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A/Dコンバータの基準電圧

　デジタルとアナログ信号間でのインタフェースは、デジタル信号処
理関係の急増と共に一層重要性を帯びてきています。システムの精度
は、しばしばコンバータの精度により制限され、そのコンバータの限
界は基準電圧（リファレンス）によります。その基準電圧が外部的なも
のであれば、設計は難しいものになります。
　どんなコンバータの精度も、たとえ変換直線性が完全であっても、
基準電圧の温度ドリフトと経時ドリフトによって制限されます。基準
電圧によってコンバータに1/2の最下位ビット（LSB）誤差が加わるこ
とを考えると、温度による変化がわずかであっても、いかに基準電圧
の安定性が重要であるかが分かります。温度変化が大きい時、基準電
圧の設計は重要な課題となります。Table Iに各温度変化ごとのコン
バータの基準電圧要件を示し、同様に、Table IIにデジタル・パネル・
メータの基準電圧要件を示します。
　基準電圧回路には、安定した出力を維持するためのいくつかの機能
が要求されます。まず、基準電圧回路によって入力電源の変動を除去
しなければなりません。次に、基準電圧に使用されるツェナーは当然
バイアスされなければなりませんが、一方、他の回路部分は一般的な
ツェナーの電圧に基準化し、低インピーダンスの出力にします。最後
に、基準電圧回路では周囲温度の変動を排除し、ツェナー・ドリフト＋
基準電圧回路の温度ドリフトが、理想のドリフト限度を超えないよう
にしなければなりません。
　基準電圧の性能がツェナーの温度係数（TC）の影響を受けるのは明
らかですが、基準電圧の温度ドリフトが 20ppm/℃であっても、ツェ
ナーによるドリフトと同量のドリフトが他のソースから基準電圧に加
わります。この場合、ツェナー・ドリフトとオペアンプ・ドリフトがド
リフト誤差に直接加わりますが、抵抗誤差はスケール抵抗の追従性
（トラッキング）を示すものに過ぎません。高いTCを持つ抵抗であっ
ても、追従するものであれば使用することができます。

　6.9Vのツェナーを持つ10V出力の場合、ドリフトによる抵抗の誤追
従（ミストラッキング）は、利得が1.4なので約0.4となります。Table
Ⅲに、6.9Vのツェナーから10Vの基準電圧を生成するために使用され
る各構成部品ごとの温度係数の誤差範囲を示します。もう1つの誤差
ソースである入力電源の変動は、入力が1％に安定化されていれば、無
視して良い程度のものであり、ツェナーに接続されている抵抗の誤差
は1％に安定します。
　極くまれに基準電圧回路のツェナーの誤差ソースとなるものとして、
ヒステリシスと接合部ストレスが挙げられます。ツェナー‐ダイオード
間接合部や直列温度補償接合部にストレスが加わると、電圧変動の原
因となります。ディスクリート部品の軸リードを通じてパッケージの
外側から内部の接合部にストレスが加わると、1mV～5mVの電圧変
動が生じます。
　温度サイクルにより、ディスクリート・ツェナーで不可逆的な電圧変
動が生じます。例えば、ツェナーを25℃から100℃に加熱した後に25℃
に戻しても、ツェナー電圧は元の値に戻りません。これは、ダイのスト
レスが温度サイクルにより半永久的に変化して電圧が変わってしまう
ためです。このため、ダイオードのタイプによっては電圧が5mVまで
変動してしまうものもあり、温度サイクルを重ねるごとに電圧変動が
累積していきます。ストレスに強い新型のプレーナ ICツェナーとし
て、LM199（温度安定型）またはLM129が発売されています。これら
のデバイスは、パッケージを介してシリコンチップにストレスが加わ
らず、温度サイクル150℃でヒステリシスがわずか50µV程度です。

