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AD717xは、アナログ・デバイセズの高精度シグマ･デルタ（ΣΔ）
ADCの最新ファミリです。このADCファミリは、24ビット
の真のノイズフリー出力を提供する、市場で最初のコンバー
タ・ファミリです。ノイズに極めて敏感な計測器回路の設計者
は、AD717xのデバイスによってダイナミック・レンジを最大
限に拡張することができ、シグナル・コンディショニング段に
おいてアンプ・ゲインを前置する必要性を低減または解消でき
ます。また、これらのデバイスは高速で動作し、セトリング・
タイムを従来よりも短くすることができます。これにより、制
御ループにおける入力のスティミュラスに対する応答時間を短
縮したり、チャンネル密度を増加してチャンネルあたりのスル
ープットを向上させて変換したりできます。

analog.comのAD717xに関するページでは、AD7172-2、 
AD7175-2、AD7172-4、AD7173-8、AD7175-8を含むファミ
リ全体の詳細が説明されています。これらの高精度ADCは、
真のレールtoレールのアナログ入力バッファとリファレンス入
力バッファを完全に統合したアナログ・シグナル・チェーンで
構成されています。このファミリでは入力チャンネルが複数
備わっており、ピンごとに、変換速度のアップグレードか、低
ノイズまたは低消費電力のアップグレードのいずれかが可能で
す。AD7175-2とAD7175-8は、最高速の出力性能と最小のノイ
ズ特性を備えています。AD7177-2は、32ビット分解能の出力
を備えています。AD7172とAD7173は、最小消費電力オプショ
ンです。

AD7175-2には、評価の手助けとなる極めて便利なソフトウェ
ア・ツールがあります。Eval+はアナログ・デバイセズのウェ

ブサイトからダウンロード可能な単一ソフトウェアで、これに
よって、ハードウェアの有無に関わらず、ADCの設定、解析、
選択を行うことができます。このソフトウェアは、ハードウェ
アと共に使用する場合は標準的な評価用ボードにより動作しま
す。ハードウェアを使用しない場合、ADCの機能モデルがバッ
クグラウンドで実行され、その最終アプリケーションにとって
最善の動作設定を確立することが可能となります。
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図 2. 機能モデル評価モードのAD7175-2 Eval+ softwareの 
［Configuration］タブ
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図1. AD7175x ΣΔ ADCファミリであるAD7175-2のブロック図とノイズ性能
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ΣΔ ADCの量子化ノイズの除去： 
ノイズと帯域幅に関する考慮事項
AD7175 ADCを例として、デジタル・フィルタ処理を使用して
ΣΔ ADCの量子化ノイズを除去する方法を説明します。これによ 
り、ノイズと入力帯域幅およびセトリング・タイムとのトレー
ドオフが明確になります。

図4は、AD7175デバイスについて、変調器の未加工のノイズ・
データをDCからFMOD/2（4MHz）までの周波数の対数に対して
プロットしたものです。AD7175変調器は、8MHz（FMOD）の実
効レートでサンプリングを行います。変調器はMASH方式で、
変調器のノイズについて80dB/ディケードの傾きを持つよう設
計されています。回路の熱ノイズは、変調器のノイズが上昇を
始める周波数軸上の点に至るまでのインバンド・ノイズ・フロ
アを形成します。ノイズ・フロアが低いことを示すこのプロッ
トから、このADCは低帯域幅の信号に対して高いダイナミッ
ク・レンジを持つことがわかります。この高いダイナミック・
レンジとノイズ・フロアを押し下げるAD7175の機能によっ
て、感度を向上させることが可能で、これは振幅の小さい信号
を受信するアプリケーションにおいて特に有効に作用します。

ADCの最小オーバーサンプリング比、デジタル・フィルタの次
数、コーナ周波数は全て、量子化ノイズがADCのノイズの制限
要因とはならないことに寄与します。ノイズをフィルタ処理す
るには、フィルタのエンベロープが、量子化ノイズの大きさの
増加率を処理できるだけの十分なロールオフで減衰可能である
ことが必要です。

