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特長

► 188dB の電気的ダイナミック・レンジと 94dB の光学的ダイ

ナミック・レンジ

► 光学的ゲインの直接測定を可能にするデュアル・チャンネル

電流入力

► 正確に調整された対数応答：

► 対数スロープ：200mV/ディケード

► 対数適合度誤差：±0.4dB（全温度範囲）

► 暗電流を減らすためにオフセットを 70ºC で調整

► LDO 内蔵：60Hz および 100pA の入力電流で 26dB の PSRR
（VCC = 3.0V）

► I2C 調整可能：

► フォト・ダイオード・バイアス電圧

► 低入力電流時におけるノイズと応答時間のトレードオフ

► 14 ビット ADC を内蔵

► 必要な外付け部品を最小限に抑制

► 2.040mm × 1.640mm、20 ピン WLCSP

アプリケーション

► ATE（自動試験装置）

► 光パワーのモニタリング

► マシン・オートメーション

► 光学モジュール

概要

ADL5309 は、光ファイバ・システムにおける低周波数および広

ダイナミック・レンジの光信号電力測定用として最適化された、

モノリシック対数トランスインピーダンス・アンプをデュアル

で備えています。

このデバイスは、INP1 ピンおよび INP2 ピンの入力電流と内部

で生成されるリファレンス電流との比の対数に比例する、温度

補償された高精度の出力電圧を生成します。対数スロープとイ

ンターセプトはどちらも、公称値（それぞれ 200mV/ディケード

および 10pA）となるよう正確に調整されます。低インピーダン

スの対数出力 OUT1 と OUT2 は、幅広い A/D コンバータ（ADC）
やその他の回路を駆動できるだけの能力を備えています。

デジタル形式の OUT1 出力と OUT2 出力は、IC 間バス（I2C）イ

ンターフェースを介して利用できます。I2C インターフェースを

介して制御される 14ビット逐次比較レジスタ（SAR）ADCは、

OUT1 チャンネル出力、OUT2 チャンネル出力、および内蔵のデ

ジタル温度計センサーをサンプリングします。

適応型のフォト・ダイオード・バイアスは、PDB1 インター

フェースと PDB2 インターフェースを介してサポートされます。

ダイオード電流が小さい場合は、逆方向のフォト・ダイオー

ド・バイアスが低い状態に維持され、暗電流を最小限に抑えま

す。入力電流が大きくなるとバイアス電圧が電流に比例して増

加し、フォト・ダイオードの飽和による非線形性を回避します。

初期バイアス・レベルおよび電流が上昇したときのスケール・

ファクタは I2C を通じて設定できます。

ADL5309 は、−40ºC～+105ºC の周囲温度で動作するように仕様

規定され、2.040mm × 1.640mm、20 端子のウェハ・レベル・

チップ・スケール・パッケージ（WLCSP）で提供されます。

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、電源電圧（VCC） = 3.0V、TA = 25ºC、およびデフォルトのレジスタ設定。 

表 1. 仕様 
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仕様 

表 1. 仕様（続き） 

 
 

シリアル・インターフェースのタイミング仕様 

 
図 2. I2C のタイミング図 

表 2. シリアル・インターフェースのタイミング仕様 
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絶対最大定格 
表 3. 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。 

熱特性 
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。 

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温度の間の熱抵抗です。 

表 4. 熱抵抗 

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

ル・テスト・ボードを使用した場合に基づいています。 
 

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）。 

ADL5309 の ESD 定格 

表 5. ADL5309、20 端子 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。 
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ピン配置およびピン機能の説明 

 
図 3. ピン配置 

表 6. ピン機能の説明 
ピン番号 記号 説明 
A1, D1, B2, C2 SUM ガード・ピン。SUM ピンは、INP1 および INP2 への電流ラインをシールドするもので、内部で互いに接続され

ています。接地しないでください。 
B1 INP1 チャンネル 1 の光電流入力。フォト・ダイオードのアノードに接続されます（電流が INP1 ピンに流れ込む）。 
C1 INP2 チャンネル 2 の光電流入力。フォト・ダイオードのアノードに接続されます（電流が INP2 ピンに流れ込む）。 
A2 PDB1 チャンネル 1 のフォト・ダイオード・バイアス。フォト・ダイオードのカソードに接続すると、適応型のバイ

アス制御を行うことができます。入力電流が小さい場合、フォト・ダイオードのカソードとアノードの間のオ

フセットを最小にするため、PDB1 ピンには抵抗性の負荷が加わらないようにしてください。使用しない場合は

フロート状態のままにします。 
D2 PDB2 チャンネル 2 のフォト・ダイオード・バイアス。フォト・ダイオードのカソードに接続すると、適応型のバイ

アス制御を行うことができます。入力電流が小さい場合にフォト・ダイオードのカソードとアノードの間のオ

フセットを最小にするために、PDB2 ピンには抵抗性の負荷が加わらないようにしてください。使用しない場合

はフロート状態のままにします。 
A3 VCC 正側電源。VCC ピンに 1nF と 4.7µF のコンデンサを用いてグラウンドとデカップリングすることを推奨します。 
B3, C3, B4, C4 GND アナログおよびデジタルのグラウンド。すべてのグラウンド・ピンは PCB 上で低インピーダンスのグランド・

プレーンに接続します。 
D3 CAP オプションで CAP ピンと GND の間に 0.1µF のコンデンサを接続すると、低入力電流時の OUT1 や OUT2 のノ

イズを低減できます。 
D4 ADCREF ADC のリファレンス。ADC の読出し値の精度を向上するためのリファレンス電圧入力。使用しない場合はグラ

ウンドに接続します。 
A4 SBA シリアル・バスのアドレス。SBA ピンに印加される電圧により、3 種類の設定のうちの 1 つに I2C バス・アドレ

スが設定されます。SBA は VCC または GND に接続するか、フロート状態のままにします。表 1 を参照してく

ださい。 
A5 OUT1 チャンネル 1 の対数出力。OUT1 ピンの電圧は、INP1 に加えられた電流に対し対数的に変化します。 
D5 OUT2 チャンネル 2 の対数出力。OUT2 ピンの電圧は、INP2 に加えられた電流に対し対数的に変化します。 
B5 SDA I2C インターフェース・データ入出力。 
C5 SCL I2C インターフェース・クロック入力。 
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代表的な性能特性 
特に指定のない限り、VCC = 3.0V、TA = 25ºC、入力電流（IINP） = 10nA、デフォルトのレジスタ設定。 

