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LTC2450

2450f

使いやすい、超小型
16ビットΔΣ ADC
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特長
■ GND～VCCのシングルエンド入力範囲
■ RMSノイズ：0.02LSB
■ INL：2LSB、ミッシングコードなし
■ オフセット誤差：2LSB
■ フルスケール誤差：4LSB
■ 多重化アプリケーションに対応する単一変換セトリン
グ時間

■ 自動シャットダウン付き1サイクル動作
■ 消費電流：300µA
■ スリープ電流：50nA
■ 1秒あたりの変換回数：30
■ 内部発振器 ̶ 外付け部品不要
■ 2.7V～5.5V単一電源動作 
■ SPIインタフェース　　　　　　　　　　
■ 超小型（2mm×2mm）DFNパッケージ

アプリケーション
■ システム・モニタ
■ 環境モニタ
■ 直接温度測定
■ 計測
■ 産業用プロセス制御
■ データ収集
■ 組込みADCのアップグレード
、LT、LTCおよびLTMはリニアテクノロジー社の登録商標です。

Easy Driveはリニアテクノロジー社の商標です。
他のすべての商標はそれぞれの所有者に所有権があります。

概要
LTC®2450は超小型の16ビットADコンバータです。
LTC2450は2.7V～5.5V単一電源を使用し、シングルエン
ドのアナログ入力電圧を受け入れ、SPIインタフェースを
介して通信します。このデバイスは外付け部品を必要と
しない発振器を内蔵しています。コンバータ・コアとして
デルタシグマ変調器を使用し、多重化アプリケーション
に対応するシングル・サイクルのセトリング時間を実現
します。このコンバータは、6ピン（2mm×2mm）DFNパッ
ケージで供給されます。 内部発振器は外付け部品を必要
としません。LTC2450は、平均入力サンプリング電流を数
桁低減する独自の入力サンプリング手法を採用していま
す。

LTC2450は1秒当たり30回の変換が可能で、この非常に大
きなオーバーサンプリング率により、アンチエイリアシ
ングの要件が大幅に緩和されます。LTC2450には、ユー
ザーからは見えない連続内部オフセット・アルゴリズム
とフルスケールの較正アルゴリズムが採用されているの
で、時間の経過および動作温度範囲において高精度が保
証されます。コンバータは電源電圧をリファレンス電圧
として使用しているので、シングルエンドのレール･トゥ
･レール入力電圧範囲はGNDからVCCまでです。

変換後、LTC2450は自動的にスリープモードになり、消費
電流が200nA以下に減少します。ADCで毎秒1回のサンプ
リングを行う場合、LTC2450が2.7Vの電源から消費する
のは平均50µW以下です。

標準的応用例

参考資料
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PARAMETER CONDITIONS MIN TYP MAX UNITS

Resolution (No missing codes) (Note 3) ● 16 Bits

Integral Nonlinearity (Note 4) ● 2 10 LSB

Offset Error ● 2 8 LSB

Offset Error Drift 0.02 LSB/°C

Gain Error ● 0.01 0.02 % of FS

Gain Error Drift 0.02 LSB/°C

Transition Noise 1.4 µVRMS

Power Supply Rejection DC 100Hz-100kHz 80 dB

DC PACKAGE
6-LEAD (2mm x 2mm) PLASTIC DFN

TJMAX = 125°C, θJA = 60°C/W to 85°C/W
EXPOSED PAD (PIN7) IS GND, MUST BE SOLDERED TO PCB

SYMBOL PARAMETER CONDITIONS MIN TYP MAX UNITS

VIN Input Voltage Range ● 0 VCC

CIN IN Sampling Capacitance 0.35 pF

IDC_LEAK (VIN) IN DC Leakage Current VIN = GND (Note 5) 
VIN = VCC (Note 5)

● 

●

–10 
–10

1 
1

10 
10

nA 
nA

ICONV Input Sampling Current (Note 9) 50 nA

鉛フリー仕上げ テープアンドリール デバイス・マーキング パッケージ寸法 温度範囲
LTC2450CDC#TRMPBF 
LTC2450IDC#TRMPBF

LTC2450CDC#TRPBF 
LTC2450IDC#TRPBF

LCTR 
LCTR

6-Lead (2mm × 2mm) Plastic DFN 
6-Lead (2mm × 2mm) Plastic DFN

0°C to 70°C 
–40°C to 85°C

より広い動作温度範囲で規定されるデバイスについては、弊社へお問い合わせください。
鉛ベースの非標準仕上げの製品の詳細については、弊社へお問い合わせください。
鉛フリー製品のマーキングの詳細については、http://www.linear-tech.co.jp/leadfree/ をご覧ください。  
テープアンドリールの仕様の詳細については、http://www.linear-tech.co.jp/tapeandreel/ をご覧ください。

絶対最大定格
（Note 1、2）
電源電圧（VCC） .......................................................- 0.3V～6V 
アナログ入力電圧 (VIN) .....................- 0.3V～(VCC + 0.3V)　
デジタル入力電圧.............................. – 0.3V～(VCC + 0.3V)　
デジタル出力電圧.............................. – 0.3V～(VCC + 0.3V)　
動作温度範囲
　LTC2450C .............................................................0℃～70℃ 
　LTC2450I ......................................................... – 40℃～85℃ 
保存温度範囲................................................... – 65℃～150℃ 
リード温度 (半田付け、10秒) ........................................300℃ 

