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LMP91200

低消費電力ケミカル ・ センシング ・ アプリケーション向けコンフィギュラブル AFE

WEBENCH® はテキサス ・ インスツルメンツの登録商標です。

LMP™ はテキサス ・ インスツルメンツの商標です。

概要

LMP91200 は、 低消費電力解析センシング ・ アプリケーション
で使用するためのコンフィギュラブル ・ センサ ・ アナログ ・ フロ
ント ・ エンド (AFE) です。 2 電極センサ向けに設計されていま 
す。 このデバイスは、 センサでデルタ電圧に基づく変化を検出 
するのに必要な機能をすべて備えています。 低消費電力アプ 
リケーション向けに最適化された LMP91200 は、 1.8V ～ 5.5V
の電圧範囲で動作します。 入力バイアス電流がきわめて低く、 
pH センサでの使用に最適です。 また、 電源電圧が得られなく 
ても、 きわめて低い入力バイアス電流のおかげで、 LMP91200
に接続された pH プローブの性能低下を抑えられます。 コモン 
モード出力ピン (VOCM) を利用して適用できるコモンモード・オ
フセットは、 pH センサの出力範囲に合わせてさまざまな値にプ
ログラム可能です。 ハイ ・ インピーダンス ・ コモンモードが必要 
なアプリケーションでも、 このオプションを利用できます。 寄生イ 
ンピーダンスが高い配線には、 2 つのガード ・ ピンによって対
応可能です。 LMP91200 には、 外付けの Pt1000 や Pt100 のよ 
うな温度センサのサポートが組み込まれています。 こうした機能 
の制御は、 SPI インタフェースを介して行えます。 さらに、 ユー 
ザー制御のセンサ診断テストも利用できます。 このテストでは、 
センサの接続と機能が適切であるかどうか検証します。 構成に 
もよりますが、 pH 測定時におけるデバイスの総消費電流は
50μA です。 LMP91200 は 16 ピン TSSOP パッケージで供給さ 
れ、 － 40 ℃～＋ 125 ℃の範囲で動作します。

主な仕様

特記のない限り、 以下の条件における代表値。 

TA ＝ 25 ℃、 VS ＝ (VDD － GND) ＝ 3.3V。

■ pH バッフア入力バイアス電流 (0 ＜ VINP ＜ 3.3V)
- 最大 (@25 ℃ ) ± 125fA
- 最大 (@85 ℃ ) ± 445fA

■ pH バッフア入力バイアス電流 ( － 500mV ＜ VINP － VCM
＜ 500mV)、 VS ＝ (VDD － GND) ＝ 0V
- 最大 (@25 ℃ ) ± 600fA
- 最大 (@85 ℃ ) ± 6.5pA

■ pH バッフア入力オフセット電圧 ± 200μV

■ pH バッフア入力オフセット電圧ドリフト ± 2.5μV/ ℃

■ 消費電流 (pH モード ) 50 μA

■ 電源電圧 1.8V ～ 5.5V

■ 動作温度範囲 － 40 ℃～ 125 ℃

■ パッケージ 16 ピン TSSOP

特長

■ 温度測定におけるプログラマブル出力電流

■ プログラマブル出力コモンモード電圧

■ アクティブ ・ ガード

■ オンボード ・ センサ ・ テスト

■ WEBENCH Sensor AFE Designer 対応

■ WEBENCH Sensor Designer ツール対応

アプリケーション

■ pH センサ ・ プラットフォーム

代表的なアプリケーション
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製品情報

ピン配置図

16 ピン TSSOP

Top View

ピン説明

ピン番号 ピン名 説明

1 VDD 正の電源

2 CAL 温度測定の較正を目的として外付け高精度抵抗をここに接続

3 RTD Pt100/Pt1000 の入力 / 内部電流源の出力

4 GUARD1 アクティブ ・ ガード ・ ピン

5 INP pH バッフアの非反転アナログ入力

6 GUARD2 アクティブ ・ ガード ・ ピン

7 VCMHI ハイ ・ インピーダンス ・ プログラマブル ・ コモンモード出力

8 VCM バッファされたプログラマブル ・ コモンモード出力

9 VREF 基準電圧入力

10 GND アナログ ・ グラウンド

11 VOCM 出力コモンモード電圧

12 VOUT アナログ出力

13 SDO_DIAG シリアル ・ データ出力 / 診断イネーブル 

14 CSB チップ ・ セレクト、 アクティブ Low

15 SCLK シリアル ・ クロック

16 SDI シリアル ・ データ入力
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絶対最大定格 (Note 1)

本データシートには軍用・航空宇宙用の規格は記載されていません。 

関連する電気的信頼性試験方法の規格を参照ください。

動作定格 (Note 1)

