
AN722
オペアンプ トポロジと DC 仕様

注意 : この日本語版文書は参考資料としてご利用ください。最新情報は必ずオリジ 
ナルの英語版をご参照願います。
はじめに
オペアンプ (Operational amplifier) は、調理における塩 
と胡椒のように幅広くアナログ回路で使われていま
す。オペアンプはセンサデータ収集システムの各部で
使われ、様々な機能を実行します。例えばセンサ イン 
ターフェイスでは、センサ出力のバッファリングと増
幅のために使われます。ほとんどの場合、センサを駆
動するための電流または電圧はアンプ回路によって生
成します。フロントエンド センサ回路の後のローパ 
ス、バンドパス、ハイパスフィルタもオペアンプを使っ
て実装します。回路のこの部分では、ゲイン段を実装
するためにプログラマブル ゲインアンプや計装アン 
プを使いますが、これらアンプの構成要素もオペアン
プです。ほとんどの場合、アナログ / デジタル (A/D) コ
ンバータは、良好な変換性能を得るためにアンプに
よって駆動します。

アンプに対する要件はアプリケーションごとに異なり
ます。ある性能仕様が非常に重要となる回路もあれば、
必ずしもそうではない回路もあります。本書では、オ
ペアンプの各 DC 仕様の定義と、その仕様の最適化が
非常に重要となる回路について説明します。

オペアンプの定義

理想的な仕様
図 1 に示すように、オペアンプは 2 つの信号入力、2 つ
の電源接続、1 つの出力を備えたアナログ ゲインブロッ 
クとして簡単に定義できます。

入力 : オペアンプの入力段には 2 つの端子 ( 非反転 
(VIN+) 入力と反転 (VIN-) 入力 ) があります。理想的な
電圧帰還アンプでは、2 つの入力はマッチングが取れ
ており、リーク電流はなく、入力インピーダンスとコ
モンモード除去比は無限大であり、ノイズはなく、端
子間のオフセット電圧 (VOS) はゼロです。

電源 : 理想オペアンプの電源端子 (VDD と VSS) には最小 
/ 最大電圧の制限はありません。加えて、電源からアン
プに流れる電流 (ISUPPLY、IDD、IQ) はゼロであり、電源電
圧が変化してもアナログ信号経路に誤差は生じませ
ん。

 

図 1: 理想オペアンプの仕様値は 4 つの基本カテゴリ ( 入力、電源、出力、信号伝達 ) に分類できます。
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オペアンプ

入力

• 入力電流 (IB) = 0
• 入力インピーダンス (ZIN) = 
• 入力電圧レンジ (VIN) 無制限

• ゼロ入力電圧 / 電流ノイズ

• ゼロ DC オフセット誤差 (VOS) 
• コモンモード除去比 = 

電源

• 最小 / 最大電圧の制限なし (VDD、VSS)
• ISUPPLY = 0 A

• 電源電圧除去比 (PSRR) =

信号伝達

• 開ループゲイン (AOL)= 
• 帯域幅 = 0  
• 高調波歪み (THD) なし

出力

• VOUT = VSS ～ VDD
• IOUT = 

• スルーレート (SR) = 
• ZOUT = 0
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出力 : 理想アンプの出力電圧の振幅能力は、電源電圧 
の制限に一致するか、それを超えます。出力端子の出
力電流 (IOUT) は、信頼性を損なう事も致命的な障害を
招く事もなく、無制限の時間で無限大になり得ます。
出力電圧がレールツーレールで変化する速度 ( スルー
レート ) は無限 ( 瞬時に変化 ) であり、出力インピーダ
ンス (ZOL または ZCL) はゼロです。

信号伝達 : アンプブロックの開ループゲインは無限大 
であり、開ループゲインの帯域幅も無限大です。信号
は歪み (THD)もノイズも増加する事なくデバイスを通
過します。

技術的な制限
このような理想アンプは実在しません。このため、回
路を設計する際にオペアンプが回路に与える影響を評
価できるよう、各種の性能仕様値が定義されます。

オペアンプの端子に現れる誤差は、集積回路の半導体
製造プロセスとトランジスタのレイアウトに基づきま
す。オペアンプに採用されている製造プロセスのタイ
プとそれらの特長をまとめて図 2 に示します。この図
はあくまでも一般的概念を示しており、厳密な定義で
はありません。