ピン構成

TOP VIEW

VCC

VIN

GND 4

57

6

3

2

1

SDO

SCK

CS

発注情報

電気的特性
●は全動作温度範囲の規格値を意味する。それ以外はTA＝25℃での値。（Note 2）

アナログ入力
●は全動作温度範囲の規格値を意味する。それ以外はTA＝25℃での値。

参考資料
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LTC2450
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SYMBOL PARAMETER CONDITIONS MIN TYP MAX UNITS

VCC Supply Voltage ● 2.7 5.5 V

ICC Supply Current 
  Conversion 
  Sleep

 
CS = GND (Note 6) 
CS = VCC (Note 6)

 

● 

●

 
350 
0.05

 
600 
0.5

 
µA 
µA

SYMBOL PARAMETER CONDITIONS MIN TYP MAX UNITS

VIH High Level Input Voltage ● VCC – 0.3 V

VIL Low Level Input Voltage ● 0.3 V

IIN Digital Input Current ● –10 10 µA

CIN Digital Input Capacitance 10 pF

VOH High Level Output Voltage IO = –800µA ● VCC – 0.5 V

VOL Low Level Output Voltage IO = –1.6mA ● 0.4 V

IOZ Hi-Z Output Leakage Current ● –10 10 µA

SYMBOL PARAMETER CONDITIONS MIN TYP MAX UNITS

tCONV Conversion Time ● 29 33.3 42 ms

fSCK SCK Frequency Range ● 2 MHz

tlSCK SCK Low Period ● 250 ns

thSCK SCK High Period ● 250 ns

t1 CS Falling Edge to SDO Low Z (Notes 7, 8) ● 0 100 ns

t2 CS Rising Edge to SDO High Z  (Notes 7, 8) ● 0 100 ns

t3 CS Falling Edge to SCK Falling Edge ● 100 ns

tKQ SCK Falling Edge to SDO Valid (Note 7) ● 0 100 ns

電源条件
●は全動作温度範囲の規格値を意味する。それ以外はTA＝25℃での値。

デジタル入力とデジタル出力
●は全動作温度範囲の規格値を意味する。それ以外はTA＝25℃での値。（Note 2）

タイミング特性
●は全動作温度範囲の規格値を意味する。それ以外はTA＝25℃での値。

Note 1： 絶対最大定格に記載された値を超えるストレスはデバイスに永続的損傷を与え
る可能性がある。長期にわたって絶対最大定格条件に曝すと、デバイスの信頼性と寿命
に悪影響を与える可能性がある。

Note 2： すべての電圧値はGNDを基準にしている。注記がない限り、VCC = 2.7V～5.5V。

Note 3： 設計によって保証されているが、テストされない。

Note 4： 積分非直線性は、実際の伝達曲線のエンドポイントを通る直線からのコードの
偏差として定義されている。偏差は量子化幅の中心から測定される。設計、テストの相関
および伝達曲線の3点測定によって保証されている。

Note 5： CS = VCC。正電流はDUTピンへ流れ込む。

Note 6： SCK = VCCまたはGND。SDOは高インピーダンスである。

Note 7： 図3を参照。

Note 8： 図4を参照。

Note 9： 入力サンプリング電流は、LTC2450がアクティブに入力をサンプリングしている
とき入力サンプリング・ネットワークから流れる平均入力電流である。

参考資料
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最大INLと温度

オフセット誤差と温度 利得誤差と温度 遷移ノイズと温度

遷移ノイズと出力コード 変換モード電源電流と温度
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スリープ・モード電源電流と温度

VCCでの電源除去比と周波数
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INTERFACE16 BIT ∆Σ
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図1．機能ブロック図

ピン機能
VCC（ピン1）：正電源電圧およびコンバータのリファレン
ス電圧。デバイスのできるだけ近くに配置した10µFコン
デンサと低直列インダクタンスの0.1µFコンデンサを並
列に使って、GND（ピン3）にバイパスします。

VIN（ピン2）：アナログ入力電圧。

GND（ピン3）：グランド。低インピーダンス接続を使って
グランド・プレーンに接続します。

CS（ピン4）：アクティブ“L”のチップ選択デジタル入力。こ
のピンを“L”にするとSDOデジタル出力がイネーブルさ
れます。このピンを“H”にするとSDO出力ピンが高イン
ピーダンス状態になります。

SDO（ピン5）：スリー・ステートのシリアル・データ出力。
SDOはDATA OUTPUTステートの間シリアル・データ出
力に使われ、変換状態のモニタに使うことができます。

SCK（ピン6）：シリアル・クロック入力。 SCKはシリアル・
データ出力の同期をとります。デジタル・データが利用可
能で（ADCがCONVERTステートではない）、CSが“L”の
とき(ADCがSLEEPステートではない)、SCKピンに与え
られる各立下りエッジに続いて新しいデータ・ビットが
SDO出力ピンに発生します。

露出パッド（ピン7）：グランド。露出パッドはピン3と同じ
ポイントに半田付けする必要があります。

機能ブロック図

参考資料
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2450f

データ出力
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図2．LTC2450の状態遷移図

アプリケーション情報

コンバータの動作

コンバータの動作サイクル
LTC2450はローパワーのデルタシグマA/Dコンバータ
で、シンプルな3線式インタフェースを備えています（図
1を参照）。その動作は、CONVERT、SLEEPおよびDATA 

OUTPUTの連続する3つのステート（状態）で構成されて
います。動作サイクルはCONVERTステートから始まり、
SLEEPステートがそれに続き、DATA OUTPUTステートで
終了します（図2を参照）。3線式インタフェースは、シリア
ル・データ出力（SDO）、シリアル・クロック入力（SCK）お
よびアクティブ“L”のチップ・セレクト入力（CS）で構成
されています。