電気的特性 (Note 4)

特記のない限り、 すべてのリミット値は TA ＝ 25 ℃、 VS ＝ (VDD － GND) ＝ 3.3V、 VREF ＝ 3.3V で保証されています。 太字表 
記のリミット値は全動作温度範囲に対して適用されます。

ESD 耐圧 (Note 2)

 人体モデル 2,000V

 マシン ・ モデル 150V

 帯電モデル 1,000V

電源電圧 (VS ＝ VDD － GND) － 0.3V ～ 6.0V

任意の 2 ピン間の電圧 － 0.3V ～ VDD ＋ 0.3V

各ピンの出力電流 5mA

保存温度範囲 － 65 ℃～ 150 ℃

接合部温度 (Note 3) ＋ 150 ℃

ハンダ付け仕様については、 
 www.tij.co.jp の製品フォルダと 
 www.national.com/ms/MS/MS-SOLDERING.pdf を参照 
 してください。

電源電圧 (VS ＝ VDD － GND) 1.8V ～ 5.5V

温度範囲 － 40 ℃～ 125 ℃

パッケージ熱抵抗 (θJA) (Note 3)

 16 ピン TSSOP 31 ℃ /W
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電気的特性 (Note 4) ( つづき )

特記のない限り、 すべてのリミット値は TA ＝ 25 ℃、 VS ＝ (VDD － GND) ＝ 3.3V、 VREF ＝ 3.3V で保証されています。 太字表 
記のリミット値は全動作温度範囲に対して適用されます。
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電気的特性 (Note 4) ( つづき )

特記のない限り、 すべてのリミット値は TA ＝ 25 ℃、 VS ＝ (VDD － GND) ＝ 3.3V、 VREF ＝ 3.3V で保証されています。 太字表 
記のリミット値は全動作温度範囲に対して適用されます。

電気的特性 ( シリアル ・ インタフェース ) (Note 4)

特記のない限り、 すべてのリミット値は TA ＝ 25 ℃、 VS ＝ (VDD － GND) ＝ 3.3V で保証されています。
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電気的特性 ( シリアル ・ インタフェース ) (Note 4) ( つづき )

特記のない限り、 すべてのリミット値は TA ＝ 25 ℃、 VS ＝ (VDD － GND) ＝ 3.3V で保証されています。

電気的特性 ( 診断 ) (Note 4)

特記のない限り、 すべてのリミット値は TA ＝ 25 ℃、 VS ＝ (VDD － GND) ＝ 3.3V で保証されています。

Note 1: 「絶対最大定格」 とは、 デバイスが破壊される可能性があるリミット値をいいます。 「動作定格」 とはデバイスが機能する条件を示しますが、 特定の

性能リミット値を保証するものではありません。 保証された仕様、 および試験条件については 「電気的特性」 を参照してください。

Note 2: 人体モデル適用規格 : MIL-STD-883、 Method 3015.7。 マシン ・ モデル適用規格 : JESD22-A115-A (JEDEC の ESD MM 規格 )。 

電場 ( 界 ) 誘導帯電モデル適用規格 : JESD22-C101-C (JEDEC の ESD FICDM 規格 )。

Note 3: 最大消費電力は、 TJ(MAX) および θJA の関数です。 任意の周囲温度における最大許容消費電力は、 PD ＝ (TJ(MAX) － TA)/θJA で表されます。 

すべての数値は、 プリント基板に直接ハンダ付けするパッケージに適用されます。

Note 4: 「電気的特性」 の値は、 記載温度における工場出荷試験条件にのみ適用されます。 工場試験条件で生ずる自己発熱は、 TJ ＝ TA となる程度にき 

わめてわずかです。 「電気的特性」 には、 自己発熱により TJ ＞ TA となる条件下で保証されるパラメータ性能値は記載されていません。

Note 5: 代表値 (typ) は、 特性解析時に確定された最も標準的なパラメータ値を示します。 実測値は、 経時的に変化するとともに、 アプリケーションや構成 

にも依存します。 この代表値はテストされた値ではなく、 出荷済みの製品材料に対する保証値ではありません。

Note 6: リミット値は 25 ℃において製品の全数検査を行っています。 動作温度範囲でのリミット値は標準統計品質管理 (SQC) 手法を用いた相関によって保証 

されています。

Note 7: 太字のリミット値は 125 ℃において製品の検査を行っています。 リミット値は標準統計品質管理 (SQC) 手法を用いた相関によって保証されています。

