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Let’s learn Signal Chain 
セッション3 ： オペアンプ性能の理解（前半） 
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セッション・インデックス（前半） 

S3.1 入力部の性能 
（1）入力オフセット電圧VOS 

（2）入力バイアス電流 IB と入力オフセット電流IOS 

（3）同相モード入力範囲 
（4）同相モード除去CMR 
（5）予備知識，雑音の定量的把握 
（6）入力雑音電圧／電流 
（7）アプリ情報，入力雑音の軽減方法 

S3.2 ゲイン段の性能 
（1）ループ・ゲイン 対 位相特性 
（2）ゲイン・バンド幅とゲイン・バンド幅積の違い 
（3）アプリ情報，閉ループ・ゲイン誤差／ゲイン・ピーク 
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ブロック別に分けたオペアンプの主要スペック 

入力段  ゲイン段  出力段  

電源部  

電源部  

•スルーレート 
•セトリング時間 
•出力インピーダンス   
•出力電圧振幅 
•出力電流 

•開ループ・ゲイン 
•ゲイン・バンド幅 
•ゲイン対位相特性  

•入力オフセット電圧／電流と温度変化 
•入力バイアス電流 
•同相モード入力範囲／同相モード除去  
•入力雑音電圧／電流 

•動作電圧範囲 
•電源変動除去比  
•消費電流 
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S3.1 入力部の性能 
（1）入力オフセット電圧VOS 

（2）入力バイアス電流 IB と入力オフセット電流IOS 

（3）同相モード入力範囲 
（4）同相モード除去CMR 
（5）予備知識，雑音の定量的把握 
（6）入力雑音電圧／電流 
（7）アプリ情報，入力雑音の軽減方法 

S3.2 ゲイン段の性能 
（1）ループ・ゲイン 対 位相特性 
（2）ゲイン・バンド幅とゲイン・バンド幅積の違い 
（3）アプリ情報，閉ループ・ゲイン誤差／ゲイン・ピーク 
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入力段の主なスペック 

入力段  ゲイン段  出力段  

電源部  

電源部  

•入力オフセット電圧／電流と温度変化 
•入力バイアス電流 
•同相モード入力範囲／同相モード除去  
•入力雑音電圧／電流 
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-1mV  

入力段：入力オフセット電圧VOS 

RI  RF  

EO   

VOS  

入力オフセット電圧とは，オペアンプの出力EOを 
ゼロにするために必要な外部オフセット電圧のこと．  

1mV  

0mV  
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入力段：入力バイアス電流 IB と入力オフセット電流IOS 

RI  RF  

EO   

入力バイアス電流とは，オペアンプの出力EOをゼロに  
するために流さなければならない入力端子への電流． 

0mV  

IBP  

IBM  

入力バイアス電流の差分 
IBM－IBP＝IOS 

 を入力オフセット電流と呼ぶ  
RP＝RF//RI  

FI

FI
IF RR

RRR//R
+
⋅

=ここで  
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VOS  

IB2  

RC  

入力段：入力オフセット電圧／電流と入力バイアス電流 

( )2BC
I

FI
1BFO IR

R
RRIRE ⋅







 +
−⋅=∆

( )OSC
I

F
OS

I

FI
O IR

R
RV

R
RRE ⋅+

+
=∆

RCを入れたときの、IB1,IB2によるΔEOは  

ここで RC＝RI//RF ならばIB1とIB2がキャンセルされる．  

OSF2B1BFO IR)II(RE ⋅=−=∆

残留オフセット電流IOSとVOSによる出力誤差電圧ΔEOは  

RCが無い場合、入力オフセット電圧VOSと 

バイアス電流IBの影響を受けた出力誤差ΔEOは  

1BFOS
I

FI
O IRV

R
RRE ⋅+

+
=∆

RF  

ΔEO  

RI  

IB1  

式3-1  

式3-2  

式3-3  

式3-4  

FI

FI
C RR

RRR
+
⋅

=

IB1  
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入力段：同相モード入力範囲 

-15V~+15V  

同相モード  
入力範囲 

入出力が比例する入力電圧範囲  
（比例精度についての標準規定はない）  
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入力段：同相モード除去 CMR／除去比 CMRR 

