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新しいCMOS
MICRO-DAC™の応用

　これから出てくる応用回路例では、実際のデジタル・インタフェース
の為のコントロール・ピンの接続は簡略化するため省略してあります。
DACがその入力をあるプロセッサから受け取れるように回路を構成す
る方法はいくつかあり、データシート上に述べられています。実際に
使用される方法は、そのシステムの全体的な条件、要求により違って
きます。デジタル入力コードはDと略記され、二進入力の十進法等価
で現わします。例えば、12ビットMICRO-DACへのデジタル入力の
フルレンジを表わすには、Dは1つ刻みで0から4095までのレンジに
なります。どのMICRO-DACでも、精度や分解能の要求に応じて、図
示のどの回路にも使う事ができます。

デジタル・ポテンショメータ
　DACのもっとも普通の基本的なアプリケーションは、与えられたス
パンの中で、個々の電圧出力レベルを作り、本質的にアッテネータ
（Fig. 2）としての役目をすることです。与えられたデジタル入力ワー
ドは、用いられている基準電圧に乗ぜられ、そしてその出力電圧は、
DACの分解能に対し、この積を正規化します。図示のオペアンプは
DACに含まれているフィードバック抵抗（RfB）を通じて、DACから
の出力電流を電圧へ変換する為に使われています。この出力電流は、
与えられたオール・ゼロ・コード（D＝0）での、ほぼゼロの出力電力
リーク（10nAのオーダー）からR-2Rラダー・ネットワークの抵抗値
（約15kΩ）により除算されるVREFのフルスケール値（D＝2ｎ－1、こ
こでｎはDAC分解能ビット）までの範囲になります。IOUT2における
電流は、与えられたデジタル入力の1の補数で発生した電流と同等で、
そのために、IOUT1がフルスケールの間、IOUT2はゼロになります。出力
電圧は、印加された基準電圧の逆極性になる事に注意して下さい。
　しかしCMOS DACは両極性の基準電圧を受け入れることができま
すので、もし正の出力を必要なときは、負の基準電圧を印加して下さ
い。出力の直線性を維持するためには、DACの2つの電流出力ピンを
できる限り0Vに近づけなければなりません。そのためには、オペアン
プの入力オフセット電圧をゼロにする様に調整することが必要です。
直線性誤差の劣化の総量は、ほぼVOS÷VREFです。AC信号の減衰に
ついて（例えば、オーディオ・アプリケーションにて）印加基準電圧の
フルレンジにわたり、10Vピークの正弦波のひずみが（例えそれがゼ
ロを通るにせよ）僅か0.004％という十分良好なDACの直線性が得ら
れます。

　大方のマイクロプロセッサ関連の設計者は、新しいCMOS MICRO-
DACが、自分の設計システムに取り入れるのに最適で役に立つデバイ
スであることに気付くでしょう。これらのデバイスが使えるというこ
とは、広大な新応用領域を開くもので、ここでマイクロプロセッサは、
アナログの領域で優れた制御機能を提供することができます。従来の
アナログ制御デバイス類、その基本的なものとしては、時間ばかり消
費し、しばしば誤りをおかし易い人間をインタフェースとして必要と
する代物のポテンションメータやスイッチ類があります。これらをプ
ロセッサやDACに置き換えれば、場合によっては精密で自動的な制御
を行う事も可能です。少し創造性を働かせれば、より優れた自動的な
各種機能を簡単に作り出せます。このアプリケーション・ノートの目的
は、この考え方を一歩進め、CMOS DACが持つ多機能性を詳しく説
明し、最良の性能を実現する事にあります。
　CMOSプロセスをMICRO-DACに使用すれば、いくつかの重要な
特長が得られます。主な利点は、実際にデジタルからアナログへの変
換に使われている現行のスイッチングのR-2Rラダー・ネットワーク
は、正又は負の固定基準電圧、又はAC信号のいずれかを制御するた
めに、電流を双方向に流すことができることです（アナログ出力点に
おけるソース又はシンク電流を）。加うるに、ロジックデバイスの追加
なしで直接マイクロプロセッサにインタフェースするのに必要なデジ
タル入力調整回路機能のすべてが含まれており、電流消費も最少に
なっています。全てのMICRO-DACは特定のデバイスのデジタル入力
の数に関係なく、8ビットデータバスで制御することができます。
R-2Rラダーのオペレーションおよびデジタル・インタフェースに必要
な信号は実際のデバイスのデータシートで詳しく説明されています。
　分解能と直線性は、いかなるD/Aコンバータのアナログ出力におい
ても最も重要な特性です。直線性は、すべての各アナログ出力量が入
力されたデジタル・ワードのどれについても、与えられた誤差（フルス
ケールレンジの％で特定されている）の範囲内にあるという事を保証
するうえで重要です。
　分解能とは与えられた範囲内で得られる可能なアナログ出力量の値
を規定するものです。高分解能のDACは、デジタル制御における固有
のアナログ出力ギャップを最小にするのに役立ちます。新しいMI-
CRO-DACのラインナップは、極めて多くのアプリケーションで必要
となる精度と分解能に適合する各種のコンバータを提供します。この
デバイスの部品名をFig. 1に要約します。

