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特長

► 小フットプリントで高性能

► INL：±0.1LSB（最大値）

► S/N 比：VREF = 3.3V 時に 73.8dB
► 変換ごとの消費エネルギー：1.35nJ
► 1MSPS/500kSPS 時に 1.35mW/0.68mW

（サンプル・モード）

► 1MSPS/300kSPS 時に 370µW/112µW（自律モード）

► スタンバイ時の消費電力：4.1µW
► 汎用的なシグナル・コンディショニング機能を搭載

► Easy Drive 機能により小型で低消費電力の AFE 設計を

実現

► 差動およびシングルエンドのシグナル・チェーンに対応

► 広い同相入力範囲

► デジタル・ホストの活動と消費電力を最小限に抑制

► ウィンドウ・コンパレータと割込み生成による自律的な

サンプリング

► 連続サンプリングとバースト・サンプリングを選べる平

均化フィルタ

► 関連デバイスとパワーサイクリングを同期

► 1.8V～3.3V のロジック・レベルに対応した 4 線式 SPI
► 2.00mm × 2.6mm の LFCSP および 1.67mm × 1.97mm の

WLCSP
► 広い動作温度範囲：−40ºC～+125ºC

アプリケーション
► バッテリ駆動のデータ・アクイジション

► バイタル・サインの監視

► 生物学的分析および化学的分析

► 地質および地震のセンシング

► モーション・コントロールおよびロボット制御

概要 

AD4050/AD4056 は、逐次比較レジスタ（SAR）を内蔵した汎用

的な 12 ビットのアナログ・デジタル・コンバータ（ADC）で、

精度を損なわずに低電力かつ高密度のデータ・アクイジション

を可能にします。これらの ADC は、性能と電力効率の独自のバ

ランスに加えて、システムの即時のニーズに合わせて高分解能

モードと低電力モードをスムーズに切り替える新たな機能を提

供します。AD4050/AD4056 は、バッテリ駆動の小型データ・ア

クイジションやエッジ・センシングのアプリケーションに理想

的です。

Easy Drive 機能により、効率の高いアナログ・フロントエンド

（AFE）設計が可能になります。小容量のサンプリング・コン

デンサ（3.4pF）で入力インピーダンスを高く保つことにより、

SAR ADC で通常必要とされる消費電力の大きい高帯域幅アンプ

への依存度を減らします。入力同相電圧範囲が広いため、差動

およびシングルエンドの両方の信号に本来対応できます。

AD4050/AD4056 は、パワーダウン・モードおよび割込み駆動型

ファームウェアを備えたマイクロコントローラにも対応してい

ます。自律モードでは、デジタル・ホストがスリープ状態の間

に、範囲外のイベントの検出が可能になります。平均化モード

では、要求に応じて高分解能を計測し、その間、ホスト・プロ

セッサの演算負荷を軽減します。自己同期型デバイス・イネー

ブル信号（DEV_EN）は、AFE デバイスのパワーサイクリング

を ADC のサンプリング・タイミングに同期させて、システムの

消費電力を最適化すると共に電源投入時のセトリング誤差によ

るアーチファクトを最小限に抑えます。AD4050/AD4056 は、更

なる省電力のために、電圧リファレンスのパワーサイクリング

や ADC の電圧リファレンス（VREF）として電源を使用すること

にも対応しています。

デバイス設定および ADC のデータ・リードバックは、堅牢な 4
線式シリアル・ペリフェラル・インターフェース（SPI）を通じ

て行われ、巡回冗長検査（CRC）が全てのデータ転送に適用さ

れます。AD4050/AD4056 は、小型の LFCSP および WLCSP の

パッケージで提供され、広い温度範囲で動作するため、多岐に

わたるアプリケーションに理想的です。

機能ブロック図 

図 1. 機能ブロック図 
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仕様

特に指定のない限り、VDD = 2.3V～3.6V、VREF = 2.3V～3.6V、VIO = 1.71V～3.6V、リファレンス容量（CREF） = 2.2µF、最大規定サンプ

ル・レート（fS）での動作とします。特に指定のない限り、他の機能は全てデフォルト設定とし、最小値および最大値は TA = −40ºC～
+125ºC における値、代表値は TA = +25ºC における値です。

表 1. 仕様

https://www.analog.com/jp/index.html
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仕様 

表 1. 仕様（続き） 

https://www.analog.com/jp/index.html
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仕様 

表 1. 仕様（続き） 

1 サンプリング・レートは、AD4050/AD4056 ADC の最大サンプル・レートを規定しています。出力データレートは、シリアル・インターフェースで毎秒送

信できる ADC サンプルの数であり、シリアル・インターフェースのタイミング仕様に依存します。サンプル・モードおよび平均化モードでは、シリア

ル・インターフェースが AD4050 の出力データレートを制約するため、2MSPS を下回ります。バースト平均化モードおよび自律モードでは、出力データ

レートの条件が緩和されるため、AD4050 の ADC コアは最大 2MSPS で動作できます。AD4050/AD4056 の SPI 出力データレートを動作モードごとに推定す

るためのガイドラインについては、シリアル・インターフェースの出力データレートの計算のセクションを参照してください。 
2 VIN+と VIN−は、それぞれ IN+ピンと IN−ピンの電圧を表しています。AD4050/AD4056 は、VIN+と VIN−の差分をサンプリングして変換します。 
3 AD4050/AD4056 の同相入力電圧範囲の詳細な説明については、広い入力同相電圧範囲のセクションを参照してください。 
4 トラック・フェーズでは、総入力容量は CINとピン容量の合計になります。ホールド・フェーズでは、CINが入力から遮断されるため、入力容量はピン容

量のみになります。図 35 を参照してください。 
5 DNL の最小仕様および最大仕様は設計により確保されています。 
6 TUE（総合未調整誤差）は、どのデバイスでも、全入力範囲にわたる理想的な DC 伝達関数からの最大のずれと定義されています。TUE には、各デバイス

のゼロ誤差、ゲイン誤差、INL 誤差を組み合わせた影響が含まれています。 
7 自律モードにおける TUE はコンパレータの動作に適用されます。コンパレータの動作および自律モードの各セクションを参照してください。 
8 平均 REF 入力電流は、fSに伴って線形にスケーリングします（図 18 を参照）。 
9 VDD 供給電流および消費電力は、サンプル・レートに伴って線形にスケーリングします（VDD 消費電力のセクション、図 21、および図 24 を参照してく

ださい）。 

https://www.analog.com/jp/index.html
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仕様 

タイミング仕様

VDD = VREF = 2.3V～3.6V、VIO = 1.71V～3.6V、デジタル出力負荷容量（CLOAD） = 20pF とし、他の全機能はデフォルト設定になっていま

す。特に指示のない限り、最小値および最大値は TA = −40ºC～+125ºC における値であり、代表値は TA = +25ºC における値です。 

表 2. ADC のタイミング仕様 

1 tCONVの仕様は製品テストで確認されています。この表の他のタイミング仕様は全て、特性評価および設計により確保されています。 
2 サンプリング・レートは、AD4050/AD4056 ADC の最大サンプル・レートを規定しています。 出力データレートは、シリアル・インターフェースで毎秒送

信できる ADC サンプルの数であり、シリアル・インターフェースのタイミング仕様に依存します。サンプル・モードおよび平均化モードでは、シリア

ル・インターフェースが AD4050 の出力データレートを制約するため、2MSPS を下回ります。バースト平均化モードおよび自律モードでは、出力データ

レートの条件が緩和されるため、AD4050 の ADC コアは最大 2MSPS で動作できます。AD4050/AD4056 の SPI 出力データレートを動作モードごとに推定す

るためのガイドラインについては、シリアル・インターフェースの出力データレートの計算のセクションを参照してください。 
3 tACQの仕様値は、入力サンプリング容量が所定のサンプル・レートにおいて入力電圧を取り込むのに利用できる時間です。tACQの仕様値は、ADC がトラッ

ク・フェーズで消費する時間に相当します。tACQの仕様値はサンプル・レートに反比例します。そのため、tACQの仕様値は、サンプル・レートが減少する

につれて増加します。任意のサンプル周期レートにおける tACQの最小仕様値は、次の式、tACQ = tCYC − 210ns で求まります。 
4 DEV_EN 信号を使用してアナログ・フロントエンドをパワーサイクリングしている間のアクイジション・タイムの説明については、デバイス・イネーブ

ル信号のセクションを参照してください。 
5 バースト平均化モードおよび自律モードでは、内蔵タイマーでサンプリング周波数が設定されます。AD4050/AD4056 は、最大 fOSCの仕様で動作が確保さ

れています。公称のサンプリング周波数オプションについては表 44 を参照してください。 

表 3. SPI タイミング—設定モード、VIO ≥ 3.0V

1 tSCLK、tSCLKL、tSCLKHの仕様は製品テストで確認されています。この表の他のタイミング仕様は全て、特性評価および設計により確保されています。 

https://www.analog.com/jp/index.html
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仕様 

表 4. SPI タイミング—設定モード、VIO ≥ 1.71V

1 tSCLK、tSCLKL、tSCLKHの仕様は製品テストで確認されています。この表の他のタイミング仕様は全て、特性評価および設計により確保されています。 

表 5. SPI タイミング—ADC モード、VIO ≥ 3.0V

1 tSCLK、tSCLKL、tSCLKHの仕様は製品テストで確認されています。この表の他のタイミング仕様は全て、特性評価および設計により確保されています。 

表 6. SPI タイミング—ADC モード、VIO ≥ 1.71V

1 tSCLKの仕様は製品テストで確認されています。この表の他のタイミング仕様は全て、特性評価および設計により確保されています。 

https://www.analog.com/jp/index.html
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仕様 

タイミング図

図 2. タイミング仕様における電圧レベル 

図 3. SPI タイミング仕様の概略図 

https://www.analog.com/jp/index.html


データシート AD4050/AD4056 

analog.com.jp Rev. 0 | 9 of 65 

絶対最大定格

表 7. 絶対最大定格 

上記の絶対最大定格を超えるストレスを加えると、デバイスに

恒久的な損傷を与えることがあります。この規定はストレス定

格のみを指定するものであり、この仕様の動作のセクションに

記載する規定値以上でのデバイス動作を定めたものではありま

せん。デバイスを長時間にわたり絶対最大定格状態に置くと、

デバイスの信頼性に影響を与えることがあります。

熱抵抗

熱性能は、プリント回路基板（PCB）の設計と動作環境に直接

関連しています。PCB の熱設計には、細心の注意を払う必要が

あります。

表 8. 熱抵抗 

1 テスト条件 1：熱抵抗のシミュレーション値は、2S2P JEDEC PCB の使

用によって決定します。 
2 θJAは、1 立方フィートの密封容器内で測定された、自然対流下におけ

るジャンクションと周囲環境の間の熱抵抗です。 
3 θJCは、ジャンクションとケースの間の熱抵抗です。 

静電放電（ESD）定格 
以下の ESD 情報は、ESD に敏感なデバイスを取り扱うために示

したものですが、対象は ESD 保護区域内だけに限られます。 

ANSI/ESDA/JEDEC JS-001 準拠の人体モデル（HBM）。 

ANSI/ESDA/JEDEC JS-002 準拠の電界誘起帯電デバイス・モデ

ル（FICDM）。

AD4050/AD4056 の ESD 定格 

表 9. AD4050/AD4056、14 ピン LFCSP および 16 ボール
WLCSP 

ESD に関する注意 
ESD（静電放電）の影響を受けやすいデバイスです。 

電荷を帯びたデバイスや回路ボードは、検知されない

まま放電することがあります。本製品は当社独自の特

許技術であるESD保護回路を内蔵してはいますが、デ

バイスが高エネルギーの静電放電を被った場合、損傷

を生じる可能性があります。したがって、性能劣化や

機能低下を防止するため、ESD に対する適切な予防措

置を講じることをお勧めします。

https://www.analog.com/jp/index.html
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ピン配置およびピン機能の説明

図 4. AD4050/AD4056 LFCSP のピン配置 

図 5. AD4050/AD4056 WLCSP のピン配置 

表 10. AD4050/AD4056 LFCSP および WLCSP のピン機能の説明 
LFCSP の 
ピン番号

WLCSP の 
ピン番号 記号 タイプ 説明

1 B2 GP1 DO 汎用出力 1。GP1 ピンは、複数のデバイス割込み信号として設定可能なデジタル出力です。 
割込み信号および制御信号のセクションを参照してください。

2 A1 IN− AI 負側アナログ入力。アナログ入力のセクションを参照してください。

3 B1 IN+ AI 正側アナログ入力。アナログ入力のセクションを参照してください。

4 D1 REF AI リファレンス入力。REF ピンは、2.2µF のコンデンサで GND にデカップリングします。

電圧リファレンスのセクションを参照してください。

5 C1, C4, D2 GND P 電源グラウンド。

6 D3 VDD P アナログ電源。VDD ピンは、1µF のコンデンサで GND にデカップリングします。VDD ピン

は、CLDO ピンの供給電圧を提供する+1.8V の内部 LDO レギュレータへの入力にもなります。

電源のセクションを参照してください。 
7 C3 CLDO P ADC コアの電源。CLDO ピンには、+1.8V の内部 LDO レギュレータから電源が供給されます。

CLDO ピンは、1µF のコンデンサで GND にデカップリングします。電源のセクションを参照し

てください。

8 D4 VIO P ロジック電圧供給。VIO ピンでは、デジタル入力およびデジタル出力のロジック電圧レベルを

設定します。VIO ピンは、1µF のコンデンサで GND にデカップリングします。電源のセクショ

ンを参照してください。

9 B3 CS DI チップ・セレクト入力（アクティブ・ロー）。シリアル・インターフェースのセクションを参

照してください。

10 B4 SDO DO シリアル・データ出力。シリアル・インターフェースのセクションを参照してください。

11 A4 SCLK DI シリアル・データ・クロック入力。シリアル・インターフェースのセクションを参照してくだ

さい。

12 A3 SDI DI シリアル・データ入力。シリアル・インターフェースのセクションを参照してください。
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LFCSP の 
ピン番号

WLCSP の 
ピン番号 記号 タイプ 説明

13 C2 CNV DI 変換入力。サンプル・モード、平均化モード、バースト平均化モードでは、CNV ピンの立上が

りエッジで変換を開始します。CNV ピンは必要に応じてCSに接続することもできます。シリ

アル・インターフェースのセクションを参照してください。

14 A2 GP0 DO 汎用出力 0。GP0 ピンは、複数のデバイス制御または割込み信号として設定可能なデジタル出

力です。割込み信号および制御信号のセクションを参照してください。
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代表的な性能特性

特に指定のない限り、VDD = 3.3V、VREF = 3.3V、VIO = 3.3V、CREF = 2.2µF、最大 fS、TA = 25ºC とし、全ての機能はデフォルト設定になっ

ています。

図 6. INL と出力コードの関係 

図 7. INL と温度の関係 

図 8. ゼロ誤差およびゲイン誤差と温度の関係 

図 9. ヒストグラム、サンプル・モード（平均化なし） 

図 10. SNR と平均化回数の関係 

図 11. SNR、SINAD と入力周波数の関係 
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代表的な性能特性 

図 12. SNR および SINAD とリファレンス電圧の関係 

図 13. SNR および SINAD と温度の関係 

図 14. THD と入力周波数の関係、VIN = −1dBFS 

図 15. 同相モード除去比（CMRR）と入力周波数の関係 

図 16. 高速フーリエ変換（FFT）、fS = 1.5MSPS、fIN = 1kHz 

図 17. アナログ入力電流と差動入力電圧の関係 
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代表的な性能特性 

図 18. リファレンス入力電流とサンプル・レートの関係 

図 19. リファレンス入力電流とリファレンス電圧の関係 

図 20. リファレンス入力電流と温度の関係 

図 21. VDD 供給電流とサンプル・レートの関係 

図 22. VDD 供給電流と VDD 電圧の関係 

図 23. VDD 供給電流と温度の関係 
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代表的な性能特性 

図 24. VDD 消費電力とサンプル・レートの関係 

図 25. VDD 消費電力と VDD 電圧の関係 

図 26. VDD 消費電力と温度の関係 

図 27. VDD 供給電流と VDD 電圧の関係（自律モード） 

図 28. VDD 供給電流と温度の関係（自律モード） 

図 29. スタンバイ電流と温度の関係 
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代表的な性能特性 

図 30. VDD 消費電力と VDD 電圧の関係（自律モード） 

図 31. VDD 消費電力と温度の関係（自律モード） 

図 32. 供給電流（スリープ・モード）と温度の関係 
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用語の定義