図 2: 単電源アンプにはバイポーラ、CMOS、BiFET プ 
ロセスのいずれかが採用されます。これらは FET ( 電界 
効果トランジスタ ) とバイポーラ トランジスタの組み 
合わせにより構成されます。

BiFET オペアンプは入力端子で FET を使い、回路の他
の部分でバイポーラ トランジスタを使います。BiFET 
プロセスを採用したオペアンプは、純粋なバイポーラ
アンプやCMOSアンプよりも高いスルーレートを有し
ます。

純粋なバイポーラ アンプは、入力端子で NPN または 
PNP トランジスタを使います。これにより、2 つの入
力端子間のオフセット電圧と電圧ノイズを比較的低く
抑えると共に、開ループゲインを比較的高くできます。

一般的に BiFET アンプとバイポーラアンプは、どちら
もCMOSアンプよりも広い帯域幅と高い出力駆動能力
を有します。

CMOS アンプは低消費電力の単電源オペアンプ向けと
してよく知られています。このタイプのアンプは、無
限大の入力インピーダンスとゼロリーク電流を可能に
するCMOSトランジスタを使います。この特性はBiFET
アンプと似ています。実際の BiFET および CMOS オペ
アンプの入力インピーダンスとリーク電流は、入力端
子に追加されるESD (静電気放電 )保護セルによって劣 
化します。CMOS アンプはレールツーレール動作が可
能であり、静止電流 ( 電源からの電流 ) が低いといった
特長を備えます。

オペアンプの仕様は DC 特性と AC 特性に大きく分類
されます。本書では各 DC 仕様値についてのみ解説し
ます。また、その仕様値によって回路の性能に影響を
受けるアプリケーションについても詳細に説明しま
す。AC 仕様については、Microchip 社のアプリケー
ション ノート『AN723 - オペアンプの AC 仕様とアプ   
リケーション』(1999年12月発行)を参照してください。

DC 仕様
本書では以下の DC 仕様について解説します。

• 入力オフセット電圧 (VOS)
• 入力バイアス電流 (IB)
• 入力電圧レンジ (VIN、VCM)
• 開ループゲイン (AOL)
• 電源電圧除去比 (PSRR、PSR)
• コモンモード除去比 (CMRR)
• 出力電圧振幅 (VOUT、VOH、VOL)
• 出力抵抗 (ROUT、ROL、RCL、ZOL、ZCL)
• 電源と温度レンジ (VSS、VDD、IDD、IQ)
容易に回路を評価して誤差を解析できるよう、これら
のパラメータを図 3 に分かりやすく示します。

CMOSBiFET

BiPOLAR

• High Slew Rates

• Low Voltage
• Single Supply
• Micropower
• Rail-to-Rail

• Very Low Noise
• Low Offset Voltage
• High Voltage Gain

• High 
    ZIN

• Low Noise 
  Current

• Stable Offset 
   Voltage

• Wide BW
• High Output 
   Drive
DS00722A_JP - p.  2  2015 Microchip Technology Inc.



 

図 3: この図には、本文の仕様値の説明の参考となるよ 
う、また回路の誤差解析が容易にできるよう、オペア
ンプの DC パラメータをモデル化して示しています。

以下では、これらの DC 仕様値を定義し、その仕様値
によって大きな影響を受けるアプリケーションについ
て説明します。

入力オフセット電圧 (VOS)
仕様値の説明 - オペアンプの入力オフセット電圧は、  
オペアンプが線形領域内で動作している時に閉ループ
回路内で 2 つの入力端子間に発生する最大電圧差を定
義します。入力オフセット電圧は常に室温状態で定義
され、単位は μV または mV です。温度に関する仕様
は、μV または mV の絶対値と同様に μV/ ℃として示
される場合があります。オフセット電圧は常にアンプ
の非反転入力における電圧源としてモデル化されます
( 図 3 参照 )。