MICRO-DAC™およびBI-FET™は、ナショナル セミコンダクター社の商標です。
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　Fig. 2に示されているフィードバック・コンデンサは入力コードの変
化時に伴う出力のセトリング時間を改善するために付加されたもので
す。補償がないと、フィードバック抵抗およびDACの出力容量によっ
て形成されるフィードバック・ポールのために、かなりの量のオーバ
シュートとリンギングが出力に現れます。これはオペアンプ・グランド
の（－）入力から現れるものです。
　MICRO-DACと一緒に使用するオペアンプは良好なDC特性、主に
低いVOSと低いドリフト、及びスルーレート、セトリング時間、バン
ド幅に関し高速のAC特性のものを選択するのが最も望ましい事です。
　このような組み合わせは、高分解能の12ビットDACと一緒に使う
ために、単一のオペアンプでは困難です。Fig. 3に、LM11の優れたDC
特性と、速いレスポンスをもつLF351、BI-FET™オペアンプとを組み

合わせた回路の構成を示します。
　MICRO-DACの低コスト、高分解能、および時間と温度に関する安
定度は、最良のマルチプル・ターン・ポテンショメータの性能に匹敵し
得る精密な出力レベルを可能にし、またマイクロプロセッサ制御で、
出力レベルを随意に自動的に調整する事ができます。

出力レンジのレベル・シフティング
　Fig. 4に示すとおり、DACのゼロコード出力は望みとあれば、固定
電流をDACの電流出力端子ヘ加算し、オペアンプの出力電圧をオフ
セットすることによって、どのようなレベルにでもシフトさせる事が
できます。印加された基準電圧は、ここでは出力スパンを制御し、与え
られるコードの関数として出力に断片的に加えられる事になります。
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単一電源操作
　電流スイッチ・モードに固有の出力電圧の反転を避けるために、R-
2Rラダーを電圧スイッチング・ネットワーク回路として動作させるこ
とができます。これにより、単一電源動作が可能となります。Fig. 5に
示す単一電源動作の回路例では、基準電圧がIOUT1端子に印加され、与
えられたコードに比例してR-2Rラダーにより減衰させられ、位相変
換なしでVREF端子に出力されています。このモードにおける直線性動
作を確実にするため、印加される基準電圧は、10ビットDACの場合
は3V以下、8ビットDACの場合は5V以下に保たねばなりません。
　DACへ印加される電源電圧は、CMOSラダー・スイッチがフルに
ターンオンするのに十分な電圧オーバドライブができるように、基準
電圧より少なくとも10V以上高くしなければなりません。DAC出力
電圧に、広く出力スパン全域にわたってゲインを持たせるため、外付
けオペアンプを付加する事ができます。
　ゼロコード出力電圧はオペアンプのローレベルの出力飽和電圧に
よって制御されています。2kΩの負荷抵抗はこの電圧を最小にする為
に使われています。