R  R  

AOL  

R  R  

オペアンプ単体の同相モード入力に対する誤差  

ΔEO  ΔVCM  

( )dB
E

GVlog20RTI_CMR
O

DCM

∆
⋅∆

=

( )dB
E
Vlog20RTO_CMR

O

CM

∆
∆

=

出力換算（RTO）  

入力換算（RTI）  

アンプ回路の同相モード入力に対する誤差  

( )dB
G
Glog20CMRR

C

D=

ここで， 
GD＝差動モード・ゲイン  
GC＝同相モード・ゲイン  

式3-5  

式3-6  

式3-7  

同相モード電圧の変化  

同相モード入力電圧と出力電圧との比  

記事： 
 ゲインが設定されている回路は 
  CMRR（同相モード除去比）とする．  
 RTI＝Refer to Input 
 RTO＝Refer to Output 

出力への漏れ分  
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入力段：信号周波数と周囲温度による CMR の変化 

CMRは信号周波数と温度に対する依存性がある．  

CMR/PSR対周波数特性  CMR/PSR/AOL対周波数特性  

記事：グラフはOPA132の特性  
    PSR＝電源変動除去 
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入力段：同相モード除去ＣＭＲの計算例 

振幅差  

( )dB130.9
V849.2
V9902.9log20

E
Vlog20RTO_CMR

O

CM

=
µ

=

∆
∆

=

シミュレーションからの計算値  

at VCM 50Hz  
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グランド電位  
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 振
幅

 （
V

）

DCエネルギー  
0.623（Vrms）  

入力段：実効値（RMS）の意味 

実効値（RMS）とは，AC波形の瞬時値（pk-pk）に対する 
絶対値（pk）を平均した値＝直流エネルギーに換算した値．  
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入力段：オペアンプの実測値から実効値雑音を求める 

( )

( )nVrms3.83
10000

x...xx
1T

x...xxrmsV

2
9999

2
2

2
0

2
T

2
1t

2
0t

N

=

++
=

+
++

=

式3-8  

( ) 2
DDDx MINMAX

n
+

−=但し 

( ) ( )∫=
T

0
2

N dttx
T
1rmsV

OPA227 Rs=0

47.9E-06

48.0E-06

48.1E-06

48.2E-06

48.3E-06

48.4E-06

48.5E-06

48.6E-06

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
時間 （秒）

ノ
イ

ズ
＋

オ
フ

セ
ッ

ト
 （

V
）
，

R
T

I

変換データD（n），サンプル数 n＝10,000  

 D(n)からオペアンプの  
オフセット分を除去 

オペアンプの雑音の実測値から実効値（RMS）を求める．  

正しくは，統計処理の中央値μを使用  
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入力段：白色雑音の統計処理による観察 

－σ 
48.35μV  

＋σ 
48.19μV  

( )
( )













σ
µ−−

πσ
=

2

2

2
x

e
2
1xf

( ) ( )
( )

683.0

dxe
2
1

dxxfxP

2

2

2
x

=
πσ

=

=σ+<<σ−

∫

∫
σ

σ−













σ
µ−−

σ

σ− 式3-9  

式3-10  

中央値 48.2678E-06
標準偏差 8.3305E-08
最大 48.5599E-06
最小 47.9639E-06
範囲 .59605E-06
標本数 10000

＊ 

DCオフセット“μ”を含んだ値  

変換データxについての基本統計量を求める  

ここで，μは平均値＝DCオフセットで省略可能  

 83.3nVrms  

 68.3%を  
カバー 
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入力段：実効値雑音からピーク・ツー・ピーク雑音を求める 

実効値（rms）のみ表示されたオペアンプの雑音スペックにσの  
幅をかけることで，V（p-p）を＊確率として求めることができる． 

＊計算値を上回るp-p雑音の確率（％）はσの値を大きくするほど小さくなる．  

σ（CF） p-pノイズ 確立（%）

2xCF 8.3546E-08 32

3xCF 1.6709E-07 13

4xCF 2.5064E-07 4.6

5xCF 3.3418E-07 1.2

6xCF 4.1773E-07 0.27

6.6xCF 5.0128E-07 0.1

7xCF 5.5140E-07 0.046

8xCF 5.8482E-07 0.006

表データはスライド15より引用  

確率（%） 

多くのA/DのICメーカでは 
雑音換算に6.6を使用． 
（1000個のデータを採って  
外れる確率が1個） 

ランダム雑音の 
クレストファクタ（CF）  
σの幅を係数とする   

記事：クレストファクタとは波高率 
  (交流波形の最大値 / 実効値)  
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入力段：オペアンプのスペックから白色雑音の実効値を求める 

f1  f2   f3  fm   fn  

1/f 雑音  白色雑音  

( ) fmfnHzVrmsV NN −×= 式3-11  

例えば…  ( ) 3001001000Hz10nV/rmsVN =−×= （nVrms）  

1Hzの幅  

オペアンプの入力電圧雑音スペクトラム  

雑音密度は一定  

（100）  （1000）  

周波数 （Hz）  

雑
音

レ
ベ

ル
（
 V

/  
H

z）
 

 