他のアンプ仕様値と同様に、オフセット電圧は個々の
製品や温度によってもばらつきます ( 図 4 参照 )。特殊
用途のアンプのオフセット電圧は温度、電源電圧、コ
モンモード電圧、出力電圧が変化しなければ一定です
( 図 3 内の VERR 参照 )。これらの変化の影響について
は後述します。 

図 4: アンプの入力オフセット電圧は製品ごとにばら 
つきますが、必ず仕様書に記載された電圧レンジ内に
収まります。

アプリケーションにおける問題 - アンプの特定個体の  
オフセット電圧誤差は、一部のアプリケーション回路
で問題になります。例えば、オペアンプをバッファ ( ボ 
ルテージ フォロワとも呼ぶ ) として構成する場合、オ 
フセット電圧誤差が比較的大きい (2 ～ 10 mV) オペア 
ンプと極端に低い (100 ～ 500 μV) 高精度アンプの間で 
性能に大きな差は生じません。しかし、高閉ループゲ
インの回路構成でオフセット電圧が大きいアンプを使
うと、回路のダイナミック レンジを大幅に損なう可能 
性があります。

例えば図 5 の回路は、アナログ入力電圧 (VIN) を下式
のように増幅します。

VOUT = (1 + RF / RIN) (VIN + VOS)
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図 5: 高閉ループゲインの回路内でアンプを使う場合、 
入力オフセット電圧が大きいアンプはシステム内で誤
差を生じる可能性があります。

残念ながら、アンプのオフセット電圧は入力信号と同じ
ゲイン係数で増幅されます。この例では、(1 + RF / RIN)    
は 101 V/V です。オフセット電圧が 1 mV のアンプは、  
出力で 101 mV の一定 DC 誤差を生じます。5 V シス  
テムの場合、この 101 mV によってダイナミック レン  
ジが約 2% 減少します。

入力バイアス電流 (IB、IB+、IB-、IOS)
仕様値の説明 - 全てのオペアンプは、両方の入力端子  
でリーク電流 ( ソースまたはシンク ) を生じます。通
常、このリーク電流は入力バイアス電流と呼びます。
入力バイアス電流誤差のモデルについては、図 3 を参
照してください。入力オフセット電流 (IOS) は、非反転
端子の入力バイアス電流(IB+)から反転端子の入力バイ
アス電流 (IB-) を引き算した電流差です。

CMOS および FET 入力アンプの場合、入力バイアス
電流のレンジは 1 pA 弱～数 100 pA です。通常、CMOS  
アンプの入力端子におけるリークは、CMOS デバイス
のゲートではなく ESD セルによって生じます。室温
におけるCMOSアンプの入力バイアス電流は数10 pA 
レベルを超えません。温度が上昇するにつれて ESD セ
ルが電流を流し始めます。この電流はアンプの入力端
子に現れます。

これに対し、バイポーラ入力アンプの入力バイアス電
流は数 10 ～数 100 nA レベルになります。この電流は 
入力バイポーラ トランジスタのベース電流です。これ 
らのアンプも ESD セルを備えますが、入力トランジ
スタのベースからのリーク電流の方が ESD セルから
のリーク電流よりも全温度レンジで大幅に大きくなり
ます。

アプリケーションにおける問題 - 帰還ループまたはア  
ンプ入力に高抵抗を持つ回路構成は、オペアンプの入
力バイアス電流誤差に対して最も敏感です。例えば、
入力バイアス電流が 100 nA のバイポーラ入力アンプ 
の入力に 100 k 程度の大きな抵抗を直列に接続する 
と、100 k x 100 nA = 10 mV の電圧が生じます。ア       
ンプへの入力におけるこの誤差はオフセット電圧誤差
に加算され、アンプ回路によって増幅されます。

これに対し、CMOS アンプの入力バイアス電流は 100 pA 
程度です。この入力バイアス電流と 100 k 抵抗の組 
み合わせにより 10 V の電圧が生じます。この場合、 
アンプのオフセット電圧誤差の方が入力バイアス電流
によって生じる誤差よりも大きくなる事が十分に有り
得ます。 