 
図 4. 様々な温度での VOUTと IINPの関係 

 

 
図 5. 様々な温度での ADC 値と IINPの関係 

 

 

図 6. ADCREF = 2.000V の場合における様々な温度での 
スケーリングされた ADC 値と IINPの関係 

 
図 7. 様々な温度での対数（Log）適合度と IINPの関係、 

25ºC での値に正規化 

 
図 8. 様々な温度での ADC 値の対数適合度と IINPの関係、 

25ºC での値に正規化 

 
図 9. ADCREF = 2.000V の場合における様々な温度での 
スケーリングされた ADC 値の対数適合度と IINPの関係、 

25ºC での値に正規化 
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代表的な性能特性 

 

図 10. 様々な温度での入力電圧（VINP）と IINPの関係 
 

 
図 11. 10 個のサンプルにおけるインターセプト・ドリフトと 

温度の関係 

 
図 12. IINP1 = 1nA の場合の VOUT1と IINP2の関係 

 

図 13. 様々な温度でのオフセット電圧（VINP − VPDB）と 
IINPの関係 

 
図 14. 10 個のサンプルにおけるスロープ・ドリフトと 

温度の関係 

 
図 15. IINP2 = 1nA の場合の VOUT2と IINP1の関係 
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代表的な性能特性 

 
図 16. 様々な PDBG レジスタ値での VPDB − VINPと IINPの関係

（VCC = 5.0V において PDBG_Fix = 0） 

 
図 17. 様々な IPDB レジスタ値での VPDB − VINPと IINPの関係 

 

 
図 18. 様々な CF レジスタ値での IINP = 10nA における 

IINP入力 VOUT出力の小信号 AC 応答 

 
図 19. 様々な PDBG レジスタ値での VPDB − VINPと IINPの関係

（VCC = 5.0V において PDBG_Fix = 1） 

 
図 20. 様々な IDZ レジスタ値での VPDB − VINPと IINPの関係 

 

 
図 21. CF = 15 の場合の半桁刻みの様々な IINP値における 

IINP入力 VOUT出力の小信号 AC 応答 
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代表的な性能特性 

 
図 22. IINP2 = 1µA の場合の電源電流（ISUPPLY）と IINP1の関係 

 

 
図 23. 様々な CF レジスタ値での IINP = 10nA の場合における

VOUTのスポット・ノイズ・スペクトル密度 

 
図 24. CF = 0 の場合における VOUTのスポット・ノイズ・ 

スペクトル密度と IINPの関係 

 
図 25. IINP1、IINP2 = 10nA での ISUPPLYと温度の関係 

 

 
図 26. CF = 15 の場合における VOUTのスポット・ノイズ・ 

スペクトル密度と IINPの関係 

 
図 27. 様々な IINP値に対する PSRR 
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代表的な性能特性 

 
図 28. CF = 0 の場合における IINPの 1 桁の変化に対する 

パルス応答 

 
図 29. IINP = 100pA での VINP − VPDBと温度の関係 

 

 
図 30. オフセット電圧の分布 

 
図 31. CF = 15 の場合における IINPの 1 桁の変化に対する 

パルス応答 

 
図 32. IINP = 1nA でのオフセット電圧と温度の関係 

 

 
図 33. IINP = 1nA での入力電圧の分布 
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代表的な性能特性 

 
図 34. IINP = 1nA での出力電圧の分布 

 

 
図 35. IINP = 1µA での出力電圧の分布 

 

 
図 36. IINP = 10mA での出力電圧の分布 

 

 
図 37. 25ºC でのチャンネル・ミスマッチの分布 

 

 
図 38. 70ºC でのチャンネル・ミスマッチの分布 

 

 
図 39. (VOUT − 1.0V)のインターセプトの分布 
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代表的な性能特性 

 
図 40. スロープの分布 

 

 
図 41. 219 個のサンプル・デバイスを用いて 

両チャンネルについて測定した対数適合度と IINPの関係 
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動作原理 
ADL5309の性能と機能セットは、高ダイナミック・レンジで高精