Note 8: 最低温度から最高温度までの VOS の変化量を、 温度変化量の合計値で割ると、 オフセット電圧の平均ドリフト量が求まります。

Note 9: OPL 手順における最短時間から最長時間までの VOS の変化量を、 OPL 手順の長さで割ると、 オフセット電圧の長期ドリフト量が求まります。 OPL 手 

順 : 150 ℃で 500 時間が約 15 年間に相当します。
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Note 10: 最低温度から最高温度までの VCMHI の変化量を、 温度変化量の合計値で割ると、 VCMHI 電圧の平均ドリフト量が求まります。

Note 11: 最低 VREF から最高 VREF までの VCMHI_acc の変化量を、 VREF 変化量の合計値で割ると、 VCMHI_acc と VREF の比較値が求まります。

Note 12: 最低温度から最高温度までの ICS の変化量を、 温度変化量の合計値で割ると、 電流源のドリフト量が求まります。

Note 13: 正の電流値は、 デバイスへ流れ込む電流に対応します。

Note 14: このパラメータは設計や特性評価、 またはそのいずれか一方によって保証されています。 製造時の試験は行っていません。

Note 15: これらの試験に使用する負荷をタイミング図テスト回路に示しています。

Note 16: デバイスから流れ出る電流はすべて除きます。

Note 17: 短絡試験は瞬時開ループ試験の 1 つです。

Note 18: ピンに印加する電圧は、 他のいずれのピンを基準にした場合でも 6V を超えてはなりません。

Note 19: 短絡試験は瞬間的な試験です。

テスト回路図

FIGURE 1.   

FIGURE 2.   SERIAL INTERFACE TIMING DIAGRAM
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テスト回路図 ( つづき )

FIGURE 3.   DIAGNOSTIC TIMING DIAGRAM
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代表的な性能特性

特記のない限り、 TA ＝ 25 ℃、 VS ＝ (VDD － GND) ＝ 3.3V、 VREF ＝ 3.3V。

pH Buffer Input Bias Current vs. VINP - Device ON

pH Buffer Input Bias Current vs. VINP - Device ON

pH Buffer Input Bias Current vs. VINP - Device ON

pH Buffer Input Bias Current vs. VINP - Device OFF

pH Buffer Input Bias Current vs. VINP - Device OFF

pH Buffer Input Bias Current vs. VINP - Device OFF
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代表的な性能特性 ( つづき )

特記のない限り、 TA ＝ 25 ℃、 VS ＝ (VDD － GND) ＝ 3.3V、 VREF ＝ 3.3V。

pH Buffer Input Bias Current vs. Temp - Device ON

pH Buffer Input Voltage Offset

pH Buffer TcVos

pH Buffer Input Bias Current vs. Temp - Device OFF

pH Buffer Input Voltage Offset

pH Buffer TcVos
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代表的な性能特性 ( つづき )

特記のない限り、 TA ＝ 25 ℃、 VS ＝ (VDD － GND) ＝ 3.3V、 VREF ＝ 3.3V。

pH Buffer DC CMRR vs. Temperature

pH Buffer Time domain Voltage Noise

pH Buffer CMRR vs. Frequency

pH Buffer DC PSRR vs. Temperature

pH Buffer Input Offset Voltage Drift

pH Buffer PSRR vs. Frequency
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代表的な性能特性 ( つづき )

特記のない限り、 TA ＝ 25 ℃、 VS ＝ (VDD － GND) ＝ 3.3V、 VREF ＝ 3.3V。

VCM Buffer Input Voltage Offset

VCM Buffer TcVos

VCM Buffer DC CMRR vs. Temperature

VCM Buffer Input Voltage Offset

VCM Buffer TcVos

VCM Buffer DC PSRR vs. Temperature
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代表的な性能特性 ( つづき )

特記のない限り、 TA ＝ 25 ℃、 VS ＝ (VDD － GND) ＝ 3.3V、 VREF ＝ 3.3V。

VCM Buffer Time domain Voltage Noise

VCMHI error vs. Temp

PGA Input Voltage Offset

VCM Buffer PSRR vs. Frequency

VCMHI error vs. Supply Voltage

PGA TcVos
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代表的な性能特性 ( つづき )

特記のない限り、 TA ＝ 25 ℃、 VS ＝ (VDD － GND) ＝ 3.3V、 VREF ＝ 3.3V。

PGA DC PSRR vs. Temperature

PGA Time domain Voltage Noise

Current Source (ICS=100A)

PGA Gain error vs. Temp

PGA PSRR vs. Frequency

Temperature coefficient Current Source (ICS=100A)
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代表的な性能特性 ( つづき )