CONVERTの継続時間はLTC2450の変換時間（公称33.3ミ
リ秒）で決まります。この動作は一旦開始されると、内部
パワーオン・リセット信号を発生する低電源状態（VCC < 

2.1V）による以外、中止することはできません。

変換完了後、LTC2450はSLEEPステートに入り、チップセ
レクト入力とクロック入力の両方が“L”になるまで（CS = 

SCK = “L”）、この状態に留まります。この状態に続いて、
ADCはDATA OUTPUTステートに移行します。

SLEEPステートの間、チップセレクト入力が“H”に引き上
げられると（CS = “H”）、LTC2450の電源電流は200nA未満
に減少します。チップセレクト入力が“L”に引き下げられ
（CS = “L”）、SCKが“H”ロジック・レベルに維持されると、
LTC2450は通常の電力消費レベルに戻ります。SLEEPス
テートの間、最後の変換結果はスタチック・レジスタに無
期限に保持されます。

DATA OUTPUTステートに入ると、SDOは変換結果の最
上位ビット（D15）を出力します。このステートの間、ADC

はSCK入力ピンの制御の下に、SDO出力ピンを通して変
換結果をシリアルにシフトして出力します。この結果を
発生するのに待ち時間はなく、この結果は最後に完了し
た変換に対応しています。データの新しいビットは、SCK

入力ピンで検出される各立下りエッジに続いてSDOピ
ンに現れます。ユーザーは、このデータを、SCKピンをド
ライブしている外部シリアル・クロック信号の各立上り
エッジで確実にラッチすることができます（図3を参照）。

DATA OUTPUTステートは2つの異なった方法のどちら
かで終了します。最初の方法では、16データ・ビットが全
てシフトされて出力され、クロックが“L”になると（こ
れはSCKの16番目の立下りエッジに対応します）、DATA 

OUTPUTステート動作が完了します。2番目の方法では、
DATA OUTPUTステートは、CS入力の“L”から“H”への遷
移により、いつでも中止することができます。これら2つ
のアクションのどちらかに続いて、LTC2450はCONVERT

ステートに入り、新しい変換サイクルを開始します。

パワーアップ・シーケンス
コンバータに加えられる電源電圧VCCが約2.1Vより低い
とき、ADCはパワーオン・リセットを行います。この機能
により、変換結果が損なわれないことが保証されます。

VCCがこの臨界スレッショルドを超えて上昇すると、コ
ンバータは約0.5msの内部パワーオン・リセット（POR）信
号を発生します。このPOR信号により、すべての内部レジ
スタがクリアされます。POR信号に続き、LTC2450は変換
サイクルを開始し、図2に示されている状態が継起しま
す。PORに続く最初の変換結果の精度は、PORの時間間隔
が経過する前に電源電圧VCCが動作範囲（2.7V～5.5V）内
に回復していれば、デバイスの仕様を満たします。

参考資料
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図3．出力データのタイミング

アプリケーション情報

使いやすさ
LTC2450のデータ出力には、待ち時間、フィルタのセトリ
ング遅延、または変換サイクルに関連した冗長な結果は
ありません。変換と出力データの間には1対1対応の関係
があります。したがって、複数のアナログ入力電圧の多重
化に特別な操作は不要です。

LTC2450は変換ごとにオフセットとフルスケールの較正
をおこないます。この較正はユーザーからは見えず、前述
のサイクル動作には影響を与えません。連続較正の利点
は、時間経過と温度に対してADCの性能が極めて安定し
ていることです。

LTC2450は、従来のデルタシグマ・アーキテクチャに比
べて、平均入力電流を数桁低減する独自の入力サンプリ
ング方式を採用しています。これにより、外部フィルタ・
ネットワークを直接LTC2450にインタフェースすること
ができます。平均入力サンプリング電流が50nAなので、
1kΩと0.1µFを使った外部RCローパス・フィルタによる誤
差は<1LSBになります。

リファレンス電圧範囲
コンバータは電源電圧（VCC）を正リファレンス電圧と
して使います（図1を参照）。このため、リファレンス範囲
は電源範囲と同じで、2.7V～5.5Vです。LTC2450は内部
ノイズ・レベルが非常に低いので、出力のピーク・トゥ・
ピーク・ノイズはこの範囲内の任意のリファレンス電圧
で1LSBより十分小さいままです。こうして、コンバータ

の分解能はリファレンス電圧には無関係に1LSBに保た
れます。INL、オフセットおよびフルスケール誤差は、「標
準的性能特性」のグラフに示されているように、リファレ
ンス電圧にともなって変化します。これらの誤差項はリ
ファレンス電圧の増加にともなって（µVの増加に対する
LSBサイズとして）減少します。

入力電圧範囲
ADCは真のレール・トゥ・レール入力信号をデジタル化す
ることができます。オフセット誤差とフルスケール誤差
を無視すれば、コンバータは理論的には入力がグランド
電位（ゼロスケール入力）のとき「オールゼロ」のデジタル
の結果を出力し、入力がVCC（フルスケール入力）のとき
「オール1」のデジタルの結果を出力します。

コンバータのオフセット誤差と利得誤差の仕様は、この
電圧範囲で65536の可能なコード全てが生成されること
を保証しています。アンダーレンジ状態（出力コード0に
対応する電圧より下の全ての入力電圧）では、コンバータ
は出力コード0を発生します。オーバーレンジ状態（出力
コード65535に対応する電圧を超える全ての入力電圧）で
は、コンバータは出力コード65535を発生します。