積分非直線性（INL）誤差 
INL は、負のフルスケールから正のフルスケールまで引かれた

直線からの個々のコードのずれを表します。負のフルスケール

として使用される点は、最初のコード遷移点の½LSB 手前に位

置します。正のフルスケールは、最後のコード遷移点を 1½LSB
上回ったレベルとして定義されます。ずれは各コードの中心か

ら真の直線までの距離として測定されます。

微分非直線性（DNL）誤差 
理想的な ADC では、コード遷移点が 1LSB 間隔で生じます。

DNL は、この理想値からの最大のずれを表します。DNL は多く

の場合、ノー・ミス・コードが確保されている分解能で規定さ

れています。

ゼロ誤差（ZE） 
ゼロ誤差は、理想的なミッドスケール電圧（0V）とミッドス

ケール出力コード（0LSB）を生成する実際の電圧との差分です。 

ゲイン誤差（GE） 
最初の遷移（100 …00 から 100 …01）は負の公称フルスケール

より½LSB 上のレベルで発生します。最後の遷移（011…10 から

011…11）は、公称フルスケールより 1½LSB 下のアナログ電圧

で発生します。ゲイン誤差は、最後の遷移の実際のレベルと最

初の遷移の実際のレベルとの差分が、理想的なレベル間の差分

からどれだけずれているかを示します。

総合未調整誤差（TUE） 
TUE は、最も厳しい条件で測定された、全入力範囲にわたる理

想的な ADC 伝達関数からのずれであり、フルスケールに対する

ppm 単位で規定されます。TUE には、どのデバイスでもゼロ誤

差、ゲイン誤差、INL 誤差を組み合わせた影響が含まれていま

す。

ダイナミック・レンジ（DR） 
ダイナミック・レンジは、測定したノイズの合計実効値電圧に

対するフルスケール・サイン波の実効値電圧の比率です。ダイ

ナミック・レンジの値はデシベル単位で表されます。ダイナ

ミック・レンジは、全てのノイズ源および DNL アーチファクト

を含むように、−60dBFS の信号で測定されます。

スプリアスフリー・ダイナミック・レンジ（SFDR）

SFDR は、フルスケール入力信号の実効値振幅とピーク・スプ

リアス信号との差分であり、デシベル（dB）単位で表されます。

S/N 比（SNR） 
SNR は、ナイキスト周波数未満の全てのスペクトル成分（高調

波と DC を除く）の実効値の総和に対する、フルスケール・サ

イン波の実効値電圧の比率です。SNR の値はデシベル単位で表

されます。

全高調波歪み（THD） 
THD は、フルスケール入力信号の実効値に対する最初の 5 個の

高調波成分の実効値総和の比で、単位はデシベルです。

信号／ノイズ + 歪み（SINAD）比 
SINAD は、ナイキスト周波数未満の全てのスペクトル成分（高

調波成分を含むが DC は除く）の実効値の総和に対する、フル

スケール・サイン波の実効値電圧の比率です。SINAD の値はデ

シベル単位で表されます。

有効ビット数（ENOB） 
ENOB は、サイン波入力による分解能の測定値です。 

ENOB と SINAD の関係は次式で表されます： 

ENOB はビット単位で表されます。 

同相モード除去比（CMRR） 
CMRR は、周波数 f の入力同相電圧に印加された−1dBFS のサイ

ン波の電力に対する、ADC 出力における周波数 f の電力の比率

です。

ここで、

PADC_INは、入力に印加された周波数 f の同相電力です。 
PADC_OUTは、ADC 出力における周波数 f の電力です。 

アパーチャ遅延

アパーチャ遅延は、CNV 入力の立上がりエッジから、入力信号

が変換のためにホールドされるまでの時間です。
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動作原理

図 33. AD4050/AD4056 の機能ブロック図 

概要

AD4050/AD4056 は、小型で超低消費電力、Easy Drive 機能を搭

載した 12 ビット SAR ADC です。AD4050/AD4056 の機能セット

は、AFE の設計上の制約を緩和し、デジタル・ホストのオー

バーヘッドを最小限に抑えることで、低消費電力の高精度計測

システムの設計を容易にします。入力容量が小さく、同相入力

範囲が広いため、互換性のある AFE コンポーネントの選択肢が

広がり、よりシンプルで低消費電力のシグナル・チェーン・ソ

リューションが可能になります。ブロック平均化フィルタはノ

イズを低減すると同時に、ホスト・プロセッサの演算負荷を軽

減します。内蔵のタイマー・ブロックは、自律モニタリング・

モード、バースト・サンプリングを可能にするほか、デバイス

のパワーサイクリングを ADC のサンプリング・タイミングに同

期させて実行できるようにします。CHOP 信号は、非常に低い

1/f ノイズおよびオフセット誤差が求められるアプリケーション

でチョッピングを利用するオートゼロ・アンプの制御信号とし

て使用できます。様々なハードウェア割込みにより、ユーザ定

義のイベント間にデジタル・ホストがスリープ状態に入れるよ

うにします。

AD4050/AD4056 は、性能と電力効率の独自のバランスを提供し、

1 回の変換当たりわずか 1.35nJ のエネルギー消費で SNR は

73.8dB、INLは±0.1LSBが確保されます。3.3Vの単一電源で動作

する場合、AD4050 の電力消費は 2MSPS でわずか 2.7mW、

AD4056 の電力消費は 500kSPS でわずか 0.68mW です。AD4050
および AD4056 の両方とも、消費電力はサンプル・レートに

伴って線形にスケーリングします（図 24 を参照）。両デバイス

とも、変換を実行しないスタンバイ時の消費電力は 4.1µW です。

スタンバイ電力を更に低減するにはスリープ・モードが利用可

能であり、長期間のアイドル動作では 430nW まで減少します。

AD4050/AD4056 は、デバイス設定および ADC データ・リード

バックに使用する CRC 機能を備えた 4 線式 SPI を搭載しており、

この SPI は 1.8V～3.3V のロジック・レベルに対応しています。 

AD4050/AD4056 には複数の動作モードがあり、それぞれ高精度

計測または電力効率の高い信号モニタリングに最適化されてい

ます。動作原理のセクションでは、AD4050/AD4056 の機能ブ

ロックについて説明しており、動作モードのセクションでは各

動作モードでの機能ブロックの利用方法について説明していま

す。シリアル・インターフェースのセクションでは、設定レジ

スタおよび ADC データにアクセスするための SPI プロトコルに

ついて説明しています。レジスタの一覧のセクションでは、設

定レジスタについて説明しています。

コンバータの動作

AD4050/AD4056 は、アクイジション・フェーズと変換フェーズ

の 2 つのフェーズで動作します。アクイジション・フェーズで

は、内部のトラック＆ホールド回路が各入力ピン（IN+と IN−）
に 接 続 さ れ 、 各 ピ ン の 電圧 を 個 別 に 取 り 込 み ま す。

AD4050/AD4056は、変換開始トリガが発生して変換が開始される

まで、アクイジション・フェーズにとどまります。変換フェーズ

の開始時に、トラック＆ホールド回路は取り込んだアナログ入

力信号をサンプリングし、対応する 12 ビットのデジタル・コー

ドを SAR ADC コアが生成します。変換フェーズは、12 ビット

の変換結果が準備されると終了します。この仕様は、tCONV とし

て表 2 に示されています。AD4050/AD4056 のアクイジション・

フェーズと変換フェーズは、アクイジション・タイム（tACQ）

を最大化するために重なり合っています。

サンプル・モードおよび平均化モードでは、CNV ピンの立上が

りエッジで変換フェーズが開始されます。AD4050/AD4056 は、

内蔵発振器で代わりに変換開始をトリガする複数のモードを提

供しており、その中には自律モードも含まれます。関連する動

作モードのそれぞれに関する特定の ADC タイミング情報につい

ては、動作モードのセクションを参照してください。

伝達関数 

図 34 は、AD4050/AD4056 の SAR ADC コアの理想的な伝達関数

を示しています。AD4050/AD4056 は、サンプリングした IN+と
IN−の電圧差をフルスケール範囲（FSR）に対する比として12ビッ

トのデジタル・コードにエンコードします。1LSB の単位は、

ADC が分解できる最小の離散電圧ステップを意味しており、

VREF 電圧の関数です。平均化モードおよびバースト平均化モー

ドでは、ブロック平均化フィルタが複数の 12 ビット・サンプル

の平均を取り、1 つの 14 ビット・コードにします。表 11 および

表 12 は、入力電圧とデジタル出力コードの対応を要約していま

す。

https://www.analog.com/jp/index.html


データシート AD4050/AD4056 

analog.com.jp Rev. 0 | 19 of 65 

動作原理 

AD4050/AD4056のシリアル・インターフェースは、ADCデータ

をバイトの倍数で出力し、マイクロコントローラのダイレク

ト・メモリ・アクセス（DMA）コントローラとの最大限の互換

性を確保します。ADC のモード別出力データ形式のセクション

では、AD4050/AD4056 の各動作モードにおけるシリアル・イン

ターフェースのデータ・パケット形式について説明しています。

広い入力同相電圧範囲のセクションで説明されているように、

AD4050/AD4056 は任意の入力同相電圧に対応しているため、差

分型およびシングルエンド型の両方の信号に本来対応していま

す。AD4050/AD4056 は、2 の補数（符号付き）およびストレー

ト・バイナリ（符号なし）の両方の形式に対応しており、差動

信号またはシングルエンド信号を全 12 ビットの ADC 伝達関数

に対応付けます。ADC_MODES レジスタの DATA_FORMAT
ビットで、表 11 および表 12 に示されているように、差動モー

ドおよびシングルエンド・モードの伝達関数から選択します。 図 34. ADC の理想的な伝達関数 

表 11. ADC 入力電圧と出力コードの対応関係（サンプル・モード） 

表 12. ADC 入力電圧と出力コードの対応関係（平均化モードおよびバースト平均化モード） 
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動作原理

アナログ入力

図 35. 等価アナログ入力回路 

図 35 は、AD4050/AD4056 の各アナログ入力（IN+と IN−）の等

価回路を示しています。アナログ入力は、スイッチング容量性

負荷としてモデル化されています。アクイジション・フェーズ

では、サンプリング・スイッチ（SW）が各入力ピンを 3.4pF の

サンプリング・コンデンサ（CIN）に 230Ω のスイッチ・オン抵

抗（RON）と直列に接続します。変換フェーズでは、SW を切り

離して、サンプリング・コンデンサに保持された IN+ピンおよ

び IN−ピンの電圧をサンプリングします。D1 および D2 は、IN+
ピンおよび IN−ピンからそれぞれ VDD 電源および GND につな

がる ESDダイオードを表しています。CPINは GNDに対する各入

力ピンのピン容量を表しており、典型的には 2pF です。

AD4050/AD4056 のアナログ入力の実効負荷特性に関する詳細に

ついては、AD4050/AD4056 の等価アナログ入力モデルのセク

ションを参照してください。

Easy Drive 機能 
AD4050/AD4056 の Easy Drive 対応アナログ入力は、特殊な高速

で低ノイズかつ高出力の ADC ドライバ・アンプへの依存度を最

小限にすることで、小型で低消費電力の高精度シグナル・

チェーンを可能にするように設計されています。小型のサンプ

リング・コンデンサによって、SAR ADC に特有の過渡電流グ

リッチを最小限に抑え、長いアクイジション・フェーズにより、

高サンプル・レートでもセトリング・タイムを最大限に確保し

ます。RC キックバック・フィルタでは、小型のコンデンサと大

きな抵抗を使用して、アンプの安定性に関する懸念を軽減し、

小型の受動部品（例えば、0201 NP0/C0G コンデンサ）を使用で

きるようにします。これらの Easy Drive 機能により、セトリン

グ誤差を招くことなく、出力インピーダンスが高いフロントエ

ンド回路と接続できるようになるため、低消費電力アンプやセ

ンサーとの互換性が拡大します（アナログ・フロントエンドの

設計のセクションを参照）。

AD4050/AD4056 は、LTspice コンポーネント・ライブラリで利

用可能であり、多様な関連アンプとの協調シミュレーションに

対応しています。LTspice モデルは、システム・ノイズおよびセ

トリング精度のシミュレーションのために、入力換算ノイズ・

スペクトル密度および入力遷移負荷をエミュレートします。

電圧リファレンス 

VREF電圧で、ADC の FSR が設定されます（伝達関数のセクショ

ンを参照）。AD4050/AD4056 の VREF範囲は 2.3V～VDD であり、

VDD 供給電圧の最大値は 3.6V です（表 1 を参照）。

VREF電圧は、ADC出力コードを決定する SARビット・トライア

ル中にポーリングされています。ビット・トライアル中に、

SAR コアは過渡的な電荷の引き抜きを示します。SAR ビット・

トライアル中に VREF 電圧を確実に安定させるには、2.2µF のデ

カップリング・コンデンサをできるだけ REF ピンの近くに配置

します。使用するデカップリング・コンデンサの値が小さくな

ると（例えば、1µF）、わずかに性能が低下する可能性があり

ます。AD4050/AD4056 を用いて電圧リファレンスを組み合わせ

るための推奨事項に関する詳細については、リファレンス回路

設計のセクションを参照してください。

リファレンス選択モード

AD4050/AD4056 の VREF電圧は、REF 入力ピンまたは VDD 電源

ピンから供給できます。デフォルトでは、REF ピンが VREF ソー

スとして機能し、この設定は表 1 に記載された性能仕様の達成

を目的としたモードです。精度が重要ではない低消費電力の計

測に対応するため、またはシステムが長期間にわたり電圧リ

ファレンスをパワーサイクリングしてシステム電力を節約でき

るようにするために、VDD 供給電圧の選択が用意されています。

VREF ソースの選択は、ADC_CONFIG レジスタの REF_SEL ビッ

トで制御します（表 39 を参照）。

AD4050/AD4056 には、自動ゲイン・スケーリング機能が搭載さ

れています。この場合、ADC コアは VDD 供給電圧に対する比

として REF 電圧をサンプリングし、適切なゲイン・スケーリン

グ値を MON_VAL レジスタに格納して、VDD を VREF ソースと

して使用してもREFの場合と同じADC伝達関数になるようにし

ます。これにより、システムは電圧リファレンス回路を長期間

にわたりパワーダウンしても、同程度の性能レベルを保つこと

ができます。自動ゲイン・スケーリング機能の詳細については、

リファレンスのシャットダウンを利用した高精度の達成のセク

ションを参照してください。

図 36. リファレンス・ソースの選択 
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デジタル処理機能 

図 37. AD4050/AD4056 のデジタル処理機能 

AD4050/AD4056 には、デジタル・ホスト・プロセッサの演算負

荷を軽減するために ADC データに適用できる複数のデータ処理

機能が搭載されています。図 37 は、利用可能なデータ処理機能

のブロック図を示しています。各ブロックの機能および構成に

ついては、以下のセクションで詳細に説明します。なお、これ

らのデジタル処理機能は自律モードでは使用されません。

ゲイン・スケーリング

ゲイン・スケーリング機能では、符号なし 16 ビットのデジタ

ル・ゲイン係数を12ビットのADC結果に適用します。ゲイン・

スケーリングは、システム・ゲイン誤差を校正するために適用

できます。ゲイン・スケーリング係数は、以下の式に従って、

MON_VAL スケーリング・レジスタ内にある MON_VAL ビッ

ト・フィールドで設定されます。

ここで、MON_VAL は 0x0000 から 0xFFFF の範囲であり、0～
1.99997 の実効ゲイン範囲に相当します。 

ゲイン・スケーリングは、VDD電源を VREFソースとして使用す

る場合に、ADC 伝達関数のスケーリングにも使用できます（リ

ファレンス選択モードのセクションを参照）。AD4050/AD4056
は、VDD供給電圧と REF 入力電圧の比を計測し、伝達関数が同

じになるように MON_VAL レジスタの値を自動的に調整するよ

う設定できます。外部電圧リファレンス回路は、システムの消

費電力を削減するためにパワーダウンさせることができます。

詳細については、リファレンスのシャットダウンを利用した高

精度の達成のセクションを参照してください。

なお、ゲインをサンプルに適用すると、CodeOUT（式 1）が 12 ビッ

トのフルスケールを超えた場合、数値が飽和する可能性があり

ます（フルスケール飽和のセクションを参照）。ゲイン・ス

ケーリング・ブロックの出力が飽和しないように、MON_VAL
ビット・フィールドを必ず適切に設定してください。

ゲイン・スケーリングはデフォルトでは無効で、ADC_CONFIG
レジスタの SCALE_EN ビット・フィールドを 1 に設定すると有

効になります（表 39 を参照）。

フルスケール飽和

変換結果は、サンプリングされたアナログ入力電圧が表 1 に示

す入力範囲の制限仕様を超えた場合、（データ処理の前に）デ

ジタル的に飽和します。AD4050/AD4056 には、デジタル出力

コードまたは ADC コアおよびゲイン・スケーリング・ブロック

が最大値または最小値に達したことを検出する飽和ブロックが、

ADC コアの出力およびゲイン・スケーリング・ブロックの出力

にそれぞれ設けられています。

いずれかの飽和ブロックが最大値に飽和したコードまたは最小

値に飽和したコードを検出すると、DEVICE_STATUS レジスタ

の OVER_RNG_ERR および UNDER_RNG_ERR のフラグが設定

されます。差動モードでは、12 ビットの結果が 0x7FF で最大値

に、0x800 で最小値に飽和します。シングルエンド・モードで

は、12 ビットの結果が 0xFFF で最大値に、0x000 で最小値に飽

和します。（差動モードおよびシングルエンド・モードの説明

は、伝達関数のセクションを参照してください。）

OVER_RNG_ERR および UNDER_RNG_ERR のフラグは、ブ

ロック平均化フィルタを使用して、フィルタ入力データに飽和

がないことを確認する場合に周期的にポーリングできます。

OVER_RNG_ERR および UNDER_RNG_ERR のフラグは、1 を書

き込むことでクリアするビットであるため、デジタル・ホスト

がポーリングできるまで、その状態を保持します。

ブロック平均化フィルタ

AD4050/AD4056 には、プログラム可能な平均化比率（NAVG）が

2～256 のブロック平均化フィルタが搭載されています。ブロッ

ク平均化フィルタは、デバイスが平均化モードまたはバースト

平均化モードのときに、自動的に有効になります。ブロック平

均化フィルタは、SINC1 周波数応答を示します。図 38 は、NAVG

が 2、4、8、16、32 の場合の平均化フィルタの周波数応答を示

しています。

ブロック平均化フィルタは、有効になると、14 ビットの平均結

果を生成する前に、12ビットのADC結果のブロックを集積しま

す。NAVGは、平均化された結果ごとのADCサンプルの数を指し

ます。ブロック平均化フィルタは、NAVG 個のサンプルのブロッ

クをそれぞれ処理した後にリセット（クリア）されます。NAVG

設定は、以下の式を使用して、AVG_CONFIG レジスタの

AVG_WIN_LENビット・フィールドで設定されます（表 40を参

照）。
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図 38. ブロック平均化フィルタの周波数応答例 