特記のない限り、 TA ＝ 25 ℃、 VS ＝ (VDD － GND) ＝ 3.3V、 VREF ＝ 3.3V。

Current Source (ICS=200A)

Current Source (ICS=1000A)

Current Source (ICS=2000A)

Temperature coefficient Current Source (ICS=200A)

Temperature coefficient Current Source (ICS=1000A)

Temperature coefficient Current Source (ICS=2000A)
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代表的な性能特性 ( つづき )

特記のない限り、 TA ＝ 25 ℃、 VS ＝ (VDD － GND) ＝ 3.3V、 VREF ＝ 3.3V。

Current Source accuracy (I_accCS) vs. Supply Voltage

Supply current (pH Mode) vs. Temperature 

Supply current (pH Mode) vs. Supply Voltage

Supply current vs. digital input voltage

Supply current (Temp Mode) vs. Temperature 

Supply current (Temp Mode) vs. Supply Voltage
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機能説明

一般情報

LMP91200 は、 低消費電力解析センシング ・ アプリケーション
で使用するためのコンフィギュラブル ・ センサ ・ アナログ ・ フロ
ント ・ エンド (AFE) です。 2 電極センサ向けに設計されていま 
す。 このデバイスは、 センサでデルタ電圧に基づく変化を検出 
するのに必要な機能をすべて備えています。 低消費電力アプ 
リケーション向けに最適化された LMP91200 は、 1.8V ～ 5.5V
の電圧範囲で動作します。 入力バイアス電流がきわめて低く、 
pH センサでの使用に最適です。 また、 電源電圧が得られなく 
ても、 きわめて低い入力バイアス電流のおかげで、 LMP91200
に接続された pH プローブの性能低下を抑えられます。 コモン 
モード出力ピン (VOCM) を利用して適用できるコモンモード・オ
フセットは、 pH センサの出力範囲に合わせてさまざまな値にプ
ログラム可能です。 ハイ ・ インピーダンス ・ コモンモードが必要 
なアプリケーションでも、 このオプションを利用できます。 寄生イ 
ンピーダンスが高い配線には、 2 つのガード ・ ピンによって対
応可能です。 LMP91200 には、 外付けの Pt1000 や Pt100 のよ 
うな温度センサのサポートが組み込まれています。 こうした機能 
の制御は、 SPI インタフェースを介して行えます。 さらに、 ユー 
ザー制御のセンサ診断テストも利用できます。 このテストでは、 
センサの接続と機能が適切であるかどうか検証します。 

pH バッフア

pH バッフアはユニティ ・ ゲイン ・ バッフアであり、 入力バイアス
電流は室温で数十 fA 程度です。 バイアス電流がきわめて低い 
ため、pH の測定では無視できるほどの誤差しか生じません。 入 
力電流の漏れを最小限に抑え、 ガード ・ リングの設計を容易に
することを目的に、pHバッフアには2つのガード・ピン(GUARD1
と GUARD2) が用意されています。 

コモンモード ・ セレクタと VCM バッフア

コモンモード ・ セレクタを利用すると、 VREF ピンに印加される
基準電圧に応じて、コモンモード電圧に 7 種類の値 (1/8 VREF 
ステップ間隔で 1/8 VREF ～ 7/8VREF) を設定できます。 設定  
されたコモンモード電圧のバッファあり版とバッファなし版は、 そ
れぞれ VCM ピンと VCMHI ピンで利用が可能です。 差動測定 
に備えて、 バッファあり版のコピーが VOCM ピンに用意されて
います。

電流源と PGA

内部電流源はプログラム可能な電流ジェネレータであり、Pt100/
Pt1000 熱抵抗への信号源として 4 種類の値の電流 (100μA、
200μA、 1mA、 2mA) を供給できます。 選択した電流は、 RTD 
ピン ( 熱抵抗接続用のピン ) または CAL ピン ( 基準抵抗接続
用のピン ) から供給されます。 LMP91200 が温度測定モードに 
設定されている場合、 熱抵抗または基準抵抗の両端の電圧は
PGA によって増幅され (5V/V、 10V/V)、 VOUT ピンから供給
されます。

出力マルチプレクサ

LMP91200 の出力は、 差動 ADC とシングルエンド ADC の両
方に対応するように構成できます。 pH を測定する場合、 出力 
信号は VCM と GND のいずれを基準にしてもかまいません。 温 
度を測定する場合は、 GND を基準とします。 出力の構成は、 
SPI インタフェースを介して制御します。