出力データのフォーマット
LTC2450は16ビットの直接バイナリでエンコードされた
結果を発生します。それは、SCK入力ピンの制御のもと
に、SDO出力ピンを通して、MSBを最初に16ビットのシリ
アル・ストリームとして与えられます（図3を参照）。

参考資料



9

LTC2450

2450f

スリープ

�� ��

���

��������

変換
��������

��

図4．変換状態モニタ・モード

アプリケーション情報
データ出力動作の間、CS入力ピンを“L”に引き下げる必
要があります（CS = “L”）。データの出力過程は、CSが“L”
になり、結果の最上位ビットがSDO出力に存在すると開
始されます。新しいデータ・ビットは、SCK入力ピンで検
出される各立下りエッジに続いて、SDO出力ピンに現れ
ます。ユーザーはSCKの立上りエッジを使って出力デー
タをラッチすることができます。

変換状態のモニタ
アプリケーションによっては、ユーザーがLTC2450の変
換状態をモニタしたいことがあります。これは変換サイ
クルの間SCKを“H”に保つことによって実現することが
できます。この状態では、いつでもCSピンを“L”に引き下
げると（CS = “L”）、SDO出力ピンから変換状態が示され
ます。SDO = “H”は変換サイクルが進行中であることを
示し、SDO =“L”は変換サイクルが完了していることを示
します。このようなシーケンスの一例を図4に示します。

変換状態のモニタは可能ですが、LTC2450の変換時間は
固定されており、約33.3ms（最大42ms）に等しいので、モニ
タは必要ではありません。したがって、外部タイミングを
使って変換サイクルの完了を決定することができます。

シリアル・インタフェース　　　　
LTC2450は、3線同期式インタフェースを介して、変換結
果を伝送し、変換開始コマンドを受け取ります。このイン
タフェースを使って、CONVERTステートとSLEEPステー
トの間はコンバータの状態にアクセスすることができ、
DATA OUTPUTステートの間は変換結果を読み出した
り、新しい変換をトリガすることができます。

シリアル・インタフェースの動作モード
一般的なインタフェース動作の例をいくつか以下に示し
ます。3つのデジタル・インタフェース・ピンの上述の機能
に基づいて、制御およびシリアル・データ出力動作のさら
に多くの有効なシーケンスを構成することができます。

動作モードは以下のようにまとめることができます。

1) LTC2450はSCKを“H”にアイドリングさせるか（普通
CPOL = 1として知られています）、または“L”にアイド
リングさせた状態で（普通CPOL = 0として知られてい
ます）機能します。

2) 16番目のビットが読み出された後、ユーザーは2つの
方法のどちらかを選択して新しい変換を開始するこ
とができます。第一に、CSを“H”に引き上げることが
できます（CS = ↑）。第二に、SCKの“H”から“L”への遷
移を使うことができます（SCK = ↓）。

3) 同様に、データ出力ステートの間いつでもCSを“H”に
引き上げると（CS = ↑）デバイスはI/Oステートから出
て、出力を中断し、新しい変換を開始します。

4) SCK = “H”のとき、CSを“L”に引き下げてSDOが“L”に
なるのを見張ることにより、変換状態をモニタするこ
とができます。この機能はアイドル・ハイ（CPOL = 1）
モードでだけ利用できます。

参考資料
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図5．アイドリング“H”（CPOL = 1）シリアル・クロック動作の例。
CSの立上りエッジにより変換が開始される
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図6．アイドリング“H”（CPOL = 1）クロック動作の例。
新しい変換サイクルをトリガするには17番目のクロック・パルスを使う

アプリケーション情報

シリアル・クロック“H”（CPOL = 1）の例
図5では、LTC2450は各変換サイクル後に自動的に低消
費電力のスリープ・モードになります。ユーザーはCSと
SDOを使って都合の良い間隔で変換状態をモニタするこ
とができます。

デバイスがCONVERTステートであるかどうかをテスト
するにはCSを“L”に引き下げます。CONVERステートで
は、CSが“L”の間SDOは“H”です。SLEEPステートでは、
CSが“L”の間SDOは“L”です。これらのテストは必要な動
作ステップではありませんが、アプリケーションによっ
ては便利なことがあります。

データが利用可能になると、ユーザーは16クロック・サ
イクルを与えて結果を転送します。それからCSの立上り
エッジを使って新しい変換を開始します。

図6の動作例は、新しい変換サイクルがシリアル・クロッ

ク（SCK）の立下りエッジでトリガされること意外は、図5

と同じです。新しい変換サイクルをトリガするには17番
目のパルスを使います。

シリアル・クロック・アイドリング“L”（CPOL = 0）の例
図7では、LTC2450は各変換サイクル後に自動的に低消費
電力のスリープ状態になります。ユーザーは外部タイミ
ングに基づいてデータを利用できるかどうか（および変
換の終了）を判断します。それからユーザーはCSを“L”に
引き下げ（CS = ↓）、16クロック・サイクルを使って結果を
転送します。クロックの16番目の立上りエッジに続いて、
CSを“H”に引き上げると（CS = ↑）新しい変換がトリガさ
れます。

図8のタイミング図は、この場合SCKによって新しい変換
がトリガされること意外は、図7と同じです。SCKの16番
目の立下りエッジにより新しい変換サイクルがトリガさ
れ、続いてCS信号が“H”に引き上げられます。