値の大きな抵抗を使う事がある回路の例としてフィル
タ回路があります。図 6 にローパスフィルタ回路の例
を示します。この回路では、抵抗とコンデンサの組み
合わせによって極を生成します。ローパスフィルタの
カットオフ周波数が低いほど、極を生成するためのRC
時定数は大きくなります。カットオフ周波数の低い
ローパスフィルタが必要な場合、 大きなコンデンサを 
使うと容易に実現できます。しかし、ボードのコスト
が問題になる場合、大きな値の抵抗を使った方が経済
的です。

図 6: このサーレンキー型 /2 次 /10 Hz 帯域幅のローパ  
スフィルタは、2 個の高抵抗をオペアンプの非反転入
力に直列に接続しています。バイポーラ オペアンプの 
場合、入力バイアス電流によってかなり大きな誤差が
生じます。しかし、CMOS または BiFET アンプでは
入力バイアス電流が十分に小さいため、問題となるレ
ベルの誤差は生じません。

高抵抗を使ったRC回路とCMOSオペアンプの組み合
わせは、カットオフ周波数の低いフィルタに利点をも
たらします。表面実装型の抵抗は数 MΩまで入手でき、
これと同等サイズの表面実装型フィルム コンデンサ 
は数 100 nF まで入手できます。これらの受動素子を 
組み合わせる事で、10 Hz を下回るコンパクトな 2 次 
ローパスフィルタが容易に設計できます。

図 6 の例において、入力バイアス電流が 100 nA のバイ 
ポーラ アンプを使った場合、抵抗 R1+R2 で 102.7 mV  
の DC 誤差が生じます。これに対し、入力バイアス電流
が 100 pA の CMOS アンプを使った場合の DC 誤差は 
102.7 µV です。
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入力電圧レンジ (VIN、VCM)
仕様値の説明 - オペアンプの各入力ピンには電圧振幅  
に関する制限があります。これらの制限はオペアンプ
内部の入力段の設計に基づきます。デバイスのデータ
シートでは、入力電圧の制限が 1 つまたは 2 つの方法
で明確に定義されます。ほとんどの場合、入力電圧レ
ンジ VIN は仕様表の中で独立した項目として記載され
ます。通常この仕様値は、CMRR 仕様 ( 入力コモン
モード電圧レンジ VCM) の条件としても定義されます。
CMRRの試験条件として参照される入力電圧レンジの
方が値に余裕があります。なぜならば、CMRR 試験は
第 2 の仕様で入力電圧レンジを確認するからです。

入力電圧レンジは、半導体プロセスよりも入力回路の
トポロジに大きく影響されます。アンプの入力デバイ
スには CMOS、バイポーラ、FET のいずれかが使われ

る一方、単電源の電圧帰還アンプの入力段に使われる
基本的トポロジには 3 種類あります。CMOS 入力段に
おけるこれらのトポロジを図 7 に示します。図 7(a) で
は、PMOS トランジスタ (Q1、Q2) を入力端子に直接
接続します。このトポロジの場合、両方のトランジス
タは、ゲート電圧が負極性電源電圧より 0.2 ～ 0.3 V 
低い電圧に達するまで動作を維持できます。しかし、
入力端子電圧は正極性電源電圧より数 100 mV 低い電 
圧を超える事はできません。これを超えると入力トラ
ンジスタは線形領域から外れてしまいます。PMOS 入
力段を使って設計されたアンプの入力電圧レンジは、
一般的に VSS -0.2 ～ VDD - 1.2 V です。

 

図 7: オペアンプの入力電圧レンジはアンプ入力段のトポロジによって決まります。PMOS トランジスタを使った入 
力段 (a) の場合、入力電圧は負極性電源電圧を下回る事ができます。NMOS 差動ペアを使った場合 (b)、入力電圧は正
極性電源電圧を上回る事ができます。PMOS および NMOS 差動ペアを併用した入力段 (c) では、入力電圧は正極性
レール電圧を上回る事も、負極性レール電圧を下回る事もできます。