内蔵タイマー

AD4050/AD4056 には、バースト平均化モードおよび自律モード

で ADC サンプリング・クロックを発生させる内蔵タイマーが搭

載されています。これらのモードにおけるサンプリング周波数

は、TIMER_CONFIG レジスタの FS_BURST_AUTO ビット・

フィールドで設定され、2MSPS～111SPS の範囲になります。

AD4050/AD4056 で提供される全ての公称サンプリング・クロッ

ク周波数（fOSC）については、レジスタの詳細のセクションに示

す表 44 を参照してください。これらのモードにおける実際のサ

ンプリング周波数は、fOSC の±15%の範囲内であることが確保さ

れています（表 2 を参照）。なお、2MSPS および 1MSPSの設定

は、AD4056 では無効です。AD4056 では、バースト平均化モー

ドまたは自律モードに入る前に、FS_BURST_AUTO レジスタを

状況に応じて適切に更新する必要があります。

内蔵タイマーは、DEV_EN 信号の遅延も制御します（デバイ

ス・イネーブル信号のセクションを参照）。tPWR_ON 遅延は、

TIMER_PWR_ON ビット・フィールドで設定され、これも

TIMER_CONFIG レジスタに含まれています。tPWR_ONの設定範囲

は、0.5µs から 9000µs までです。全ての公称 tPWR_ON 遅延オプ

ションについては、レジスタの詳細のセクションに示す表 44 を

参照してください。

電源 

AD4050/AD4056 には、次の 3 つのパワー・ドメインがあり、そ

の範囲は表 1 に記載されています。 

► VDD はアナログ電源レールです。

► CLDO は+1.8V の ADC コア電源レールであり、内蔵の+1.8V
LDO レギュレータにより生成されます。

► VIO は、デジタル・インターフェース用のロジック電源レー

ルです。

VDD 電源と VIO 電源は外部から供給する必要があります。

CLDO 電源は、VDD レールをソースとする内蔵の+1.8V LDO レ

ギュレータにより内部で生成されます。VDD 供給電流は ADC
サンプリング・レートに依存します。これは、VDD 供給電流が

内部 LDO レギュレータを経由して SAR ADC コアに供給される

ためです（VDD 消費電力のセクションを参照）。スリープ・

モードでは、内部LDOレギュレータがパワーダウンし、VDDス

タンバイ電流が 10nA まで減少します（表 1 およびスリープ・

モードのセクションを参照）。

AD4050/AD4056 には、電源シーケンスの条件がありません。

VDD 電源および VIO 電源の最小許容立上がり時間は 100µs です。

VDD 電源および VIO 電源が安定した後に、デバイス・リセット

を実行することが推奨されます（パワーオン・リセットのセク

ションを参照）。

VDD、CLDO、VIO の各ピンをそれぞれ 1µF のコンデンサで

GND にデカップリングすることが推奨されます。VDD を VREF

ソースとして選択した場合（リファレンス選択モードのセク

ションで説明されているように）、または VDD および REF の

各ピンを共通の外部ソースで駆動する場合、VDDおよび REFを

共通の 2.2µF のコンデンサでデカップリングすることが推奨さ

れます。

コンパレータの動作

AD4050/AD4056 の ADC コアは、低消費電力の 12 ビット・ウィ

ンドウ・コンパレータ・モードを閾値の自律的な検出およびモ

ニタリングのために備えています。図 39 は、自律モードで使用

されるウィンドウ・コンパレータの簡略化された回路図を示し

ています。

AD4050/AD4056 には、自律モードのセクションで説明されてい

るように、2 つの自律サンプリング・モードがあります。これ

らの自律モードのいずれかが有効になると、ADC はコンパレー

タ・モードに入り、内蔵タイマーがサンプリング・クロックと

して機能します（内蔵タイマーのセクションを参照）。コンパ

レータは、ユーザがプログラム可能な 4 つの閾値領域との一連

の比較を各サンプルに対して順次行い、信号がこれらの領域に

入ったときに、アラート・フラグとハードウェア割込みを生成

します。

図 40 は、最大および最小の閾値で設定された範囲外の領域を示

しています。最大および最小の閾値は、MAX_LIMIT および

MIN_LIMIT の各ビット・フィールドを通じて、ユーザがプログ

ラム可能です。MAX_LIMIT および MIN_LIMIT の各フィールド

は、12ビットのコンパレータ分解能のため、それぞれ 12ビット

幅です。最大および最小の閾値には、MAX_HYST および

MIN_HYST の各フィールドでそれぞれ設定される個別のヒステ

リシス設定もあり、これにより、アラート信号を自動でクリア

するための別の閾値が定められます。詳細については、自律

モードのセクションを参照してください。

MAX_LIMIT および MIN_LIMIT の各フィールドのデータ形式は、

選択された入力範囲モードに一致しています（伝達関数のセク

ションで説明されています）。MAX_LIMIT および MIN_LIMIT
の各フィールドは、差動モードでは 2 の補数で表され

（DATA_FORMAT = 1'b1）、シングルエンド・モードではスト

レート・バイナリで表されます（DATA_FORMAT = 1'b0）。

MAX_HYST および MIN_HYST の各フィールドは、入力モード

の設定に関係なく、常にストレート・バイナリです。

コンパレータは、レジスタ・マップに 2 つのアラート信号と自

動でクリアされない 2 つのアラート・ビットを備えています。

MAX_INTR および MIN_INTR の各信号は、それぞれ最大および

最小の閾値イベント用アラート信号です。MAX_INTR および

MIN_INTR の各信号は、GP0 ピンおよび GP1 ピンのいずれかま

たは両方にルーティングすることができます（割込み信号およ

び制御信号のセクションを参照）。 MAX_FLAG および

MIN_FLAG の各ビットは保持されており、1 を書き込んで

DEVICE_STATUS レ ジ ス タ の ビ ッ ト を ク リ ア し ま す 。

DEVICE_STATUS レジスタには、コンパレータが MAX_FLAG
または MIN_FLAG のビットをクリアされる前に設定しようとし

た 場 合 に 、 そ の 都 度 設 定 さ れ る 閾 値 超 過 ビ ッ ト

（THRESH_OVERRUN）も含まれています。 
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図 39. 自律モード・ウィンドウ・コンパレータの簡略化された回路図 

図 40. 閾値イベント領域 
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割込み信号および制御信号

AD4050/AD4056は、ADCサンプリングに対するアナログ・フロ

ントエンド処理とデジタル・バックエンド処理を同期させるた

めに、複数のデジタル信号を生成します。これらの信号は、

GP_CONFIG レジスタの GP0_MODE および GP1_MODE の各

フィールドを使って、それぞれの汎用ピン（GP0 と GP1）に割

り 当 て る こ と が で き ま す 。 次 の セ ク シ ョ ン で は 、

AD4050/AD4056 の各デジタル信号の機能およびタイミングに関

する詳細について説明します。表 13 および表 41 は、

GPx_MODEビット・フィールドの各設定に対応する GPx 信号の

割り当てを示しています。

表 13. GP0 および GP1 の信号割り当て制御 

静的ロジック出力

AD4050/AD4056の GP0および GP1のデジタル出力は、静的なロ

ジック・ローまたはロジック・ハイのレベルに設定できます。

この機能により、デジタル・ホストは AD4050/AD4056 の SPI 経
由で外部デバイスのロジック設定を制御できるようになり、必

要なGPIOリソースを削減します。ロジック出力電圧の仕様およ

び対応する負荷電流条件は、表 1 の VOL および VOH で定められ

ています。

データ・レディ信号

データ・レディ信号（RDY）は、新しい ADC データが SPI 経由

で読み出す準備ができたことを示す、アクティブ・ローの割込

み信号です。サンプル・モードでは、RDYが変換フェーズの開

始時にハイになり、変換フェーズの終了時にローに戻り、新し

い 12 ビットの結果が利用可能であることを示します（図 47 を

参照）。平均化モードおよびバースト平均化モードでは、RDY
は NAVG 回の変換後にローになり、新しい 14 ビットの平均結果

が利用可能であることを示します（図 49および図 51を参照）。 

閾値アラート信号 

コンパレータの閾値アラート信号 MAX_INTRおよび MIN_INTR
は、GP0_INTR および GP1_INTR の各信号を介して GP0 ピンま

たは GP1 ピンにルーティングできます（自律モードのセクショ

ンを参照）。GPx_INTR 信号のいずれかは、MAX_INTR 信号、

MIN_INTR 信号、またはその両方の論理和に割り当てることが

でき、最小値および最大値の交差に対して個別のハードウェア

割込みを駆動するか、または単一の割込みにまとめる柔軟性を

提供します。デフォルトでは、MAX_INTR が GP1_INTR に、

MIN_INTR が GP0_INTR に割り当てられます。

アラート信号の GPx ピンへのマッピングは、INTR_CONFIG レ

ジスタの GP0_INTR_EN および GP1_INTR_EN の各ビット・

フィールドによって制御されます（表 14および表 42を参照）。

表 14. GPx_INTR の設定 

デバイス・レディ信号 

デバイス・レディ信号（DEV_RDY）は、AD4050/AD4056 が電

源投入またはリセットのルーチンを完了し、シリアル・イン

ターフェース通信を受け付ける準備ができたことを示すアク

ティブ・ハイ信号です。DEV_RDY 信号は電源投入またはリ

セットの後に GP1 ピンにルーティングされるため、デジタル・

ホストは AD4050/AD4056 がアクティブであるかどうかを把握す

るためにこの信号をモニターできます。DEV_RDY 信号のタイ

ミング図については、デバイス・リセットのセクションを参照

してください。

デバイス・イネーブル信号 

AD4050/AD4056 には、DEV_EN と呼ばれる、シグナル・チェー

ンのパワーサイクリング制御信号が搭載されています。

DEV_EN 信号は、シグナル・チェーン・デバイス（アンプ、セ

ンサー、電圧リファレンスなど）の有効状態およびパワーダウ

ン状態を ADC のサンプリング・タイミングと同期させ、システ

ムの消費電力を最適化すると共に、パワーオン遅延によるサン

プリング・エラーを最小限に抑えます。図 41 は、DEV_EN 信号

を利用してサンプル間でアンプをパワーダウンさせる代表的な

アプリケーション回路を示しています。

DEV_EN信号が有効化されると、内蔵タイマーは CNVの立上が

りエッジでトリガされるワンショット・タイマーとして機能し

ます。タイマー遅延（tPWR_ON）は、ADC のサンプリング・タイ

ミングの前にアンプの電源をオンにしている時間を制御し、接続

されるデバイスの特定の起動セトリング時間仕様に合うように

プログラムできます。レジスタの詳細のセクションに示す表 44
は、TIMER_PWR_ON ビット・フィールドで利用可能な公称

tPWR_ON設定を示しています。 

DEV_EN 信号は、GP0 または GP1 のデジタル出力に割り当てる

ことで有効になります（表 13 を参照）。DEV_EN 信号は、

GP_CONFIG レジスタの DEV_EN_POL ビット・フィールドでア

クティブ・ハイまたはアクティブ・ローに設定できます（表 41
を参照）。DEV_EN はデフォルトでアクティブ・ハイです。

動作モードのセクションに示す図 52、図 53、図 54は、DEV_EN
信号のタイミング図と、CNVの立上がりエッジに対するADCの

サンプリング・タイミングを示しています。サンプル・モード

および平均化モードでは、変換が完了するごとに DEV_EN がデ

アサートされます。バースト平均化モードでは、DEV_EN はサ

ンプル・バーストの最後の変換が完了するまでアサートされた

ままです。DEV_EN は、自律モードには対応していません。

なお、デバイス・イネーブル信号（DEV_EN）および CHOP 信

号は、同時に有効化することはできません。
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図 41. DEV_EN 信号を用いた代表的なアプリケーション回路 
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チョップ制御信号

AD4050/AD4056 には CHOP と呼ばれる制御信号が搭載されてお

り、この信号は、非常に低い 1/f ノイズおよびオフセット誤差が

求められるアプリケーションでチョッピングを利用するオート

ゼロ・アンプの制御信号として使用できます。CHOP 信号は、

オートゼロ・アンプのチョッピングと ADC のサンプリングの同

期を確保し、ファームウェアで複雑なデジタル同期を行う必要

性を取り除きます。

CHOP 信号のローからハイへの遷移およびハイからローへの遷

移は、K 回の ADC 変換のたびに起こります。ここで、K は 2 の

累乗であり、表 43 に定められている CHOP_WIN_LEN ビット・

フィールドと以下の式で設定されます。

例えば、CHOP_WIN_LENGTH = 0 で K = 1 の場合、CHOP 信号

の周波数は ADC サンプリング周波数（fS）の半分になります。

この場合、CHOP 信号は、ある ADC 変換の最後にローからハイ

へと遷移し、その後、次の ADC 変換の最後にハイからローへと

遷移して、1 回の CHOP サイクルを完了します。各 CHOP サイ

クルは 2 つの ADC 変換期間にわたって続くため、オートゼロ・

アンプのチョッピング周波数は ADC サンプリング・レートの半

分になります。

CHOP 信号のローからハイおよびハイからローへの各遷移は、

図 42 に示されているように、変換が終了した後に起こります。

CHOP 信号のローからハイおよびハイからローへの各遷移が起

きたときに、オートゼロ・アンプの出力にグリッチが発生し、

これは次の ADC 変換が始まるまでに安定する必要があります。

内部 CHOP信号で ADCのサンプリングとオートゼロ・アンプの

チョッピングを同期させることで、次の ADC 変換が始まるまで

にこれらのグリッチに対して許容されるセトリング時間が最大

限に確保されるため、これらのグリッチによるエラーが最小限

に抑えられます。

CHOP 信号は、GP0 ピンまたは GP1 ピンを CHOP 出力として設

定することにより有効化することができます（表 41 を参照）。 

CHOP 信号とデバイス・イネーブル信号（DEV_EN）は同時に

有効化することはできません。

動作モードのセクションに示す図 55、図56、図 57はそれぞれ、

サンプル・モード、平均化モード、バースト平均化モードにお

ける CNVの立上がりエッジに対する CHOP信号の遷移のタイミ

ング図を示しています。CHOP 信号は、自律モードには対応し

ていません。

図 42. CHOP 信号を用いた代表的なアプリケーション回路 
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CHOP 時に反転 
AD4050/AD4056 には INVERT_ON_CHOP と呼ばれるビット・

フィールドも含まれており、これを有効化することで、CHOP
信号を ADC のサンプル反転コントローラとして使用できます。

表 15 は、INVERT_ON_CHOP 設定のステータスおよび CHOP 信

号の状態に基づくサンプル反転制御の論理表を示しています。

INVERT_ON_CHOP が有効化されると、ADC はその伝達関数を

CHOP 信号に合わせて反転します。これにより、チョッパー・

ア ン プ に オ ー ト ゼ ロ 復 調段 が 含 ま れ て い な い 場 合、

AD4050/AD4056 はオートゼロ復調段として機能できます。

CHOP 信号が有効化された場合、INVERT_ON_CHOP フィール

ドの状態によって、ADC サンプルが反転されるかどうかが決定

されます。しかし、CHOP信号が無効の場合、CHOP信号は常に

ローであると想定されているため、INVERT_ON_CHOP は「ド

ント・ケア」と見なされます。

INVERT_ON_CHOP 機能は、それに関連するビットを表 41 に記

載されているようにローまたはハイに設定することで、有効ま

たは無効にできます。

表 15. INVERT_ON_CHOP の論理表 
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表 16は、AD4050/AD4056の機能モードの概要を示しています。

各モードの ADC およびシリアル・インターフェースの機能は、

次のセクションに記載されています。

設定モードは、電源投入およびデバイス・リセットの後にデ

フォルトで起動する、AD4050/AD4056 の動作モードです。その

他の動作モードは、表 16 に示されている設定レジスタを介して

選択されます。レジスタの書込みおよび読出しに関する SPI プ

ロトコルは、設定モードのセクションで説明されています。

図 45は、AD4050/AD4056の動作モード選択をステート・マシン

図として示しています。ENTER_ADC_MODE ビット・フィール

ドは、AD4050/AD4056が設定モードにあるのか、または表 16に
示されている 5 つの ADC モードのうち 1 つにあるのかを決定し

ます。ENTER_ADC_MODE を 1'b1 に設定する前に ADC_MODE
および AUTO_MODEの各フィールドを設定して、希望する動作

モードを選択します。

レジスタ書込みを介してENTER_ADC_MODEを 1'b1に設定する

と、それがトリガとなり、AD4050/AD4056 は設定モードから選

択された ADC モードへと遷移します（図 43 を参照）。

AD4050/AD4056 は、終了コマンドをトリガとして、使用中の

ADCモードから設定モードへと戻ります。AD4050/AD4056は終

了コマンドを受け取ると、内部でENTER_ADC_MODEビットを

1'b0 にリセットします。終了コマンドは、CSの立下がりエッジ

の後に続く SCLKの最初の 5つの立上がりエッジで、SDIピンに

クロック信号で入力されるコード 5'b10101 で構成されています。

図 44 は、終了コマンドのタイミング図を示しています。tCONFIG 仕

様は、終了コマンドのCSの立上がりエッジから、AD4050/AD4056
が新しいレジスタ読出しおよび書込みの SPI トランザクション

を受け取ることができるまでの最小遅延を示しています（表 5
および表 6 を参照）。

表 16. AD4050/AD4056 の機能モード 

図 43. ENTER_ADC_MODE のタイミング図 

図 44. 終了コマンドのタイミング図 
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図 45. AD4050/AD4056 のステート・マシン図 
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サンプル・モード

