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安定したDAC外部リファレンス回路の構築

参 考 資 料

概要

このアプリケーション･レポートは、内部リファレンス
（基準電圧）を持たないTIのD/Aコンバータ（DAC）にDAC
外部リファレンス回路を実装するための手引きとして、設

計エンジニア向けに作成されたものです。最も重要な側面
と、リファレンス･バッファ･ドライバの重要性について解
説します。

はじめに
D/Aコンバータのパフォーマンスを決めるのは様々な設

計の実践であり、その大部分は電子回路設計者であれば当
たり前のようにこなせるものです。しかし実際のDACの設
計には、それよりも微妙な領域がいくつか存在します。ア
プリケーションの要件に応じてDACからすぐれたパフォー
マンスを引き出すには、このような領域について考慮する
必要があります。このレポートでは、外部リファレンス回
路の設計という重要で具体的な領域に焦点を当てます。安
定したリファレンス電源の提供は、DACのパフォーマンス
をすぐれたものにするための最も大きな要因です。DACの
リファレンス回路は概念が単純であるために、誤解された
り、軽視されたり、正常に機能して当然と思われたりする
ことがあります。もちろん、内蔵リファレンス電源を備え
たTIのDACではこのことは大きな問題になりません。リ
ファレンス回路の複雑さを考慮して、その解決策（solution）
をDAC内部に実装してあるためです。これは、内部リファ
レンスがシステム･アプリケーションの要件に適合している
ことを前提としています。残念なことに、内蔵リファレン
ス回路はすべてのD/Aコンバータに組み込まれているわけ
ではありません。主にレイアウト設計上の制約があるため
ですが、単に、意図するDACアプリケーションでは内部リ
ファレンスが実用に適さず、外部のリファレンスの方が合
うためである場合もあります。
リファレンス電圧を外部から取る必要のあるDACの場合

は、その外部リファレンスの選定に際して慎重な検討が必
要です。外部リファレンスはDACのリファレンス点として
機能するために、電源にノイズがなく、安定していること
が最低限でも必要です。TIの汎用DACは、細心の注意を
払って設計されており、内部的な要因のために起こると予

想される問題をすべて考慮した設計になっています。DAC
のリファレンス回路に関するこれらの予測可能な誤差に対
処するために、「フォースとセンス」という概念が実装され
ています。

フォース/センス回路
フォース/センス回路の基本概念は、（主に銅、金属、ピン

などが原因の）内部抵抗とコード依存性電流によって起こる
IRドロップを測定（センシング）することで、DACに安定し
た電圧を保証するためのリファレンス･ドライバを提供する
というものです。リファレンス電流はコード依存性である
ため、コードの長さに応じて変動します。したがって、
コードの変化につれて電圧も絶えず変動している状態にな
り、IRドロップを探知することは難しくなります。
簡単に述べると、DACのデジタル入力コードが、

VREFH入力ピンに供給されてVREFLピンから出力される必
要のある電流の量を決定します。この電流量は数µA～
2mA近くの範囲で変動し、そのためにリファレンス入力が、
リファレンスに対する変動負荷のように見えます。

解決策
IRドロップは固定電圧ではないため、単純な受動回路を

構築するだけでは容易に補償できません。解決策として、
リファレンス･センス･ピンを使用して外部への帰還パスを
提供することにより、バッファでIRドロップを探知して正
確に補償できるようにします。オペアンプを使用する第一
の目的は、安定したリファレンス電圧を維持し、電流の変
動によって起こる誤差（error）を最小限にすることです。
基本的な動作として、オペアンプでは帰還量センス･ピン
を介してDACリファレンス入力の内部配線抵抗間の電圧降
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コードごとに自己調整され、内部DACリファレンス･センス
点で外部バッファ付きリファレンス電圧が確実に維持され
るようになります。
抵抗100ΩとpFキャパシタ1000を各オペアンプのバッファ

構成に加えると、デカプリング回路として動作する上に、
外部リファレンスのノイズも低減されます。キャパシタ
2200pFにより、高周波での低インピーダンス･パスができる
ため、オペアンプのループが閉じられて安定した補償が提
供されます。
この構成は、±5Vリファレンスのアプリケーションにも

適用できます。
単電源リファレンス回路のもうひとつの例を図2に示しま

す。この構成は+5Vリファレンスのアプリケーションにも適
用できますが、その場合は抵抗99.5kΩを抵抗99kΩに置き換
え、また抵抗500Ωを抵抗1kΩに置き換える必要があります。
OPA350とOPA227は両方とも、単電源で動作します。