AD7175の最小オーバーサンプリング比は32倍で、8MHzの
FMODの場合、最大出力データ・レートは250kHzとなります。

AD7175では、多くの異なるタイプのフィルタを選択可能で
す。デジタル・フィルタの動作を裏付ける理論は、sinc5 + sinc1 
フィルタとsinc3フィルタを様々な状況で比較することで説明で
きます。
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図 3. AD7175変調器のDC～FMOD/2の出力スペクトル 
（sinc5 + sinc1でデシメーション・レシオ32 

（実効的にはsync5のDC応答）の場合を重ね書き）。

出力データ・レート（ODR）が250kHzの場合、AD7175のsinc5 + 
sinc1は、およそ0.2 × ODR（50kHz）の−3dB周波数を持つsinc5
パスとして直接構成されます。sinc5フィルタは、減衰エンベロ
ープが−100dB/ディケードのフィルタです。つまり、sinc5フ
ィルタの減衰量とロールオフは、図3に示すように変調器ノイ
ズを十二分に除去できます。

反対に、250kHzのODRでsinc3に変更した場合、減衰量とロ
ールオフは変調器ノイズを除去するには不十分です。データ
シートにある250kHzと125kHzでのODRのノイズ数値がこの
事実を示しています。データ・レートが62.5kHz以下の場合の
み、sinc3の応答はADC出力の量子化ノイズをすべてフィルタ処
理できます。

表1. AD717xファミリの概要。使用可能なチャンネル数オプションとファミリ製品のピン配列も表示

AD717x ファミリ 24-lead TSSOP

5 × 5
32-lead LFCSP

6 × 6
40-lead LFCSP

ノイズフリー・
ビット 

（フル速度）

変調器 
(mA) –2 –4 –8

AD7175 
250 kSPS 17.2 8.4 高速、低ノイズ、 

真のレールtoレール・バッファ、5V電源
 

AD7172 
32 kSPS 17.2 1.5 低消費電力、真のレールtoレール・バッファ、 

5V電源または3V電源
 

AD7176 
250 kSPS 17.3 8 高速、低ノイズ、非バッファ、5V電源 

AD7173 
32 kSPS 17.5 1.5 低消費電力、バッファ入力、 

5V電源または3V電源


AD7177 
10 kSPS 19.1 8.4 高速、低ノイズ、32ビット、 

真のレールtoレール・バッファ、5V電源


http://www.analog.com/en/products/analog-to-digital-converters/ad-converters/ad7175-2.html#product-overview
http://www.analog.com/en/products/analog-to-digital-converters/ad-converters/ad7172-2.html
http://www.analog.com/en/products/analog-to-digital-converters/ad-converters/ad7176-2.html
http://www.analog.com/en/products/analog-to-digital-converters/ad-converters/ad7173-8.html
http://www.analog.com/en/products/analog-to-digital-converters/precision-adc-10msps/ad7177-2.html
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量子化ノイズをフィルタ処理する以外に、デジタル・フィルタ
を用いると、入力帯域幅と引き換えに低ノイズ化を図ることが
できます。これはデシメーション・レシオを増加することで実
行できます。sinc5 + sinc1フィルタの場合、オーバーサンプリン 
グ比を増加すると、最初の5次のsincフィルタが平均化されるこ
とになります。最初の出力を平均化することで、sinc5と後続の
sinc5 + sinc1平均によって様々な範囲の出力データ・レート、速 
度、帯域幅を選択して、ノイズ性能を向上させることができる
ようになります（図5参照）。sinc5の出力を平均化することで、
出力データ・レートとそのレートの整数倍で1次のノッチが発
生します。これは全体的なsinc5エンベロープに合成されます。
従来、sinc形式のフィルタのノッチは、データ・レートを干渉
周波数に一致するように意図的に設定して、既知の周波数での
干渉を除去するために使用されてきました。その典型的な例
は、ライン周波数である50Hzと60Hzの除去に見ることができ
ます。
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図 4. AD7175-2のsinc5 + sinc1フィルタ： 
ADCのデシメーション・レシオを変えることで入力帯域幅を調整。

