気的特性のセクションを参照）、

BIOZ_CGMAG = 8～96 × 10−6A、BIOZ_GAINは 10V/V、

20V/V、40V/V、80V/Vのいずれかです。BIOZ_CGMAGと

BIOZ_GAINは、CNFG_BIOZ（0x18）で設定します。 

 

 

表 30. BIOZ FIFO BIOZデータ・タグ（BTAG[2:0] = D[2:0]） 

BTAG [2:0] 説明 推奨されるユーザ・アクション データ有効 時間有効 

000 Valid Sample 

BIOZレコードにサンプルを記録し、タイム・ステップ

をインクリメントします。BIOZ FIFOからのデータ読出

しを継続します。 

Yes Yes 

001 Over/Under Range Sample 

BIOZレコードにサンプルを記録し、タイム・ステップ

をインクリメントします。データが有効であるか、リー

ドオフ状態であるかを判定します。BIOZ FIFOからの

データ読出しを継続します。 

? Yes 

010 
Last Valid Sample  

(EOF) 

BIOZレコードにサンプルを記録し、タイム・ステップ

をインクリメントします。サンプル数が増えるまで

BIOZ FIFOの読出しを一時停止します。 

Yes Yes 

011 
Last Over/Under Range  

Sample (EOF) 

BIOZレコードにサンプルを記録し、タイム・ステップ

をインクリメントします。データが有効であるか、リー

ドオフ状態であるかを判定します。サンプル数が増える

まで BIOZ FIFOの読出しを一時停止します。 

? Yes 

10x Unused − − − 

110 
FIFO Empty  

(exception) 

タイム・ベースをインクリメントせずに、このサンプル

を破棄します。サンプル数が増えるまで BIOZ FIFOの読

出しを一時停止します。 

No No 

111 
FIFO Overflow  

(exception) 

タイム・ベースをインクリメントせずに、このサンプル

を破棄します。必要に応じて、FIFO_RST コマンドを発

行して FIFOをクリアするか、再度 SYNCHを行いま

す。全ての FIFOで、これに伴う停止と再開に注意して

ください。 

No No 
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BIOZデータ・タグ（BTAG） 

サンプルの最後の 3 ビットは、データ転送の管理を支援する

データ・タグ（BTAG[2:0] = D[2:0]）として使用されます。

BTAG構造の詳細は次のとおりです。 

有効：BTAG = 000 は、このサンプルの BIOZ データが BIOZ レ

コードの有効な電圧とタイム・ステップの両方を表しているこ

とを示します。 

オーバーレンジまたはアンダーレンジ：BTAG = 001は、このサ

ンプルの BIOZデータが選択した範囲の閾値（MNGR_DYNおよ

び CNFG_GENを参照）に違反し、サンプルの電圧情報が有効か

リードオフ状態を示しているかを評価する必要があることを示

しています。電圧データは無効でも、この種のサンプルは BIOZ

レコードの有効なタイム・ステップを表していることに注意し

てください。 

有効な EOF：BTAG = 010 は、このサンプルの BIOZ データが

BIOZ レコードの有効な電圧とタイム・ステップの両方を表し、

BIOZ FIFOで現在利用できる最後のサンプル（End-of-File、EOF）

であることを示します。µCは、BIOZ FIFO に更にデータを要求

する前に、更なるサンプルが利用可能になるまで待機する必要

があります。 

オーバーレンジまたはアンダーレンジのEOF：BTAG = 011は、

このサンプルのBIOZ データが選択した範囲の閾値（MNGR_DYN お

よびCNFG_GENを参照）に違反し、サンプルの電圧情報が有効

かリードオフ状態を示しているかを評価する必要があることを

示しています。電圧データは無効でも、この種のサンプルは

BIOZ レコードの有効なタイム・ステップを表していることに注

意してください。これは、BIOZ FIFO で現在利用可能な最後の

サンプルでもあります（End-of-File、EOF）。µCは、BIOZ FIFO

に更にデータを要求する前に、更なるサンプルが利用可能にな

るまで待機する必要があります。 

 