サンプル・モードでは、CNV 信号の立上がりエッジが 1 つの変

換のトリガになります。変換の終了時に、AD4050/AD4056 は、

デジタル・ホストが SPI を介して読み出す 12 ビットの結果を生

成します。表 16 は、サンプル・モードを選択する設定レジスタ

の設定を示しています。図 46は、AD4050/AD4056のデジタル・

インターフェースに関する代表的な接続図を示しており、推奨

される 200Ω の直列抵抗が CNV ピンの近くに配置されています。

図 47 は、サンプル・モードにおけるインターフェースのタイミ

ング図を示しています。tCONVの仕様は、CNV の立上がりエッジ

から変換の終了までの時間遅延を定量化しています。デジタ

ル・ホストは、CSをアサートして SPI で結果を読み出す前に、

最大 tCONV 遅延の間待機する必要があります。RDY信号は、SPI
の読出しを ADC のサンプリング・フェーズに同期させるハード

ウェア割込みオプションとして機能します（データ・レディ信

号のセクションを参照）。最適な性能を確保するために、デジ

タル・ホストは、SCLK の最後の立下がりエッジから次の CNV
の立上がりエッジまでの最小遅延を定める tQUIETの仕様にも従う

必要があります。

デフォルトでは、出力されるデータの長さは 12 ビットであり、

SCLK の立下がりエッジごとに SDO にクロック出力されます。

サンプル・モードでは、12ビットのADCデータにオプションと

して符号拡張バイトおよび CRC バイトも追加できます。サンプ

ル・モードの SDO データ形式のオプションに関する詳細につい

ては、ADC のモード別出力データ形式のセクションを参照して

ください。

サンプル・モードでは、最大サンプリング・レート（fS）が SPI
の出力データレート（fODR）で制限されます。これは、出力

データ長およびシリアル・クロック周波数（fSCLK）に依存しま

す。特定の動作条件に対する達成可能な最大 fS の推定に関する

詳細については、シリアル・インターフェースの出力データ

レートの計算のセクションを参照してください。

DEV_EN 信号が有効化されると、変換の開始は、CNV の立上が

りエッジに対してプログラム可能な tPWR_ON 遅延分だけ延期され

ます。DEV_EN 信号を使用する場合の具体的なタイミングの詳

細については、デバイス・イネーブル信号のセクションおよび

図 52 を参照してください。 

図 46. サンプル・モードの例示的接続図 

図 47. サンプル・モードのタイミング図 
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平均化モード 

平均化モードでは、CNV 信号の立上がりエッジごとに変換の開

始がトリガされ、平均化フィルタが複数の連続的な変換結果を

蓄積して、14 ビットの平均結果を生成します。表 16 は、平均化

モードを選択するための設定レジスタの設定を示しています。

図 48は、AD4050/AD4056のデジタル・インターフェースに関す

る代表的な接続図を示しており、推奨される 200Ωの直列抵抗が

CNV ピンの近くに配置されています。

図 49 は、平均化モードにおけるインターフェースのタイミング

図を示しています。図 49 の全てのタイミング仕様は、タイミン

グ仕様のセクションに記載されています。ADC のサンプリング

周期（tCYC）は CNV 信号の期間で設定され、平均化フィルタの

出力データレート（fODR）は fS を平均化比率（NAVG）で割った

ものとして定義されます。平均化比率を大きくすると、ノイズ

低減と分解能向上の効果が大きくなりますが、fODR は低下しま

す。平均化フィルタは、ブロック平均化フィルタのセクション

で説明されているように、2～256 の平均化比率に対応しており、

AVG_WIN_LEN ビット・フィールドで設定されます。 

デジタル・ホストは、CSをアサートして SPI フレームを開始す

る前に、平均結果が準備できるまで待機する必要があります。

RDY信号は、SPI の読出しを ADC のサンプリング・フェーズに

同期させるハードウェア割込みオプションとして機能します

（データ・レディ信号のセクションを参照）。最適な性能を確

保するために、デジタル・ホストは、SCLK の最後の立下がり

エッジから次の CNV の立上がりエッジまでの最小遅延を定める

tQUIETの仕様にも従う必要があります。

デフォルトでは、平均化モードの出力データの長さは 16 ビット

であり、14 ビットの平均化された ADCデータに 2 ビットの符号

拡張が含まれています。平均化モードでは、16 ビットのデータ

にオプションとして符号拡張バイトおよび CRC バイトも追加で

きます。平均化モードの SDO データ形式のオプションに関する

詳細については、ADC のモード別出力データ形式のセクション

を参照してください。

平均化モードでは、最大サンプリング・レート（fS）が SPI の出

力データレート（fODR）で制限されます。これは、出力データ

長およびシリアル・クロック周波数（fSCLK）に依存します。特

定の動作条件に対する達成可能な最大 fS の推定に関する詳細に

ついては、シリアル・インターフェースの出力データレートの

計算のセクションを参照してください。

DEV_EN 信号が有効化されると、変換の開始は、CNV の立上が

りエッジに対してプログラム可能な tPWR_ON 遅延分だけ延期され

ます。DEV_EN 信号を使用する場合の具体的なタイミングの詳

細については、デバイス・イネーブル信号のセクションおよび

図 52 を参照してください。 

図 48. 平均化モードの例示的接続図 

図 49. 平均化モードのタイミング図 
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バースト平均化モード 

バースト平均化モードでは、CNV 信号の立上がりエッジがトリ

ガとなって内蔵タイマーを起動して変換バーストを実行し、こ

れを平均化フィルタが蓄積して 14 ビットの平均結果を生成しま

す。表 16 は、バースト平均化モードを選択するための設定レジ

スタの設定を示しています。図 50は、AD4050/AD4056のデジタ

ル・インターフェースに関する代表的な接続図を示しており、

推奨される 200Ω の直列抵抗が CNV ピンの近くに配置されてい

ます。

図 51 は、バースト平均化モードにおけるインターフェースのタ

イミング図を示しています。図 51 の全てのタイミング仕様は、

タイミング仕様のセクションに記載されています。ADC のサン

プリング周期（tCYC）は内蔵タイマーの周波数（fOSC）で設定さ

れ、バースト当たりのサンプル数は平均化比率（NAVG）で設定

されます。表 44 は、fOSC のオプションを示しています。平均化

フィルタは、ブロック平均化フィルタのセクションで説明され

ているように、 2 ～ 256 の平均化比率に対応しており、

AVG_WIN_LEN ビット・フィールドで設定されます。

デジタル・ホストは、CSをアサートして SPI フレームを開始す

る前に、平均結果が準備できるまで待機する必要があります。

RDY信号は、SPI の読出しを ADC のサンプリング・フェーズに

同期させるハードウェア割込みオプションとして機能します

（データ・レディ信号のセクションを参照）。CNV の立上がり

エッジからデータ・レディまでの合計遅延は、次の式で表され

ます。

最適な性能を確保するために、デジタル・ホストは、SCLK の

最後の立下がりエッジから次の CNV の立上がりエッジまでの最

小遅延を定める tQUIETの仕様にも従う必要があります。 

デフォルトでは、バースト平均化モードの出力の長さは 16 ビッ

トであり、14 ビットの平均化された ADCデータに 2 ビットの符

号拡張が含まれています。バースト平均化モードでも、16 ビッ

トのデータに追加できるオプションの符号拡張バイトおよび

CRCバイトを提供します。バースト平均化モードの SDOデータ

形式のオプションに関する詳細については、ADC のモード別出

力データ形式のセクションを参照してください。

DEV_EN 信号が有効化されると、変換バーストの開始が、CNV
の立上がりエッジに対するプログラム可能な tPWR_ON の遅延分だ

け延期されます。DEV_EN 信号は、サンプル・バーストの終了

までアサートされたままです。DEV_EN 信号を使用する場合の

具体的なタイミングの詳細については、デバイス・イネーブル

信号のセクションおよび図 54 を参照してください。 

図 50. バースト平均化モードの例示的接続図 

図 51. バースト平均化モードのタイミング図 
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DEV_EN のタイミング図 

図 52. DEV_EN が有効化されたサンプル・モードのタイミング 

図 53. DEV_EN が有効化された平均化モードのタイミング 

図 54. DEV_EN が有効化されたバースト平均化モードのタイミング 
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CHOP のタイミング図 

図 55. CHOP が有効化されたサンプル・モードのタイミング 

図 56. CHOP が有効化された平均化モードのタイミング 

図 57. CHOP が有効化されたバースト平均化モードのタイミング 

自律モード 

自律モードによって、AD4050/AD4056 は入力信号を自律的にモ

ニターし、範囲外のイベントを検出できるようになります。自

律モードには、非自律モードより消費電力が低いという特徴が

あります。これは、コンパレータの動作のセクションで説明さ

れているように、ADC コアが低消費電力コンパレータ・モード

に入ることによるものです（各モードの消費電力仕様について

は表 1 を参照）。 

AD4050/AD4056 は、モニター・モードおよびトリガ・モードと

いう 2 つの自律モードを提供します。両方の自律モードについ

ては、次のセクションで説明されています。いずれかの自律

モードが選択されると、ADC コアはウィンドウ・コンパレータ

として機能し、コンパレータの動作のセクションで説明されて

いるように、ADC サンプリング・クロックは内蔵タイマーに

よって駆動されます。サンプリング・クロック周波数は、

TIMER_CONFIG レジスタの FS_BURST_AUTO ビット・フィー

ルドで設定されます（表 44 を参照）。

コンパレータは、次の 4 つのサンプル＆比較動作を繰り返し

シーケンスで実行し、それぞれが実行に 1 つのサンプル期間を

要するため、シーケンス全体の時間は 4 つのサンプル期間にな

ります。

1. VIN ≥ MAX_LIMIT
2. VIN ≤ MAX_LIMIT − MAX_HYST
3. VIN ≥ MIN_LIMIT + MIN_HYST
4. VIN ≤ MIN_LIMIT

https://www.analog.com/jp/index.html


データシート AD4050/AD4056 

analog.com.jp Rev. 0 | 35 of 65 

動作モード

コンパレータは、最大および最小の閾値イベント（それぞれ

MAX_INTR および MIN_INTR）用の 2 つのハードウェア・ア

ラート信号を備えています。これらの信号は、閾値アラート信

号のセクションで説明されているように、GP0 ピンまたは GP1
ピン、あるいはその両方に割り当てることができます。図 60 は、

これらのアラート信号をハードウェア割込みとして使用するマ

イクロコントローラの典型的な接続図を示しています。

モニター・モード

モニター・モードでは、AD4050/AD4056 は、デジタル・ホスト

が終了コマンドを送信して設定モードに戻すまで、自律モード

で継続して動作します（図 45 を参照）。モニター・モードは、

ユーザがプログラム可能なヒステリシス設定を利用し、入力信

号が範囲内に戻ったときにMAX_INTRおよびMIN_INTRの各信

号を自動でクリアします（図 40 を参照）。

図 58 は、モニター・モードにおけるレジスタ設定、比較シーケ

ンス動作、閾値を超えた後のハードウェア割込みとアラート・

フラグの動作に関するフローチャートを示しています。表 16 は、

モニター・モードを選択するための設定レジスタの設定を示し

ています。

最大閾値または最小閾値を超えたことが検出された場合、

MAX_INTR 信号または MIN_INTR 信号がそれぞれアサートされ

ます。内蔵タイマーはサンプリング・クロックの生成を継続し、

サンプリングされた入力信号が MAX_HYST および MIN_HYST
の各ビット・フィールドで設定された境界内に戻ったときに、

MAX_INTR 信号または MIN_INTR 信号がそれぞれデアサートさ

れます。

MAX_FLAG ビットまたは MIN_FLAG ビットも、MAX_INTR ま

たは MIN_INTR がそれぞれアサートされるとアサートされます。

MAX_FLAG および MIN_FLAG は自動でクリアされないため、

信号が範囲内に戻っても自動でクリアされることはありません。

終了コマンドを送信した後、自律モードに戻る前に、

MAX_FLAG および MIN_FLAG の各ビットをリセットすること

が推奨されます。

図 58. モニター・モードのフローチャート 

https://www.analog.com/jp/index.html


データシート AD4050/AD4056 

analog.com.jp Rev. 0 | 36 of 65 

動作モード

トリガ・モード

トリガ・モードでは、閾値を超えたことがトリガとなって、

AD4050/AD4056は入力信号の 12ビット変換とサンプル・モード

への遷移を自律的に実行します。対応するアラート信号および

ステータス・ビットがアサートされ、割込みがデジタル・ホス

トに送信されます。ホストは次に、サンプル・モードのセク

ションで説明されているように SPI から、あるいは設定モード

の MAX_SAMPLE_REG レジスタまたは MIN_SAMPLE_REG レ

ジスタから、12 ビットの結果を読み出すことができます。

図 59 は、トリガ・モードにおけるレジスタ設定、比較シーケン

ス動作、閾値を超えた後のハードウェア割込みとアラート・フ

ラグの動作に関するフローチャートを示しています。表 16 は、

トリガ・モードを選択するための設定レジスタの設定を示して

います。

最大値または最小値を超えたことが検出された場合、

MAX_INTR 信号または MIN_INTR 信号がそれぞれアサートされ

ます。内蔵タイマーは無効となり、自律的なサンプリングを停

止し、ADCコアが起動して入力信号を変換します。図 61は、ト

リガ・モードにおける閾値検出および ADC サンプリングのタイ

ミング図を示しています。閾値イベントの発生後、ファーム

ウェアは、サンプル・モードで AD4050/AD4056 の動作を続けて

更に変換を実行するか、終了コマンドを送信してデバイスを設

定モードに遷移させ、アラート・レジスタを読み出すことがで

きます。MAX_INTR および MIN_INTR の各信号は、レジスタ・

モードに遷移する終了コマンドをホストが送信するまで、その

状態を保持します。

なお、サンプル・モードに遷移した後、レジスタ・マップ内の

ADC_MODE ビット・フィールドは内部で 2'h0 に上書きされる

ため、2'h3 に再度上書きして自律モードに入り直す必要があり

ます。

MAX_FLAG ビットまたは MIN_FLAG ビットも、MAX_INTR ま

たは MIN_INTR がそれぞれアサートされるとアサートされます。

MAX_FLAG および MIN_FLAG は自動でクリアされないビット

のため、ホストがレジスタを書き込んで 1'b1 に設定するまでク

リアされません。終了コマンドを送信した後、自律モードに戻

る前に、MAX_FLAG および MIN_FLAG の各ビットをリセット

することが推奨されます。

図 59. トリガ・モードのフローチャート 
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自律モードの概略図 

図 60. 自律モードの例示的接続図 

図 61. トリガ・モードのタイミング図 

スリープ・モード

スリープ・モードでは、AD4050/AD4056 はデジタル・インター

フェース以外の全ての機能ブロックをパワーダウンさせ、長時

間のアイドル状態で 430nW という超低消費電力を実現します

（表 1 を参照）。DEVICE_CONFIG レジスタの POWER_MODE
ビット・フィールドを 2'h3 に設定して、AD4050/AD4056 をス

リープ・モードに遷移させます。

内部 LDO レギュレータがパワーダウンし、スリープ・モード中

は+1.8V の CLDO 電源の供給を停止します。この機能により、

ADC コアとその他の機能ブロックの大部分がパワーダウンしま

す。デジタル・インターフェースはアクティブのままなので、

デジタル・ホストは POWER_MODE ビット・フィールドを 2'h0
に書き換えてスリープ・モードを終了し、デバイスを起動させ

ます。デバイスは、スリープ・モードを終了すると設定モード

に移ります。設定レジスタの状態は維持されているため、デジ

タル・ホストは、スリープ・モード終了後にデバイス設定を再

設定する必要がありません。
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AD4050/AD4056 のデジタル・インターフェースには、シリア