図5. AD7175-2のsinc5 + sinc1フィルタ – ノイズとODRの関係

Σ-Δ ADC
Serial

Interface
and Control

Sinc5

Sinc3

Enhanced
50/60 Hz

Sinc1
(AVG)

Buffered
Precision
Reference

Rail-to-Rail
Analog Input

Buffers

Rail-to-Rail
Reference

Input Buffers
Ref– Ref+

INT
Ref

AD7175

Output Data Rate (ODR, Hz)

R
es

o
lu

ti
o

n 
(N

o
is

e-
Fr

ee
 B

it
s)

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

1 10 100 1k 10k 100k 1M

AD7175-2 Resolution vs. Output Data Rate (Sinc5 + Sinc1 Filter)

Increased Decimation Rate
= Reduced Input BW

= Increased Resolution

sinc形式のフィルタは、移動平均フィルタで、sin(x)/xの形を
しています。そのため一般的に、sincフィルタと呼ばれていま
す。このフィルタは、一連の積分器、デシメータとして動作す
る1個のスイッチ、およびこれに続く一連の微分器で構成され
ています。これは有限インパルス応答（FIR）タイプのフィルタで
す。入力のステップ変化に対し、既知で有限の直線位相応答を
示します。出力データ・レートとその整数倍で、深いノッチが
そのノッチ内の減衰信号と共に発生します。
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図 6. 次数の異なるsincフィルタの周波数領域での比較：sinc5とsinc3

図6は3次と5次のsincフィルタを比較したもので、どちらも
AD7175に対しデシメーション・レシオを32として動作させてい
ます。この場合、どちらのフィルタも250kHzのレートで変換デ
ータを出力します。フィルタの次数によってロールオフと−3dB
周波数が決まります。sincPフィルタは、−P × 20dB/ディケード
の周波数応答エンベロープに収まります。ロールオフが急峻で
あるほど−3dB周波数は低くなります。次数の異なるフィルタ
間での主要なトレードオフはフィルタのセトリング・タイムに
あり、これが、状況に応じて最終的な計測アプリケーションに
異なる影響をもたらします。
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フィルタのセトリング・タイム
デジタル・フィルタがΣΔ変調器からのデータ・ストリームの移
動平均を処理する場合、セトリング・タイムが付随します。遅
延はどのFIRフィルタにも固有のものですが、sincフィルタの次
数ごとに異なります。遅延は通常、群遅延とセトリング・タイ
ムの2つの項で記述されます。群遅延とは、アナログ信号が入
力された時点からデジタル信号として出力される時点までの遅
延を示すものです。例えば、単音サイン波の場合、群遅延とは
アナログ入力で観測されたサイン波の電圧ピークと、デジタル
出力で観測された同じピークとの間の時間差のことです。

セトリング・タイムとは、デジタル・フィルタの全平均時間の
ことです。アナログ入力にステップがある場合、ADCからの
データ出力がそれ以前の入力のステップと無相関になるまでに
は、フィルタのセトリング・タイムを余さず必要とします。フ
ィルタの計算時間など、その他の遅延が存在することもあり
ます。AD7175ファミリに関しては、最初の変換ではセトリン
グ・タイムが長くなります。つまり、スタンバイ状態からのセ
トリングが1/ODRの初期計算サイクルによる遅延を招くことも
あります。フィルタのセトリング・タイム以外の遅延はいずれ
も選択したコンバータによって異なる可能性があるため、ADC
のデータシートを読む際には注意が必要です。