 √Hzの値  

実効値雑音の単位，rms と√Hzとの関係  
1Hzの窓で見た雑音のスペクトラム  幅       の窓  fmfn −

の窓で見た総量  fmfn −
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入力段：オペアンプのスペックから総合雑音の実効値を求める 

1

2
1

2f

1f11N f
flnK

f
dfKV == ∫ 　 107.0

Hz1
Hz100lnnV50V 1N ==

8.15Hz100MHz10nV5ffKV 232N2 =−=−=

K1＝50nV  

K2＝5nV  

f1  f2  (Hz)  

 1/f コーナ  

) 
H

z 
 

/ 
nV

 
 

( 

f3  

式3-12  

前出のスライド17，式3-11より  

f
1KV 1N = の関係から  （μVrms）  

（μVrms）  

総合雑音は自乗和の平方  

( ) 2
2N

2
1NN VVRSSV += 式3-13  

( ) ( )
800362.15

108.1510107V 2629
N

=

×+×= −−

（μVrms）  

 1/f 雑音の成分  

 OPA627の入力電圧雑音スペクトラム  

OPA627を例にしたオペアンプの入力電圧雑音の計算  
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入力段：予備知識をもとにデータ・シートを見る 

低雑音オペアンプ OPA227 のデータシートに記載された雑音スペック  

③ 周波数 100Hz における入力電圧ノイズ密度（nV/       ）  Hz

③ 

④ 

① 
② 

④ 周波数 1kHz における入力電流ノイズ密度（pA/       ）  Hz

0.1Hz to 10Hz  

100Hz  

1kHz  

① 周波数範囲 0.1Hz～10Hz における入力電圧ノイズ （nVp-p）   

② 実効値電圧（nVrms）．  ①のp-pノイズはこの値を6倍にしたもの．  

等しい  

1/f コーナ 
  10Hz～100Hz  
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入力段：アプリ情報，入力雑音電圧の軽減 

VNI  

RF 10k  RI 1k  

CF 150pF  

回路A  

VNI  

RF 10k  RI 1k  
R 1.6k  

C
 

 10
00

p 
 

回路B  

オペアンプの雑音ゲインは＋1  入力雑音電圧は非反転入力へ注入されるで，回路Aの  
対策では雑音に対するゲインは1以下にならない． 

回路A  

回路B  

ゲイン1  

回路AとBの，入力電圧雑音に対する減衰率の比較  

I

F
N R

R1G += 式3-14  

 ゲインが 1 以下にならない理由  

雑音ゲイン  
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入力段：アプリ情報，低次数フィルタでの等価帯域幅 

1次のRCにより100kHzでカットしたときの等価帯域幅  

f  f’  

等価帯域幅 

理論帯域幅 
α  

バターワース応答における fC 以降のロールオフαは…  

(kHz)3.156
2

ff , 　=
π

=

(kHz)4.119f2.1f , 　==

次数 n=1 では  

n=2 では  
　



















ω
ω

+=
n2

C
1log10α （dB）  

現実のフィルターによる誤差  

(Hz)  

( )sH

976.1Hz100kHz3.156nV5ffKV 232N2 =−⋅=−= （μVrms）  

式3-15  

式3-16  

等価帯域幅 f’ について  

n=1で雑音の低下率を吟味すると… 

帯域幅制限で前出の式3-28に 
 よる計算結果 15.8μV と比較し  
 雑音が激減することが分かる．  
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ここで， 
K＝ボルツマン定数＝1.38×10-23（J/ K）  
T＝絶対温度， 
R＝抵抗値， 
B＝影響帯域幅 

