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スイッチド･キャパシタADコンバータの
アナログ入力の計算

参 考 資 料

このアプリケーション･レポートでは、スイッチド･キャ
パシタ･アナログ-デジタル･コンバータに接続されたアナロ
グ入力回路を解析するための計算について解説します。外

部駆動源の抵抗の最大値を計算で判定することにより、所
要のADコンバータ変換の精度が分かります。
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2.1 アナログ入力回路の解析
次に紹介する解析では、キャパシタ電圧Vcを電源電圧Vs
に対して誤差1/16LSB、つまり6.25％以内に近づけていく必
要があると仮定します（図2参照）。この精度は誤差0.1LSB以
下に相当し、変換誤差の総量を±1/2 LSBの範囲内に抑えな
がら、DNLやINLといった他の固有誤差について考慮する
ことが可能です。
アナログ入力容量を0ボルトから入力アナログ電圧Vsま
で、誤差1/16LSBで充電するために必要な時間は、図1の等
価回路を使用して次のように求められます。

なお、Vc = Ci全体の電圧および

ここで、

Rs = 信号源抵抗　および
ri = ADコンバータ入力の直列抵抗

誤差1/16LSBを得るための最終的なキャパシタ電圧は、
次のように求められます。

1. はじめに
多くの逐次比較型アナログ-デジタル･コンバータ（ADコン

バータ）では、スイッチド･キャパシタ･アレイ･アーキテク
チャが使用されています。1次近似ADコンバータに対する
アナログ入力は、電気的には直列抵抗とそれに続くグラウン
ド接続のキャパシタとして表すことができます（図１参照）。
アナログ入力のサンプリング時間中、キャパシタは内部
直列抵抗（内部スイッチの直列抵抗）を介してアナログ駆動
源に接続されています。これから述べる解析では、所要の
ADコンバータの変換精度を得るためにこの入力回路を外部
駆動源抵抗の最大値に関連付けます。
オペアンプを直列の抵抗-キャパシタ負荷とともに使用す
るとほとんどの場合に2次システムが形成されますが、デバ
イスの内部抵抗も外部抵抗もオーバーシュートを防止する
のに十分な値であると考えられます。このような結果は、
ADコンバータファミリー製品TLC54x、TLC15 4 x、
TLC254xで大体において有効です。

2. 駆動源抵抗の最大値
スイッチド･キャパシタ入力ADコンバータに対する入力
インピーダンスは指数関数的な特性を持つため、サンプリン
グ間隔中に不変のインピーダンスとして扱うことはできま
せん。したがって駆動源抵抗の最大値も、I/Oクロックの速
度によって変わります。
電源抵抗の最大値の一般式はつぎのとおりです。

ここで、

Ts = コンバータ固有のサンプリング時間
tc = 必要な精度を実現するために要する充電時間
TC = RC回路網全体の時定数

となります。
このレポートの記載例では、所要のADコンバータ精度を
得るために必要なアナログ信号源抵抗の最大値を得る方法を
示しています。
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図 1. 駆動源の組み込まれた等価入力回路 
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ここで、Nはコンバータの分解能です。また4は追加の分
解能のビットと等価の数であり、LSBひとつを16レベルに
分解して、LSBの1/16の精度を実現するために必要となり
ます。
次のように、式（1）と式（3）をイコールで結びます。

充電時間tcについて上の式を解くと、次のようになります。

ここで、Inは自然対数です。

2.2 式（5）を使用して時定数を計算する
式（2）に示した合計直列抵抗を持つ、分解能8ビット（N = 8）
のコンバータを考えてみてください。式（5）からは下記のよ
うに、等価ADコンバータ入力静電容量をLSBの1/16誤差ま
で充電するのに必要な時間が、時定数の数値の形で得られ
ます。

ここで、

従って、8ビットの分解能で、LSBの1/16誤差以内に入力
を充電するには、時定数8.32が必要となります。表1に、10、
12、14、16およびそれ以上のビット変換を行うために同様
の計算を行った結果を示します。
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図 2. （充電時間tcの関数としての）内部キャパシタ電圧Vc
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=