度の光パワー測定用に最適化されています。温度補償され工場ト

リミングされた対数トランスインピーダンス・アンプは、9 桁の

光パワーに相当する 9 桁の入力電流の全範囲にわたり正確な測

定を可能にします。アンプの出力電圧は、正確さを損なうこと

なく、より緩いダイナミック・レンジで測定できます。これは、

対数変換では本質的にダイナミック・レンジ圧縮が可能である

ためです。そのため、14 ビットの内蔵 ADC には十分なダイナ

ミック・レンジと分解能が備わり、正確なデジタル結果を提供で

きます。適応型のフォト・ダイオード・バイアス機能が内蔵され

ているため、暗電流やダイオードの直列抵抗などの非理想的な要

素が測定精度に及ぼす影響を最小限に抑えることができます。内

蔵の I2Cインターフェースを用いると、様々な内部アナログ機能

を制御したり、ADC の結果を読み出したりできます。I2C デバ

イスのアドレス指定には合計 3 つを選択できるため、1 つの I2C
バスを介して最大 3 個のデバイスと個別に通信できます。 

対数変換 
対数トランスインピーダンス・アンプ（TIA）は、次式のよう

に入力電流（IPD）の対数に（概ね）比例する出力電圧を生成し

ます。 

 
ここで、 

SLOPE は、IPD が 10（ディケード）変化するごとの出力電圧

（VOUT）の変化量を表す対数スロープです。 

IZは、VOUTがゼロとなる IPD（外挿値）です。 

実際のデバイスは決してゼロになることはなく、10pA 未満の入

力電流に対し、開始電圧である 17mV に飽和します。SLOPE と

IZ はどちらも、測定したアンプ出力電圧と一定範囲の入力電流

レベルの関係に対し線形回帰を行うことで求めることができま

す。ADL5309の VOUT − 1.0Vの曲線に対する対数スロープとイン

ターセプトは、それぞれ正確に 200mV/dec および 1µA となるよ

う、工場で調整されています。VOUT 曲線から 1.0V（1µA 時の

VOUT の理想値）を差し引く理由は、指定された入力電流範囲の

中央に x切片を置くためです。その結果、残留スロープ差が x切
片に及ぼす影響を最小限に抑えることができ、その式は以下の

ようになります。 

 
dB 単位の入力電流を用いて表すと、式 3 は次式のようになりま

す。 

 
ここで、 

IPD, dBは dBA を単位とする入力電流、 

IZ1,dBは dBAを単位とするインターセプト電流（この場合は−120dBA）

です。 

ログ・アンプを用いて測定した値の精度は、次の 2 つの要素で

決まります。 

► 対数適合誤差 
► 温度ドリフト誤差 

対数適合誤差は、実際の TIA 変換と理想的な対数線形関係（式 3
参照）との差を示すもので、dB 単位の入力電流を用いて次式の

ように表されます。 

 
ここで、ELCは測定誤差です。 

したがって、ELC は対数 TIA の VOUT を測定し、式 3 を用いてデ

バイスが検出する入力電流を決定する際に生じる測定誤差を表

しています。通常、SLOPE と IZ は室温でのみ定められるため、

ELCの代表値にも TIA変換の温度ドリフトによる影響が含まれま

す。 

温度ドリフト誤差（EDRIFT）は、実際の TIA 変換と理想的な対数

線形関係との差（対数適合性）を除いた、TIA 変換の温度ドリ

フトによってのみ生じる測定誤差を示すものです。 

 
ここで、 

T は動作温度、 

TOはリファレンス温度です。 

この誤差、つまり動作温度で測定した VOUT とリファレンス温度

（通常 25ºC）で測定した実際の VOUT の差は入力換算値であり、

SLOPE を用いて（IPD の）dB を単位として表されます。これは、

誤差が比較的小さく、TIA 変換が概ね対数的（dB 単位では線形）

である限り、正確です。 

光学測定 
逆バイアスしたフォト・ダイオードのアノードを対数 TIA の入

力に接続し、TIA がフォトン生成ダイオード電流を検出できる

ようにすることで、高ダイナミック・レンジの光パワー・モニ

タを構築できます。そのため、入射光パワーをフォト・ダイ

オード電流に変換するために、フォト・ダイオードの変換器と

しての側面を理解しておくことが重要です。純粋に電気的な回

路では、抵抗性負荷での消費電力は電流の 2 乗に比例します。

あるいは逆に、負荷を流れる電流は消費電力の平方根に比例し

ます。 

 
ここで、 

IRは適応型フォト・ダイオード電流、 

PDISSはフォト・ダイオードの消費電力、  

R はフォト・ダイオードによる抵抗性負荷です。 
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しかし、逆バイアスされたフォト・ダイオードでは、次式に示