オペアンプ雑音：内部雑音と信号源抵抗RSとの関係 

( ) ( ) 2
NI

2
SNP

2
NRNO VRIVRSSV +×+= 式3-18  （Vrms） 

VNI  

INM  

INP  

理想 
  アンプ  

VNO  

現実のオペアンプ 
 理想アンプ＋雑音源  

RS  

VNR  

VNI：入力雑音電圧 
INM：－INの入力雑音電流  
INP：＋INの入力雑音電流 
VNR：抵抗の熱雑音 

記事：総合雑音はRSS（Root Sum Square）＝自乗和の平方根で求まる．  

KTRB4VNR =

° 

（Vrms） 式3-17  

オペアンプの内部雑音は，大別して入力雑音電圧と入力雑音電流とがある．  
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オペアンプ雑音：入力雑音電圧／電流の測定回路 

ADC  

製品分解能：24ビット 
雑音：19μVp-p 
（データ・レート＝1kHz 時）  

M
SP

43
0 

 

+ 

- 

DUT：OPA227  
OPA627  

REF  

REF3225  

0.
01

u 
 

 

100p×2  330  

330  

+10V  

-10V  

1k  

+5V  

100  10k  G＝100  
ADS1256  

A/D変換基板  テスト用外部回路  

RS：0Ω～1MΩ  

内部雑音に関するバイポーラ入力とFET入力オペアンプの比較．  

記事：DUT（Device Under the Test の略）＝被試験デバイス  
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オペアンプ雑音：信号源抵抗が 0Ω における雑音比較 

最大 20.6769E-06

最小 19.7589E-06

範囲 .917912E-06

最大 48.5599E-06

最小 47.9639E-06

範囲 .596046E-06

OPA627 
 FET入力  

OPA227 
 バイポーラ  

入力雑音電圧が支配的なためバイポーラ入力の方が低雑音．  

1μV  1μV  
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オペアンプ雑音：信号源抵抗が 1MΩ における雑音比較 

最大 -1.127595E-03

最小 -1.223868E-03

範囲 96.2734E-06

最大 31.9123E-06

最小 5.33462E-06

範囲 26.5777E-06

100μV  100μV  

OPA627 
 FET入力  

OPA227 
 バイポーラ  

入力雑音電流が支配的になるためFET入力の方が低雑音．  
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オペアンプ雑音：アプリ情報，信号源抵抗RS 対 出力雑音VNO 

実測値から求めたRS対アンプの内部雑音の増加カーブ．  

OPA227  

OPA627  

RS雑音  

計算条件として… 
K＝1.38×10-23（J/°K） 
T ： 絶対温度＝298（°K） 
R： 抵抗値＝100～1（MΩ） 
B ： 影響帯域幅＝500（Hz）  

（Vrms）  

1.E-08

1.E-07

1.E-06

1.E-05

1.E-04

1.0E+02 1.0E+03 1.0E+04 1.0E+05 1.0E+06

Rs （Ω）

入
力

換
算

ノ
イ

ズ
 (

V
rm

s)

RSが10kΩ以上では，RSからの  
雑音がOPA627の内部雑音を 
上回るため観測できない 

KTRB4RS =ノイズ

前出の式3-17による計算値  
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入力段：アプリ情報， 抵抗雑音に隠れる入力雑音電圧 

OPA627, Rs＝1MΩ  OPA627, Rs＝100Ω  

 Rsによる熱雑音  

ＦＦＴ解析により，大きなRSではOPA627の内部雑音よりも，  
RSからでる熱雑音が支配的であることが確認できる． 

 内部雑音  

ＦＦＴのグラフでRSからでる熱雑音を確認  

 Rsによる熱雑音  
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オペアンプ雑音：チョッパ型と従来型における 1/f 雑音を比較 

1/f雑音については，従来型オペアンプよりチョッパ型の方が低雑音．  

OPA333_Short

1.E-10

1.E-09

1.E-08

1.E-07

1.E-06

0.1 100.1 200.1 300.1 400.1 500.1

Hz

N
o
is

e
 V

(r
m

s
)

OPA827 Short

1.00E-10

1.00E-09

1.00E-08

1.00E-07

1.00E-06

0.1 100.1 200.1 300.1 400.1 500.1

Hz

N
o
is

e
 V

(r
m

s
)

OPA333 新方式チョッパ・アンプ  OPA827 低雑音FET入力オペアンプ  
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オペアンプ雑音：入力スパイク雑音の測定 

A/D  

M
SP

43
0 

 