=

=
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8.32 時定数 

8.32 TC (6)

TC  = Rt × Ci (7)

分解能 充電時間, tc

8 bit 時定数　8.32

10 bit 時定数　9.70

12 bit 時定数　11.10

14 bot 時定数　12.48

16 bit 時定数　13.87

表 1. LSBの1/16の精度に必要な充電時間 tc



4

JAJA090

3. 任意のADCサンプリング時間
（Ts）を求めるための一般式

所要の精度を実現するための入力時定数は、ADコンバー
タのアナログ入力サンプリング時間（Ts）の範囲内に収まる
小さい値でなければなりません。セクション4に示す例では、
誤差を6.25％以下にするために1/16LSBが選択されていま
す。ADコンバータの内部サンプリング時間は、必要な時定
数の値かそれ以上でなければならないため、所要の精度を
実現するための最低サンプリング時間は次の一般式で求め
られます。

3.1 8ビット製品TLC549の例
8ビット･コンバータ製品TLC549が、I/Oクロック周波数
2MHzで動作していると仮定します。（データシートの）図2
のタイミング･チャートを見ると、デバイスには「サンプ
ル･サイクルB」と呼ばれる、I/Oクロック周期4つからなる
サンプリング時間があることがわかります。8番目の立ち下
りエッジでアナログ入力がホールドされ、変換サイクルが
始まります。したがって、ある選択された精度でTLC549が
アナログ入力サンプリングを行うことのできる総時間は次
のようになります。

この式（9）のアナログ･サンプリング時間を、アナログ入
力容量による1/16LSB誤差以内の充電に必要な時定数の総
数とイコールで結ぶと、次のようになります。

Ci = 100pF および ri = 1kΩとし、Rsについて解くと、次の
ようになります。

したがって、精度がLSBの1/16である場合、アナログ信
号源抵抗は1.40kΩより大きくできません。

3.2 12ビット製品TLC2543の例
今度は、12ビット･コンバータ製品TLC2543がI/Oクロッ
ク･レート4MHzおよび12 I/Oクロック･モードで動作してい
ると仮定します。（データシートの）図9を見ると、アナログ
入力のサンプリング時間が「サンプル･サイクルB」と呼ば
れており、長さがI/Oクロック8つ分であることがわかりま
す。I/Oクロック･シーケンスの12番目の立ち下りエッジで
入力がホールドされ、変換が始まります。したがって、ア
ナログ入力サンプリングの総時間は次のようになります。

このアナログ･サンプリング時間を式（7）に挿入し、
TLC2543コンバータが1/16LSB単位で安定するために必要
な時定数の総数とイコールで結ぶと、次のようになります。

Ci = 100pFおよびRi = 1kΩとし、Rsについて解くと、次
のようになります。

したがって、12 I/Oクロック･モードで動作するTLC2543
アナログ入力の精度がLSBの1/16である場合、入力アナロ
グ信号源抵抗は800Ωより大きくできません。

4. 要約
このアプリケーション･レポート中に出てくる計算が示すの
は、あるADコンバータの駆動源抵抗の最大値はサンプリング
時間および回路パラメータによって様々に変化し、次の式
を使用すれば、それに応じた必要な精度を求められるとい
うことです。

ここで、
Rs = 駆動源抵抗
Ts = ADコンバータの固有サンプリング時間
Ci = ADコンバータの等価入力容量
ri = ADコンバータの等価入力抵抗
N = ADコンバータの分解能（ビット単位）
m = LSBの1/2mの精度を達成するために必要な、追加

の分解能ビットと等価の数

Ts(min =) 所要の精度に必要なTCの数値 (8)

Ts 4 ×

×

1
2 MHz

4 500 ns 2 µs

Ts サンプリング用のI/Oクロック数 

1
I/O クロック周波数 

=

=

= =

×

(9)
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=
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=
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= =
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