ル・データ転送に使用する 4 線式 SPI、ADC 変換のトリガとな

る CNV 入力、2 つの汎用デジタル出力（GP0 と GP1）が含まれ

ています。SPI は主に、AD4050/AD4056 の設定レジスタの読出

し／書込みおよび ADC 結果の読出しに使用します。動作モード

のセクションには、SPIの機能およびプロトコルが動作モードご

とに説明されています。

AD4050/AD4056 の CNV ピンとデジタル・ホストの間には、

200Ωの直列抵抗を配置することが推奨されます（図69を参照）。

デジタル配線パターンにプルアップ抵抗またはプルダウン抵抗

を使用する場合、100kΩ が過剰な消費電力を最小限に抑えるた

めに推奨されます。

AD4050/AD4056の SPIは、クロック極性（CPOL） = クロック位

相（CPHA） = 0 のプロトコルに従います。ここで、SCLK 信号

はローでアイドル状態になり、データは SDI において SCLK の

立上がりエッジでラッチされ、SDO において SCLK の立下がり

エッジで更新されます。

AD4050/AD4056 には、レジスタの読出し／書込みおよび ADC
データの読出しのために、堅牢なデータ転送をサポートする

CRC が備わっています。ADC データは、SPI から中央演算処理

装置（CPU）へのダイレクト・メモリ・アクセス（DMA）と

いった、マイクロコントローラに内蔵されたメモリの転送操作

との互換性を最大限に活用するために、バイト単位の整数倍形

式になっています。CRC および符号拡張の詳細については、

ADC のモード別出力データ形式のセクションを参照してくださ

い。

インターフェースのロジック・レベルは、表 1 に記載されてい

るように、VIO 供給電圧で設定されます。AD4050/AD4056 は、

1.8V、2.5V、3.3V の各システムにおけるロジック・レベルに対

応しています。なお、SPIのタイミング仕様は、動作モードおよ

び VIO のロジック・レベルに応じて異なります（タイミング仕

様のセクションを参照）。

設定モード

設定モードは、AD4050/AD4056 の動作モードおよび機能を設定

するユーザ・レジスタへの読出し／書込みに使用します。設定

モードは、電源投入およびデバイス・リセットの後にデフォル

トで起動する動作モードです。設定モードでは、デジタル・ホ

ストが SPI を経由してユーザ・レジスタにアクセスし、

AD4050/AD4056 の CNV 入力は、ADC コアが不要な変換を実行

するのを防ぐために無効になります。レジスタの読出しおよび

書込みがサポートされるのは、設定モードの場合のみです。

図 62 は、設定モードでレジスタの読出しおよび書込みを行うた

めのデータ形式を示しています。レジスタの読出しおよび書込

みは、命令フェーズの後にデータ・フェーズが続く形式で構成

されています。以下のセクションでは、レジスタの読出しおよ

び書込みの各トランザクションのフェーズについて更に詳しく

説明します。

図 62. 設定モードにおける SPI 形式 

命令フェーズ 

命令フェーズは、CSの立下がりエッジの後に始まります。SPI
フレームごとに含まれる命令フェーズは 1 つのみで、この命令

フェーズの後に 1 つまたは複数のデータ・フェーズが続きます。

命令フェーズは、R/Wビットと、これに続くアクセス対象のレ

ジスタのアドレス（REG_ADDR）で構成されています。データ

は、SDI 入力において SCLK の立上がりエッジでラッチされま

す。R/Wビットは、SPI トランザクションがレジスタ読出しであ

るか、レジスタ書込みであるかを規定します。レジスタ読出し

の場合はR/Wを 1に、レジスタ書込みの場合は0に設定します。

AD4050/AD4056 は、SDO から命令フェーズ中にステータス・

ワード（STATUS_WORD）も出力します（ステータス・ワード

のセクションを参照）。

全ての設定レジスタのアドレスは、レジスタの一覧のセクショ

ンに記載されています。命令フェーズの長さはデフォルトで 8ビッ

トであり、そのうち REG_ADDR の長さは 7 ビットです。命令

フェーズは、STATUS_WORD 全体をクロック出力するために、

必要に応じて 16 ビットに拡張することができ、この場合、

REG_ADDR の長さは 15 ビットです。命令フェーズを 16 ビット

に 拡 張 す る に は 、 INTERFACE_CONFIG_B レ ジ ス タ の

ADDR_LEN ビットを 0 に設定してください。

ステータス・ワード

AD4050/AD4056 の命令フェーズには、デバイスの基本的な状態

情報をデジタル・ホストに送信するためのステータス・ワード

（STATUS_WORD）が含まれています。STATUS_WORD は、

図 62 に示されているように、SDOピンから命令フェーズ中にク

ロック出力されます。表 17 は、STATUS_WORD の内容を示し

ています。STATUS_WORD の全ビットは、設定レジスタから選

択されたビット・フィールドに対応しています（レジスタの詳

細のセクションを参照）。

STATUS_WORD の長さは 1 バイトまたは 2 バイトであり、

ADDR_LEN ビットで設定されるレジスタのアクセス・コマンド

の長さと同じです（命令フェーズのセクションを参照）。

STATUS_WORD の最下位バイトは、ADDR_LEN の設定に関わ

らず常に含まれています。STATUS_WORD の最上位バイトが含

まれるのは、ADDR_LEN ビットが 0 に設定されている場合に限

ります。
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表 17. ステータス・ワードの内容 

データ・フェーズ 

データ・フェーズは、命令フェーズの直後に続きます。デー

タ・フェーズでは、レジスタのデータは（レジスタ読出し時に）

SDO ピンからクロック出力されるか、（レジスタ書込み時に）SDI
ピンでラッチされます。設定モードの各 SPI フレームは、図 63
に示されているように、1 つまたは複数のデータ・フェーズを

含むことができます。

各レジスタ・アドレス（REG_ADDR）は 1 バイトのレジスタ・

メモリに対応しており、各データ・フェーズは、レジスタの読

出しまたは書込みが有効と見なされるために、 8 ビット

（8SCLK 期間）単位の整数倍でなければなりません。レジスタ

の書込みデータ・フェーズが 8 ビット単位の整数倍でない場合、

レジスタは更新されません。

AD4050/AD4056 は、レジスタ・マップの連続した区分に効率的

にアクセスするために、レジスタの一括読出しおよび書込みに

対応しています。図 63 は、レジスタの一括読出しおよび書込み

の SPI プロトコルを示しています。一括読出しおよび書込みの

トランザクションを実行するためには、CS信号をロー状態に保

持し、SCLK パルスを送出し続け、複数のデータ・フェーズを

連続して実行します。レジスタをストリーミングする場合、命

令フェーズでは最初のデータ・フェーズのREG_ADDRを定義し、

次の各データ・フェーズではアドレスを 1 ずつデクリメントし

ます。

インターフェース CRC が有効化されると、CRC バイトがデー

タ・フェーズの各バイトに付加されます（レジスタ・アクセス

CRC のセクションを参照）。

図 63. 設定モードにおけるレジスタのストリーミング 
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レジスタ・アクセス CRC
AD4050/AD4056 には、CRC-8 に基づくレジスタの読出しおよび

書込みのエラー・チェック機能がオプションとして含まれてお

り、以下の多項式を使用します。

CRCは、CRC_ENおよび CRC_EN_Bの各ビット・フィールドを

それぞれ 0x1および 0x2に設定することで有効化されます。CRC
が有効化されると、図 63 に示されているように、8 ビットの

チェックサム・コードがレジスタの各データ・バイトの後に付

加されます。チェックサムの値は、SPIで読み出されたまたは書

き 込 ま れ た デ ー タ か ら 計算 さ れ ま す 。 こ れ に よ り、

AD4050/AD4056 とデジタル・ホストは破損したシリアル通信を

検出できるようになります。

AD4050/AD4056 が対応する SPI トランザクションに一致しない

チェックサムを受け取った場合、そのトランザクションは無効

と 見 な さ れ 、 INTERFACE_STATUS_A レ ジ ス タ の

SPI_CRC_ERR ビットが 1 に設定されます SPI_CRC_ERR ビット

は 1 を書き込むことでクリアするビット（R/W1C）です。CRC
が有効化された場合、レジスタが読出しおよび書込みを試みる

たびに、SPI_CRC_ERR ビットをチェックすることが推奨されま

す。

レジスタ書込みに無効な CRC がある場合、レジスタの内容は更

新されません。図 63 に示されているようなレジスタの一括書込

みの場合、AD4050/AD4056は無効なCRCの後にあるレジスタの

データも無視します。レジスタ読出しに無効な CRC がある場合、

デジタル・ホストは受け取ったデータを破棄し、レジスタ読出

しをリトライする必要があります。

CRC-8 の計算は、データ・ラインがローにスタックされている

かどうかを検出するために、非ゼロ値をシードとします。CSの
立下がりエッジの後の最初の CRC のシードは 0xA5 です。一括

読出しまたは書込みを実行する場合、以降の全ての CRC のシー

ドは、現在のレジスタ・アドレスの最下位バイト（LSByte）で

す。表 18 は、設定モードにおける全ての可能なレジスタ読出し

および書込みトランザクションのデータおよびシード値を要約

しています。

表 18. 設定モードの SPI トランザクションにおける CRC データおよびシード値 
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ADC のモード別出力データ形式 
このセクションでは、動作モードのセクションで説明された

ADC モード（サンプル・モード、平均化モード、バースト平均

化モード、トリガ・モード）の SPI 出力データ形式について説

明します。出力ワードは、ADC 結果（ADC_DATA）、省略可

能な符号拡張（SE_BYTE）、CRC バイト（CRC）で構成されて

います。出力ワード長は、デジタル・ホストのシリアル・イン

ターフェースおよびデータ・パケット転送（DMA など）との互

換性を確保するために、常にバイト単位の整数倍です。また、

データ・パケット転送は、多くの場合、バイト単位の整数倍に

セグメント化されます。

図 64 はサンプル・モードおよびトリガ・モードに対応した全て

の形式を示しており、図 65 は平均化モードおよびバースト平均

化モードに対応した全ての形式を示しています。

サンプル・モードおよびトリガ・モードでは、ADC_DATA は

12 ビット長ですが、4 ビットの符号拡張が付加されて合計 16 ビッ

ト（2 バイト）になります。平均化モードおよびバースト平均

化モードでは、ADC_DATAは 14ビット長ですが、2ビットの符

号拡張（SE_BITS）が付加されて合計 16 ビット（2 バイト）に

なります。ADC_DATA は、DATA_FORMAT ビットの設定に応

じて 2 の補数またはストレート・バイナリです（伝達関数のセ

クションを参照）。

符号拡張バイト 

省略可能な SE_BYTE により、AD4050/AD4056 は、必要に応じ

て、デジタル・ホストのデータ転送サイズに一致したワード長

で出力できるようになります。有効化されると、MSB 符号拡張

のバイトがADCデータに追加されます。例えば、CRCバイトを

有効にしたバースト平均化モードにおけるデフォルトの ADC 出

力ワード長は 3 バイトです。しかし、SE_BYTE は、4 バイトの

DMA 転送との直接的な互換性を確保するために、出力ワードを

4 バイトに変換できます。ADC_DATA は、ソフトウェアでビッ

トシフトを行うことなく整数値を維持するために右詰めされて

います。

SE_BYTE は、SIGN_EXT_EN ビットを 1 に設定することで有効

化されます。SE_BYTE はデフォルトでは無効化されています。 

ADC の CRC 
CRC が有効化されると、8 ビットのチェックサム・コードが

SDO ピンから出力される ADC 結果に付加されます。CRC の

チェックサムは、式 6 と同じ多項式を使用して計算され、SDO
データを入力とし、全ての読出しでシード値として 0xA5が使用

されます。CRCは、レジスタ・アクセス CRCのセクションで説

明されているように、CRC_EN および CRC_EN_B の各ビット・

フィールドを使用して有効化されます。CRC はデフォルトでは

無効化されています。

図 64. サンプル・モードおよびトリガ・モードの SPI データ形式 

図 65. 平均化モードおよびバースト平均化モードの SPI データ形式 
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デバイス・リセット

デバイス・リセットにより、デバイスのレジスタがデフォルト

設定に戻り、AD4050/AD4056 が設定モードに遷移します。次の

セクションでは、AD4050/AD4056 のデバイス・リセットのメカ

ニズムについて説明します。

AD4050/AD4056 には、デバイス・リセットが完了したことを示

すハードウェア割込み信号（DEV_RDY）が含まれています。

DEV_RDY 信号はアクティブ・ハイであり、デフォルトで GP1
ピンに割り当てられているため、デジタル・ホストは、

AD4050/AD4056 の SPI が準備できたことをファームウェアに通

知するために立上がりエッジについて GP1 ピンをモニターでき

ます。詳細については、デバイス・レディ信号のセクションを

参照してください。

DEVICE_STATUSレジスタのDEVICE_RESETビットは、デバイ

ス・リセットが発生したことを示します。DEVICE_RESET ビッ

トは 1 を書き込むことでクリアするビットで、ホストが 1'b1 を

書き込むまで、その状態が維持されます。DEVICE_RESET ビッ

トは、期待したようにリセットが実行されたことを確認するた

め、または意図しないリセットが発生したかどうか（例えば、

動作中に電源が故障したかどうか）を確認するために参照でき

ます。

リセット・ビット

同 じ 書 込 み 命 令 で INTERFACE_CONFIG_A レ ジ ス タ の

SW_RESET および SW_RESETX の両ビットを 1'b1 に設定するこ

とで、リセットが開始されます（インターフェース設定 A レジ

スタのセクションを参照）。2 つのリセット・ビット・フィー

ルドを使用して、SPI 信号に対する干渉が原因で意図しないリ

セットが起こる可能性を減らします。これらのリセット・ビッ

トは、INTERFACE_CONFIG_A 設定レジスタに含まれているた

め、設定モードでのみ利用可能です。

図 66 は、リセット・ビットを使用して AD4050/AD4056 をリ

セットするタイミング図を示しています。デジタル・ホストは、

SPI トランザクションを開始する前に、tRESET 遅延が経過するま

で待機する必要があります（表 1 を参照）。

リセット・パターン

図 67 に示されているリセット・パターンにより、デジタル・ホ

ストは、AD4050/AD4056 をどの動作モードからもリセットでき

ます。リセット・パターンは、コード 48'hFFFF FFFF FFFE を 3
回繰り返す 18 バイトの SPI 書込みに相当します。

図 67 は、リセット・ビットを使用して AD4050/AD4056 をリ

セットするタイミング図を示しています。デジタル・ホストは、

SPI トランザクションを開始する前に、tRESET 遅延が経過するま

で待機する必要があります（表 1 を参照）。

パワーオン・リセット

AD4050/AD4056 は、VDD レールおよび VIO レールが最初に印

加される場合、または両レールをパワーサイクリングする場合

に、パワーオン・リセット（POR）を発生させるように設計さ

れています。VDD 電源または VIO 電源に対する POR により、

ユ ー ザ 設 定 レ ジ ス タ の 状 態 は リ セ ッ ト さ れ ま す 。

AD4050/AD4056 がスリープ・モードに入り、内部 LDO レギュ

レータを無効にした場合、設定レジスタはリセットされません

（スリープ・モードのセクションを参照）。

図 68 は、AD4050/AD4056 の POR のタイミング図を示していま

す。デジタル・ホストは、電源が安定した後に tRESET遅延を待機

する必要があります。その後、デジタル・ホストは、リセッ

ト・ビットまたはリセット・パターンを使用してリセットを実

行する必要があります。最後に、他の SPI トランザクションを

実行する前に、更に tRESET遅延が経過する必要があります。

図 66. リセット・ビットのタイミング図 

図 67. リセット・パターンのタイミング図 
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図 68. POR のタイミング図 
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代表的なアプリケーション図

図 69は、AD4050/AD4056を使用した接続図の一例を示していま

す。AD4050/AD4056 の共通の関連回路には、パワー・マネージ

メント、電圧リファレンス回路、アナログ・フロントエンドお

よびシグナル・コンディショニング回路、ならびに SPI 互換の

デジタル・ホスト（マイクロコントローラまたはフィールド・

プログラマブル・ゲート・アレイ（FPGA）など）が含まれてい

ます。

図 69に示されている部品群は、AD4050/AD4056を 2MSPS/500kSPS
で動作させるときに最適な性能を得るための一般的な推奨事項

であり、全ての使用例を対象にしているわけではありません。

以下のセクションでは、部品の選択に関するガイドラインを詳

しく示します。

図 69. AD4050/AD4056 の代表的なアプリケーション図 
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アナログ・フロントエンドの設計

広い入力同相電圧範囲 

AD4050/AD4056 のアナログ入力は、各入力の絶対電圧範囲に

よってのみ制限される広い同相入力電圧範囲を特徴としていま

す（表 1を参照）。IN+および IN−の各信号は、0V～VREFの範囲

に含まれ、同相入力電圧仕様（VCM）に反することなく使用で

き、差動型信号およびシングルエンド型信号の両方との互換性

を確保しています。VCM 電圧は、以下の式で与えられ、図 70 に

も示されています。

AD4050/AD4056 は、IN+と IN−の差動電圧を変換し、同相信号

は CMRR に応じて減衰します（表 1 および図 15 を参照）。 

図 70. AD4050/AD4056 の広い入力同相電圧範囲 

AD4050/AD4056 の等価アナログ入力モデル 
アナログ入力のセクションで説明されているように、

AD4050/AD4056 のアナログ入力はスイッチング容量性負荷とし

てモデル化することができ、IN+および IN−の入力はそれぞれ一

連のサンプリング・スイッチ（SW1）を通って 3.4pFのサンプリ

ング・コンデンサに接続されます。各変換フェーズの一部とし

て、SW1 スイッチは IN+ピンおよび IN−ピンとサンプリング・

コンデンサ（CIN）とを切り離したり再接続したりするため、過

渡入力電流と AFE 回路の出力における電圧グリッチが発生しま

す。AD4050/AD4056 の CIN が小さいため、過渡電流と電圧スパ

イクの大きさが他の SAR ADCと比べて小さく抑えられますが、

それでも AFE は、表 1 に示す精度および性能仕様を満たすため

に、これらのグリッチを（次の変換までに）十分速く安定させ

るように設計する必要があります。

図 71 は、AD4050/AD4056 の IN+および IN−の入力の等価負荷回

路モデルを示しています。SW1 はサンプリング・スイッチを表

し、SW2 は CIN リセット・スイッチを表しています。SW1 ス

イッチは変換フェーズの開始時に開くことで、IN+および IN−の
電圧をCINコンデンサでサンプリングします。アクイジション・

フェーズを開始する前に、SW2 スイッチはサンプリング・コン

デンサを互いに短絡して、これを既知の予測可能な状態にリ

セットします。CIN 容量は IN+および IN−の両方に対して同じな

ので、各コンデンサのリセット電圧は以下の式で与えられる同

じ値になります。

ここで、VIN+および VIN−はそれぞれ、サンプリングされた IN+電
圧および IN−電圧です。なお、この式は式 7で与えられた同相入

力電圧の式と同じです。

コンバータの動作のセクションで説明したように、AD4050/AD4056
のアクイジション・フェーズと変換フェーズは重なり合ってい

ます。アクイジション・フェーズが始まるのは、変換フェーズ

の開始から 210ns 後です。アクイジション・フェーズの開始時

に、SW2 スイッチが開き、SW1 スイッチが閉じることで、CIN

が AD4050/AD4056 の入力に再接続されて信号が取得されます。

SW1が閉じたタイミングで、IN+および IN−の入力は、ある程度

の電荷をAFE回路から吸収するか供給して、CINコンデンサを意

図した信号電圧まで再充電します。過渡電流スパイクによって

過渡電圧グリッチが各ピンに発生し、その大きさは、CIN コンデ

ンサから引き出される電荷量と AFE 回路の出力インピーダンス

に依存します。

AFE が次の変換フェーズまでに入力グリッチを完全に安定させ

ることができない場合は、SW2 スイッチが直線性誤差の最小化

を目的として実装されます。SW2 スイッチにより、サンプリン

グごとの電荷転送量が入力信号電圧に直線的に関連することに

なります。最も大きい電流および電圧のグリッチが発生するの

は、差動入力電圧が VREFに等しい場合です。例えば、VIN− = 0V
で VIN+ = VREF = 3.3V の場合、サンプリングごとの電荷転送量は

5.6pC であり、これが IN−入力に流入し、IN+入力から流出しま

す。したがって、定常状態の入力電流も、図 17 に示されている

ように、入力電圧に直線的に関連しています。したがって、

AD4050/AD4056におけるセトリング誤差は、INLおよび THDの

低下ではなく、追加のゲイン誤差として現れます。

AFE 回路の出力における電圧グリッチを減衰させるために、

IN+および IN−の各ピンには RC キックバック・フィルタを設け

ることが推奨されます（図 69 を参照）。高精度 SAR A/D コン

バータ（ADC）のフロントエンド・アンプと RC フィルタの設

計という記事には、適切なセトリングを確保するキックバッ

ク・フィルタのRC部品を選択するためのガイダンスが提供され

ています。表 19には、AD4050/AD4056に使用する一般的な推奨

RC 部品が、いくつかのサンプル・レートに対して示されていま

す（RFILTおよび CFILTは、それぞれ RC キックバック・フィルタ

の抵抗値および容量値です）。表 19 に示されている値は初期ガ

イダンスとして提供されているため、システム設計者は関連ア

ンプがこれらのRC負荷を安定して駆動できることを確認する必

要があります。

過渡シミュレーションに設定された場合、AD4050/AD4056 の

LTspice モデルは、図 71 に示されている等価アナログ入力モデ

ルをエミュレートします。
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図 71. AD4050/AD4056 の等価入力負荷モデル 