(a) PMOS 差動入力段 (b) NMOS 差動入力段

(c) PMOS/NMOS 併用差動入力段
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NMOS入力トランジスタを使ってアンプを設計した場
合 ( 図 7(b))、入力電圧レンジの下限は負極性電源電圧
より少し高い電圧までに制限されます。この場合、入
力端子電圧の上限は正極性電源レールを数10 mV上回 
る事はできますが、下限は負極性レールより 1.2 V 高 
い電圧までに制限されます。

アンプ入力段に PMOS および NMOS トランジスタを
併用して両者の長所を組み合わせる事で ( 図 7(c))、真
のレールツーレール動作が可能になります。アンプの
入力端子が負極性レールに向かって駆動された時、
PMOS トランジスタは完全にターンオンし NMOS ト
ランジスタは完全にターンオフします。逆に、入力端
子が正極性レールに向かって駆動されると、NMOS ト
ランジスタは動作し PMOS トランジスタは OFF にな
ります。

この入力段トポロジはレールツーレール入力動作を可
能にしますが、オフセット電圧の変動幅が大きくなる
というトレードオフを伴います。グランド近くの領域
では入力段のPMOS部によるオフセット誤差が支配的
となり、正極性電源電圧近くの領域では NMOS トラン
ジスタペアによるオフセット誤差が支配的となりま
す。このトポロジでは、アンプ入力のコモンモード電
圧が入力レンジの全域に拡がるため、オフセット電圧
は入力振幅と符合で著しく変化する可能性がありま
す。

図 7 に示した基本トポロジは、FET またはバイポーラ
入力のアンプにも使えます。FET 入力アンプの場合、
PFETとNFETの間のオフセット誤差はCMOS入力段
における図 7(c) の誤差と同じです。バイポーラ入力段
の場合、入力オフセット電圧の変動の問題は解消され
ず、入力バイアス電流による誤差が追加されます。
PNP トランジスタからは nA レベルのベース電流が流
れ出すのに対し、NPN トランジスタには nA レベルの
ベース電流が流れ込みます。

アプリケーションにおける問題 - 入力電圧レンジの制  
限は、各種のオペアンプ回路アプリケーションにおい
て大きな問題となります。例えば、オペアンプをボル
テージ フォロワとして構成した場合、たいがいは入力 
段の制約によって直線性が制限されます。このタイプ
の回路を図 8(a) に示し、電流監視用の回路を図 8(b) に
示します。

図 8: アンプをバッファとして使う場合 (a)、オペアン 
プの入力トランジスタによってバッファの入力電圧レ
ンジが制限される可能性があります。アンプを高出力
電源の電流検出回路で使う場合 (b)、入力段は正極性
レール電圧まで到達可能である事が必要です。

バッファ回路 ( 図 8(a)) は、アンプの入力と出力でレー
ルツーレール動作を要求します。

ハイサイド電流監視回路 ( 図 8(b)) には、入力電圧レン
ジが正極性電源レール電圧に達するオペアンプを使う
必要があります。この回路は、電源が供給する電流の
大きさを検出します。この電流が 2 A を超えると、ア 
ンプの非反転入力の電圧は反転入力よりも低くなりま
す。その結果、出力が LOW に遷移して JFET (Q1) を 
ターンオフし、JFET のドレインが LOW になります。
この動作により、監視出力 (VMONITOR) が LOW になり
ます。

これら 2 つのアプリケーションのオペアンプに対する
要件は特殊です。ほとんどの場合、オペアンプは閉回
路ゲインが 1 を上回るように設計されます。この事例
では、アンプの直線性は入力段によって制限される前
に出力段の制約によって制限されます。 

開ループゲイン (AOL)
仕様値の説明 - オペアンプの開ループゲインは、差動入  
力電圧オフセットの変化に対する出力電圧信号の変化
の割合を示します。このパラメータは、負荷がある状
態または無負荷の状態で計測されます。理想的なアン
プの開ループゲインは無限大です。実際の開ループゲ
イン AOL は、DC において無限大ではなく 95 ～ 110 dB 
程度です。開ループゲインは下式により V/V 値として
求まります。

AOL (V/V) = 10(A
OL

(dB) / 20)

+

–

RIN

V MONITOR

VOUT

RB

+

–

VIN

VOUT

VOUT = VIN

(a)