シリアル制御インタフェースの動作

LMP91200 のすべての機能 ( 動作モード、 PGA ゲイン、 基準
電圧、 診断 ) は、 プログラミング ・ レジスタに格納されたデー
タを使って実行されます。 制御レジスタに書き込むデータは、 
最初にシリアル・インタフェースを通じて LMP91200 に読み込ま
れます。 シリアル ・ インタフェースには 16 ビットのシフト ・ レジス 
タを使用しています。 データはシリアル ・ データ入力 SDI を通 
じて読み込まれます。 シフト ・ レジスタを経由するデータは、 シ 
リアル ・ データ出力 SDO_DIAG を通じて出力されます。 シリア 
ル ・ クロック SCK はシリアル読み込みプロセスを制御します。
LMP91200 を正しくプログラミングするには、 16 個のデータ ・
ビットがすべて必要です。 CSB の立ち下がりエッジによってシフ 
ト ・ レジスタはデータを受信できるようになります。 CSB の立ち 
下がりエッジと立ち上がりエッジの間、 SCK 信号は High でなけ
ればなりません。 各データ ・ ビットは SCLK の立ち上がりエッジ 
でシフト ・ レジスタに取り込まれます。 データは CSB の立ち上 
がりエッジでシフト ・ レジスタから保持レジスタに転送されます。 

構成レジスタ
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pH 測定の原理

pH 電極測定は、 pH が定義されている基準 ( バッファ ) の測定
値とサンプルの測定値を比較することで行われます。 pH 検出 
電極がサンプルに接触すると、 検出膜の表面に電位が形成さ
れますが、 この膜電位は pH に応じて変化します。 さらに、 検 
出膜の電位の変化を定量的に比較できるように、 基準電極が
一定不変の第 2 の電位を形成します。 最近の pH 電極では、 
検出電極と同じ電極体に基準電極が組み込まれており、これは
複合電極と呼ばれています。 高入力インピーダンス ・ メータが 
読み出しデバイスとして機能し、 基準電極と検出電極の電位差
をミリボルト単位で計算します。 このミリボルトの値は、 ネルンス 
トの式に従って pH 単位に変換されます。

電極の動作はネルンストの式で表せます。 

E ＝ Eo ＋ (2.3RT/nF) log aH ＋ 

E は検出電極で測定された電位です。 

Eo は基準電極の電位に相当します。 

(2.3RT/nF) はネルンスト係数です。

log aH ＋は pH です (aH ＋＝水素イオンの活動 )。 

2.3RT/nF は、気体法則の定数 (R)、ファラデーの定数 (F)、絶対 
温度 (T)、プロセスに含まれるイオンの化学量数 (n) で構成され
ています。 pH の場合、 n ＝ 1 なのでネルンスト係数は 2.3RT/F
になります。 R と F は定数であるため、 係数やそれによって得 
られる電極の動作は温度に依存します。 ネルンスト係数は電極 
のスロープに相当しますが、 これは検出されるイオンへの電極
の応答を表したものです。 温度が 25 ℃の場合、 理論上のネル 
ンスト ・ スロープの単位は 59.16mV/pH になります。 

ATC ( 自動温度補償 ) 対応 pH メータにおける LMP91200

pH測定で生じる誤差の最も一般的な原因は温度です。 温度が 
変動すると、 以下の理由で pH が影響を受けます。 

温度の変動に伴い、 電極のスロープが変化します。

温度に応じてバッファとサンプルの pH 値が変化します。 

温度変化後に pH 電極と基準電極の内部要素が熱平衡状態に
達する際、 測定ドリフトが発生する場合があります。 温度が大き 
く変動するサンプルにpH電極と温度プローブを適用するには、
pH 電極と温度プローブの温度応答が同じとは限らず、 サンプ
ルの温度が均一とは限らないので、 pH 電極と温度プローブが
異なる環境に対して応答し、 測定値がドリフトする可能性があり
ます。

バッファとサンプルは化学平衡状態が温度に依存しているの
で、 温度の変動に伴い pH 値が変化します。 pH 電極は、 さま 
ざまな温度で既知の pH 値を持つバッファに対して較正する必
要があります。 pH と温度の関係がサンプルごとに異なるので、 
pH メータはサンプル pH 値を基準温度に対して補正ができませ
ん。 そのため、 較正と測定を同一温度で実行し、 サンプル pH
値をサンプル温度とともに記録する必要があります。

LMP91200 は、 ATC 対応 pH メータを開発するためのすべて
の機能を単一のパッケージで提供しています。 SPI インタフェー 
スを利用すると、 pH 測定モードから温度測定モードに切り替え
て、 検出電極の温度と電位をいずれも収集できます。

pH 測定

pH電極の出力電圧は415mV～－415mV、pHは25℃で0～14
の範囲で変化します。 pH電極の出力インピーダンスはきわめて 
高く、 その値は 10MΩ ～ 1,000MΩ に達します。 LMP91200 