表 19. AD4050/AD4056 の RC キックバック・フィルタに関する推奨事項 

ノイズおよび歪みに関する考慮事項

AFE 回路のノイズおよび歪みに関する仕様は、AD4050/AD4056
のノイズおよび歪みの仕様と組み合わさってシステム全体の性

能を決定するため、考慮する必要があります。総システム・ノ

イズ（vN,TOTAL）は AFE の実効値ノイズ（vN,AFE）と ADC の実効

値ノイズ（vN,ADC）の二乗和平方根（RSS）で表され、以下の式

で示されているように AD4050/AD4056 の入力に換算されます。

MT-049 および MT-050 には、オペアンプ回路における vN,AFE の

推定方法が説明されており、これはアンプおよび受動部品のノ

イズ仕様とアンプの構成に基づいています。高精度 SAR A/D コ

ンバータ（ADC）のフロントエンド・アンプと RC フィルタの

設計という記事には、システムの SNR と VN,AFEおよび VN,ADCと

の関係を推定する方法が説明されています。

AD4050/AD4056 の等価アナログ入力モデルのセクションで述べ

たように、AFE と ADC の間にある RC キックバック・フィルタ

の主目的は、セトリング誤差を最小化することであり、AFE ノ

イズの除去や、エイリアシングの防止ではありません。RC キッ

クバック・フィルタの帯域幅は任意に低く設定できないため、

RC キックバック・フィルタではなく、アンプ回路の前段または

その中に、何らかのノイズまたはアンチエイリアスのフィルタ

リング機能を追加で実装することが推奨されます。コンデンサ

の電圧および温度の定格低下によって生じる信号歪みのアーチ

ファクトを最小限に抑えるために、AFE 回路に使用される全て

のコンデンサには、NP0/C0G 型の誘電体コンデンサが推奨され

ます。

リファレンス回路設計

等価 REF 入力モデル 
AD4050/AD4056 は、デバイスの入力範囲を定めるために外部電

圧リファレンスを必要とします。精度および性能を最大限に引

き出すには、低ノイズで安定したリファレンスが不可欠です。

AD4050/AD4056 の REF ピンは、変換フェーズごとに外部リファ

レンス回路から電荷（QCONV）の供給を受けて、SAR ADC の

ビット・トライアルを実行します。したがって、REF 入力電流

（IREF）は、変換ごとに一度発生する過渡電流負荷として、また

サンプル・レートの関数である等価平均 DC 電流負荷として表

すことができます（表 1 および図 18 を参照）。電圧リファレン

ス回路は、AD4050/AD4056 の REF ピンから電荷の過渡現象が生

じても、変換結果にゲイン誤差やスタック・ビットが発生しな

いように、安定した正確な VREF 電圧を維持する必要があります。 
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リファレンス・デカップリング・コンデンサ（CREF）が強く推

奨されるのは、REF ピンによって引き出される瞬時電荷を供給

すると共に、VREF 電圧を LSB 以内に維持するためです。最適な

性能を得るには、CREF に 0402 以上のケース・サイズを持つ

2.2µF のコンデンサを実装して、適切なコンデンサの電圧係数を

確保してください。スペースに制約のあるアプリケーションで

は、ゲイン誤差および INL がわずかに悪化しても、ケース・サ

イズが 0201 の 1µF コンデンサを使用する場合があります。CREF

コンデンサを同じ PCB 層、かつ REF ピンのできるだけ近くに太

い配線パターンで配置して、直列インピーダンスを最小化しま

す（レイアウトに関する推奨事項のセクションを参照）。

AD4050/AD4056 がアイドル（変換を実行していない）状態にあ

る間、REF ピンは小さいスタンバイ電流（8nA）しか消費しま

せん。AD4050/AD4056 がアイドル状態と変換バーストの実行と

を断続的に切り替えるアプリケーション（例えば、バースト平

均化モードを使用する場合）では、IREF がほぼゼロの電流から

60µA/15µA（fS = 2MSPS/500kSPS の場合）に急速に変化します。

負荷電流のこの変化は、リファレンス回路に出力負荷過渡応答

を引き起こすため、VREF に½LSB を超える変化がある場合には

考慮する必要があります。MAX6070 の電圧リファレンスが推奨

されるのは、消費電力の低い優れた過渡応答を備えているため

です。図 72 には、変換バーストに応答するリファレンス回路に

対する過渡負荷効果が示されています。

図 72. バースト・サンプリングと電圧リファレンスのセトリング 

リファレンス・ノイズに関する考慮事項

電圧リファレンス回路のノイズは、システムレベルのダイナ

ミック・レンジと SNR の目標仕様を達成するために極めて重要

です。ほぼフルスケールの大きい入力信号の場合、リファレン

ス回路からどのようなノイズが発生しても、変換結果に影響を

与え、基本的な周波数の周辺で変調します。リファレンスのノ

イズによって、平均化モードおよびバースト平均化モードで高

い平均化比率を使用して得られる SNR の向上や分解能の向上も

制限されることになります。

アンプのシャットダウンと ADC のサンプリング

の同期

DEV_EN 信号は、AD4050/AD4056 によって生成されるアンプの

パワーダウン信号であり、ADC と同期して、サンプリングのタ

イミングの前に、アンプの電源投入時のセトリング時間を最大

限確保します。図 41 は、AD4050/AD4056 の DEV_EN 信号をオ

ペレーショナル・アンプリファイアと併用する場合の代表的な

接続図を示しています。DEV_EN 信号は、この例では GP0 出力

ピンに割り当てられます。

デバイス・イネーブル信号のセクションで説明されているよう

に、DEV_EN 信号は、CNV 信号の立上がりエッジの後にアサー

トされ、接続されたアンプを有効にします。サンプリングのタ

イミングは、ユーザがプログラム可能な tPWR_ON 遅延が経過する

まで延期されます。tPWR_ON 遅延が経過した後に、DEV_EN 信号

はデアサートされ、アンプがパワーダウンします。VIO 電圧で

設定される AD4050/AD4056 のロジック・レベル（表 1 に示され

ています）との互換性を確保するには、アンプのデータシート

を参照して、そのシャットダウン・ピンのロジック・レベルを

確認してください。

ADC のサンプリング・タイミングまでにアンプの出力を確実に

安定させるには、tPWR_ON 遅延がアンプのターンオン時間仕様よ

り長くなるように設定してください。ターンオン時間は、アン

プの出力が ENABLE/SHUTDOWN入力をアサートした後に仕様

規定された精度まで安定するのに必要な時間を示しています。

なお、ターンオン時間は負荷とアンプ構成によって変わります。

Introduction to Dynamic Power Scaling という記事には、SAR ADC
のサンプリングに対するオペレーショナル・アンプリファイア

のパワーサイクリングの設定および評価に関してガイダンスが

提供されています。

AD4050/AD4056の様々な動作モードで DEV_ENを使用する際の

タイミング図については、図 52 および図 54 を参照してくださ

い。

リファレンスのシャットダウンを利用した高精度

の達成

低ノイズで高精度の電圧リファレンスが、高精度の SAR ADCと

組み合わせてシステムレベルの性能を最大限に引き出すために

一般に推奨されます。電圧リファレンス回路には、SAR ADCの

REF 入力過渡負荷に対処するために、低出力インピーダンスと

高速過渡応答も必要になり、サンプル・バーストを実行する場

合には特に重要です（リファレンス回路設計のセクションを参

照）。低消費電力の電圧リファレンスは一般に、これらの条件

を全て同時に満たすことはできません。そのため、システム設

計者はリファレンス・バッファ・アンプの追加を強いられるこ

とが多く、結果としてシステム全体の消費電力が増加します。

MAX6070 は消費電力が非常に低い電圧リファレンスであり、リ

ファレンス・バッファ・アンプを介さずに、AD4050/AD4056 の

REF ピンを直接駆動できます。しかし、AD4050/AD4056 は、省

電力を極めて重視するアプリケーション向けに、精度を悪化さ

せずに電圧リファレンスを無効にできる独自の機能を備えてい

ます。

AD4050/AD4056 は、VREF ソースとして VDD 電源を選択でき、

これについては、リファレンス選択モードのセクションで説明

されています。VREFとして VDDを使用しながら精度を維持する

ために、AD4050/AD4056 は、VDD 電源と REF 入力電圧の比を

直接計測し、対応するデジタル補正係数を計算して、それに応

じて ADC サンプルを自動的にスケーリングすることができます。

デジタル補正には、ゲイン・スケーリングのセクションで説明

されている MON_VAL フィールドを使用して、REF ドメインと

VDD ドメインの間の ADC の伝達関数をスケーリングします。 
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https://www.analog.com/jp/MAX6070
https://www.analog.com/en/resources/technical-articles/introduction-to-dynamic-power-scaling.html
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MON_VALを使用した自動スケーリングの計算は、2つのフェー

ズで構成されています。図 73 は、MON_VAL デジタル補正係数

の計測および計算を行う際の AD4050/AD4056 の構成を示してい

ます。図 74は MON_VALが更新された後の構成を示しており、

AD4050/AD4056 は、VDD を VREF ソースとして入力をサンプリ

ングし始めます。表 20 は、両方のフェーズの関連構成の設定値

を示しています。

MON_VAL の計算フェーズでは、REF ピンが MAX6070 のよう

な正確な電圧リファレンスで駆動され、REF ピンが VREF ソース

として選択されています。VDD 電圧は、内部で½倍にスケーリ

ングされ、ADC でサンプリングされます。CNV の立上がりエッ

ジが、バースト平均化モードのサンプル・バーストをトリガしま

す。平均化した結果が生成されると、AD4050/AD4056 は 16 ビッ

トのデジタル補正係数を自動的に計算して、それを MON_VAL
フィールドに書き込みます。RDY信号は、計算が完了したこと

を示すために、任意で GP0 ピンまたは GP1 ピンに割り当てるこ

とができます。

MON_VAL の適用フェーズでは、ADC は、VREFソースとして選

択された VDD を使用し、IN+ピンおよび IN−ピンを経由した入

力信号をサンプリングするように再設定されます。外部電圧リ

ファレンスは、システムの消費電力を削減するためにパワーダ

ウンします。ADC が入力をサンプリングするときに、

MON_VAL スケーリング係数がデジタル出力コードに適用され、

VDD電圧ではなく REF 電圧で設定された伝達関数に合わせてス

ケーリングします。

VDD 電源回路の安定性によっては、システムの精度目標を維持

するために、MON_VAL の計算を周期的に行うことが必要にな

る場合もあります。

図 73. MON_VAL 計算の構成 

図 74. MON_VAL 適用の構成 

https://www.analog.com/jp/index.html
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表 20. MON_VAL スケーリングの設定値 

1 MON_VAL の計算には特定の NAVGの値は必要ありませんが、VDD 電

源回路のノイズとシステムの精度目標に基づいて NAVGを設定すること

が推奨されます。 
2 任意です。RDY信号は、MON_VAL の計算が完了したことをデジタ

ル・ホストに通知するハードウェア割込みとして機能できます。 
3 任意です。静的なロジック・レベルは、その入力ロジック・レベルが

AD4050/AD4056 の出力ロジック・レベルと一致する場合、電圧リファレ

ンスのイネーブル・ピンとして機能できます。 

VDD 消費電力 
AD4050/AD4056 などの SAR ADC は、消費電力バジェットが厳

しい高精度の計測アプリケーションに理想的です。ADC コアは

効果的にデューティサイクル動作を行い、変換を実行するアク

ティブのときにしか電力を消費しないため、サンプル・レート

を下げて効果的に消費電力を減らします。図 75 は、瞬時および

平均の VDD 入力電流（IDD）と ADC サンプリングの関係を示し

ています。表 1 は、いくつかの動作モードおよびサンプル・

レートに対する平均供給電流と消費電力を示しています。

AD4050/AD4056 の ADC コアは、電力効率が非常に優れており、

いくつかの低電力動作モードで動作できます。アナログ・フロ

ントエンドの設計のセクションで説明されているように、サン

プリング・レートを低下させると、AFE およびリファレンス回

路の負荷駆動条件も緩和されるため、AD4050/AD4056 は、シス

テム全体の電力最適化のために低消費電力のアンプおよび電圧

リファレンスとインターフェースできるようになります。

AD4050/AD4056 がアイドル状態のときに、VDD は 990nA のス

タンバイ電流しか消費しません（図 29 を参照）。サンプル・

モードおよび平均化モードでは、AD4050/AD4056 の平均 VDD
電流は 1MSPS で 0.4mA、500kSPS で 0.2mA であり、これは 1 回

の変換当たり 400pC に相当します。自律モードでは、VDD 電流

が 1MSPS で 112µA に、500kSPS で 56µA に低下し、これは 1 回

の比較動作当たり 112pC に相当します。図 21 および図 24 は、

平均 IDD および消費電力と ADC サンプル・レートの関係を動作

モード別に示しています。供給電流および消費電力は、サンプ

ル・レートに伴って線形にスケーリングします。

バースト平均化モードでは、AD4050/AD4056 は変換バーストを

実行し、平均化された結果を生成します。したがって、バース

ト平均化モードでの平均消費電力は、多数のサンプル・バース

トにおける 1 秒当たりの平均変換回数に依存します。これは、

バースト・サンプリング・レート NAVG、および CNV 信号の期

間に依存します。図 76 は、バースト平均化モードのバースト・

サンプリング・フェーズおよびアイドル・フェーズにおける

VDD 消費電力を示しています。

図 75. サンプル・モードおよび平均化モードの IDDと変換期間の関係 

図 76. バースト平均化モードの IDDとバースト変換の関係 
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シリアル・インターフェースの出力データレート

の計算

AD4050/AD4056 の ADC コアの性能は 2MSPS/500kSPS までの fS

に対して規定されていますが、達成可能な最大の出力データ

レート（fODR_MAX）は、シリアル・インターフェース仕様に依存

し、実用上の fS を制限する場合もあります。例えば、サンプ

ル・モードおよび平均化モードでは、デジタル・ホストは、前

の変換の終了から次の変換の開始までに ADC 結果全体を読み出

す必要があり、そうしないと結果が失われます。したがって、

これらのモードを使用する特定のアプリケーション向けの最大

fS および最小サンプル期間（tCYC）は、AD4050/AD4056 および

デジタル・ホストのタイミング仕様に依存します。

バースト平均化モードおよび自律モードでは、ADC のサンプリ

ング・レートが内蔵タイマーによって設定されます（内蔵タイ

マーのセクションを参照）。これらのモードでは、シリアル・

インターフェースによるサンプリング・レートの制限はありま

せん。デジタル・ホストは 1 つの変換期間内にサンプル全体を

読み出す必要がないためです。

図 77 は、サンプル・モードおよび平均化モードで ADC データ

を読み出す場合のタイミング制限を示しています。サンプル・

モードおよび平均化モードの最小 tCYC は、以下の式を用いて推

定できます。

ここで、

tCYC_MINは達成可能な最小サンプル期間です。  
fODR_MAXは達成可能な最大出力データレートです。  
tCONVは最大変換時間仕様です。 
tENは、CSの立下がりエッジから SDO の有効データまでの最大