　規定されたDACの直線性は、この回路内で8ビットおよび10ビッ
トMICRO-DACを使えば得られますが、12ビットMICRO-DACにつ
いては、極めて低い基準電圧値が必要となるため困難になります。
VREF端子のグランドへの抵抗は、デジタル入力コードに関係なく約
15kΩ（代表値）です。

固定基準電圧からのバイポーラ（2極）出力
　アナログ出力回路内で、第2のオペアンプを使用すれば、固定基準
電圧からバイポーラ出力スイングを得ることができます。これは、基
準電圧の2象限乗算ができる様にデジタル入力ワードのMSBに符号
の重みを与えます。基準電圧の極性は、全4象限乗算を実現するため
に逆転させるか、或いはAC信号とすることができます。この回路は、
Fig. 5に示してあります。
　このDACの直線性を保つために、アンプOA1の入力オフセット電
圧だけを、ゼロにする必要があります。アンプOA2のオフセットは、
出力電圧の絶対精度のみに影響を及ぼします。

* これらの抵抗として、Beckman
Instruments社のものが入手可能です
（part no. 694-3-R10K-Q）。
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DAC制御アンプ
　Fig. 7の回路のDACは反転アンプの為のフィードバック素子として
使われています。アンプの加算点にフィードバックされた出力信号の
総量を、R-2Rラダーでデジタル的に調整します。フィードバック抵抗
は、入力コードが、フルスケールからゼロへ変化するにつれて、約
15kΩから無限大まで変化するものと考えることができます。
　DACに内蔵のRfBは、アンプの入力抵抗として使われています。入
力コードがオールゼロの時、フィードバック・ループはオープンとな
り、オペアンプの出力は飽和するので注意して下さい。

キャパシタンス・マルチプライヤ
　DAC制御アンプをキャパシタンス・マルチプライア回路で使用し、
システムの時間又は周波数領域のレスポンスをプロセッサで制御する
事ができます。Fig. 8の回路では、「固定容量×（1＋アンプのゲイン）」
のミラー等価入力容量を作り出し、固定キャパシティブ・フィードバッ
クで、オペアンプ段のゲインを調整にDACを使っています。等価入力
容量とグランドとの間の電圧は、1＋2ｎ /Dにより除算されるオペア
ンプA1の最大出力電圧に制限されます。ここでｎはDACのビット分
解能です。
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高電圧出力
　DACは偏向板のドライビング、高電圧モータの速度制御、あるいは
位置決め制御など多くのアプリケーションで使われており、高電圧レ
ベルの生成に関与しています。MICRO-DACはすべて、基準電圧端子
に印加された±25V位の電圧を制御する能力を持っていますが、保証
性能としては、±10V以内に規定されています。この出力アンプは、電
流電圧コンバータとしての役目をしますので、実効フィードバック抵
抗値を増加させると、与えられたDACの出力電流に対しアンプの出力
電圧も直接増加します。高電圧オペアンプの使用、例えば80V電源電
圧能力を持つLM143は、この増加ゲインを取り扱え、DACの規定限
度内で、基準電圧の使用が可能です。Fig. 9は単極（ユニポーラ）およ
び2極（バイポーラ）両方の要求に対し、どの様にすれば、より高い高
圧出力が得られるかを図示しています。