の低入力バイアス電流は、 この電流と電極の抵抗によって生じ
る電圧誤差を最小限に抑えます。 例えば、 使用する pH 電極 
の出力インピーダンスが 10MΩ、 Ibias ＝ 3nA のオペアンプを
使用した場合、このアンプの入力バイアス電流と pH 電極のソー
ス抵抗による誤差は30mVになります。 LMP91200を用いれば、 
この誤差は 1.25μV まで劇的に改善されます。

LMP91200 による pH 測定は簡単であり、 pH 電極を VCM ピン
と INP ピンの間に接続します。 VCM ピンの電圧はシステムの内 
部ゼロに相当するので、電極の電位 (INP ピンの電圧 ) は VCM
電圧が基準となります。 LMP91200 が差動出力構成の場合、 
VOUT と VOCM の間に接続された外付け ADC の入力ダイナ
ミック ・ レンジに合わせてコモンモード電圧を設定できます。
Table 1 に、 VCM が VREF の 1/2 と差動出力に設定された 
LMP91200 の代表的なレジスタ構成を示します。

TABLE 1.  

Configuration register: pH measurement

温度測定

LMP91200 は、 Pt100 や Pt1000 のような RTD を用いた温度測
定に対応しています。 LMP91200 に接続された RTD に応じて 
適切な量の励起電流 (Pt1000 で 100μA、 Pt100 で 1mA) をプ
ログラム可能であり、 いずれの RTD も 0 ℃での公称電圧ドロッ
プは 100mV です。 この電圧は、内部アンプの利用により 5V/V
または 10V/V 単位で増幅できます。 高精度温度測定を行う場 
合は、 外付け高精度抵抗を接続し、 較正処理を実装すること
が可能です。 LMP91200 から供給される励起電流を RTD また 
は外付け高精度抵抗に多重出力すると、 2 ステップまたは 3 ス
テップの温度測定を実装できます。 マルチステップの温度測定 
では、 温度シグナルパスの不確定性を排除できます。

1 ステップ測定

1 ステップ測定では、 励起電流によって生じる RTD (Pt100、 
Pt1000) の両端電圧を増幅および測定します。 温度は次式から 
求めます。

Temp(C) = (PtRES_calculated – PtRES_nominal)/alpha (1)

alpha は、 RTD の熱係数です ( 選択した Ptres によって異なり
ます )。 

PtRES_nominal は、 0 ℃における Ptres の値です。 

PtRES_calculated = (VOUT_PtRES/I_Pt)/PGA_GAIN (2)

VOUT_PtRES は、 LMP91200 を Table 2 に従って構成した場 
合の、 VOUT ピンにおける RTD 両端の増幅電圧 ( グラウンド
基準 ) です。
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I_Pt は、 RTD に応じて選択した励起電流の値です。

PGA_GAIN は、 PGA で選択されたゲインです。

式2を式1に代入することにより、温度は次式から求められます。

Temp(C) = Temp(C) = ((VOUT_PtRES/I_Pt)/
PGA_GAIN – PtRES_nominal)/alpha (3)

TABLE 2.  

Configuration register: 1-step measurement

1 ステップ温度測定の精度は約± 3 ℃です。

2 ステップ測定

この方式では、 アクイジションを 2 回実行し、 CAL ピンと GND
ピンの間に高精度抵抗 (RREF) を接続する必要があります (RTD
は常に RTD ピンと GND ピンの間に接続されます )。 最初のア 
クイジションでは、 電流源の値における不確定性を排除するた
め、 次回の温度測定と同じ条件 ( ソース電流や PGA ゲイン )
で高精度抵抗の両端電圧を測定します。 2 回目のアクイジショ 
ンでは、RTDの両端電圧を測定します (1ステップ測定と同様 )。 
こちらの場合、 システムの非理想因子 ( ソース電流の誤差 ) を
考慮に入れているので、 温度を計算する式はわずかに複雑に
なります。 

Temp(C) = (PtRES_calculated – PtRES_nominal) /alpha (4)

alpha は、 RTD の熱係数です ( 選択した Ptres によって異なり
ます )。 

Ptres_nominal は、 0 ℃における Ptres の値です。 

PtRES_calculated=(VOUT_PtRES/PGA_GAIN)/I_true (5)

VOUT_PtRES は、 LMP91200 を Table 4 に従って構成した場 
合の、 VOUT ピンにおける RTD 両端の増幅電圧 ( グラウンド
基準 ) です。

I_true は、 外付け高精度抵抗 RREF または RTD を流れる実際
の電流です。 

PGA_GAIN は、 PGA において選択されたゲインです。

I_true=(VOUT_RREF)/(PGA_GAIN*RREF) (6)

VOUT_RREF は、LMP91200 を Table 3 に従って構成した場合 
の、 VOUT ピンにおける RREF 両端の増幅電圧 ( グラウンド基
準 ) です。

式5と式6を式4に代入すれば、温度は次式から求められます。

Temp(C) = ((VOUT_PtRES /VOUT_RREF)*RREF–
 PtRES_nominal) /alpha (7)

TABLE 3.  