基準電圧回路の設計
　20ppm/℃程の温度特性を必要とする場合、2通りの方法で基準電圧
回路の設計が行えます。その1つは、温度ドリフト誤差をツェナーと
アンプ（またはスケール抵抗）間で等分する方法です。この方法では、
適度な低ドリフトのツェナーとオペアンプに加えて10ppmの抵抗が必
要となります。
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　2番目は、非常に低いドリフトのツェナーを用い、バッファ・アンプ
またはスケール抵抗に大部分のドリフト誤差を生じさせる方法です。
この方法による設計は、TCを持たない低価格の温度安定型 ICツェ
ナーが入手可能となったため、安価に行えます。さらに、この方法によ
る基準電圧回路では、必要時に容易にTCを変更することができます。
Fig. 1aとFig. 1bに、これら2通りの方法による基準電圧回路例を示し
ます。
　Fig. 1aの回路では、LM308のオペアンプを用いて標準的なツェナー
の出力電圧を 10Vに増大させ、同時にツェナーの温度係数10ppm/℃
に4ppm/℃の最悪時ドリフトを付加しています。抵抗R3とR4は、総
合誤差が18ppmまでになるように10ppm以内の精度で追従しなくて
はなりません。出力を調整して初期のツェナー許容限度を排除するた
めに、トリマ抵抗R5とR2が加えられています。R2側のトリマ抵抗の
付加は小さいので、そのトリマ抵抗とR2間のトラッキングは必要あり
ません。ただし、R2は50ppm以内でR3とR4に追従することが必要
です。

　Fig. 1bの回路では、3ppm/℃の抵抗を除き、低ドリフトの基準電圧
とオペアンプで全ドリフト誤差を生じさせています。抵抗トラッキン
グの要件はおよそ50ppmに緩和されるので、通常の1％抵抗の使用が
可能です。3ppm/℃～5ppm/℃の全ドリフトを必要とするアプリケー
ションにおいても、抵抗のトラッキングをタイトにすることにより、
Fig.1bの回路を容易に修正することができます。さらに精密なアプリ
ケーションにおいては、出力とグランドの両方にKelvinセンシングを
使用することが必要です。さらに低ドリフトを必要とする場合は、
1µV/℃のオペアンプ、1ppmのトラッキング抵抗やLM199Aツェナー
を代わりに用いれば、全体のドリフトを1ppm/℃とすることができま
す。両方の回路で重要なのは、最悪時に各抵抗のトラッキングがいず
れかの抵抗の温度ドリフトの2倍になることです。
　両回路のツェナーは、基準電圧出力からではなく、電源からの単一
抵抗によりバイアスされています。これによりスタートアップ時の問
題点を排除し、I Cツェナーのダイナミック・インピーダンスが1Ωな
ので、約20µVの誤差が加わるだけで済みます。
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　Fig. 1bは入力変化に対する補正方法を示しています。通常のツェ
ナーは、このようなバイアスはできません。1N829のツェナーのよう
な通常の5ppmの基準電圧は、 約15Ωのダイナミック・インピーダンス
を持っています。1％に安定化した15V電源から抵抗を介してバイア
スされていると、動作電流は1.7％（127µA）まで変化します。これに
より、ツェナーの電圧は1.9mV（60ppm）まで変動します。1mAで IC
ツェナーを動作させている場合は、1％の電源シフトにより基準電圧が
20µV（3ppm）まで変動します。さらに、この ICツェナーでの消費電
力は7mＷに過ぎず、7.5mAのICツェナーに比べてもウォームアップ
時のドリフトは低いものとなっています。このICツェナーのバイアス
抵抗は、電流とは独立に動作するので、普通の1％抵抗よりも高性能で
ある必要はありません。
　ツェナー電圧よりも低い出力電圧を必要とする場合は、バイアスを
かけるための補助レギュレータが不要なので、ICツェナーを用いて回
路設計を大幅に単純化することができます。Fig. 2に、15V入力による
5V基準電圧回路を示します。

　この回路例では、オペアンプのオフセット・ドリフト率が大きくなる
のに比例して、出力ドリフトにツェナー・ドリフトが加わります。オペ
アンプの15µV/℃により、10Vの基準電圧では2ppm/℃のドリフトが
加わりますが、5Vの基準電圧では3ppm/℃のドリフトが加わります。
したがって、出力電圧が低くなる程、オペアンプの選択が重要になっ
てきます。もちろん、高出力インピーダンスを許容できるならば、オペ
アンプは不要です。