　これらの回路の出力電流は、LM143の出力電流で制御されており、
20mA（代表値）です。もし、より高い電圧 /又はより高い出力電流が
必要なら、Fig. 10に示すようにディスクリート・パワー段で構成して
下さい。
　これらの高電圧回路の精度を確かなものにするために、出力電圧を
増加させるために使われる抵抗の消費電力と温度係数に注意する必要
があります。Fig. 10に示すＴ型ネットワーク構成（R1、R2）は、外づ
け抵抗のDAC内蔵抵抗RfBに対するトラッキングの必要性を大きく減
少させ、これによって、出力電圧の温度変化に対する依存度を減らし
ています。R1およびR2に同じ温度係数を持つ2個の抵抗を使用し、全
体にわたる利得の設定において、それらの比を高くすれば、最も安定
した結果をもたらします。
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高電流コントローラ
　MICRO-DACは、自動テスト・システムや、ステッパ・モータのトル
ク補正、及びヒーター制御などのアプリケーションに役立つ電流フ
ローの直線的制御にも使うことができます。Fig. 11は0A～1Aのシ
ンク電流を制御するDAC1230を用いた高電流コントローラの回路例
を示します。この回路における最も大きな非直線性源は、消費電力の
変化によって電流を感知する抵抗の安定性に最も大きく依存します。
この問題を最小限にする為に、感知（センス）抵抗をできる限り小さく
しなければなりません。また出力電流範囲を維持するためには、DAC
への基準電圧を減らさなくてはいけません。
　MICRO-DACに必要とされる基準電圧は融通性に富んでおり、直線
性の劣化を起こさずに、より低い基準電圧の適用も可能です。センス
抵抗に流れるベース電流を最小にするために、トリプル・ダーリントン
回路が使われています（ベース電流はコレクタ端子に流入しません）。

4mAから 20mAの電流ループ・コントローラ
　標準的な 4mA～ 20mA工業用プロセス電流ループ・コントローラ
は、マイクロプロセッサによる自動制御がしばしば必要となるアプリ
ケーションであり、通常DACが使われます。CMOS　MICRO-DAC
は低消費電力タイプなので、制御ループから直接給電するコントロー
ラの設計が可能です。Fig. 12に2端子のフローティング4mA～20mA
コントローラを示します。
　この回路の出力トランジスタは、R3両端の電圧をR2両端の電圧に
等しく保つために電流が必要になると導通します。
　この電圧と全ループ電流は、DACからの出力電流に直接比例しま
す。回路網の抵抗R1により、ゼロコードのループ電流を4mAに設定
し、またフルスケールのDACコードで 20mA出力スパンが得られる

ようにR2を調整します。
　回路全体は、トータルループ抵抗及びループ電流に必要なグランド
基準単位で動作することにより、“フロート”します。適正な動作を確
保するために、入力と出力端子間の電圧差は16Vから55Vの範囲内に
保ち、DACへのデジタル入力は制御プロセッサの接地電位から電気的
に絶縁しなければなりません。オプト・アイソレータにより、デジタル
入力を論理LレベルでDACのグランド電位までスイッチングと、最
もうまくこのアイソレーションを行う事ができます。
　ループ制御情報Thumbwheel（ディップ・スイッチ）で設定する非マ
イクロプロセッサの場合は、DACへのデジタル入力データをBCD-バ
イナリ変換CMOSロジック回路から得る事ができます。この回路のグ
ランドは、DACのグランド電位を基準にします。使用回路における総
消費電流は4mA以下とし、それに従ってR1の値を調整しなけばなり
ません。

風袋補償（容量の重量、Tare）/自動ゼロイング
　DACの最もポピュラーなアプリケーションは、多分、自動ゼロイン
グ又は自動リファレンシングにおけるものです。これらのシステムで
は、DACにより一定の出力電圧を確保し、A/Dコンバータのアナログ
入力範囲のオフセットを行います。この場合、基準電圧を基に基準電
位からフルスケール値までのアナログ電圧用にA/Dコンバータの全入
力範囲を確保します。この最も一般的な例としては、重量測定システ
ムにおける風袋補償です。この場合、スケール台とコンテナの重量が、
全測定重量から自動的に差し引かれます。これは、不十分なフルス
ケールの読み取りを防止して、重量の測定範囲を広げ、実際の不明数
量の自動表示を可能にします。
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　Fig. 13に基本的な風袋補償の回路例を示します。このシステムにお
いて、最初にゼロコードがDACに与えられ、システムの入力が特定の
基準数量にセットされます。この入力の変換後に対応するコードが
DACに与えられます。入力電圧がアンプの出力を強制的に動かし、そ
れによりA/Dコンバータの入力がゼロになるようにする為、DACの
出力値は等しくなり、その極性は逆となります。