すように、フォトン生成 IPD自体は、ディテクタが吸収する光パ

ワー（POPT）に正比例します。 

 
ここで、 

ρ は応答度（つまり、光電力から電流への変換ゲイン）、 

POPTは吸収された光パワーです。 

比例係数 ρ は光パワーから電流への変換ゲインを示すもので、

フォト・ダイオードの応答度と呼ばれます。同じ応答度を用い

て、TIA の対数インターセプト電流（IZ）を、理想的な対数線形

変換を行った場合に出力電圧がゼロとなる光インターセプト・

パワー・レベル（PZ）を基準として表すことができます。した

がって、測定した光パワーからアンプの出力電圧への変換は、

次式で表せます。 

 
入射された光パワーを dB 単位で表すために、式 8 が式 9 になり

ます。 

 
したがって、mV/dB を単位とする光パワーの対数スロープは、

mV/dB を単位とする入力電流 IPDの対数スロープの 2 倍に等しく

なります（式 3 参照）。同様に、dB を単位とする TIA の光学的

ダイナミック・レンジは、dB を単位とする電気的ダイナミッ

ク・レンジの半分になります。つまり、光の場合 90dB であるの

に対し、電気の場合は 180dB になります。 

フォト・ダイオードのバイアス 
フォト・ダイオード・バイアス機能は、暗電流と直列抵抗が測

定精度に及ぼす影響を最小限に抑えることで、最大限の光パ

ワー測定ダイナミック・レンジを実現します。 

暗電流はダイオードを流れる微小リーク電流で、その変化量は

入射光パワーに比例しないため、光パワー測定の感度が制限さ

れます。一般的に暗電流は逆バイアス電圧と共に増加するため、

低逆バイアス電圧を用いることで、暗電流を最小限に抑え光パ

ワー測定の感度を最大限にすることができます。 

直列抵抗は、フォト・ダイオードの電流レベルが高い場合に測

定誤差の原因となります。この抵抗での電圧降下により、フォ

ト・ダイオード・ジャンクション自体の逆バイアス電圧が減少

します。フォト・ダイオードの直列抵抗の影響を最小限に抑え

るには、十分に高く、可能ならばジャンクションで一定の逆バ

イアスを維持できるようダイオード電流に比例した、逆バイア

ス電圧が必要です。 

ADL5309のフォト・ダイオード・バイアス機能は、図 42に示す

ように、フォト・ダイオードを流れる電流の関数としてフォ

ト・ダイオードの逆バイアスを調整します。フォト・ダイオー

ド電流が小さい場合、逆バイアスは特定の低レベルオフセット

電圧（VOS）に保たれ、暗電流の影響を最小限に抑えます。フォ

ト・ダイオード電流が増加すると、逆バイアスもそれに応じて

増加し、直列抵抗の影響を最小限に抑えます。この機能を使用

するには、フォト・ダイオードのカソードを PDB ピンに接続す

る必要があります。 

ADL5309 のフォト・ダイオード・バイアスは、I2C インター

フェースを介して特定のフォト・ダイオードに合うよう最適化

できます。小入力電流時の逆バイアス・レベル VOS、RT（バイ

アス電流の所定変化量に対するバイアス電圧の変化量）、ITH

（電流が ITH を上回ると RT が影響を及ぼすようになります）は、

すべて、I2C インターフェースを介して調整できます。 

入力電流が ITHより大きい場合、フォト・ダイオードの容量を介

して適応型フォト・ダイオード・バイアスに正帰還が生じるた

め、PDB ピンにリンギングが見られることがあります。通常、

リンギングの周波数は約 65MHz で、帯域幅が大幅に低いため急

速に減衰するので、VOUT に影響する形で伝搬することはありま

せん。容量が 8pF 未満のフォト・ダイオードの場合、低温時に

おいてもリンギング（振動）の持続は見られません。しかし、

容量の大きいフォト・ダイオードでは、リンギングの持続が生

じる可能性があります。そのような場合、10Ω の抵抗と 220pF
のコンデンサを直列に連結したスナバ回路ネットワークを PDB
ピンとグラウンドの間に接続して、リンギングを低減すること

を推奨します。リンギングはフォト・ダイオードの容量と逆電

圧、直列抵抗、PCB レイアウトの関係に依存するため、ITH より

大きな入力電流を生成する光パルス源を用いて PDB ピンに現れ

るリンギングを測定し、過度なリンギングを防止することを推

奨します。必要に応じ、220pF のコンデンサを増大するか、RT

を設定する PDBG レジスタの内容を低減することができます。 

 

図 42. 適応型フォト・ダイオード・バイアスの動作原理 

RTは、SREG_07 の PDBG_FIXフラグを介して、有効にすること

も無効（実質的にゼロ）にすることもできます（表 9 参照）。

無効化した場合（PDBG_FIX=1）、ダイオードの逆バイアス電

圧は、ダイオード電流に応じて変化することはなく、全入力電

流 範 囲 で 一 定 の ま ま と な り ま す 。 有 効 化 し た 場 合

（PDBG_FIX=0）、PDBG ビット・フィールドは RT の値を

15.625Ω 刻みで調整します。SREG_07 レジスタのビット・

フィールドで RTを表すと式 11 のようになります。PDBG_FIX = 
1 あるいは PDBG = 0 と設定すると RTは無効化されることに注意

してください。 
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RTは ITHより大きな値で有効となり、ITHは SREG_07 の PDBG お

よび SREG_08 の IDZ で制御されます。これは次式で表せます。 

 
IDZ が機能する最小値は 1 なので、ITH の最小値は IDZ = 1 かつ

PDBG = 63 の場合に得られ、ITH = 18µA となります。PDBG_FIX = 
1 の場合、ITH は無限大となり、実質的に RT を無効化します。

IDZ がゼロに設定されている場合、オフセット・キャリブレー

ションは無効化されます。 

PDB ピンと INP ピンの間の初期バイアス電圧（オフセット電圧）

は、レジスタ SREG_08 、レジスタ SREG_0A、レジスタ

SREG_0B を使用して調整できます。更に、初期バイアス電圧は

PDBG と PDBG_FIX に依存します。レジスタ SREG_08 のビッ

ト・フィールド IPDB は、25mV 刻みで粗調整を行います。これ

はどちらのチャンネルについても同じです。SREG_07 の PDBG
の寄与は、PDBG_FIX フラグの状態によって異なります。入力

電流が ITHより小さい場合、オフセット電圧は mV を単位として

次式で表せます。 

 
|V_PDB1 − V_INP1|および|V_PDB2 − V_INP2|は、OS1および OS2
を調整することで小入力電流時で IPDB = 0 および PDBG_FIX = 
0 の場合に最小となるよう工場で調整されているため、V_OS は