究極の低ドリフトを得るための方法
　最低のドリフトを得るためには、TCの調整が必要です。ディスク
リート・ツェナーの場合、時には動作電流の調整を行って基準電圧の
TCを変えることができます。しかし、TCが常に直線的で予測できる
ものとは限りません。新型の ICツェナーの場合、TCは動作電流から
独立しているので、回路内のあらゆる箇所で調整する必要があります。
調整はドリフトの線形成分を取り除くだけなので、最低のドリフト特
性を持つ構成部品を使用しなければなりません。
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　高TCのデバイスは非直線性のドリフトが高く、調整が困難です。
　Fig. 3に調整が容易な回路を示します。この回路では、LM121と
LM108Aのオペアンプを組み合わせ、0.5ppm/℃ドリフトのLM199A
基準電圧源を使用しています。また、1ppmのトラッキング抵抗を使用
し、全体の未調整ドリフトを約0.9ppmに抑えています。LM121/108A
は低ドリフトのオペアンプの組み合わせであり、ドリフトはオフセッ
ト電圧に比例します。この121/108Aの組み合わせでは、オフセット調
整により 1パスの測定ドリフトを打ち消しています。
　調整手順は次の通りです。先ず、ツェナーを非接続状態にし、オペア
ンプの入力を接地します。次に、オペアンプのオフセットをゼロに調
整し、ツェナーを再接続して出力が丁度 10Vになるように調整しま
す。これにより、温度が変わりドリフトが生じます。オペアンプのドリ
フトは、オフセット1mVごとに3.6µV/℃となるので、出力で5µV/℃
ドリフトするごとに、オペアンプのオフセットを反対方向に1mV（出
力における測定で1.4mV）調整して下さい。最後に、出力を10Vに再
調整し、ドリフトをチェックして下さい。

　この調整方法を選んだのは、通常たった1回の調整で済むからです
が、必ずしも完全な補償が行われるわけではありません。ツェナーと
同様に、抵抗やオペアンプにもヒステリシスの影響が現れます。デー
タを取得する前に回路を数回温度サイクルにかけ、アセンブリ時に構
成部品に加わったストレスを緩和すると、最適な調整結果が得られま
す。また、オーブン試験は、50µV～100µVの誤差原因ともなる温度変
化を回路上に引き起こすこともあります。
　上記の説明以外に、最終段階のレイアウトに入る前に2つの考慮事
項があります。その1つは、最良の一点接地を行うことが重要です。プ
リント基板のパターン抵抗だけで容易に0.1Ωになり、 わずか10mAの
電流で1mVの電圧変動が生じます。また、一般に、これらの基準電圧
回路は高速デジタル回路の近くに配置されるので、オペアンプの入力
部におけるノイズのピックアップを避けるために、確実なシールドが
必要です。ノイズのピックアップや急激な負荷変動に対する過渡応答
は、場合によっては容量の大きなコンデンサを用いることで改善でき
ます。この場合、オペアンプの安定性を考慮して1µF～10µFのコンデ
ンサをオペアンプの出力に直接接続します。
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　本資料に掲載されているすべての回路の使用に起因する第三者の特許権その他の権利侵害に関して、弊社ではその責を負いません。また掲載内容
は予告無く変更されることがありますのでご了承下さい。

生命維持装置への使用について
　弊社の製品はナショナル　セミコンダクター社の書面による許可なくしては、生命維持用の装置またはシステム内の重要な部品として使用
することはできません。

1. 生命維持用の装置またはシステムとは（a）体内に外科的に使用さ
れることを意図されたもの、または（b）生命を維持あるいは支持す
るものをいい、ラベルにより表示される使用法に従って適切に使用
された場合に、これの不具合が使用者に身体的障害を与えると予想
されるものをいいます。

2. 重要な部品とは、生命維持にかかわる装置またはシステム内のすべ
ての部品をいい、これの不具合が生命維持用の装置またはシステム
の不具合の原因となりそれらの安全性や機能に影響を及ぼすことが
予想されるものをいいます。

ナショナル セミコンダクター ジャパン株式会社
本　社／〒 135-0042　東京都江東区木場 2-17-16　TEL.(03)5639-7300

製品に関するお問い合わせはカスタマ・レスポン
ス・センタのフリーダイヤルまでご連絡ください。
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