RA(b)

VDD

Q1
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この式によると、開ループ構成において 100 dB (105 V/V)   
の開ループゲインを有するアンプへの 10 µV の差動入 
力信号は、アンプ出力において 1 V に増幅されます。 

開ループゲインの製品ごとのばらつきは最大で30%に
達する可能性があるため、コンパレータとして使う場
合を除き、オペアンプは閉ループに構成したシステム
で使う事を推奨します。閉ループシステムのゲイン誤
差は回路内の抵抗の精度によって決まります。

閉ループシステムにおける開ループゲイン誤差の影響
は、下式により容易に求まります。

AOL (dB) = 20 log (VOUT / VOS)

この式は、閉ループシステムでは出力電圧の変化に
よってオフセット電圧に小さな変化が生じるという事
を示しています。このオフセット電圧誤差が閉ループ
システムによって増幅される事でゲイン誤差が生じま
す ( 図 3 参照、VOS = 開ループゲイン誤差 ) 

開ループゲイン特性は負荷によって悪化します。これ
を認識している一部のメーカーは、複数の試験条件を
定義しています。

電源電圧除去比 (PSRR)
仕様値の説明 - 電源電圧除去比は、電源電圧の変化に  
対するアンプの感度を示します。理想的なアンプの電
源電圧除去比は無限大ですが、一般的なアンプの電源
電圧除去比の仕様値は 60 ～ 100 dB 程度です。

開ループゲイン (AOL) 特性と同様に、DC および低周波
電源ノイズの方が高周波ノイズよりも大きく除去され
ます。閉ループシステムでは、理想的 ( 無限大 ) では
ない電源電圧除去能力がオフセット電圧誤差として現
れます ( 図 3 参照、PSRRERROR = VOS)。この誤差は  
下式により表せます。

PSRR(dB) = 20 log (VSUPPLY / VOS) 

電源電圧除去の電圧比は下式で求まります。

PSR(V/V) = VOS /VSUPPLY

VSUPPLY = VDD - VSS

仕様値の説明 -  電源電圧除去比が重要となるアプリ   
ケーションを図 9 に示します。この回路では、高閉ルー
プゲイン (101 V/V)に構成したアンプをバッテリで駆動 
します。バッテリの寿命期間中に電源電圧は 5.75 V か 
ら 4.75 V まで低下します。アンプの電源電圧除去比が 
500 µV/V (66 dB) である場合、この電圧変化によるアン   
プ出力での誤差は 50.5 mV です。4.096 V をフルスケー  
ルとする 12 ビットシステムでは、バッテリ寿命期間中
のこのオフセット変化は 50.5 カウントに相当します。

図 9: バッテリ駆動アプリケーションでは、製品の寿命 
中に電源電圧が数 100 mV 変化します。この種のアプ 
リケーションでオペアンプを高閉ループゲインに構成
する場合、良好な DC 電源電圧除去比が必要です。

コモンモード除去比 (CMRR)
仕様値の説明 - コモンモード除去比は、2 つの入力で  
同じ電圧変化が生じた時のアンプの入力感度を示しま
す。この誤差は、図 3 に示すようにオフセット誤差
(CMRR ERROR) として現れます。

CMRR(dB) = 20 log (VCM / VOS)

VOS = CMRRERROR

アプリケーションにおける問題 - 単電源アンプにおけ  
る CMRR の仕様値は 45 ～ 90 dB 程度です。通常この 
誤差は、入力信号で入力コモンモード電圧が変化する
回路でアンプを使う場合に問題になります。その典型
的な例は、アンプを非反転構成で使う場合です。この
構成の標準的な回路を図 10 に示します。
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図 10: どちらかのアンプのコモンモード除去能力が低 
いとオフセット誤差が生じ、増幅されて回路の出力に
現れます。

電圧出力振幅 (VOUT, VOH, or VOL)
仕様値の説明 - 電圧出力振幅は、決められた動作およ  
び負荷条件の下でアンプの出力端子を負極性または正
極性電源レール電圧のどの程度近くまで駆動できるか
を定義します。入力電圧レンジ (VIN) とは異なり、電
圧出力振幅の定義はメーカー間であまり統一されてい
ません。出力電流と開ループゲイン (AOL) は、この仕
様値に関係します。出力電流は電圧出力振幅の仕様値