必ずしも OS1 = OS2 = 128 で 0mV とはならない点に注意してく

ださい。帯域幅と入力電流のこの関係に対する更なる考察は、

図 21 を基に行うことができます。 

帯域幅 
対数 TIAの帯域幅は IPDに応じて変化し、小入力電流時には狭帯

域幅となり、電流レベルが増加すると徐々に帯域幅も広がりま

す。一般に、帯域幅とゲインは互いに反比例し、アンプのゲイ

ンが増加すると帯域幅が減少し、ゲインが減少すると帯域幅は

増加します。対数 TIA も例外ではありません。式 1 を用いると、

TIA の小信号ゲイン（RT）、つまり IPDの（小さな）変化による

出力電圧の変化は、次式で表せます。 

 
ここで、Ztは小信号ゲインです。 

対数によりダイナミック・レンジは本質的に圧縮されるため、

低入力レベルでの TIA ゲインは非常に高く、そのため帯域幅は

狭くなると予想されます。同様に、大入力電流時の RT は非常に

低く、帯域幅は広くなることが見込まれます。帯域幅と入力電

流のこの関係に対する更なる考察は、対数 TIA の簡略化した回

路図である図 1 を基に行うことができます。 

全体的なトポロジは、通常、ダイオードまたはバイポーラ・ト

ランジスタのベース・エミッタ接合を用いて IINからVOUTへの対

数変換を行う負帰還アンプです。帰還がない場合、つまりオペ

レーショナル・アンプリファイア（オペアンプ）のゲインがゼ

ロである場合、入力ノードの（グラウンドに対する）インピー

ダンスは高くなります。ソースからの電流のほとんどがダイ

オードに流れ込むので、フォト・ダイオードまたは回路基板の

わずかな寄生容量が回路の（オープン・ループ）帯域幅に大き

く影響します。アンプのループ・ゲインは、大まかに言ってオ

ペアンプ・ゲイン、入力インピーダンス、および帰還ダイオー

ドのトランスコンダクタンスの積で表せる、ループ・ゲインに

概ね等しいファクタ分だけ入力ノードのインピーダンスを低減

します。ループ・ゲインが無限であれば、TIA のクローズド・

ループ入力インピーダンスはゼロ、つまり、実質的に接地され、

帰還ダイオードの電流はソース電流（IS）と正確に一致します。

オペアンプのゲインが高いながらも有限である実際のアンプに

おいては、RT のゲイン（ZT）の増加はダイオードのトランスコ

ンダクタンス（理想的には ZT の逆数）の低下に相当するため、

アンプのループ・ゲインの低下にも相当します。同様に、ルー

プ・ゲインの低下はアンプのクローズド・ループ入力インピー

ダンスを増加させ、（入力容量が概ね一定であれば）アンプの

帯域幅が減少します。できるだけ広い帯域幅を維持するには、

TIA 入力ピンの容量性負荷を最小限に抑えることが重要です。 

ノイズ 
対数 TIA により生じるノイズ・レベルは、IINPにも依存します。

VOUT のノイズは、入力電流が小さい場合に最大となり（小信号

ゲインが最大になることに対応）、高入力電流レベルの場合に

最小となります。図 24 および図 26 に、CF = 0 および CF = 15 の

場合のスポット・ノイズ・スペクトル密度と IINPの関係を表すグ

ラフを示します。入力電流が小さい場合、最も支配的なノイズ

源の 1 つは、入力のノードで 1/f ノイズ電圧を生成する入力負

チャンネル金属酸化膜半導体（NMOS）（図 43 参照）の 1/f ノ
イズです。 

入力に容量性負荷があると、このノイズ電圧は、入力の 1/f ノイ

ズ電流の原因となり、スポット・ノイズ・スペクトル密度の曲

線が凸形状となる場合があります。そのため、等価並列容量が

できるだけ小さいフォト・ダイオードを選択し、また、入力

ノードへの配線パターンをできるだけ短くして、ソース容量を

最小限に抑えることが重要です。IINP が小さい場合のノイズ密度

と帯域幅のトレードオフは、レジスタ CFを設定することで行う

ことができます。つまり、（図 23 および図 18 に示すように）

CF = 15（デフォルト）では帯域幅およびノイズ密度が最小とな

り、CF = 0 では、帯域幅およびノイズ密度が最大となります。 
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INP1 および INP2 のインターフェース 
光電効果電流入力は、フォト・ダイオードのアノードから INP
ピンに向かって流れます。最大動作入力電流は 25mA です。 

 

図 43. 簡略化した入力インターフェース 

OUT1 および OUT2 のインターフェース 
対数 VOUT は、INP に加えられた電流に対し対数的に変化します。

動作温度範囲全域で電流入力範囲が 100pA～25mAの場合、公称

スロープは 200mV/dec です。 

 

図 44. 簡略化した出力インターフェース 

PDB1 および PDB2 のインターフェース 
PDB のインターフェース・ピンを図 45 に示します。このピンの

目的は、フォト・ダイオードで使用されるバイアス電圧を生成

することです。 

光学システムにおいて、フォト・ダイオードは光入力パワーに

比例した電流を出力します。その結果、出力ダイナミック・レ

ンジは、光入力パワーのダイナミック・レンジの 2 倍（dB 単位）

となり、極めて広くなる場合があります。入力パワーが低い場

合は、入力電流が非常に小さく（pA 程度）なることもあります。

IIN に対しては、ダイオード両端での電圧降下をできるだけ小さ

く維持して、フォト・ダイオードの暗電流リークを最小限に抑

えることが必要です。入力電力が大きくなるとフォト・ダイ

オード電流も大きくなる可能性があります（最大数十 mA）。

この光電流がダイオードの内部直列抵抗に加えられると、光パ

ワーが増加した場合に電圧降下を増加させます。 

暗電流問題に対処するため、ADL5309 では、入力電流が小さい

場合にフォト・ダイオードのカソード・アノード間電圧をゼロ

近くに維持することで暗電流を低減する、フォト・ダイオー

ド・バイアスが可能です。より大電流の動作時には、フォト・

ダイオード・バイアス・インターフェースが入力電流に追従し、

入力電流に正比例する出力電圧を生成します。その場合のゲイ

ンは PDBG レジスタで調整可能です。RT は、PDBG_FIX ビット

をアサートするか PDBG を 0 に設定することで無効化できます。

フォト・ダイオード・バイアス VOUTは、VCCで制限されます。 

 

図 45. 簡略化したフォト・ダイオード・バイアス・ 
インターフェース 

SUM インターフェース 
ノード間のインピーダンスが比較的高い場合でも、ノード間の

大きな電圧差が顕著なリーク電流を引き起こす場合があります。

ガード処理を行うことでリークによる誤差を低減できます。同

じ電圧電位まで駆動される別の導体（ガード）で高インピーダ

ンス導体を囲むことがガード処理の概念です。絶縁抵抗の両端

（高インピーダンス導体とガード間）に電圧がかかっていない

場合、電流は流れません。 

電流検出回路での外部ソースによる誤差を低減するには、代表

的な高インピーダンス・オペアンプ回路の電圧検出入力とは異

なる手法が必要です。高感度ログ・アンプでは、特にアンプの

範囲の下限において、リークが誤差の大きな原因となる可能性

があります。例えば、INP の電流経路からグラウンドへ通じる

1GΩ のリーク経路があると、SUM がデフォルトの 1.6V に設定

されている場合、1.6nA のオフセットが生じます。 

ADL5309 は、入力電流経路 INP をシールドするガード・ピンと

して SUM ノードを用います。SUM ノードでは、500Ω の内蔵抵

抗が 1.6V 電圧リファレンス・バッファに接続されています。 

 

図 46. 簡略化した SUM インターフェース 

ADCREF インターフェース 
図 5 および図 8 に示す内蔵 ADC を用いた入力電流測定の精度は、

ADCREF ピンに安定したリファレンス電圧を加えることで向上

できます。このリファレンス電圧は、ADCREF_PIN_SEL レジス

タ（0x0A） = 0x2C、ADC_MUX_CTRL レジスタ（0x04） = 0x08、
および ADCREF_MUX_SELレジスタ（0x07） = 0x03 と設定する

ことで、ADC でサンプリングできます。理想的な ADC 値は次

式で計算できます。 
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例えば、2.000V のリファレンス電圧を印加すると 14894 と理想