遅延時間です。

tQUIETは最小静止時間仕様です。  
tSCLKはシリアル・クロック周期です。 
NBITSはビット単位で表した ADC データ・パケットの長さで

す。

NBITSのデフォルト値は、サンプル・モードでは 12ビット、平均

化モードでは 14 ビットです（各動作モードに対する NBITS の全

オプションについては、ADC のモード別出力データ形式のセク

ションを参照）。

AD4050/AD4056 は、SPI モード 0（CPOL = CPHA = 0）を使用し

ます。そのため、MSB はCSの立下がりエッジの後に SDO ピン

に送出され、tEN仕様で規定される遅延が発生します。式 10は、

SCLK の最初の立上がりエッジが tEN 仕様を守りながらできるだ

け早く発生することを前提にしていますが、CSの立下がりエッ

ジと SCLK の立上がりエッジの間の遅延はデジタル・ホストに

よって変わる場合があります。

表 5 および表 6 に示された最速（最小）tSCLK 周期は、SDO デー

タを SCLK の立下がりエッジでラッチできる FPGA などのデジ

タル・ホストでのみ達成可能です。最大 tDSDO遅延が最小 tSCLK仕

様の半分より長いためです。AD4050/AD4056 とインターフェー

スする標準的なマイクロコントローラの場合、データは SCLK
の立上がりエッジでラッチされるため、実用上の最小 tSCLK は少

なくとも 2 × tDSDOになります。表 21 は fODR_MAXの計算例を示し

ており、その値は、式 10 および式 11 を使用し、タイミング仕

様に記載された最小 tSCLK仕様ではなく、tSCLK = 2 × tDSDOである

と仮定して計算されています。

なお、tDSDO 遅延は、20pF の CLOAD に対して規定されています。

表 21 の推定値は、CLOAD の違い、デジタル・ホスト SPI のセッ

トアップおよびホールドの時間仕様、またはデジタル・ホスト

の SPI トランザクション内にある追加の遅延源（例えば、SPI
データ・バッファのコンテンツを他の周辺機器に転送する際の

遅延、または割込みハンドラのレイテンシ）を考慮していませ

ん。実際のシリアル・クロック・レートはアプリケーションに

よって変わるため、個別に確認する必要があります。

図 77. サンプル・モードおよび平均化モードでのシリアル・インターフェースのリードバック・タイミング 
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表 21. シリアル・インターフェースの出力データレートの例 

1 表中の fSCLKの例は、tSCLK = 2 × tDSDOに対応しています。tDSDOは最大有

効データ遅延であり、表 5 および表 6 に示されています。 

レイアウトに関する推奨事項

以下の PCBレイアウトのガイドラインが、AD4050/AD4056を使

用して性能を最大限に引き出すために推奨されます。

► AD4050/AD4056 の下にある PCB 層には、強固なグランド・

プレーンを設けます。AD4050/AD4056 の GND ピンとグラン

ド・プレーン層の間は必ず低インピーダンス接続にします。

► アナログ入力と REF の配線パターンは、デジタル・イン

ターフェースの配線パターンから必ず物理的に分離して、デ

ジタル信号エッジからのクロストークを最小限に抑えます。

アナログとデジタルの配線パターン間に GND フィルを設け

ます。強固なグランド・プレーン層を間に設けずに

AD4050/AD4056 の下やアナログ信号の配線パターンの下に

デジタル・インターフェースの配線パターンを引き回さない

でください。

► 電圧リファレンス回路と AD4050/AD4056 の REF ピンの間の

インピーダンスは、VREFのセトリング問題を防ぐために、で

きる限り低くします。等価直列抵抗（ESR）が低いデカップ

リング・コンデンサを AD4050/AD4056 の REF ピンのできる

だけ近くに配置します（リファレンス回路設計のセクション

を参照）。電圧リファレンスと AD4050/AD4056 の REF ピン

の間には、太い配線パターンを使用します。

► RC キックバック・フィルタのコンデンサは、IN+ピンおよ

び IN−ピンのできるだけ近くに配置します（アナログ・フロ

ントエンドの設計のセクションを参照）。

► 電源のデカップリング・コンデンサは、VDD、CLDO、VIO
の各ピンのできるだけ近くに配置します（電源のセクション

を参照）。
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AD4050/AD4056 には、デバイスの設定用に、プログラム可能なユーザ・レジスタが内蔵されています。これらのレジスタは、

AD4050/AD4056 が設定モード中にアクセス可能です。表 22 は、AD4050/AD4056 のユーザ・レジスタ・マップの概要を示しています。レ

ジスタの詳細のセクションでは、各レジスタのビット・フィールドの位置および機能について詳しく説明します。様々なレジスタの詳細

を記載した表のアクセス欄では、ビット・フィールドが読出し専用ビット（R）、読出し／書込みビット（R/W）、または 1を書き込んで

クリアするビット（R/W1C）のいずれであるかを示しています。

表 22. AD4050/AD4056 のレジスタ一覧 
アドレス 名前 説明 リセット アクセス

0x00 INTERFACE_CONFIG_A インターフェース設定 A。 0x10 R/W 

0x01 INTERFACE_CONFIG_B インターフェース設定 B。 0x08 R/W 

0x02 DEVICE_CONFIG デバイス設定。 0xF0 R/W 

0x03 DEVICE_TYPE デバイス・タイプ。 0x07 R 

0x04 PRODUCT_ID_L 製品 ID（LSByte）。 0x70 R 

0x05 PRODUCT_ID_H 製品 ID（MSByte）。 0x00 R 

0x06 DEVICE_GRADE デバイス・グレード 0x00 R 

0x0A SCRATCH_PAD スクラッチ・パッド。 0x00 R/W 

0x0B SPI_REVISION SPI リビジョン。 0x84 R 

0x0C VENDOR_L メーカーID（LSByte）。 0x56 R 

0x0D VENDOR_H メーカーID（MSByte）。 0x04 R 

0x0E STREAM_MODE 予約済み。 0x00 R/W 

0x0F TRANSFER_CONFIG 予約済み。 0x00 R/W 

0x10 INTERFACE_CONFIG_C インターフェース設定 C。 0x13 R/W 

0x11 INTERFACE_STATUS インターフェース・ステータス。 0x00 R/W 

0x12 to 0x1F RESERVED 予約済み。 0x00 R 

0x20 MODE_SET デバイス・モード選択。 0x00 R/W 

0x21 ADC_MODES ADC 動作モード設定。 0x80 R/W 

0x22 ADC_CONFIG ADC セットアップ設定。 0x00 R/W 

0x23 AVG_CONFIG 平均化フィルタ設定。 0x00 R/W 

0x24 GP_CONFIG 汎用ピン設定。 0xF0 R/W 

0x25 INTR_CONFIG 割込み設定。 0x21 R/W 

0x26 CHOP_CONFIG CHOP 信号設定。 0x00 R/W 

0x27 TIMER_CONFIG タイマー設定。 0x00 R/W 

0x28 MAX_LIMIT_REG[7:0] 最大閾値設定。 0x0000 R/W 
0x29 MAX_LIMIT_REG[15:8] 
0x2A MIN_LIMIT_REG[7:0] 最小閾値設定。 0x0000 R/W 
0x2B MIN_LIMIT_REG[15:8] 
0x2C MAX_HYST_REG 最大閾値ヒステリシス。 0x00 R/W 

0x2D MIN_HYST_REG 最小閾値ヒステリシス。 0x00 R/W 

0x2E MON_VAL_REG[7:0] MON_VAL スケーリング。 0x0000 R/W 
0x2F MON_VAL_REG[15:8] 

0x30 to 0x3F RESERVED 予約済み。 0x00 R 

0x40 FUSE_CRC ヒューズ CRC。 0x00 R/W 

0x41 DEVICE_STATUS デバイス・ステータス。 0x40 R/W 

0x42 MAX_SAMPLE_REG[7:0] 最大割込みサンプル。 0x0000 R 

0x43 MAX_SAMPLE_REG[15:8] 
0x44 MIN_SAMPLE_REG[7:0] 最小割込みサンプル。 0x0000 R 
0x45 MIN_SAMPLE_REG[15:8] 
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インターフェース設定 A レジスタ

アドレス：0x00、リセット：0x10、レジスタ名：INTERFACE_CONFIG_A
インターフェース設定の設定値

表 23. INTERFACE_CONFIG_A のビット説明 
ビット ビット名 説明 リセット アクセス

7 SW_RESET_MSB ソフトウェア・リセット・ビット（MSB）。デバイスのソフトウェア・リセット

を開始するには、同じレジスタ書込みで SW_RESET_MSB および

SW_RESET_LSB の両方を 1 に設定します。

0x0 R/W 

6 RESERVED 予約済み。 0x0 R 
5 ADDR_DIR 予約済み。このビットは 0 に設定する必要があります。ADDR_DIR ビットは、ソ

フトウェア・リセットではリセットされません。リセットするには、ソフトウェ

ア・リセット・パターンまたはパワーオン・リセットが必要です。

0x0 R/W 

[4:1] RESERVED 予約済み。 0x8 R 
0 SW_RESET_LSB ソフトウェア・リセット・ビット（LSB）。デバイスのソフトウェア・リセット

を開始するには、同じレジスタ書込みで SW_RESET_MSB および

SW_RESET_LSB の両方を 1 に設定します。

0x0 R/W 

インターフェース設定 B レジスタ

アドレス：0x01、リセット：0x08、レジスタ名：INTERFACE_CONFIG_B

表 24. INTERFACE_CONFIG_B のビット説明 
ビット ビット名 説明 リセット アクセス

7 SINGLE_INST 予約済み。このビットは 0 に設定する必要があります。 0x0 R/W 
[6:4] RESERVED 予約済み。 0x0 R 
3 ADDR_LEN アドレス長のビット。命令フェーズのレジスタ・アドレスの長さを 7 ビットまた

は 15 ビットに設定します。

0：15 ビットのアドレス指定。

1：7 ビットのアドレス指定。

0x1 R/W 

[2:0] RESERVED 予約済み。 0x0 R 

デバイス設定レジスタ 

アドレス：0x02、リセット：0xF0、レジスタ名：DEVICE_CONFIG

表 25. DEVICE_CONFIG のビット説明 
ビット ビット名 説明 リセット アクセス

[7:2] RESERVED 予約済み。 0x3C R 
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表 25. DEVICE_CONFIG のビット説明（続き） 
ビット ビット名 説明 リセット アクセス 
[1:0] POWER_MODE 電力モード。 

0x0：アクティブ・モード。  
0x1：無効。 
0x2：無効。 
0x3：スリープ・モード（低消費電力）。 

0x0 R/W 

 

デバイス・タイプ・レジスタ 

アドレス：0x03、リセット：0x07、レジスタ名：DEVICE_TYPE 
デバイスのタイプを示します（高精度 ADC）。デバイス・タイプ・レジスタは、製品 ID レジスタと併用して、AD4050/AD4056 をアナロ

グ・デバイセズの他の製品と区別するのに使用されます。 

 

表 26. DEVICE_TYPE のビット説明 
ビット ビット名 説明 リセット アクセス 
[7:4] RESERVED 予約済み。 0x0 R 
[3:0] CHIP_TYPE 高精度 ADC。 0x7 R 

 

製品 ID（LSByte）レジスタ 
アドレス：0x04、リセット：0x70、レジスタ名：PRODUCT_ID_L 
一意の製品 ID ビット・フィールドの最下位バイト。製品 ID レジスタは、デバイス・タイプ・レジスタと併用して、AD4050/AD4056 をア

ナログ・デバイセズの他の製品と区別するのに使用されます。 

 

表 27. PRODUCT_ID_L のビット説明 
ビット ビット名 説明 リセット アクセス 
[7:0] PRODUCT_ID[7:0] 製品 ID フィールド。AD4050/AD4056 の一意の PRODUCT_ID 値は 0x0070 です。 0x70 R 

 

製品 ID（MSByte）レジスタ 
アドレス：0x05、リセット：0x00、レジスタ名：PRODUCT_ID_H 
一意の製品 ID ビット・フィールドの最上位バイト。製品 ID レジスタは、デバイス・タイプ・レジスタと併用して、AD4050/AD4056 をア

ナログ・デバイセズの他の製品と区別するのに使用されます。 

 

表 28. PRODUCT_ID_H のビット説明 
ビット ビット名 説明 リセット アクセス 
[7:0] PRODUCT_ID[15:8] 製品 ID フィールド。AD4050/AD4056 の一意の PRODUCT_ID 値は 0x0070 です。 0x0 R 

 
  

https://www.analog.com/jp/index.html


データシート AD4050/AD4056 
 

analog.com.jp Rev. 0 | 55 of 65 

レジスタの詳細 

デバイス・グレード・レジスタ 

アドレス：0x06、リセット：0x00、レジスタ名：DEVICE_GRADE 

 

表 29. DEVICE_GRADE のビット説明 
ビット ビット名 説明 リセット アクセス 
[7:4] RESERVED 予約済み。 0x0 R 
[3:0] DEVICE_REVISION デバイスのリビジョン。デバイスのハードウェア・リビジョンを示します。 0x0 R 

 

スクラッチ・パッド・レジスタ 

アドレス：0x0A、リセット：0x00、レジスタ名：SCRATCH_PAD 
インターフェース読出し／書込みテスト用レジスタ。 

 

表 30. SCRATCH_PAD のビット説明 
ビット ビット名 説明 リセット アクセス 
[7:0] SCRATCH_VALUE ソフトウェア・スクラッチパッド。このレジスタは、デバイスとの SPI 通信をテ

ストするために使用します。このレジスタに書き込まれた値はデバイス動作に影

響しません。 

0x0 R/W 

 

メーカーID（LSByte）レジスタ 
アドレス：0x0C、リセット：0x56、レジスタ名：VENDOR_L 
このデバイスのメーカーとしてアナログ・デバイセズを示します。メーカー ID レジスタは、製品 ID レジスタと併用して、

AD4050/AD4056 をアナログ・デバイセズの他の製品と区別するのに使用されます。 

 

表 31. VENDOR_L のビット説明 
ビット ビット名 説明 リセット アクセス 
[7:0] VID[7:0] メーカーID フィールド。VID[15:0]フィールドは、アナログ・デバイセズの全ての

高精度 ADC で同じ値（0x0456）です。 
0x56 R 

 

メーカーID（MSByte）レジスタ 
アドレス：0x0D、リセット：0x04、レジスタ名：VENDOR_H 
このデバイスのメーカーとしてアナログ・デバイセズを示します。メーカー ID レジスタは、製品 ID レジスタと併用して、

AD4050/AD4056 をアナログ・デバイセズの他の製品と区別するのに使用されます。 
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表 32. VENDOR_H のビット説明 
ビット ビット名 説明 リセット アクセス 
[7:0] VID[15:8] メーカーID フィールド。VID[15:0]フィールドは、アナログ・デバイセズの全ての

高精度 ADC で同じ値（0x0456）です。 
0x04 R 

 

予約済みレジスタ 

アドレス：0x0E、リセット：0x00、レジスタ名：STREAM_MODE 

 

表 33. STREAM_MODE のビット説明 
ビット ビット名 説明 リセット アクセス 
[7:0] LOOP_COUNT 予約済み。このビット・フィールドは 0x00 に設定する必要があります。 0x0 R/W 

 

アドレス：0x0F、リセット：0x00、レジスタ名：TRANSFER_CONFIG 

 

表 34. TRANSFER_CONFIG のビット説明 
ビット ビット名 説明 リセット アクセス 
[7:3] RESERVED 予約済み。 0x0 R 
2 KEEP_STREAM_ 

LENGTH_VAL 
予約済み。このビットは 0 に設定する必要があります。 0x0 R/W 

[1:0] RESERVED 予約済み。 0x0 R 
 

インターフェース設定 C レジスタ 
アドレス：0x10、リセット：0x13、レジスタ名：INTERFACE_CONFIG_C 
追加のインターフェース設定値。 

 

表 35. INTERFACE_CONFIG_C のビット説明 
ビット ビット名 説明 リセット アクセス 
[7:6] CRC_EN CRC イネーブル。同じレジスタ書込みで CRC_EN を 0x1 に、CRC_EN_B を 0x2

に設定して、インターフェースの CRC を有効にします。 
0：CRC が無効。 
1：CRC が有効。CRC_EN_B = 0x2 の場合、CRC を有効にします。 

0x0 R/W 

5 STRICT_ 
REGISTER_ 
ACCESS 

予約済み。このビットは 0 に設定する必要があります。 0x0 R/W 

4 SEND_STATUS 予約済み。このビットは 1 に設定する必要があります。 0x1 R/W 
[3:2] RESERVED 予約済み。 0x0 R 
[1:0] CRC_EN_B CRC イネーブルの反転値。CRC を有効にするには、CRC_ENABLE の反転値とし

て書き込みます。 
0x3 R/W 
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インターフェース・ステータス・レジスタ

アドレス：0x11、リセット：0x00、レジスタ名：INTERFACE_STATUS
設定モードでのレジスタ読出しおよび／または書込み時にエラーが発生したことを示すステータス・ビット。インターフェース・ステー

タスのビットはアクティブ・ハイであり、対応するビット位置に 1 を書き込むことでクリアされます。

表 36. INTERFACE_STATUS のビット説明 
ビット ビット名 説明 リセット アクセス

7 NOT_RDY_ERROR インターフェース準備未完了によるエラー。このエラー・ビットは、デジタル初

期化が完了する前にユーザが SPI トランザクションを実行しようとした場合に設

定されます。例えば、デバイス・リセットの完了前が該当します。

0x0 R/W1C 

[6:5] RESERVED 予約済み。 0x0 R 
4 SCLK_ERROR SPI クロックのカウント・エラー。このエラー・ビットは、設定モードの SPI ト