図8. マルチプレクスADC、sinc3フィルタ、3サイクル分の変換出力−完全にセトリングしたデータ
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フィルタのセトリング・タイムの影響は、シングルΣΔ ADCの場 
合とマルチプレクスΣΔ ADCの場合を比較すると、最もよくわか 
ります。デジタル・フィルタのセトリング・タイムは、各チャ
ンネル出力の独立性を保ちながら複数の入力チャンネルを巡回
できるレートに強く影響します。

図 7. 単一ADC入力、sinc5、5サイクル分の変換出力。

独立した出力を行うためにはセトリング・タイムが完全に経過
するまで待つ必要があるのはなぜでしょうか？単一入力源を持
つシングルADCのデジタル・フィルタ処理を検討してみましょ
う。変調器ΣΔ ADCからのデータは、FMODのレートでデジタル 
・フィルタに受け渡され（図5参照）、各サンプルはこの移動平
均フィルタを通過します。次数と形式に応じて、フィルタは（フ
ィルタのデシメーション・レシオで設定される）その変換時間に

わたって各サンプルをそれぞれに重み付けします（図7参照）。
入力サンプル0と後続のサンプルは、変調器クロックの単一周
期で区切られた離散的な変調器出力結果です。y軸は、デジタ
ル・フィルタによって各サンプルに割り当てられた重み付けを
示します。この重み付けの形状が、ローパス・デジタル・フィ
ルタを時間領域で表したものとなります。この状況での出力デ
ータは250kHz（8MHz/32 = FMOD/デシメーション・レシオ）で
す。データ・レディ信号（それぞれ色の異なる垂直の破線）間の
時間差は、4µsです。このADCはデシメーション・レシオが32
で、sinc5 + sinc1フィルタで動作するよう設定されています。5
通りの変換出力はすべて、フィルタ出力を定義する変調器入力
内である程度重なり合っています。したがって、どれもお互い
に独立というわけではありません。単一のADC入力に対し、各
変換結果は変調器からの入力を共有しますが、フィルタはこれ
らの各変調器出力をそれぞれ重み付けします。

マルチプレクス入力の場合、それぞれの変換出力を作成するた
めに提供される変調器データは、チャンネルごとに独立である
ことが必要です。あるアナログ入力チャンネルから次のアナロ
グ入力チャンネルにマルチプレクサが切り替わるまでに、フィ
ルタのセトリング・タイムが完全に経過している必要がありま
す。sinc3形式のフィルタを例にとり、デシメーション・レシオ
を32とすると、1回の変換でのフィルタのセトリング・タイム
は、図8（a）のように示すことができます。フィルタが完全にセ
トリングすると、データ出力はそれまでの96個の変調器出力の
重み付け平均となります。これは12µs、すなわち、ADCの出力
データ・レートの3周期分に相当します。

Sinc5 Profile: Five Output Samples at Decimate = 32
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図8（b）に、マルチプレクス入力の場合の最初の3サンプルを示
します。この場合、ADCの各サンプル出力は完全にセトリング
しています。変調器出力は、どのサンプル間においても重なり
合ってはいません。DRDY（データ・レディ、図中の縦線）間の
時間で表されるマルチプレクス・レートは、フィルタのセトリ
ング・タイムで決まります。このレートは多くの場合、完全に
セトリングした場合のデータ・レートとしてデータシートやパ
ラメトリック・プロットに記載されます。

sincPフィルタの場合、フィルタのセトリング・タイムは、次
数Pに1/ODRを乗じたものになります。250kHzのODRで動作す
るsinc3フィルタの場合、このフィルタのセトリング・タイム
は3 × 1/250kHz = 12µsとなります。比較のため、同じODRの
250kHzでsinc5フィルタを使用すると、セトリング・タイムは 
5 × (1/250kHz) = 20µsとなります。

