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概要 

このアプリケーション・レポートでは、逐次比較型レジスタを使用したアナログ-デジタル・コンバータ(以下、SAR型ADC)の
最小アクイジション時間を計算するための簡単な方法を検討します。駆動回路とともに、ADCの入力構造を調べます。その

後、ステップ関数が駆動回路の入力に適用される場合について、サンプリング・コンデンサの電圧を明らかにします。続いて、

3つの異なるテスト・ケースが正確な式と近似式の両方を使用して評価されます。  
 

1 はじめに 
アナログ-デジタル・コンバータ(ADC)用の入力駆動回路を正しく設計するには、アナログ入力の前段のRCフィルタの計算と、

オペアンプの選定に重点を置くのが一般的です(参考文献1を参照)。外付けRC部品の選択については、内部構造、サンプリン

グ・シーケンス、SAR型ADCのチャージ・インジェクションに依存します (参考文献2～4を参照)。内部ADCの入力構造、特に

サンプリング・コンデンサの値について知ることは、外付けRC部品を最適化して、仕様として定められた最大の性能をデバイ

スから得るために役立ちます(参考文献5を参照)。 
 
外付けRCフィルタの計算は通常、アナログ入力のサンプリング・スイッチの抵抗値は無視できるものとして行いますが(参考文

献5を参照)、以降の検討ではこれを含めて行います。 
 

2 SAR 型 ADC アナログ入力等価回路 
図1に示すように、ADCの標準的なアナログ入力駆動回路にはオペアンプの他に、RINとCINから成る入力RCフィルタが含まれ

ています。信号はその後、等価オン抵抗RSWの付いたサンプリング・スイッチSWを介してサンプリング・コンデンサCSHに供

給されます。入力スイッチは、CMOSによる開閉ゲートないしは同様の構造で構成されています。トランジスタの等価オン抵

抗はリニアではなく、入力信号のレベルに依存します(参考文献6)。この解析では、リニア動作領域で見積もったスイッチの平

均的なオン抵抗を使用します。 

 

図 1 標準的なSAR型ADCの入力駆動回路 

さらに、オペアンプが理想的な特性を持つことが前提とされています。その結果、オペアンプを理想的な電圧源としてモデル化

でき、これにより図1の回路は図2のように簡素化できます。 
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図 2 SAR型ADCの入力駆動回路の簡素化 

ADCの入力におけるESD保護回路は等価静電容量CESDを持ちます。この静電容量は入力ピンから電源レール、および入力ピン

からグランドに接続された保護回路と並列結合になっています。CESDの等価静電容量の範囲は4pF～10pFです。これに対し

て、入力フィルタの静電容量CINの範囲は1nF～10nFです。CIN >> CESDであれば、CESDは無視できます。 
 
図1のオペアンプを理想オペアンプとして扱う他、ここでの検討は、サンプリング・スイッチSWが閉じた（サンプル・モー

ド）後に、コンバータへの入力信号のレベルが変化する場合について調べます。この状態は、単一の入力チャネルを持つSAR
型ADCにおいて、アクイジション時間中に入力信号が急に変化すると発生します。マルチプレクサを組み込んだSAR型ADCで

は、入力チャネルを変更する場合にこの状態が発生します。このような条件下では、入力信号の電圧VINついて単一のステップ

関数として表すことができます。さらに、図2の回路は二次のローパス・フィルタとして表すこともできます。この場合の回路

を、変数を更新して図3に示します。 
 

 

図 3 SAR型ADCの入力駆動回路を二次ローパス・フィルタとして表したもの 

ワースト・ケースは、入力信号がゼロまたは負のフルスケール電圧(NFS)から入力電圧VINまたは正のフルスケール電圧(PFS)に
切り替わる時に発生します。ワースト・ケース条件下にある図3の回路を解析するために、コンデンサC1とC2の初期電圧をゼロ

またはNFSに設定します。図4は、この解析で使用される初期条件、基準電流、電圧で、図3の回路をラプラス変換したもので

す。 

 

図 4 電圧と電流を定義した二次フィルタ  

この解析の主目的は、コンデンサC2の両端電圧の最小アクイジション時間(tACQ)を判定して、その値がR1、C1、R2、C2の関数と

して、NビットSAR型ADCの入力信号の1/2 LSB以内に収まるように定めることです。この解析を行うためには、コンデンサC2

の両端電圧V2についての式を時間の関数として計算する必要があります。このアプリケーション・レポートの次のセクション

では、この計算を中心とした説明を行います。 
 

3 等価回路の数学的解析 
図4のV2のラプラス変換は次のようになります。 
 
V2 (s) = A(s) ×VIN      (1) 
 
ここで、 
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    (2) 
 
式1と式2の計算は付録Aに記載されています。式2の逆ラプラス変換は次のようになります。 
 

 (3) 
 
簡素化してオイラーの公式を適用すると、式3は次のように書き換えることができます(詳細については付録Bを参照)。 
 

 (4) 
 
同様に、式4は次のように表されます。 

  (5) 
 
ここで、時定数 と を、それぞれ式6と式7として次のように定義します。 

     (6) 

     (7) 
 