参考資料
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図8．アイドリング“L”（CPOL = 0）クロック。SCKの16番目の立下りエッジにより新しい変換がトリガされる
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図7．アイドリング“L”（CPOL = 0）クロック。CSにより新しい変換がトリガされる

アプリケーション情報

CSを使った中止サイクルの例
アプリケーションによっては、ユーザーがI/Oサイクルを
中止して新たに変換を開始したいと望むことがありま
す。LTC2450がデータ出力ステートにある場合、CSの立上
りエッジにより、残りのデータ・ビットがメモリから消去
され、出力サイクルが中止され、新しい変換がトリガされ
ます。アイドリング“H”（CPOL = 1）の状態でI/Oを中止す
る例を図9に示し、アイドリング“L”（CPOL = 0）の状態で
I/Oを中止する例を図10に示します。

図11に示されているように、シリアル・クロック・パルス
を発生させる必要なしに、CS信号を使って新しい変換サ
イクルをトリガすることができます。変換サイクル終了

後、SCKを“L”ロジック・レベルに維持すると、CSを“L”に
引き下げ、続いて“H”に引き上げることにより、新しい変
換をトリガすることができます。CSを“L”に引き下げる
と（CS = “L”）、SDOは完了したばかりの変換結果の最上
位ビット（D15）を出力します。SCKピンにロジック・レベ
ル“L”が維持されていて、続いてCSが“H”に引き上げられ
ると（CS = “H”）、結果の残り15ビット（D14～D0）が破棄
され、新しい変換サイクルが開始されます。

I/Oの中止に続いて、CONVERTステートで追加のクロッ
ク・パルスは許容されますが、SCKの過剰な信号遷移は変
換の間ADCにノイズを発生する可能性があるので、変換
精度に悪影響を与えることがあります。

参考資料



12

LTC2450

2450f

��� ��� ���

���� ���� ��������

変換 変換スリープ

�������

データ出力
��������

���

���

��

図9．アイドリング“H”（CPOL = 1）クロックおよび中止されたI/Oの例
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図10．アイドリング“L”（CPOL = 0）クロックおよび中止されたI/Oの例
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図11．アイドリング“L”（CPOL = 0）クロックおよび最小データ出力長の例

アプリケーション情報
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図12．2線式、アイドリング“H”（CPOL = 1）シリアル・クロック動作の例
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図13．2線式、アイドリング“L”（CPOL = 0）シリアル・クロック動作の例

アプリケーション情報

2線式動作
2線式動作モードは必要な制御信号の数が減りますが、
LTC2450の低消費電力のスリープ機能を必要としない場
合のみ使います。さらに、シリアル・データ転送を中断す
るオプションはもはや利用できません。2線式動作では
CSをGNDに固定して配線します。

アイドリング“H”（CPOL = 1）のシリアル・クロック信号
を使う2線式動作のシーケンスを図12に示します。変換状
態はSDO出力でモニタすることができます。変換サイク
ルに続いて、ADCはSLEEPステートに入り、SDO出力は
“H”から“L”に遷移します。続いて、16ビットの結果をシ
フトしてシリアルに出力するため、16クロック・パルスが
SCK入力に与えられます。最後に、新しい変換サイクルを
トリガするために17番目のパルスがSCK入力に与えられ
ます。

アイドリング“L”（CPOL = 0）のシリアル・クロック信号
を使う2線式動作のシーケンスを図13に示します。変換
状態をSDO出力でモニタすることはできません。変換サ
イクルに続いて、LTC2450はSLEEPステートを迂回して、
直ちにDATA OUTPUTステートに入ります。この時点で、
SDOピンは変換結果の最上位ビット（D15）を出力しま
す。ユーザーは、変換の終了と結果の利用可能性を判断す
るのに外部タイミングを使う必要があります。続いて、16

ビットの結果をシフトしてシリアルに出力するため、16

クロック・パルスがSCKに与えられます。クロックの16番
目の立下りエッジにより新しい変換がトリガされます。

コンバータの精度の維持
デバイスのデカップリング、PCBのレイアウト、アンチエ
イリアシング回路、ラインや周波数の乱れの影響を変換
結果ができるだけ受けないようにLTC2450は設計されて
います。にもかかわらず、このデバイスの非常に高い精度
を維持するには、いくつか配慮をしておくのが賢明です。

参考資料
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アプリケーション情報

デジタル信号レベル
LTC2450のデジタル・インタフェースは使うのが簡単で
す。そのデジタル入力（SCKとCS）は標準CMOSロジック・
レベルを受け入れ、内部ヒステリシス・レシーバは100µs

までの低速エッジ・レートを許容します。ただし、このコ
ンバータの並外れた精度と低電源電流の利点を活かすに
は、いくらかの配慮が必要です。

デジタル出力信号SDOは変換サイクルの間アクティブで
はないので、それほど心配いりません。

デジタル信号が0.5V～(VCC - 0.5V)の範囲にある間は、
CMOS入力レシーバは電源から追加電流を引き出す可能
性があります。CMOSロジックの性質から、この電圧範囲
内の低速遷移は、（特にSLEEPステートの低消費電力動作
モードで）コンバータを流れる電源電流の増加をもたら
す可能性があります。したがって、消費電力を抑えるに
は、2つのデジタル入力ピンSCKとCSのエッジを比較的
高速にし、デジタル入力ロジックのレベルをVCCまたは
GNDに保つことが非常に望ましといえます。