+ 

- 

DUT：OPA333  → 新方式チョッパ  
           TLC2652 → 従来型チョッパ  

REF  

REF3225  

0.
01

u 
 

100p×2  330  

330  
+5V  

1k  

+5V  
100  100k  G＝1000  ADS1256  

1μF  

製品分解能：24ビット 
動作速度と雑音特性 
p-p雑音：19μV 
データ・レート＝1kHz 時  

fC(-3dB)＝100Hz  

チョッパ式オペアンプに見られる入力スパイク雑音の測定回路．  

DUT  

1.6k  

追加  

A/D変換基板  テスト用外部回路  
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オペアンプ雑音：チョッパ方式における新旧製品の比較 

OPA333  → 新方式チョッパ  TLC2652 → 従来型チョッパ  

OPA333 1.6k 1uF
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TLC2652 1.6k 1uF
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入力スパイク雑音に関して，従来方式と新方式との比較結果．  

記事：新方式は，2つの入力回路を切り替えるオルタネーティブ方式．  
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S3.1 入力部の性能 
（1）入力オフセット電圧VOS 

（2）入力バイアス電流 IB と入力オフセット電流IOS 

（3）同相モード入力範囲 
（4）同相モード除去CMR 
（5）予備知識，雑音の定量的把握 
（6）入力雑音電圧／電流 
（7）アプリ情報，入力雑音の軽減方法 

S3.2 ゲイン段の性能 
（1）ループ・ゲイン 対 位相特性 
（2）ゲイン・バンド幅とゲイン・バンド幅積の違い 
（3）アプリ情報，閉ループ・ゲイン誤差／ゲイン・ピーク 
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ゲイン段の主なスペック 

入力段  ゲイン段  出力段  

電源部  

電源部  

•開ループ・ゲイン 
•ゲイン・バンド幅 
•ゲイン対位相特性  
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ゲイン段：閉ループ・ゲイン 対 位相特性 

入力信号周波数を徐々に高くした波形  
低周波での位相差  

高周波での位相差  

入力  

入力  

出力  

出力  

位相ずれ  

位相一致   
Ch1：ゲイン＝＋1（非反転） 
Ch2：ゲイン＝－10（反転） 
Ch3：ゲイン＝－100（反転）  

Ch3  

Ch2  

Ch1  

10ms/div  

20us/div  
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ゲイン段：開ループ・ゲインAOL 対 位相特性 

75°  

OPA130のボード線図  

インターセプト周波数  

閉ループ・ゲインACL  

位相  
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ゲイン段：ゲイン・バンド幅とゲイン・バンド幅積の違い 

ｆm  ｆm‘  ｆT  ｆT ‘  

AOL  

ACL  電
圧
利
得  (dB)  

周波数  

A  
安定ゲイン＝1  

安定ゲイン≧2  

GB積の適用範囲は  
-6dB/octの区間 

ゲイン・バンド幅積（GB積）とは，任意の閉ループ・ゲインと  
インターセプト周波数（fm）との積を表す． 

B  

Bのタイプのオペアンプでは， 
fTでゲインバンド幅（GBW）を見積もると， 
fmとfm’のように差が出る． 
そこで，任意のACLとインターセプト周波数  
との積を… 

    ACL×fm’＝GB積   式3-19 

…としてデータ・シートに記述する． 
 インターセプト  

周波数 
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ゲイン段：アプリ情報，閉ループゲイン誤差 

fC  0.1fC  

-3dB  
ACL  

AOL  

周波数  

ゲ
イ
ン  

 オペアンプのオープンループ・ゲイン（AOL）が 
有限なことに起因するクローズド・ゲイン（ACL）誤差  

ACLはカットオフ周波数fC  
の1/10から下がりだす 

( ) ( )
( ) β⋅ϖ+
ω

=ω
OL

OL
CL A1

AA

IF

I

RR
R
+

=β

ACLの精度は 
マージンAOL－ACLが  
大きいほど向上する 

ここで…ω＝2πf，β＝帰還率  

式3-20  

RI  RF  

AOL  
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ゲイン段： アプリ情報，低ACLにおけるゲイン・ピーク 

G＝＋1  

G＝＋2  

G＝＋10  

ゲインピーク  

開ループゲインAOLの降下  

閉ループ・ゲインACLを小さく設定するとゲイン・ピークが増大する．  

G＝＋4  
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セッション3 終わり  

お疲れ様でした． 
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