の ADC 値 が 得 ら れ ま す 。 各 電 流 測 定 に

ADCREF_value_ideal/ADCREF_value の補正値を適用し、チャン

ネル 1 に対しては ADC_MUX_CTRL（0x04） = 0x02、チャンネ

ル 2 に対しては ADC_MUX_CTRL（0x04） = 0x04 と設定して測

定した入力電流の ADC 値にこの補正値を乗じると、図 6 および

図 9 に示すように、スケーリングされた ADC 測定結果は精度が

向上します。 

 

図 47. ADCREF インターフェース 

SDA、SCL、SBA の各インターフェース 
図 48 に双方向 SDA インターフェースを示します。SDA 出力ド

ライバはオープン・ドレインで、レシーバーにオフチップのプ

ルアップ抵抗が必要です。プルアップ抵抗は、5.5V の最大正電

源に接続できます。レジスタ書込み動作の間、SDA 出力ドライ

バは高インピーダンスであり、SDA 入力レシーバーは、200kHz
の最大 SDA 周波数で 0.8pF の入力ピン容量を駆動できるドライ

バによって駆動する必要があります。20kΩ 未満のドライバ出力

インピーダンスを推奨します。 

 

図 48. 簡略化した SDA インターフェース 

図 49 に、I2C コントローラにシリアル・クロック入力を行うた

めの SCL インターフェースを示します。この入力は高インピー

ダンスであり、400kHz の最大 SCL 周波数で 0.8pF の入力ピン容

量を駆動できるドライバで駆動する必要があります。10kΩ 未満

のドライバ出力インピーダンスを推奨します。 

 

図 49. 簡略化した SCL インターフェース 

図 50に SBAインターフェースを示します。SCLに適用される電

圧源によって I2Cバス・デバイスのアドレスが 3通りの設定のう

ちの 1 つに設定されます。これらの設定には、ピンを VCC に接

続してデバイス・アドレスを 0x6E に設定する、ピンをフロート

状態のままにしてデバイス・アドレスを 0x6Dに設定する、ある

いは、ピンをグラウンドに接続してデバイス・アドレスを 0x6C
に設定する、の 3 通りがあります。このピンのソース・イン

ピーダンスは 10kΩ 未満とすることを推奨します。 

 

図 50. 簡略化した SBA インターフェース 
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プロトコル 
ADL5309 は、いくつかの内部（アナログ）機能を制御・監視す

る対象デバイスとして、I2C バス・インターフェースに接続でき

ます。最大3個のADL5309デバイスを同じ I2Cバスに接続でき、

それぞれが固有のデバイス・アドレスを持ちます。タイミング

条件の詳細は表 2 を参照してください。データは一度に 1 バイ

トずつ、MSB ファーストで送信されます。各命令は、1 つのア

ドレス・バイトとそれに続く 1 つ以上のデータ・バイトで構成

されます。ADL5309 は、単一バイト読出し・書込み方法と、自

動インクリメント読出し／書込み命令をサポートしています。 

アドレス選択 
ADL5309の I2Cデバイス・アドレスは、SBAピンをグラウンドに

接続する、正側電源に接続する、ピンをフロート状態のままにする、

の 3 通りの選択肢から選択できます（表 1 参照）。SBA ピンを

通じて選択した I2C アドレスは、レジスタ 0x01 から読み出すこ

ともできます。選択した 7 ビットのデバイス・アドレスの後に

は、1 つの読出し／書込み LSB アドレス・ビットが続きます。

このLSBアドレス・ビットは、書込み命令の場合は「0」、読出

し命令の場合は「1」になります。例えば、I2C デバイスのアド

レス 0x6C に対応する書込みアドレスは、LSB = 0 を追加するこ

とで得られます。これは 1 ビット分だけ左にシフトする（2倍す

る）のと等価で、0xD8 になります。バスの読出しアドレスは、

書込みアドレスの LSB を「0」から「1」に変更したものに等し

く、0xD9 になります。 

サポートされている読出し・書込み方法 
ADL5309 は、以下に示すいくつかの I2C 読出し・書込み方法に

対応しています。 

► 単一レジスタの読出し／書込み 
► オートインクリメントを通じた 1 回の動作での複数レジスタ

の読出し／書込み 
► 間接アドレス指定を用いた 1 つのシャドウ・レジスタの読出

し／書込み 

図 51 に各方法の処理進行の概要を示します。I2C バスの各トラ

ンザクションは、コントローラによって開始され、スタート条

件の送信、すなわち SCK がハイの間に SDA ラインをハイから

ローに遷移させることで始まります。続いて、8 ビットの（選

択したターゲットの）デバイス・アドレスが SCK クロック・パ

ルスあたり 1 ビットずつ送信されます。すべてのアドレスと

データは、バスを通じて MSB ファーストで送信されます。 

9 番目のクロック・パルスは、ターゲットからコントローラへ

ACK（アクノレッジ）信号を送信してアドレスが受信されたこ

とを通知するために予約されています。ACK を送信するために、

ターゲットは SDAをロー・レベルに引き下げます。SDAライン

がハイ・レベルのままの場合は、NACK（ノット・アクノレッ

ジ）となります。トランザクションに応じて、一連のバイト読

出し／書込み転送が続き、それぞれ ACK ビットまたは NACK
ビットで終了します。トランザクションは、コントローラに

よって送信されるストップ条件、つまり SCK がハイ・レベルの

間の SDA ラインのローからハイへの遷移で終了します。 

自動インクリメント機能は、1 回のトランザクションで複数の

連続するレジスタへの読出し／書込みアクセスを可能にします。

各データ・バイトは、手前のレジスタより 1 つ大きなアドレス

を持つ次のレジスタとの間で読出し／書込みが行われます。 

間接アドレス指定方法を用いると、シャドウ・アクセス・レジ

スタのセクションで詳細を説明するように、ADL5309 のシャド

ウ・レジスタにアクセスできます。 

 