同時に、CONVERTステートの間、LTC2450のピンに接続
されている高速デジタル信号のアンダーシュートやオー
バーシュートが変換結果を変化させることがあります。
アンダーシュートとオーバーシュートは、コンバータの
ピンのインピーダンスの不整合が非常に高速の遷移時間
に結合して生じることがあります。この問題は、共通制
御ラインが使用され、多数の反射が起きるとき特に困難
になります。解決策はすべての伝送ラインをそれらの特
性インピーダンスに近い値で注意深く終端することで
す。並列終端は低消費電力システムでは稀にしか受け入
れられないオプションなので、ドライバの近くに配置し
た27Ω～56Ωの直列抵抗によりこの問題を取り除くこと
ができます。実際の抵抗値はトレースのインピーダンス
と接続トポロジーに依存します。代わりの解決策は、上述
の低速エッジに関する問題に配慮しながら、制御信号の
エッジ・レートを下げることです。

CONVERTステートで連続クロック信号がSCKピン
に与えられるときの構成設定に特に注意を払います。
LTC2450はロジックの視点からはこの信号を無視します
が、信号のエッジはその周波数と内部発振器周波数の関
係に依存して予期せぬエラーを生じる可能性がありま
す。このような状況では、約10nsのエッジ・レートを使い、
潜在的アンダーシュートをGNDより下0.3V以下に制限

し、オーバーシュートをVCCより上0.3V以下に制限する
と良いでしょう。

ノイズの大きな外部回路は、2線式動作のもとで潜在的
に出力に影響を与える可能性があります。特に、SCKパル
スが失われたりノイズが余分のSCKパルスをトリガする
と、LTC2450が未知の状態に陥る可能性があります。この
状況では、（変換の進行中を示す）SDO = 1と有効な「1」の
データ・ビットとを区別することは不可能です。したがっ
て、2線モードではCPOL = 1を推奨します。ユーザーは
データを読み出す前にSDO = 0を見張り、データを読み出
した後はSDO = 1を見張ります。SDOが最大変換時間内に
「0」を返さないと（またはデータを全部読み出した後「1」
を返すと）、16個のSCKパルスを発生して新しい変換を強
制します。

VCCとGNDのドライブ
LTC2450コンバータのVCCピンとGNDピンはそれぞれ正
と負のリファレンス電圧に直接接続されています。簡略
等価回路図を図14に示します。

これらの共通ピンに関連した寄生レイアウト抵抗を通っ
て流れる電源電流はADCのリファレンス電圧を変化させ
て、コンバータの精度に悪影響を与えます。したがって、
VCCとGNDのラインを静かに保ち、これらの電源をイン
ピーダンスが非常に低いトレースで接続することが重要
です。

VCCピンとGNDピンとの関係で、LTC2450は内部の高周
波デカップリングを減衰素子と組み合わせて、ADCの性
能がPCBレイアウトや外部部品による影響を受けにくく
しています。 

参考資料
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図15．LTC2450の入力ドライブの等価回路
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アプリケーション情報
にもかかわらず、このコンバータの非常に高い精度は電
源の低周波数および高周波数の注意深いデカップリング
によって最も良く維持されます。

10µFセラミック・コンデンサに並列に接続された高品質
のセラミック・コンデンサを、できるだけパッケージに近
づけて、VCCピンとGNDピンの間に接続します。0.1µFの
コンデンサをADCパッケージの一番近くに配置します。
コンバータのVCCピンを出発して、これら2個のデカッ
プリング・コンデンサを通り、コンバータのGNDピンに
戻ってくる回路経路ではビアを使わない方が良いでしょ
う。この回路経路によって囲まれる領域と経路長を最小
にします。

VCCピンとGNDピンの両方で、インピーダンスの非常に
低いグランドと電力プレーンおよびスター接続が望まし
いといえます。VCCピンには2つの区別された接続を行い
ます。まず、上述のデカップリング・コンデンサへ、次に電
源電圧へ接続します。GNDピンには3つの区別された接
続を行います。1番目は上述のデカップリング・コンデン
サ、2番目は入力信号源のグランドリターン、3番目は電源
電圧源のグランド・リターンです。

VINのドライブ 
VIN入力ドライブの要件は、図15の等価回路を使うと最良
の分析を行うことができます。入力信号VSIGは等価ソー
ス抵抗RSを通してADCの入力ピンVINに接続されます。
この抵抗にはジェネレータの実際のソース抵抗とVINピ
ンに接続された追加のオプションの抵抗の両方が含まれ
ます。オプションの入力コンデンサCINもADCのVINピン
に接続されます。このコンデンサはADCの入力の寄生容
量CPARに並列に配置されます。CPARの標準的値は、PCBの
レイアウトに依存して、2pF～15pFになります。さらに、図
15の等価回路には、コンバータの等価内部抵抗RSWとサ
ンプリング・コンデンサCEQが含まれます。

完全な回路解析を必要とすることなく、RSとCINには明ら
かなトレードオフがいくつかあります。RSとCINを大きく
すると以下の利点が得られます。 

1) LTC2450の入力サンプリング・アルゴリズムにより、変
換サイクルの間VINに流れる入力電流は50nAです。高
いRS • CINは入力電流の高周波成分を減衰させ、最大
1kΩまでのRS値では<1LSBの誤差になります。 

2) VSIGからの帯域幅はVINで減少します。この帯域幅の
減少により、ADCが高周波信号から分離されますの
で、簡単なアンチエイリアス機能が生じ、入力ノイズが
減少します。