TABLE 4.  

Configuration register: 2-step measurement

2 ステップ温度測定の精度は約± 0.3 ℃であり (RREF の許容誤
差は 0.01％)、 これは pH メータ ・ アプリケーションの大半で十
分な精度です。

3 ステップ測定

この方式では、 アクイジションを 3 回実行し、 CAL ピンと GND
ピンの間に高精度抵抗 (RREF) を接続する必要があります (RTD
は常に RTDピンとGNDピンの間に接続されます )。 最初の2回 
のアクイジションでは、 電流源の値とパスのオフセットにおける
不確定性を排除するため、 2 種類の条件 (2 種類の励起電流と
2 つの PGA ゲイン ) で高精度抵抗の両端電圧を測定します。 3 
回目のアクイジションでは、 RTD の両端電圧を測定します (1 ス
テップ測定と同様 )。こちらの場合、システムの非理想因子 (オフ 
セット、 ソース電流の誤差 ) を考慮に入れているので、 温度を
計算する式は複雑になります。

Temp(C) = (PtRES_calculated – PtRES_nominal) /alpha (8)

alpha は、 RTD の熱係数です ( 選択した Ptres によって異なり
ます )。 

Ptres_nominal は、 0 ℃における Ptres の値です。 

PtRES_calculated=((VOUT_PtRES/PGA_GAIN)-Vos)/I_true
(9)
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VOUT_PtRES は、 LMP91200 を Table 7 に従って構成した場 
合の、 VOUT ピンにおける RTD 両端の増幅電圧 ( グラウンド
基準 ) です。

I_true は、 外付け高精度抵抗 RREF または RTD を流れる実際
の電流です。 

PGA_GAIN は、 PGA において選択されたゲインです。

Vos. は、 パスのオフセットです。 

Vos=(VOUT_RREF0-VOUT_RREF1)/5 (10)

VOUT_RREF0 は、 LMP91200 を Table 5 に従って構成した場 
合の、 VOUT ピンにおける RREF 両端の増幅電圧 ( グラウンド
基準 ) です。

VOUT_RREF 1 は、 LMP91200 を Table 6 に従って構成した場  
合の、 VOUT ピンにおける RREF 両端の増幅電圧 ( グラウンド
基準 ) です。

I_true=(2*VOUT_RREF1-VOUT_RREF0)/(10*RREF) (11)

式 9、 式 10、 式 11 を式 8 に代入することにより、 温度は次式
から求められます。

Temp(C) = (((VOUT_PtRES/PGA_GAIN)-
(VOUT_RREF0-VOUT_RREF1)/5)/((2*VOUT_RREF1-
VOUT_RREF0)/(10*RREF))– PtRES_nominal) /alpha (12)

TABLE 5.  

TABLE 6.  

TABLE 7.   

Configuration register: 3-step measurement 

16 ビット以上の ADC でアナログ信号を取得した場合、 3 ステッ
プ温度測定は± 0.1 ℃と高い精度を発揮します (RREF の許容
誤差は 0.01％)。 ADC のビット数が少なくなると、 シグナルパス 
の電圧オフセットも減少するので、この方式の結果は 2 ステップ
測定と同じになります。 一般的に 3 ステップ温度測定では、 
ADC の LSB が PGA の入力オフセットよりも少ない場合に適切
な結果を得られます。

診断機能

診断機能を利用すると、 センサの存在を検出し、 センサの接
続を確認することができます。 また、 診断信号源に対する pH 
プローブの応答を詳しく解析することで、 pH プローブの経年変
化を予測できます。 診断機能を実行する際は、 コモンモード電 
圧をわずかに (VREF の± 5％) 変えられます。 センサが存在す 
る場合は、 これに対して応答があります。 この応答から、 接続
状態、 センサの存在、 センサの経年変化に関する情報を得ら
れます。 実際のところ、 pH プローブの経年変化の一般的な兆 
候は応答の遅さです。 つまり、 使用期間が長くなるほど、 pH 
プローブは診断信号源に対しなだらかなステップで応答しま
す。 