　DACの出力は一定に保たれ、その後のA/D変換で初期の基準量の
大きさに比例した値を生成されます。A/Dコンバータから適切な出力
コードを生成するためには、同じ基準電圧でDACとA/Dコンバータ
をドライブしなければなりません。
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　差動入力信号用のアンプとして、LM363などの計測アンプが使われ
ます。このアンプの出力基準電圧端子をDACの出力アンプにより直接
ドライブすることで、A/D入力をオフセットすることができます。
　自動ゼロイングは、自動リファレンシングのユニークなケースで、
基準電圧入力は、ゼロかゼロ調整状態になっています。この技術は、シ
ステムの入力デバイスのバランスをショート・アウト、又は電気的にシ
ミュレートし、DACを用いて信号調整増幅段で発生したオフセット誤
差を修正します。アンプの誤差は一般に増幅された信号より、ずっと
小さく、またA/Dコンバータに渡されるとき、どちらの極性にもなり
ます。このため、低基準電圧によりドライブされるCMOS DACを利
用したバイポーラ出力構成（Fig. 6）では、オフセット誤差をマイクロ
ボルト単位内に微調整することができます。
　Fig. 14で、LM363差動増幅段を用いた自動ゼロイング回路を示しま
す。
　プロセッサで行われる自動ゼロイング・ルーチンは本質的には逐次比
較ルーチンであり、A/Dコンバータを高分解能コンパレータとして利
用しています。このA/Dコンバータの機能は、ADC0801のユニーク
な特長の 1つです。

　自動ゼロイング・ルーチンが完了すると、計測アンプの基準電圧端子
の電圧は、ゲイン倍され、アンプのオフセット電圧と等しくなり、極性
は反転します。このモードでのA/Dコンバータの動作の詳細、および
マイクロプロセッサの逐次比較ルーチンの例については、ADC0801の
データシートを参照下さい。

バーニア調節機能付きD/Aコンバータ
　多くのシステムの場合、近似値だけが判っていて、真の値は制御さ
れたデバイスからのフィードバックに左右される時は、プロセッサに
より制御機能用のアナログ電圧を生成する必要があります。この場合、
8ビットの“粗（あらい）”ワードがプロセッサから12ビットDACの
8MSBに出力されます。次いで、16LSBのディザ又はバーニアとして
機能するアップ /ダウン・カウンタにより、4LSBが増減され、外付け
のセンス回路で実際の希望値を検出した時に、このカウンタによる増
減が停止します。DAC1208は、正にこのようなシステムで使用するこ
とができます（Fig. 15参照）。
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　このデバイスのデジタル入力回路は8MSB及び4LSBで別々のレジ
スタをもつ全12入力ライン構成となっています。4LSBのためのレジ
スタは、その出力が常にカウンタの出力状況を反映するように、フ
ロースルー構成とすることができます。

DAC制御のファンクション・ジェネレータ
　CMOS　DACは、振動 /タイミングのパラメータを制御する上で、
その精密性と融通性のゆえに、主としてデジタル情報波形の合成に広
く使用されています。生成した信号を特定システムの励振に使用する
場合は、そのシステムの出力応答を認識するために、どの入力をイ
ネーブルすべきかを正確に示すデータがプロセッサに即座に渡されま
す。通常、その振幅情報を生成するのに必要なデータは、システム
ROM内におかれ、DACが更新される速度で周波数が制御されます。
生成される波形の代表的なものとして、正弦波、方形波、のこぎり波
（または階段状の波形）、三角波があります。
　Fig. 16に、MICRO-DACを使用して正弦波 /方形波 /三角波ファン
クション・ジェネレータの周波数制御を行う応用回路例を示します。積
分器に対しデジタル的にプログラム可能な入力抵抗としてDACが使
われています。基準電圧入力の双極性は、対称的な三角波および対称
的にクランプされた方形波を生成するのに重要です。