を定義するための試験条件です。これは開ループゲイ
ンを定義するための試験条件でもあります。これによ
り、 2 つ目のアンプ仕様の電圧出力振幅を検証します。

アンプの電圧出力振幅は、出力段の回路設計と試験時
に出力段が駆動する電流の大きさによって決まりま
す。アンプを比較する際は、仕様のこの部分に注意す
る必要があります。 

例として、単電源アンプ MCP601 を使って表 1 に示す
データを計測しました。電圧出力振幅の仕様値は、試
験条件によって大きく影響される事に注意が必要で
す。これらを含む全ての条件は、オペアンプのデータ
シートに記載されています。

電圧出力振幅の仕様値を比較する際は、アンプのシン
ク電流またはソース電流を特定する事が重要です。出
力電流が小さいほど、出力電圧はレール電圧のより近
くまで達する事ができます。 

負荷が電流として定義されている場合、電流の特定は
容易です。しかし、負荷が (VDD VSS) /2 + VSS として     
定義されている場合、負荷抵抗の両端電圧を負荷抵抗
値で除算する事により、出力電流を特定する必要があ
ります。この場合、アンプ出力のソースまたはシンク
電流は負荷が VDD または VSS として定義されている場
合の 1/2 になるという事を知っておくと便利です。

表 1 のデバイスは VDD = 5 V、VSS = GND で試験しま     
した。このデータは 1 個のデバイスで計測された値で
あり、製品ファミリの全てのデバイスの性能を代表す
る値ではありません。

RGR2

VDD

R2

R1

R1

VREF

A2
A1VIN–

VOS2 VIN+
VOS1

VOUT

CMRR (per op amp) = 20 log (VCM/VOS)

VOUT = (Gain) ((VIN+) + VOS1 - (VIN-) - VOS2) + VREF1

Gain = 1 + R1/R2 + 2R2/RG

出力電圧振幅 試験条件
出力振幅の実測値
と VSS の電圧差

(mV) 

出力振幅の実測値
と VDD の電圧差

(mV) 

上限 (VDD との電圧差 ) (VDD - VSS) / 2 + VSS、10 kの負荷抵抗を使用 11.2

上限 (VDD との電圧差 ) VSS、10 kの負荷抵抗を使用 20.4

上限 (VDD との電圧差 ) VDD、10 kの負荷抵抗を使用 1.95

上限 (VDD との電圧差 ) 100 µA ( ソース電流 ) 3.8

下限 (VSS との電圧差 ) (VDD - VSS) / 2 + VSS、10 kの負荷抵抗を使用 11.6

下限 (VSS との電圧差 ) VSS、10 kの負荷抵抗を使用 3.7

下限 (VSS との電圧差 ) VDD、10 kの負荷抵抗を使用 25.5

下限 (VSS との電圧差 ) 100 µA ( シンク電流 ) 8.1

表 1: このデータは、出力条件が出力振幅性能に与える影響を示すために、MCP601 オペアンプの 1 個のサンプルで 
計測しました ( 開ループゲインを考慮せず )。
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このアンプの出力電圧に対する入力オフセット電圧の
関係を図 11 に示します。このデバイスの開ループゲ
インは、この曲線上の 2 点間の傾きとして求まります。
例えば、 VOUT = 1 ～ 4 V のデータを使って求めたこの    
アンプの開ループゲインは 75 dB です。

このグラフからは、出力電圧がレール電圧に達するか
なり前でアンプの直線性が低下し始める事が分かりま
す。アンプの出力電圧がこの曲線の直線領域を超える
と、入力信号と出力信号の関係は非線形になります。

図 11: このグラフは、アンプの出力電圧と入力オフセッ 
ト電圧の関係を示しています ( 負荷抵抗 = 25 k、VDD   
= 5 V)。アンプの開ループゲインは、曲線上の 2 点間の  
傾きから求まります。アンプの出力電圧がレール電圧
に近付くとアンプの機能は大きく損なわれます。これ
は、最初に入力オフセット電圧の変化として現れます。