VREFLピンからGNDに接続された抵抗50Ωは補助抵抗とし
て機能し、VREFLピンに一定のシンク電流1mAを供給しま
す。これにより、変動するVREFL電流をOPA350がDACから
吸い込むことが容易になります。

下を検出します。要するに、オペアンプではDACのVREF
フォース入力ラインでのIRドロップを調整します。この処
理により、DACのリファレンス回路が参照する電圧は、常
にしっかり確立された状態に維持されます。この構成は、
現時点で最高のDACのリニアリティ･パフォーマンスを生
み出します。
デュアル±10Vリファレンス回路をTIのDAC7744と併用し

た場合の、リファレンス駆動回路の例を図1に示します。
DAC7744のピン配列にはリファレンス･フォース･ピンとリ
ファレンス･センス･ピンがあり、外部から印加されたリ
ファレンス電圧が、DAC7744内部へ正確に印加されるよう
になっています。よりよく理解するために、図中でRW1、
RW2、RW3、RW4と示されているDACリファレンス入力の
内部配線金属抵抗について考えてみてください。DACのリ
ファレンス入力電流は、DACコードの変化に伴い数µA～
2mA近くの範囲で変動する可能性があるため（図7と図8参
照）、RW2とRW3の間で内部IRドロップが発生します。この
DAC内部IRドロップを補償しないでおくと、望ましくない
リニアリティ誤差が発生する原因となります（図3、図4参
照）。図に示すようなリファレンス･バッファ構成を使用す
ることにより、各オペアンプ･バッファの出力電圧が各DAC

図 1. デュアル電源±10Vバッファ付き構成
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図 2. 単電源10Vバッファ付き構成
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図 3. DAC7734のDNL誤差

パフォーマンス結果（バッファ構成なし）
図3と図4のグラフでは、バッファなしのDAC7734構成

を実験室でテストした結果得られたリニアリティ誤差を示

しています。図のように、DACのフォース/センス･リ
ファレンス入力が正しく使用されていないために、DNL
とINLのリニアリティ･パフォーマンスが大幅に劣化して
います。

DAC7734 W/O REFERENCE FORCE/SENSE
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図 4. DAC7734のINL誤差

DAC7734 W/O REFERENCE FORCE/SENSE

リファレンス･バッファ構成
最も重要な点は、図1のブロック図に示すように、リファ

レンスのフォース/センス･バッファを非反転構成で使用し
て、リファレンス･センス入力の内部配線抵抗RW1とRW4に
電流が流れ込まないようにすべきであるということです。
フォース･バッファとセンス･バッファの構成は、シン

プルな電圧フォロワにする必要があります。図5に示すゲ
イン･アンプ回路を組み合わせた場合のように、他のオペ
アンプ機能と組み合わせて使用することはできません。帰
還抵抗Rfを回路に追加すると、電流がリファレンス･センス･
ピンに引き込まれますが、これは望ましくないことです。

図 5. 帰還抵抗Rfにより、望ましくない電流がリファレンス･センス･ピンに引き込まれる
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電流によって、DACのパフォーマンス全体に影響するよう
な異常な動作が、その部分で起こる可能性があるためです。
このような機能を実装する理想的な方法は、図6に示すよ

うにゲイン･アンプからボルテージ･フォロワ回路を分離す
ることです。こうすれば、DACのパフォーマンスへの影響
はなくなります。

リファレンス電流
図7と図8のグラフが示すのは、デュアル電源アプリケー

ションでのリファレンス入力電流とデジタル･コードの関
係です。

図 6. 正確な構成
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図 7. IREFH 対コード

図 8. IREFL 対コード

結論
要約すると、DACのリニアリティ･パフォーマンスを設計

の基本要素と考える場合、リファレンス･バッファは、リ
ファレンス用の安定した電圧を確立するために不可欠な部
品です。リファレンス･バッファがないと、図3と図4に示す
ようにDACのパフォーマンスは大幅に低下します。DACの
パフォーマンス低下の主な原因は、リファレンス電流が
DACの内部インピーダンスと共存していて、しかも補償さ
れていない場合に、リファレンス電流の変化に影響される
ことです。（図7と図8参照）
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与えないこと。 
5.　熱衝撃 
　　●　はんだ付け時は、最低限260℃以上の高温状態に、10秒以上さら

さないこと。（個別推奨条件がある時はそれに従うこと。） 
6.　汚染 
　　●　はんだ付け性を損なう、又はアルミ配線腐食の原因となるような汚

染物質（硫黄、塩素等ハロゲン）のある環境で保管・輸送しないこと。 
　　●　はんだ付け後は十分にフラックスの洗浄を行うこと。（不純物含有

率が一定以下に保証された無洗浄タイプのフラックスは除く。） 
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