図 51. ADL5309 のシリアル・バス読出し／書込みシーケンス 
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リセット、アドレス、ID の各レジスタ 
表 7. ADL5309 のリセット、アドレス、ID の各レジスタの詳細 
アドレス 名前 ビット フィールド名 説明 デフォルト アクセス 
0x00 REG_00 0 SOFTRESET このビットに「1」を書き込むと、すべてのレジス

タがデフォルト値にリセットされます。 
0x0 R/W 

0x01 REG_01 [6:0] DEVICE_ADDRESS SBA ピンで選択された、アクティブな I2C デバイス・

アドレス。電圧レベル。表 1 を参照してください。 
0x6X R 

0x0D REG_0D [7:0] CHIP_ID ADL5309 の ID。 0x6C R 

 

ADC レジスタ 
ADL5309 には、以下の 3 種類の入力データ・ストリームの任意

の組み合わせをサンプリングする、14 ビット、22kSPS の ADC
が内蔵されています。 

► チャンネル 1 の VOUT 
► チャンネル 2 の VOUT 
► 内蔵温度センサー 

レジスタ REG_05 およびレジスタ REG_06 は、ADC の出力ワー

ドのストリーミングをサポートし、マップの他のレジスタとは

異なる動作をします。自動インクリメントを使って I2C読出し方

法で REG_05 を読み出すと、複数の ADC サンプルを 1 回の動作

で読み出すことができます。2 バイトを読み出す場合は、

REG_05 の MSB が最初に読み出され、次に REG_06 の LSB が読

み出されます。しかし、2 バイトより多く読み出す場合は、ア

ドレス・ポインタはREG_05に戻り、次のADCサンプルのMSB
が読み出されます。したがって、REG_05 から 10 バイトの自動

インクリメント読出しを行うと、REG_05 および REG_06 から連

続する 2 バイトの ADC ワードが 5 個返されます。 

ADCは、REG_04のMUX_CTRLビット・フィールドを通じて選

択される、最大 3 通りの入力ストリームからのサンプルをデジ

タル化できます。MUX_CTRL にゼロ以外の値を書き込むと、

ADC のマルチストリーム・マルチサンプルの読出し動作が始ま

ります。1 つのサンプルは、MUX_CTRL の最下位ビットに対応

するアクティブ・ストリームから始まり、1 回につきそれぞれ

のアクティブ入力ストリームからデジタル化され、ついで次の

入力ストリームがデジタル化されます。したがって、1 つの入

力ストリームから n サンプルを取得するには、合計で 2*n バイ

トを読み出す必要があります。複数の入力ストリームが選択さ

れている場合、最初のアクティブな入力ストリーム・サンプル

が繰り返されますが、これは無視できるため、読み出す合計バ

イト数は 2*m*n+2（m = 入力ストリーム数）となります。 

複数のサンプルを用いて平均化を行い内蔵のディザを用いると、

ADC を用いた場合の性能を向上できます。REG_08 に 0x1F を書

き込むと 32 ビットのディザが可能となり、REG_08に 0x2F を書

き込むと 64 ビットのディザが可能となります。REG_08 に 0x3F
を書き込むと、32 ビットおよび 64 ビットのどちらのディザ・

ビットも有効化されます。REG_08 のデフォルト値は 0x03 で、

ディザは無効化されています。 
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表 8. ADL5309 の ADC レジスタの詳細 

アドレス 名前 ビット フィールド名 説明 デフォルト アクセス 
0x04 REG_04 4 ADC_BUSY 変換が進行中の場合「1」。REG_05 および

REG_06 には常に最後に終了した変換が格納されま

す。 

0x0 R 

  [3:0] MUX_CTRL 以下のとおり対応するビットを「1」にセットし

て、デジタル化する ADC 入力ストリームを選択し

ます。 
► ビット 0：デジタル温度計 
► ビット 1：チャンネル 1 の VOUT 
► ビット 2：チャンネル 2 の VOUT 
► ビット 3：ADCREF のテスト入力 
ADC はアクティブなすべての入力ストリームを順番

に巡回して、14 ビットのサンプルを一度に 1 つずつ

取得します。 

0x0 R/W 

0x05 REG_05 [5:0] ADC_DATA[13:8] ADC データの MSB 0x00 R 
0x06 REG_06 [7:0] ADC_DATA[7:0] ADC データの LSB 0x00 R 
0x08 REG_08 [5:0] ADC_CONF 以下に示す ADC ディザ設定レジスタ 

► 0x1F を書き込むと 32 ビット・ディザが有効化 
► 0x2F を書き込むと 64 ビット・ディザが有効化 
► 0x3F を書き込むと、32 ビットおよび 64 ビット

のどちらも有効化。 
► 0x03 を書き込むとディザを無効化 

0x03 R/W 

0x07 REG_07 [3:0] AD- CREF_MUX_SEL ADCREF の MUX 選択。ADCREF 入力を用いるに

は、これを 0x3 にセットします。 
0x0 R/W 

0x09 REG_09 1 ADC_RESET このビットを「1」にセットすると A/D 変換が再開

されます。 
0x0 R/W 

  0 ADC_ENABLE 「1」にセットすると ADC が有効化されます。 0x1 R/W 
0x0A REG_0A [4:3] ADCREF_PIN_SEL ADCREF ピンの選択。ADCREF 入力を用いるに

は、これを 0x1 にセットします。 
0x0 R/W 
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シャドウ・レジスタ