エンプティ：空のFIFOからのリードバック・データにはBTAG = 110

が付加されます。このタグが存在した場合、この FIFOデータが

有効なサンプルまたはタイム・ステップを表していないことを

警告しています。ただし、µC が適切に処理すれば、空のタグが

発生しても、連続した FIFOレコードの整合性が損なわれること

はありません。このタグは、リードバック要求が時期尚早で

あったか、不要であったかを示すにすぎません。 

オーバーフロー：BTAG = 111 は、FIFO がオーバーフローし、

サンプル・レコードに中断やデータの欠落があったことを示し

ます。BIOZ オーバーフロー（BOVF）ビットは STATUS レジス

タにも含まれています。このような状況を解決するには

FIFO_RESETが必要で、効果的に FIFOをクリアし、今後有効な

サンプリングが確保されます。 

アプリケーション情報 

外部フィルタ 

BioZ フィルタは、アプリケーションで使用する駆動周波数に

よって異なります。差動モードのコーナ周波数は、最大駆動周

波数より数十倍高い周波数に設定します。コモンモードのコー

ナ周波数は、差動モードのコーナ周波数より高くし、AM ラジ

オ帯域より低く設定します。 

身体バイアス電極 

ECG、BioZ チャンネルのコモンモード入力範囲へのコンプライ

アンスは、内部リード・バイアスを使用するか、第 3 の電極を

追加して身体を VCM に駆動することで実現します。身体バイア

ス駆動電極は、電極インピーダンスが高いアプリケーションや

50/60Hzのカップリングが高いアプリケーションでの性能を向上

させます。また、VCM 駆動にすると、内部リード・バイアスが

無効になるため、入力インピーダンスも改善されます。 
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代表的なアプリケーション回路 

 

図 9. 2電極呼吸モニタの代表的なアプリケーション回路 
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アプリケーション構成図 

図 10 は、2 つの電極を用いて呼吸をモニタする臨床アプリケー

ションの例で、オプションで共有除細動保護回路を設けること

ができます。物理的な電極の電気的特性を説明するために、電

極のモデルを示しています。 

4電極呼吸モニタのアプリケーション 

図 11 は、4 つの電極を使用し、オプションで除細動保護回路を

使用する呼吸モニタリングの臨床応用の例です。物理的な電極

の電気的特性を説明するために、電極のモデルを示しています。 

 

図 10. 2電極呼吸モニタとオプションの共通除細動保護 
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図 11. 4電極呼吸モニタとオプションの除細動保護 
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オーダー情報 

PART TEMP RANGE PIN-PACKAGE 

MAX30002CWV+ 0°C to +70°C 30WLP 

MAX30002CWV+T 0°C to +70°C 30WLP 

+は鉛（Pb）フリー／ROHS準拠のパッケージを表します。 

T = テープ＆リール。 

チップ情報 

プロセス：CMOS 

パッケージ情報 

最新のパッケージ外形図とランド・パターン（フットプリント）

に関しては、www.maximintegrated.com/packages で確認してくだ

さい。パッケージ・コードの「+」、「#」、「−」は RoHS対応

状況のみを示します。パッケージ図面は異なる末尾記号が示さ

れている場合がありますが、図面は RoHS 状況に関わらず該当

のパッケージについて図示しています。 

PACKAGE  

TYPE 

PACKAGE  

CODE 

OUTLINE  

NO. 

LAND PATTERN  

NO. 

30 WLP W302L2+1 21-100074 

Refer to  

Application  

Note 1891 

https://www.analog.com/jp/index.html
https://www.analog.com/jp/design-center/packaging-quality-symbols-footprints/package-index.html
https://pdfserv.maximintegrated.com/package_dwgs/21-100074.PDF
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版数 改訂日 説明 改訂ページ 

0 3/18 初期リリース − 

1 1/23 

機能と利点、概要、絶対最大定格、パッケージ熱特性、電気的特性を更

新。図 1a、TOC 08、TOC 09、TOC12を置き換え。ピン配置、端子説

明、詳細、BioZチャンネル、入力 MUX、EMIフィルタ処理と ESD保護

を更新。ESD保護を追加。リードオフ検出と ULPリードオン検出、リー

ド・バイアス、プログラマブル抵抗性負荷、電流発生器を更新。BIOZ

サンプルのオームへの変換、電流選択と分解能の計算例 1（共通保護付
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