3) ADCによって生じるノイズは信号源に戻る前に減衰
します。

4) 大きなCINはVINに良好なACグランドを与え、信号源へ
の反射を減らすのに役立ちます。

5) RSを大きくすると、電源レールの範囲を外れるフォー
ルト状態の間電流を制限することによりADCを保護
します。さらに極端なフォールト状態に対しても保護
するようにRSの大きさを簡単に設定することができ
ます。

与えられたアプリケーションでRS • CINを大きくするに
は限界があります。あるポイントを超えてRSを増加させ
ると、大きな測定誤差が生じるポイントまで入力電流に
よるRS両端の電圧降下が増加します。さらに、アプリケー
ションによっては、RS • CINの積を大きくし過ぎると、目
的の周波数で信号が許容できないほど減衰することがあ
ります。 

参考資料
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図16．INLの測定値と入力電圧、
CIN = 0.1µF、VCC = 5V、TA = 25℃
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図17．INLの測定値とVIN、CIN = 0、VCC = 5V、TA = 25℃
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アプリケーション情報
ほとんどのアプリケーションでは、高品質の0.1µFセラ
ミック・コンデンサとRS ≤ 1kでCINを実装するのが望まし
いでしょう。このコンデンサはパッケージのVINピンにで
きるだけ近づけます。さらに、この回路経路によって囲ま
れる領域と経路長を最小にします。

リモート端で接地されていない２線式センサの場合、RS

を分割して、スター接続トポロジーを使ってADCのGND

に接続するセンサのグランド・リターンとともに、ADC

の入力ラインに直列抵抗を配置するのが望ましいでしょ
う。

入力コンデンサCIN = 0.1µFを使ったときのRS値の関数と
しての、LTC2450の「INLの測定値と入力電圧」を図16に示
します。

場合によっては、RSをこれらのガイドラインより大きく
することができます。LTC2450の場合、CONVERTステー
トの最初の半分で、内部較正アルゴリズムがIAVを厳密に
ゼロに保ちます。CONVERTの各半分は約16.67msです。さ

らに、ADCがスリープ・モードまたはI/Oモードのどちら
かのとき、入力電流はゼロです。したがって、入力RC回路
の時定数τ= RS • CINが実際の変換と変換の間の時間と同
程度か、またはそれより長ければ、それに応じて入力電流
が減少すると考えることができます。 

これらの検討事項は入力信号の帯域幅とバランスをとる
必要があります。3dB帯域幅は約1/(2πRS CIN)です。 

最後に、推奨されているCINの値がユーザーの特定のア
プリケーションには受け入れられない場合、別の戦略と
して、CINを取り去ってCPARとRSを最小にします。要する
に、この構成は最短トレースを使って直接ADCに接続さ
れた低インピーダンスのセンサに対応します。実際のア
プリケーションには、値の小さなセンス抵抗を使った電
流測定、温度測定、低インピーダンスの電圧源モニタなど
が含まれます。その結果得られる「INLとVIN」を図17に示
します。図17の測定には最小サイズのレイアウト・パッ
ドと長さ約1インチの入力トレースの最小幅に相当する
CPARが含まれています。 

参考資料



17

LTC2450

2450f

図18．入力信号の減衰と周波数（低周波数） 図19．入力信号の減衰と周波数
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アプリケーション情報

信号帯域幅とノイズ等価入力帯域幅
LTC2450には最初のノッチがf0 = 60Hzに位置するsinc1タ
イプのデジタル・フィルタが備わっています。そのままで
3dB入力信号帯域幅は26.54Hzです。低い周波数での周波
数に対するLTC2450の入力信号の計算による減衰を図18

に示します。

広い周波数範囲にわたる周波数に対するLTC2450の入力
信号の減衰を図19に示します。

コンバータのノイズレベルは約1.4µVRMSで、ノイズの無
いコンバータの入力に接続された白色ノイズ源によって
モデル化することができます。

システム・ノイズの簡単な解析では、VINドライブ回路を、
ポールの位置Fiとノイズのスペクトル密度niによって特
徴づけられる単一ポール等価回路としてモデル化するこ
とができます。もしコンバータが無限の帯域幅または少

なくともFiよりはるかに大きな帯域幅をもっていれば、
外部ドライブ回路の合計ノイズの寄与はVn = ni・√π/2・Fi

になるでしょう。そうすれば、システムの合計ノイズ・レ
ベルは、（Vn

2）とLTC2450のノイズフロア（約2µV2）の二乗
の和の平方根として見積ることができます。

エイリアシング
LTC2450の信号収集回路はサンプル・データ・システム
で、そのままでは入力信号のエイリアシングの影響を受
けます。図19を見ると分るように、非常に高いオーバーサ
ンプル比により、高周波数入力信号の減衰は適度に良好
です。にもかかわらず、入力に接続した連続時間アンチ
エイリアシング・フィルタは、入力信号に望ましくない
高周波成分が含まれていてもコンバータの精度を維持
します。アンチエイリアシング機能は、図5に示されてい
る、τ= RS • CIN > 450nsとなるRSとCINを使って実現する
ことができます。 

参考資料
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サーミスタ測定
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DCパッケージ
6ピン・プラスチックDFN (2mm×2mm)

(Reference LTC DWG # 05-08-1703)

2.00 ±0.10
(4 SIDES)