チャンネル間の切替えレートのおよその値は、ODRをフィルタ
次数で除したもので、sinc3フィルタではODR/3、sinc5フィル
タではODR/5となります。これは、sincフィルタそのものであ
れば簡単ですが、sinc5 + sinc1形式のような場合には追加の手順 
が必要になります。AD7175ファミリのADCでは、様々な形式
のフィルタを選択できます。次のセクションでは、フィルタ・
タイプ間の違いを説明すると共に、それぞれの場合についてセ
トリング・タイムの計算例を示します。

マルチプレクス入力の場合のセトリング・タイムを計算してみ
ます。プロセス制御やファクトリ・オートメーションでの代表
的なアナログ入力モジュールには、±10Vの入力をAD7175-8
の入力範囲に収めるフロントエンド段があります。AD7175-8
は、各チャンネルをマルチプレクスし、それぞれの入力または
入力ペアを順番に変換します。全チャンネルの変換時間は使用
するフィルタとチャンネル数によって決まります。

次の例は、sinc3フィルタとsinc5 + sinc1フィルタを使用する
場合を比較するものです。どちらも同じ出力データ・レートに
設定されているため、両者の違いとセトリング・タイムの計算
方法を知ることができます。どちらのフィルタ・オプション
も、AD7175-8のユーザが選択できます。

a. sinc3フィルタを使用、62.5kHzのODR
セトリング・タイムの計算。

AD7175 sinc3：ODR = 62.5kHz
セトリング・タイム = 3 × (1/62.5kHz) = 48µs、
チャンネル切替えレート = 1/48µs = 20.833kHz

b. sinc5 + sinc1フィルタを使用、62.5kHzのODR
セトリング・タイムの計算。

AD7175 sinc5 + sinc1：ODR = 62.5kHz

2つの成分があることに注意してください。sinc5フィルタは
4µsのウィンドウ（FMOD = 8MHz）で平均化します。そのため、 
250kHzのレートで平均化ブロックにデータを受け渡します。

1. sinc5のセトリング・タイム = 5 × 1/250kHz = 20µs 
これが最初のサンプルの平均化時間となります。

2. sinc1（平均化フィルタ）のセトリング 
ODR = 62.5kHzに対し、250kHzのデータ・ストリームは4回
平均化されます。
平均化のための残りの3サンプルのセトリング・タイムは、 
3 × 1/250kHz = 12µsとなります。
全セトリング・タイム = 20µs + 12µs = 32µs、
チャンネル切替えレート = 1/32μs = 31.25kHz

なお、sinc5 + sinc1フィルタの場合、データ・レートが10kSPS
以下のADCのセトリングは単一サイクルとなります。つまり、
この場合のADCのセトリング・タイムは1/ODRとなります。

表2に、4チャンネルのマルチプレクス測定について、(a）と（b）
の各設定の比較を示します。sinc5 + sinc1フィルタを使用する
ことで、チャンネル当たりのサンプリング・レートを高速化で
き、これはセトリング・タイムが短いことの利点を示すもので
す。ただし、この大まかなルールはコンバータだけに当てはま
るものです。各入力の前段にアナログの事前調整回路があり、
その時定数がADCの時定数よりも長い場合は、それが最も厳し
いケースのセトリング・タイムとして支配要因になります。

この比較を表2に示します。
表2. 4チャンネル・マルチプレクス・システムでのSinc5 + Sinc1フィルタと
Sinc3フィルタのチャンネル当たりのデータ・レートの比較（AD7175-8を使用
した場合の例）

フィルタ・
タイプ

ODR 
(kHz)

チャンネル当たりの 
セトリング・タイム 

 (μs)

4チャンネルの変換に
要する時間  

(μs)

チャンネル当たり 
のデータ・レート 

(kHz)

Sinc3 + 
sinc1 62.5 32 128 7.8125

Sinc3 62.5 48 192 5.208

以上が、ΣΔ ADCの概要です。変調器関係の理論とコンセプトを 
説明し、それに続いてデジタル・フィルタ処理とそのノイズ、
セトリング・タイム、およびこの両者が計測システムに及ぼす
2次的影響の例について説明しました。

参考文献
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