これら2つの時定数の影響を観察するために、式5を次のように書き換えます。 
 
A(t) = 1 - [k1(t) - k2(t)]     (8) 
 
ここで、 

     (9) 
および 

     (10) 
 
時間の関数としての式 8、式9、式10のプロットを図5に示します。 
図5では、以下の値を使用しました。 
R1 = 100 Ω、R2 = 800 Ω、C1 = 1000 pF、C2 = 40 pF 
 
これらの部品値により、a = 100ns、b = 4ns、c = 32nsと置きます。これらの値により順に、ωn = 17.68Mrad/s および ζ = 
1.202が成立します。さらに、時定数の計算は、 = 105.7ns および = 30.3 nsとなります。 
 

   3 
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図 5 式(8)、 (9)、(10) vs 時間のプロット 

 
図5に示すように、 << の時、k2(t)はk1(t)よりも短時間で減衰しています。実際、式6と式7が示すのは、 は常に より

も大きいということです。このような条件下では、式8は時定数 のみを使用した関数として次のような近似式にできます。 

    (11) 
 

4 最小アクイジション時間 
図3のコンデンサC2の電圧がNビットSAR型ADCの入力信号の1/2 LSB以内に定まるようにするために、次のように計算しま

す。 

     (12) 
 
最小アクイジション時間でk1(t) >> k2(t)となる場合は、A(t)について式11の近似式として式12を得す。この近似式化を行う

と、NビットADCの最小アクイジション時間tACQ は次のように計算されます(計算については付録Cを参照)。 

   (13) 
 

5 テスト・ケース 
式11で導き出された近似式が有効かどうかを評価するために、次に示す3つのテスト・ケースを解析しました。 
 
(a) R1C1 = R2C2 / 100 
(b) R1C1 = R2C2 
(c) R1C1 = 100 × R2C2 
 
これらのケースの結果を表1に記載します。 

 

4  
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表 1上記のテスト・ケースの結果 

 

パラメータ 

ケース 

単位 

 
表1のアクイジション時間tACQを使用して、図1にあるADCのサンプリング・コンデンサの最終的な電圧を、各テスト・ケース

について式11と式8で計算しました。各テスト・ケースについて式11と式8で計算した最終電圧の差は、無視できる程度になっ

ています。この調査が明確に示しているように、簡素化された式11を使用してサンプリング・コンデンサの最終電圧を計算し

ても、正確な式(式8)を使用した場合と比べて大幅な誤差が生じることはありません。この結果は、図6～図8のプロットにより

証明されています。 

 

図 6ケース (a) 
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図 7 ケース(b)  

 

図 8 ケース(c) 

6 結論 
このアプリケーション・レポートで、SAR型ADCの最小アクイジション時間を計算するためのシンプルな解析方法を紹介しま

した。ADCの入力構造を駆動回路とともに解析して、駆動回路の入力にステップ関数が発生する場合のサンプリング・コンデ

ンサの電圧を判定しました。正確な式と簡素化された式の両方を使用して、3つの異なるテスト・ケースで計算した結果、最終

的に得られた電圧の差は、無視できる程度であることがお分かり頂けたかと思います。 
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付録 A 
 
図4の回路の電圧と電流は、次の式を使用して説明できます。 

      (14) 

      (15) 

      (16) 

      (17) 

      (18) 
 
式 14、 式 15、式 17は次のように書き換えられます。 
 

      (19) 

      (20) 

      (21) 
 
式19～式21を式18に代入すると、次のようになります。 

    (22) 
 
式16で式20を使用すると、次のような結果が生じます。 

     (23) 
 
式23を式22に代入すると、次のようになります。 

    (24) 
 
a = R1C1 
b = R1C2 
c = R2C2 
 
上記の定数を使用すると、式24は次のように簡素化できます。 

     (25) 
式25を再整理して次のようにすると、電圧V2(s)を入力ステップ信号VINの関数として記述できます。 
 

   (26)

8  
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式26の係数は、次の(27)と(28)のように表現できます。 

     (27) 
および 

      (28) 
 
式27と式28を式26に代入すると、次のようになります。 

     (29) 
ここで、 

    (30)

   9 
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付録 B 
 

 (31) 
上の式は、次のように変形できます。 

  (32) 
式32の余弦項と正弦項の引数は次のように定義できます。 

     (33) 
 

     (34) 
であるため、式33は次のように整理できます。 

      (35) 
ここで、 

     (36) 
オイラーの公式を使用すると、式32の余弦項と正弦項を(37)と(38)のように表せます。 

     (37) 
および 

     (38) 
式35と式36を式37と式38に代入すると、(39)と(40)のようになります。 

    (39) 
および 

    (40) 
式39と式40を式32で使用すると、次のようになります。 

 (41) 
式41の右辺項の分母の平方根部に式34を代入すると、次のようになります。 

 (42) 
式42の項を再整理すると、次のように簡素化できます。 

 (43) 
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付録 C 
k1(t) >> k2(t)の場合に、式5は次のように変形できます。 

     (44) 
式44が式12の基準を満たすように、次のようにします。 

     (45) 
式45の項を再整理し、tACQについて解くと、次のようになります。 

    (46) 
式46の を式6で置き換えると、次の不等式ができます。 

   (47) 
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