　これにより、積分コンデンサをグランド電位にし、充放電流の量が
同じになります。“出力周波数”対“印加されたデジタル入力コード”
の直線性は、30kHzまではDACと同程度に良好ですが、30kHzあたり
からLM319コンパレータを通じての伝般遅延が非直線性分として加
わり始めます。
　積分コンデンサC1は、DACから最大出力電流を出力する時、フル
スケール入力コードで発生する最大出力周波数に合わせて選ばれてい
ます。このコンデンサを選ぶ上での問題点は内蔵のR-2Rラダーの抵
抗（R）値が10kΩから20kΩの範囲で変化することです。このことは、
与えられたコンデンサに対して望ましい最大周波数をもたらすように
コンパレータの回りの正のフィードバック量を調整する事により解決
できます。この調整を行うと、三角波の振幅も変わりますが、必要に応
じて減衰 /増幅を行って任意の振幅に設定する事ができます。
　正弦波出力は、整形回路に使われているトランジスタの非直線性導
通特性により、三角波から得ることができます。波形整形調整は、最小
ひずみの正弦波出力を得るために用いられ、三角波出力ができ上った
後に調整せねばなりません。
　方形波出力は、デュライ・サイクル 50％の± 7V対称信号です。
LM319デュアル・コンパレータの1/2（1個分）しか使われていません
ので、もう半分は、もし必要ならTTL或いはCMOSロジック・コンバ
チブル出力用として使うことができます。
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　DACがもつ振幅制御の汎用性により、いかなる出力（または全ての
出力）においても基本的なユニポーラ構成を使用する事ができます
（Fig. 2）。

プログラム可能なスケール・ファクタつき対数アンプ
　広いダイナミック・レンジにわたり動作する光信号倍増管のようなセ
ンサは、しばしば対数アンプを経由した信号圧縮を必要とします。Fig.
17にデジタル的にプログラム可能な出力スケール・ファクタを持つ対
数アンプを示します。そのスケール・ファクタは、100µVから10Vの入
力電圧範囲、又は10nAから1mAの入力電流範囲にわたり10mV/ディ
ケード～10V/ディケードです。DAC1006は対数出力を減衰又は増幅
するためのスケール素子として使われています。

要約
　本アプリケーションノートで紹介したMICRO-DACの応用回路例
は、数多くある応用例の中の極く僅かな例に過ぎません。これらのデ
バイスの 1つを使用する際の要点を項目ごとに、下記に示します。

1．基準電圧は、25V範囲内でバイポーラAC/DC信号とする事ができ、
直線性誤差は各々±10Vと± 1Vで保証されます。

2．低消費電力CMOS回路（代表値 20mW）
3．直接マイクロプロセッサとインタフェースが可能（必要な制御ロ
ジックは組み込み済み）。全部品は 8ビット・バス・コンバチブル。

4．DACのVCC電源電圧から独立したTTLコンバチブル・デジタル入
力スレッショルド。

5．簡単なゼロ /フルスケール調整方法により、全温度範囲にわたり直
線性を保証。

6．電流出力、IOUT1および IOUT2はグランド電位にして下さい。
7．1OUT1は常に内蔵のフィードバック抵抗とともに使用すること。こ
の抵抗はR-2Rラダー・ネットワークに使われている抵抗とマッチ
し、温度変化に追従します。

8．内蔵R（抵抗）の値は10kΩから 20kΩの範囲で変化します。
9．12ビットのMICRO-DACを電圧スイッチング・モードで使用する
のは避けて下さい。
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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。
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本　社／〒 135-0042　東京都江東区木場 2-17-16　TEL.(03)5639-7300
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