ランザクションで受信されたシリアル・クロック周期の数が誤っていた場合に設

定されます。例えば、データ・フェーズが 8SCLK 周期の整数倍で構成されていな

い場合が該当します。

0x0 R/W 

3 CRC_ERROR インターフェースの CRC エラー。このエラー・ビットは、デバイスが無効な

CRC チェックサム値を SDI で受信した場合に設定されます（設定モード時）。こ

のエラー・ビットは、CRC が有効化されている場合にのみアクティブとなります。

0x0 R/W1C 

2 WRITE_INVALID 無効書込みによるエラー・フラグ。このエラー・ビットは、読出し専用ビットの

みを含むレジスタにデジタル・ホストがレジスタ書込みを試みた場合に 1 に設定

されます。

0x0 R/W1C 

1 PARTIAL_ERROR レジスタへの部分的なアクセスによるエラー。このエラー・ビットは、デジタ

ル・ホストが 2 バイトのレジスタ全体からの読出しまたはそのレジスタ全体への

書込みに失敗した場合に 1 に設定されます（設定モード時）。例えば、

MAX_LIMIT_REG レジスタからの読出しが、その 2 バイトのうち 1 バイトのみを

読み出した後に終了した場合が該当します。

0x0 R/W1C 

0 ADDR_INVALID 無効レジスタ・アドレスによるエラー。このエラー・ビットは、デジタル・ホス

トが未定義のレジスタ・アドレスからの読出し、またはそのアドレスへの書込み

を試みた場合に 1 に設定されます。

0x0 R/W1C 

デバイス・モード選択レジスタ 

アドレス：0x20、リセット：0x00、レジスタ名：MODE_SET

表 37. MODE_SET のビット説明 
ビット ビット名 説明 リセット アクセス

[7:1] RESERVED 予約済み。 0x0 R 
0 ENTER_ADC_ 

MODE 
設定モードの終了。次の CSB の立上がりエッジで 1 を書き込んで設定モードを終

了します。デバイスは、ADC_MODE および AUTO_MODE の各ビットで選択され

た動作モードに移行します。このビットは、終了コマンドで自動的にクリアされ

ます。

0x0 R0/W 

ADC 動作モード設定レジスタ 
アドレス：0x21、リセット：0x80、レジスタ名：ADC_MODES
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表 38. ADC_MODES のビット説明 
ビット ビット名 説明 リセット アクセス

7 DATA_FORMAT ADC の出力形式。 
0：ストレート・バイナリ（符号なし）。 
1：2 の補数（符号付き）。 

0x1 R/W 

6 SIGN_EXT_EN 符号拡張イネーブル・ビット。このビットを設定して、ADC の読出しデータの符

号拡張バイトを有効にします。

0x0 R/W 

[5:4] RESERVED 予約済み。0x0 に設定する必要があります。 0x0 R/W 
3 RESERVED 予約済み。 0x0 R 
2 AUTO_MODE 自律モードの選択ビット。

0：モニター・モード。 
1：トリガ・モード。 

0x0 R/W 

[1:0] ADC_MODE 動作モードの選択ビット。

0x0：サンプル・モード。 
0x1：バースト平均化モード。  
0x2：平均化モード。 
0x3：自律モード。AUTO_MODE ビットでモニター・モードとトリガ・モードの

いずれかを選択します。

0x0 R/W 

ADC セットアップ設定レジスタ 
アドレス：0x22、リセット：0x00、レジスタ名：ADC_CONFIG

表 39. ADC_CONFIG のビット説明 
ビット ビット名 説明 リセット アクセス

[7:6] RESERVED 予約済み。 0x0 R 
5 REF_SEL リファレンス・ソースの選択。ADC のリファレンス・ソースとして、どのピンを

使用するかを選択します。

0：REF。 
1：VDD。 

0x0 R/W 

4 SCALE_EN MON_VAL スケーリング・イネーブル。MON_VAL スケーリングは、SCALE_EN
が 1 に設定され、同時に入力マルチプレクサがアナログ入力をモニターするよう

構成されている場合に有効になります（INP_MUX_SEL ビットを参照）。 

0x0 R/W 

[3:2] RESERVED 予約済み。 0x0 R 
[1:0] INP_MUX_SEL 入力マルチプレクサの設定。

0x0：アナログ入力。ADC がアナログ入力（IN+と IN−）に接続されます。  
0x1：無効。 
0x2：VDD/2。ADC は½倍にスケーリングされた VDD 電源電圧をモニターしま

す。この設定は、REF の VDD に対する比を求め、それに基づいて MON_VAL ス

ケーリング係数を設定するのに使用されます。

0x3：無効。

0x0 R/W 
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平均化フィルタ設定レジスタ 

アドレス：0x23、リセット：0x00、レジスタ名：AVG_CONFIG

表 40. AVG_CONFIG のビット説明 
ビット ビット名 説明 リセット アクセス

[7:4] RESERVED 予約済み。 0x0 R 
[3:0] AVG_WIN_LEN 平均化フィルタのウィンドウ長。平均化モードおよびバースト平均化モードの平

均化比率を設定します。平均化比率の範囲は 2 から 4096 までで、2 の累乗で設定

されます。

0x0：2。 
0x1：4。 
0x2：8。 
0x3：16。 
0x4：32。 
0x5：64。 
0x6：128。 
0x7：256。 

0x0 R/W 

汎用ピン設定レジスタ 

アドレス：0x24、リセット：0xF0、レジスタ名：GP_CONFIG

表 41. GP_CONFIG のビット説明 
ビット ビット名 説明 リセット アクセス

7 DEV_EN_POL DEV_EN 信号の極性。アクティブ・ハイおよびアクティブ・ローのアンプのイ

ネーブル・ピンとの互換性を確保するために、DEV_EN 信号の極性を設定しま

す。

0：DEV_EN はアクティブ・ロー。 
1：DEV_EN はアクティブ・ハイ（デフォルト）。 

0x1 R/W 

[6:4] GP1_MODE GP1 ピンの機能選択。  
0x0：無効／高インピーダンス。 
0x1：GP1_INTR 信号。 
0x2：データ・レディ信号。 
0x3：DEV_EN 信号。 
0x4：CHOP 信号。 
0x5：静的ロジック・ロー（GND）。 
0x6：静的ロジック・ハイ（VIO）。  
0x7：DEV_RDY 信号（デフォルト）。 

0x7 R/W 

3 INVERT_ON_CHOP チョップ時の反転の有効化または無効化を制御。

0：チョップ時の反転が無効。

1：チョップ時の反転が有効。

0x0 R/W 
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表 41. GP_CONFIG のビット説明（続き） 
ビット ビット名 説明 リセット アクセス 
[2:0] GP0_MODE GP0 ピンの機能選択。  

0x0：無効／高インピーダンス（デフォルト）。  
0x1：GP0_INTR 信号。 
0x2：データ・レディ信号。  
0x3：DEV_EN 信号。  
0x4：CHOP 信号。 
0x5：静的ロジック・ロー。  
0x6：静的ロジック・ハイ。  
0x7：無効。 

0x0 R/W 

注：CHOP 信号と DEV_EN 信号は同時に有効化できません。 

 

割込み設定レジスタ 

アドレス：0x25、リセット：0x21、レジスタ名：INTR_CONFIG 

 

表 42. INTR_CONFIG のビット説明 
ビット ビット名 説明 リセット アクセス 
[7:6] RESERVED 予約済み。 0x0 R 
[5:4] GP1_INTR_EN GP1 割込み設定。どの閾値検出割込み信号を GP1_INTR 出力信号に通すかを選択

します。 
0x0：割込みなし。  
0x1：MIN_INTR。 
0x2：MAX_INTR。 
0x3：どちらかの割込み。GP1 は MAX_INTR 信号と MIN_INTR 信号の論理和を出

力します。 

0x2 R/W 

[3:2] RESERVED 予約済み。 0x0 R 
[1:0] GP0_INTR_EN GP0 割込み設定。どの閾値検出割込み信号を GP0_INTR 出力信号に通すかを選択

します。 
0x0：割込みなし。  
0x1：MIN_INTR。デフォルト。  
0x2：MAX_INTR。 
0x3：どちらかの割込み。GP0 は MAX_INTR 信号と MIN_INTR 信号の論理和を出

力します。 

0x1 R/W 

 

CHOP 信号設定レジスタ 
アドレス：0x26、リセット：0x00、レジスタ名：CHOP_CONFIG 

 

表 43. CHOP_CONFIG のビット説明 
ビット ビット名 説明 リセット アクセス 
[7:4] RESERVED 予約済み。 0x0 R 
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表 43. CHOP_CONFIG のビット説明（続き） 
ビット ビット名 説明 リセット アクセス 
[3:0] CHOP_WIN_LEN チョップ・ウィンドウの長さ。CHOP 信号状態を切り替える前に取得する ADC サ

ンプルの数を設定します。CHOP 信号周期と ADC サンプリング周期の望ましい比

率にするために CHOP_WIN_LEN を設定します。 
0x0：1。 
0x1：2。 
0x2：4。 
0x3：8。 
0x4：16。 
0x5：32。 
0x6：64。 
0x7：128。 
0x8：256。 
0x9：512。 
0xA：1024。 
0xB：2048。 

0x0 R/W 

 
 

タイマー設定レジスタ 

アドレス：0x27、リセット：0x00、レジスタ名：TIMER_CONFIG 

 

表 44. TIMER_CONFIG のビット説明 
ビット ビット名 説明 リセット アクセス 
[7:4] FS_BURST_AUTO1 バースト・モードおよび自律モードのサンプル・レート選択。  

0x0：2MSPS。 
0x1：1MSPS。 
0x2：300kSPS。 
0x3：100kSPS。 
0x4：33.3kSPS。 
0x5：10kSPS。 
0x6：3kSPS。 
0x7：1kSPS。 
0x8：500SPS。 
0x9：333SPS。 
0xA：250SPS。 
0xB：200SPS。 
0xC：166SPS。 
0xD：140SPS。 
0xE：125SPS。 
0xF：111SPS。 

0x0 R/W 

[3:0] TIMER_PWR_ON DEV_EN パワーオン・タイマーの設定。DEV_EN が GP0 ピンまたは GP1 ピンに

選択された場合、DEV_EN のアサートと ADC のサンプリング・タイミングの間の

遅延を選択します。 
0x0：500ns。 
0x1：1µs。 
0x2：3.3µs。 
0x3：10µs。 
0x4：30µs。 
0x5：100µs。 
0x6：330µs。 
0x7：1ms。 
0x8：2ms。 

0x0 R/W 
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表 44. TIMER_CONFIG のビット説明（続き） 
ビット ビット名 説明 リセット アクセス 
  0x9：3ms。 

0xA：4ms。 
0xB：5ms。 
0xC：6ms。 
0xD：7ms。 
0xE：8ms。 
0xF：9ms。 

  

1 なお、2MSPS および 1MSPS の設定は AD4056 では無効です。AD4056では、バースト平均化モードまたは自律モードに入る前に、FS_BURST_AUTO レジ

スタを状況に応じて適切に更新する必要があります。 
 

最大閾値設定レジスタ 

アドレス：0x28～0x29、リセット：0x0000、レジスタ名： MAX_LIMIT_REG 

 

表 45. MAX_LIMIT_REG のビット説明 
ビット ビット名 説明 リセット アクセス 
[15:12] RESERVED 予約済み。 0x0 R 
[11:0] MAX_LIMIT 最大閾値の設定。自律モードの最大閾値を設定します。DATA_FORMAT ビットで

設定される ADC と同じデータ形式（2 の補数またはストレート・バイナリ）を使

用します。 

0x0 R/W 

 

最小閾値設定レジスタ 

アドレス：0x2A～0x2B、リセット：0x0000、レジスタ名：MIN_LIMIT_REG 

 

表 46. MIN_LIMIT_REG のビット説明 
ビット ビット名 説明 リセット アクセス 
[15:12] RESERVED 予約済み。 0x0 R 
[11:0] MIN_LIMIT 最小閾値の設定。自律モードの最小閾値を設定します。DATA_FORMAT ビットで

設定される ADC と同じデータ形式（2 の補数またはストレート・バイナリ）を使

用します。 

0x0 R/W 

 

最大閾値ヒステリシス・レジスタ 

アドレス：0x2C、リセット：0x00、レジスタ名：MAX_HYST_REG 

 

表 47. MAX_HYST_REG のビット説明 
ビット ビット名 説明 リセット アクセス 
7 RESERVED 予約済み。 0x0 R 
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表 47. MAX_HYST_REG のビット説明 
ビット ビット名 説明 リセット アクセス

[6:0] MAX_HYST 最大閾値のヒステリシス設定。モニター・モードで MAX_INTR 信号を自動でクリ

アするためのヒステリシス設定を設定します。ストレート・バイナリ形式を使用

します。

0x0 R/W 

最小閾値ヒステリシス・レジスタ 

アドレス：0x2D、リセット：0x00、レジスタ名：MIN_HYST_REG

表 48. MIN_HYST_REG のビット説明 
ビット ビット名 説明 リセット アクセス

7 RESERVED 予約済み。 0x0 R 
[6:0] MIN_HYST 最小閾値のヒステリシス設定。モニター・モードで MIN_INTR 信号を自動でクリ

アするためのヒステリシス設定を設定します。ストレート・バイナリ形式を使用

します。

0x0 R/W 

MON_VAL スケーリング・レジスタ 
アドレス：0x2E～0x2F、リセット：0x0000、レジスタ名：MON_VAL_REG

表 49. MON_VAL_REG のビット説明 
ビット ビット名 説明 リセット アクセス

[15:0] MON_VAL ゲイン・スケーリング係数。MON_VAL スケーリングを使用する場合に、ADC 結

果のスケーリング係数を設定します。MON_VAL は自動的に生成することも、手

動で設定することもできます。ゲイン・スケーリングおよびリファレンスの

シャットダウンを利用した高精度の達成の各セクションを参照してください。

0x0 R/W 

ヒューズ CRC レジスタ

アドレス：0x40、リセット：0x00、レジスタ名：FUSE_CRC

表 50. FUSE_CRC のビット説明 
ビット ビット名 説明 リセット アクセス

[7:2] RESERVED 予約済み。 0x0 R 
1 FUSE_CRC_ERR ヒューズ CRC エラー・ビット。ヒューズ・マップの CRC チェックが無効である

ことを示します。このビットがヒューズ・マップの CRC チェック後に設定された

場合、デバイスをリセットします。

0x0 R/W1C 

0 FUSE_CRC_EN ヒューズ CRC のイネーブル・ビット。このビットを 1 に設定すると、デバイスの

内蔵ヒューズ・マップの CRC チェックがトリガされます。ヒューズ・マップの

CRC チェックが完了すると、このビットは自動でクリアされます。

0x0 R/W 

デバイス・ステータス・レジスタ 

アドレス：0x41、リセット：0x40、レジスタ名：DEVICE_STATUS
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表 51. DEVICE_STATUS のビット説明 
ビット ビット名 説明 リセット アクセス 
7 DEVICE_READY デバイス・レディ・ビット。デバイスのリセットおよび起動のシーケンスが完了

し、デジタル・ホストからのシリアル通信の準備が整うと、このビットは自動的

に 1 に設定されます。 

0x0 R 

6 DEVICE_RESET デバイス・リセット検出ビット。デバイス・リセットの発生を示します。この

ビットは、1 に設定するとクリアされます。 
0x1 R/W1C 

5 INTERFACE_ERR インターフェース・エラー・ビット。1 つまたは複数のインターフェース通信エ

ラーが発生したことを示します。このビットは INTERFACE_STATUS_A レジス

タの全ビットの論理和です。 

0x0 R 

4 THRESH_ 
OVERRUN 

閾値超過ビット。このビットは、閾値超過イベントが検出されると 1 に設定され

ます。このビットは自動でクリアされず、1 を書き込むことでのみクリアされま

す。 

0x0 R/W1C 

3 MAX_FLAG 最大閾値アラート・ビット。このビットは、最大閾値違反が検出されると 1 に設

定されます。このビットは自動でクリアされず、1 を書き込むことでのみクリアさ

れます。 

0x0 R/W1C 

2 MIN_FLAG 最小閾値アラート・ビット。このビットは、最小閾値違反が検出されると 1 に設

定されます。このビットは自動でクリアされず、1 を書き込むことでのみクリアさ

れます。 

0x0 R/W1C 

1 OVER_RNG_ERR オーバーレンジ・エラー。クリアするには 1 を書き込みます。 0x0 R/W1C 
0 UNDER_RNG_ERR アンダーレンジ・エラー。クリアするには 1 を書き込みます。 0x0 R/W1C 

 
最大割込みサンプル・レジスタ 

アドレス：0x42～0x43、リセット：0x0000、レジスタ名：MAX_SAMPLE_REG 

 

表 52. MAX_SAMPLE_REG のビット説明 
ビット ビット名 説明 リセット アクセス 
[15:0] MAX_SAMPLE 最大割込みによるサンプル結果。トリガ・モードで最大閾値割込みにより生成さ

れた ADC 結果を含みます。DATA_FORMAT ビットで設定される ADC と同じ

データ形式（2 の補数またはストレート・バイナリ）を使用します。 

0x0 R 

 
最小割込みサンプル・レジスタ 

アドレス：0x44～0x45、リセット：0x0000、レジスタ名：MIN_SAMPLE_REG 

 

表 53. MIN_SAMPLE_REG のビット説明 
ビット ビット名 説明 リセット アクセス 
[15:0] MIN_SAMPLE 最小割込みによるサンプル結果。トリガ・モードで最小閾値割込みにより生成さ

れた ADC 結果を含みます。DATA_FORMAT ビットで設定される ADC と同じ

データ形式（2 の補数またはストレート・バイナリ）を使用します。 

0x0 R 
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外形寸法 

図 78. 14 ピン・リード・フレーム・チップ・スケール・パッケージ［LFCSP］ 
2mm × 2.6mm ボディ、0.75mm パッケージ高 

（CP-14-7） 
寸法：mm 

図 79. 16 ボール・ウェハ・レベル・チップ・スケール・パッケージ［WLCSP］ 
（CB-16-26） 
寸法：mm 

オーダー・ガイド

1 Z = RoHS 準拠製品。 

評価用ボード

1 Z = RoHS 準拠製品。 
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