NOTE:
1. DRAWING TO BE MADE A JEDEC PACKAGE OUTLINE M0-229 VARIATION OF (WCCD-2)
2. DRAWING NOT TO SCALE
3. ALL DIMENSIONS ARE IN MILLIMETERS
4. DIMENSIONS OF EXPOSED PAD ON BOTTOM OF PACKAGE DO NOT INCLUDE 
    MOLD FLASH. MOLD FLASH, IF PRESENT, SHALL NOT EXCEED 0.15mm ON ANY SIDE
5. EXPOSED PAD SHALL BE SOLDER PLATED 
6. SHADED AREA IS ONLY A REFERENCE FOR PIN 1 LOCATION ON THE 

TOP AND BOTTOM OF PACKAGE

0.38 ± 0.05

BOTTOM VIEW—EXPOSED PAD

0.56 ± 0.05
(2 SIDES)

0.75 ±0.05

R = 0.115
TYP

1.37 ±0.05
(2 SIDES)

13

64

PIN 1 BAR
TOP MARK

(SEE NOTE 6)

0.200 REF

0.00 – 0.05

(DC6) DFN 1103

0.25 ± 0.05
0.50 BSC

0.25 ± 0.05

1.42 ±0.05
(2 SIDES)

RECOMMENDED SOLDER PAD PITCH AND DIMENSIONS

0.61 ±0.05
(2 SIDES)

1.15 ±0.05

0.675 ±0.05

2.50 ±0.05

PACKAGE
OUTLINE

0.50 BSC

PIN 1
CHAMFER OF
EXPOSED PAD

パッケージ寸法

注記： 
1. 図はJEDECパッケージ・アウトラインMO-229のバリエーション（WCCD-2）になる予定
2. 図は実寸とは異なる
3. すべての寸法はミリメートル
4. パッケージ底面の露出パッドの寸法にはモールドのバリを含まない。
 モールドのバリは（もしあれば）各サイドで0.15mmを超えないこと
5. 露出パッドは半田メッキとする
6. 網掛けの部分はパッケージのトップとボトムのピン1の位置の参考に過ぎない

パッケージの
外形

推奨する半田パッドのピッチと寸法

ピン1バーの
トップ・マーキング
（NOTE 6を参照）

露出パッドの
ピン1の
面取り

露出パッドの底面

リニアテクノロジー・コーポレーションがここで提供する情報は正確かつ信頼できるものと考えておりますが、その使用に関する責務は一切負い
ません。また、ここに記載された回路結線と既存特許とのいかなる関連についても一切関知いたしません。なお、日本語の資料はあくまでも参考資
料です。訂正、変更、改版に追従していない場合があります。最終的な確認は必ず最新の英語版データシートでお願いいたします。
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関連製品

製品番号 説明 注釈
LT®1236A-5 高精度バンドギャップ・リファレンス、5V 最大0.05%、ドリフト：5ppm/℃
LT1461 マイクロパワー・シリーズ・リファレンス、2.5V 最大0.04%、ドリフト：3ppm/℃
LTC1860/LTC1861 12ビット、5V、1/2チャネル250ksps SAR ADC、 250kspsで850µA、1kspsで2µA、SO-8パッケージとMSOP  

MSOP パッケージ 

LTC1860L/LTC1861L 12ビット、3V、1/2チャネル、150ksps SAR ADC 150kspsで450µA、1kspsで10µA、SO-8パッケージとMSOP  

 パッケージ 

LTC1864/LTC1865 16ビット、5V、1/2チャネル250ksps SAR ADC、 250kspsで850µA、1kspsで2µA、SO-8パッケージとMSOP 

 MSOP パッケージ 

LTC1864L/LTC1865L 16ビット、3V、1/2チャネル、150ksps SAR ADC 150kspsで450µA、1kspsで10µA、SO-8パッケージとMSOP  

 パッケージ 

LTC2440 24ビットNo Latency ΔΣTM ADC 200nVRMSノイズ、出力レート：8kHz、15ppm INL 

LTC2480 16ビット、差動入力、No Latency ΔΣ ADC、PGA、 Easy Drive入力電流キャンセル、600nVRMSノイズ、 
 温度センサ、SPI付き 小型10ピンDFNパッケージ 

LTC2481 16ビット、差動入力、No Latency ΔΣ ADC、PGA、 Easy Drive入力電流キャンセル、600nVRMSノイズ、 
 温度センサ、I2C付き 小型10ピンDFNパッケージ 

LTC2482 16ビット、差動入力、No Latency ΔΣ ADC、SPI Easy Drive入力電流キャンセル、600nVRMSノイズ、 
  小型10ピンDFNパッケージ 

LTC2483 16ビット、差動入力、No Latency ΔΣ ADC、I2C Easy Drive入力電流キャンセル、600nVRMSノイズ、 
  小型10ピンDFNパッケージ 

LTC2484 24ビット、差動入力、No Latency ΔΣ ADC、SPI Easy Drive入力電流キャンセル、600nVRMSノイズ、 
  小型10ピンDFNパッケージ 

LTC2485 24ビット、差動入力、No Latency ΔΣ ADC、I2C Easy Drive入力電流キャンセル、600nVRMSノイズ、 
  小型10ピンDFNパッケージ 

LTC6241 デュアル、18MHz、低ノイズ、 550nVP-Pノイズ、オフセット：最大125µV  

 レール･トゥ･レール・オペアンプ
LT6660 マイクロパワー・リファレンス、 ドリフト：最大20ppm/℃、最大0.2% 

 2mm×2mm DFNパッケージ、2.5V、3V、3.3V、5V

No Latency ΔΣはリニアテクノロジー社の商標です。
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