シャドウ・レジスタを用いることで、両チャンネルの適応型

フォト・ダイオード・バイアス回路を詳細に設定でき、デフォ

ルト設定よりも高度な機能が可能となります。

これらのレジスタへのアクセスは、シャドウ・アクセス・レジ

スタを用いる間接アドレス指定方法で可能です（シャドウ・ア

クセス・レジスタのセクションを参照）。表 9 に使用可能なレ

ジスタの概要を示します。使用可能なフォト・ダイオード・バ

イアス設定の詳細な説明については、フォト・ダイオードのバ

イアスのセクションを参照してください。デフォルトでは、

シャドウ・レジスタはロックされており、読出し専用でアクセ

ス可能です。レジスタのロックを解除し書込みアクセスができ

るようにするには、まず SREG_20 に 0xE5 を書き込みます（間

接アドレス指定を使用）。SREG_20に 0x00を書き込むか（ソフ

ト）リセットを発行することで再度ロックされるまで、ロック

解除された状態は有効となります。

表 9. ADL5309 のシャドウ・レジスタの詳細 
アドレス 名前 ビット フィールド名 説明 デフォルト アクセス

0x07 SREG_07 6 PDBG_FIX このビットがセットされている場合、フォト・ダイ

オード・バイアス・トランス抵抗が無効化（実質的

にゼロに設定）され、フォト・ダイオード・バイア

ス電圧は入力電流に対し一定となります。

0x00 R/W 

[5:0] PDBG PDBG_FIX がセットされていない場合はフォト・ダ

イオード・バイアス・トランス抵抗制御、

PDBG_FIX がセットされている場合はフォト・ダイ

オード・バイアス電圧制御。

0x08 SREG_08 [7:4] IDZ フォト・ダイオード・バイアス・トランス抵抗のス

レッショルド制御。

0x00 R/W 

[3:0] IPDB ゼロ入力電流時の両チャンネルのフォト・ダイオー

ド・バイアス電圧を 25mV 刻みで制御します。

0x0A SREG_0A [7:0] OS1 チャンネル 1 の V_PDB − V_INP オフセットを

150µV 刻みで制御。

0xXX R/W 

0x0B SREG_0B [7:0] OS2 チャンネル 2 の V_PDB − V_INP オフセットを

150µV 刻みで制御。

0xXX R/W 

0x0C SREG_0C [7:4] IMAX IMAX レジスタ（シャドウ・レジスタ 0x0C の

4MSB）は、PDB ピンの最大供給電流を設定しま

す。これは工場にて約 30mA に調整されています。

IMAX が変更されると、OS の工場調整（シャドウ・

レジスタ 0x0A およびシャドウ・レジスタ 0x0B）の

精度に影響するため、再キャリブレーションを行う

ことを推奨します。

0xXF R/W 

[3:0] CF コンデンサ帰還。小入力電流の帯域幅を設定します。 R/W 
0x20 SREG_20 [7:0] UNLOCK 0xE5 を書き込むと読出し／書込み用にロック解除

し、0x00 を書き込むとシャドウ・レジスタを読出し

専用にロックします。

0x00 R/W 
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シャドウ・アクセス・レジスタ 
表 10 に示すアドレス 0x80～アドレス 0x84 のレジスタを用いる

と、表 9 に示すシャドウ・レジスタに間接アドレス指定方法を

通じてアクセスできます。 

シャドウ・レジスタを読み出すには、まずそのアドレスを

REG_83 に書き込む必要があります。それにより、データが

REG_84 から読み出せます。書込み動作を可能にするには、ま

ず、間接書込みを通じて SREG_20 に 0xE5 を書き込んで、シャ

ドウ・レジスタのロックを解除する必要があります。間接書込

みを行うには、自動インクリメント書込み方法を用いてシャド

ウ・レジスタ・アドレスを REG_80 に、データを REG_81 に書

き込み、最後に 0x01 を REG_82 に書き込んで WRITE_ENBL フ

ラグをセットします。これらすべてを 1 回のトランザクション

で行います。その後、新たな書込み動作において、0x00 を

REG_82 に書き込んで WRITE_ENBL ビットをクリアします。 

 

表 10. ADL5309 のシャドウ・アクセス・レジスタの詳細 
アドレス 名前 ビット フィールド名 説明 デフォルト アクセス 
0x80 REG_80 [7:0] WRITE_ADDR 書き込むシャドウ・レジスタのアドレス 0x00 R/W 
0x81 REG_81 [7:0] WRITE_DATA レジスタ 0x80 で指定されたシャドウ・レジスタに

書き込むデータ 
0x00 R/W 

0x82 REG_82 0 WRITE_ENBL REG_80、REG_81 への書込みを可能にするには

「1」にセット 
0x00 R/W 

0x83 REG_83 [7:0] READ_ADDR 読み出すシャドウ・レジスタのアドレス 0x00 R/W 
0x84 REG_84 [7:0] READ_DATA レジスタ 0x83 で指定されたシャドウ・レジスタか

ら読み出すデータ。 
0x00 R 
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評価用ボードの回路図 

 

図 52. 評価用ボードの回路図 
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外形寸法 

 

図 53. 20 ボール・ウェーハ・レベル・チップ・スケール・パッケージ 
［WLCSP］（CB-20-16） 

寸法：mm 

オーダー・ガイド 

 

1 Z = RoHS 準拠製品。 

 

評価用ボード 
表 11. 評価用ボード 

 

1 Z = RoHS 準拠製品。 
2 ADL5309-EVALZ パッケージには評価用ボードのみが含まれています。 
3 ADL5309-KIT-EVALZ には DC2026C Linduino One コントローラ・ボードが含まれています。 
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 正誤表 
 

 

本    社／〒105-7323 東京都港区東新橋 1-9-1 
東京汐留ビルディング 23F 

大 阪営業所／〒532-0003 大阪府大阪市淀川区宮原 3-5-36 
新大阪トラストタワー 10F 

名古屋営業所／〒451-6038 愛知県名古屋市西区牛島 6-1 
名古屋ルーセントタワー 40F 

 

 

この製品のデータシートに間違いがありましたので、お詫びして訂正いたします。 

この正誤表は、2024年 11月 27日現在、アナログ・デバイセズ株式会社で確認した誤りを

記したものです。 

なお、英語のデータシート改版時に、これらの誤りが訂正される場合があります。 

 

正誤表作成年月日： 2024年 11月 27日 

製品名：ADL5309 

対象となるデータシートのリビジョン(Rev)：Rev.0 

訂正箇所： 18頁、右の段、下から 8行目の文 

 

【誤】 

「SCLに適用される電圧源によって I2Cバス・デバイスのアドレスが 3 通りの設定のう 

ちの 1 つに設定されます。」 

 

【正】 

「SBAに適用される電圧源によって I2Cバス・デバイスのアドレスが 3 通りの設定のう 

ちの 1 つに設定されます。」 
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