この手順は、 SPI によってイネーブル / ディスエーブルにします
( 「構成レジスタ」 を参照 )。 ビット D6 がロジック Low レベルに 
なるまで、 VCM は SDO_DIAG ピンの状態とは関係なく設定電
圧に維持されます。 ビット D6 がロジック High レベルになると、 
SDO_DIAG の最初の立ち上がりエッジで正のパルスが生成さ
れます。 SDO_DIAG の 2 番目の立ち上がりエッジでは、 正の 
パルスが終了します。 SDO_DIAG の 3 番目の立ち上がりエッジ 
では、 負のパルスが生成されます。 SDO_DIAG の 4 番目の立 
ち上がりエッジでは、 負のパルスが終了し、 ルーチンが停止し
ます。ビット D6 が再度 1 に設定されるまで、再開はできません。 

レイアウトの考慮事項

pH 測定では、 pH 電極のインピーダンスが高いことが理由で、
回路レイアウトや実装に注意を払う必要があります。 LMP91200 
の入力を PC ボード上の大きな電圧勾配から隔離する、 寄生漏
れ電流防止用のガード ・ リングを使用することを強く推奨しま
す。 ガード ・ リングとは入力配線を取り囲むように配線した低イ 
ンピーダンスの導体で、 入力配線と同じ電位まで昇圧します。
Figure 4 に示すように、 入力ピンはガード・リングで完全に保護 
すべきです。 ガード・リングは入力接続を完全に取り囲むように
レイアウトします。 さらに、 PCB の両面にレイアウトして、 互い 
に接続します。 LMP91200 では、ほかの外付けオペアンプを使 
用せずにガード ・ リングを容易に実装できます。 ガード ・ リング 
は、 INP ピンと同じ電位でガード・ピン (GUARD1 と GUARD2)
に接続する必要があります。 ハンダ用マスクが、 PCB 両面の 
ガード・リングを含め入力と保護領域にかぶらないようにします。
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 ソケットの使用は、 大きな漏れの原因となるため推奨できませ 
ん。 実装、 組み立て後は、 市販の溶剤を用いた入念な洗浄が 
必要です。

Figure 4 に示した代表的なガード ・ リング回路では、 通常は 「ト 
ライアックス」 と呼ばれる三軸ケーブル / コネクタを介して
LMP91200をpHプローブに接続しています。 トライアックスの信 
号用導体と、 保護導体は同じ電位に保ち、 これらの間に漏れ
電流が流れないようにします。 トライアックスは、 同軸ケーブル /
コネクタよりも絶縁層が1層多く、さらに導電性のシースをもう1層 
備えているので干渉を取り除く能力が高められています。

FIGURE 4.   Circuit Board Guard Layout
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重要なお知らせと免責事項
TI は、技術データと信頼性データ (データシートを含みます)、設計リソース (リファレンス・デザインを含みます)、アプリケーションや
設計に関する各種アドバイス、Web ツール、安全性情報、その他のリソースを、欠陥が存在する可能性のある「現状のまま」提供してお
り、商品性および特定目的に対する適合性の黙示保証、第三者の知的財産権の非侵害保証を含むいかなる保証も、明示的または黙示的に
かかわらず拒否します。
これらのリソースは、TI 製品を使用する設計の経験を積んだ開発者への提供を意図したものです。(1) お客様のアプリケーションに適した 
TI 製品の選定、(2) お客様のアプリケーションの設計、検証、試験、(3) お客様のアプリケーションに該当する各種規格や、その他のあら
ゆる安全性、セキュリティ、規制、または他の要件への確実な適合に関する責任を、お客様のみが単独で負うものとします。
上記の各種リソースは、予告なく変更される可能性があります。これらのリソースは、リソースで説明されている TI 製品を使用するアプ
リケーションの開発の目的でのみ、TI はその使用をお客様に許諾します。これらのリソースに関して、他の目的で複製することや掲載す
ることは禁止されています。TI や第三者の知的財産権のライセンスが付与されている訳ではありません。お客様は、これらのリソースを
自身で使用した結果発生するあらゆる申し立て、損害、費用、損失、責任について、TI およびその代理人を完全に補償するものとし、TI
は一切の責任を拒否します。
TI の製品は、TI の販売条件、または ti.com やかかる TI 製品の関連資料などのいずれかを通じて提供する適用可能な条項の下で提供され
ています。TI がこれらのリソースを提供することは、適用される TI の保証または他の保証の放棄の拡大や変更を意味するものではありま
せん。
お客様がいかなる追加条項または代替条項を提案した場合でも、TI はそれらに異議を唱え、拒否します。IMPORTANT NOTICE
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