出力インピーダンス (ROUT、RCL、ROL、
ZCL、ZOL)
仕様値の説明 - 出力インピーダンスが低い事から、オ  
ペアンプは回路の 2 つの部分のインピーダンスを「分
離」するために役立ちます。このため、オペアンプの
低出力インピーダンスは重要な特性ですが、通常、出
力インピーダンスの正確な値は示されません。

出力インピーダンスが示される場合、閉ループ構成で
の抵抗またはインピーダンス (RCL または ZCL) もしく
は開ループ構成での抵抗またはインピーダンス(ROLま
たは ZOL) として示されます。ほとんどの場合、出力イ
ンピーダンスは抵抗値として示されます。

閉ループ出力抵抗は最も容易に計測でき、下式で表せ
ます。

RCL = VOUT / IL


VOUT = 出力電圧の変化

IL = 出力電圧の変化による出力電流の変化

閉ループ出力インピーダンスの実効値は開ループ出力
インピーダンスよりも低下します(その低下率はループ
ゲインの逆数に等しい、すなわち、ループゲイン = 開  
ループゲイン ÷ 非反転回路の閉ループゲイン )。図 12  
に示す回路の開ループ抵抗は下式で表せます。

RCL = ROL / (AOL / (1 + RF / RIN))

式中の (1 + RF / RIN) が非反転閉ループゲインです。こ    
の閉ループゲインは1/と表記される場合があります。

図 12: 閉ループ出力抵抗は開ループゲインが大きいと 
低下します。

電源要件 (VSS、VDD、IDD、IQ)
仕様値の説明 - 電源電圧は、アンプの線形動作が可能  
な VDD-VSS 間の電圧差を定義します。この電圧差が仕
様値よりも小さい場合、信頼性のあるアンプ動作は得
られません。電源電圧がこの仕様値を越えても、多く
の場合アンプは期待通りに動作しますし。しかし、内
部のトランジスタに対する過電圧により、アンプに損
傷をきたす恐れがあります。

通常、電源電圧レンジは製品データシート内の仕様表
に独立した項目として記載されます。この仕様値は
PSRR 仕様の項目で条件として参照される場合があり
ます。

電源電流 (IDDまたは IQ)は無負荷条件で定義されます。
通常、アンプに負荷を与えると、ソース電流は主にオ
ペアンプ出力段を介して VDD から引き込まれ、その後
負荷を介して引き込まれます。シンク電流は主に VSS

の上昇を招きます。
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温度レンジ
オペアンプの仕様温度レンジには以下の 3 種類があり
ます。

• 仕様温度レンジ - オペアンプが仕様表に記載されて
いる仕様値を満たす事ができる温度レンジ

• 動作温度レンジ - アンプは損傷する事なく動作する
が、性能は必ずしも保証されない温度レンジ

• 保管温度レンジ - パッケージが恒久的な損傷を受け
ずに耐え得る温度レンジ ( このレンジ内では、アン
プが正常に動作しない可能性があります )

まとめ
アプリケーションに適したアンプを選定するには、各
種の性能仕様を考慮する必要があります。最初にアン
プのDC特性の制限に影響する一連の仕様値を考慮しま
す。単電源アプリケーションでは、アンプ誤差 ( 入力電
圧振幅、入力オフセット電圧、入力バイアス電流等 ) に
よってアンプのダイナミック レンジが狭まる可能性が 
あります。これに対し高ゲイン回路では、出力電圧振
幅によって信号のクリッピング問題が生じる可能性が
あります。

DC 仕様の次に一連の AC 仕様を考慮します。これら
の問題の詳細については、Microchip 社のアプリケー
ション ノート『AN723 - オペアンプの AC 仕様とアプ
リケーション』(1999 年 12 月 ) を参照してください。

参考資料
Wait, Huelsman, Korn, Introduction to Operational  
Amplifier Theory and Applications, McGraw Hill, 1975

AN723 - オペアンプの AC 仕様とアプリケーション、  
Baker、Bonnie、Microchip Technology, Inc. (1999 年
12 月 )
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