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序説

著者: Robert Perkel and Kevin Kilzer, Microchip Technology Inc.

演算増幅器は幅広い信号処理応用で使われる一般的な外部ｱﾅﾛｸﾞ構成要素です。けれども、信号系設計時、組み
込み演算増幅器の使い方とﾃﾞﾊﾞｲｽの性能特性が応用で何を意味するかを理解することが重要です。この文書は一
般的なｱﾅﾛｸﾞ特性と組み込み演算増幅器の回路構成のいくつかを網羅します。
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1. 演算増幅器の基礎
演算増幅器は安価で高性能のためｱﾅﾛｸﾞ設計での一般的な構成要素です。演算増幅器回路の目標は反転(負)入力上の電圧を非
反転(正)入力上の電圧と一致させることです。反転入力の電圧が非反転入力よりも低い場合、演算増幅器は回路内の帰還を通して
誤差の補償を試みるように出力電圧を増します。

この動きは通常、1つの入力に印加される電圧が他の入力と一致するため回路分析に有用です。演算増幅器の別の有用な動きはそ
られの外部的な高入力ｲﾝﾋﾟｰﾀﾞﾝｽです(いくつかの特殊な演算増幅器形式はこの規則を破ることができますが、それらはこの文書の
範囲外です)。高入力ｲﾝﾋﾟｰﾀﾞﾝｽは演算増幅器入力の入力ﾊﾞｲｱｽ電流を最小に保ち、多くの汎用応用でそれを無視できるほどにし
ます。

性能と特性で変わる多くの異なる形式と基本構造の演算増幅器があります。例えば、0変動演算増幅器は電圧変位が非常に小さく、
温度に渡って外部的に安定なように設計されています(より多くの情報については「電圧変位」をご覧ください)。特に明記しない限り、
この文書はﾏｲｸﾛ ｺﾝﾄﾛｰﾗに組み込まれた汎用演算増幅器に集中します。

1.1. 個別と統合の演算増幅器

最も重要な設計上の決定の1つは個別演算増幅器または統合(組み込み)演算増幅器周辺機能のどちらで行うかです。これらの解決
策の各々はそれらが設計に対して正しい手法かどうかを評価するのに使われ得る特定の強みを持ちます。

1.1.1. 個別演算増幅器

個別演算増幅器を使う主な恩恵は高いｱﾅﾛｸﾞ性能です。個別演算増幅器はﾏｲｸﾛ ｺﾝﾄﾛｰﾗと入出力ﾋﾟﾝを共用する必要がなく、それ
らのｱﾅﾛｸﾞ性能を強化するためにﾀﾞｲ全体の領域を使うことができます。加えて、個別演算増幅器は0変動、計装、電流検知のような
特殊な構成と基本構造で利用可能です。更に、個別演算増幅器は双極電源を利用することができます。

注: 1. 統合演算増幅器は減らされたｱﾅﾛｸﾞ性能で同様の構成に設定することができます。より多くの情報については「3.3. 計装増幅
器」をご覧ください。

 2. 統合演算増幅器は或る回路構成に於いて電流検知を実行することができます。

1.1.2. 統合演算増幅器

統合演算増幅器の一番大きな利点は設計領域と部品数の削減です。演算増幅器がﾏｲｸﾛ ｺﾝﾄﾛｰﾗのﾀﾞｲ上なので、PCBで1つの外
囲器だけが必要とされます。統合解決策の別の恩恵はﾏｲｸﾛ ｺﾝﾄﾛｰﾗの統合です。個別解決策と異なり、ﾏｲｸﾛ ｺﾝﾄﾛｰﾗ上の演算増
幅器は他の周辺機能のようにﾃﾞｼﾞﾀﾙ的に構成して制御することができます。ﾃﾞﾊﾞｲｽ系列に応じて、この統合は以下のような機能を制
御するのに使うことができます。

 ・ 電力ON/OFF

 ・ 信号利得制御 (統合された梯子型抵抗を持つﾃﾞﾊﾞｲｽで利用可能)

 ・ 出力状態 (ﾃﾞﾊﾞｲｽによって変化、これはHi-Z(3状態)出力、強制されたGNDやVDDの出力水準)

1.2. 信号利得と雑音利得

演算増幅器で作業する時に使われる一般的な用語は利得としても知られるAVです。具体的に、AVは次のように入力信号に対する
出力信号の比に等しい信号利得を示します。

AV =
VOUT
VIN

演算増幅器で時々使われる別の用語は雑音利得(NG:Noise Gain)と呼ばれます。NGはﾃﾞﾊﾞｲｽの入力と直列の小さな寄生電圧源か
ら見た利得です。周波数でのNG応答を分析することにより、演算増幅器回路の安定性を測定することができます。

NGの別の使い方は周波数での信号雑音比(SNR:Signal-to-Roise Ratio)での変化を予測することです。いくつかの演算増幅器の構
成は利得1や非反転増幅器のようにAVとNG間で平坦な応答を持ちます。

けれども、他の場合で、NGはAVよりも速く増加するかもしれず、これはより高い利得でSNRの減少を意味します。

2. 単一演算増幅器構成

2.1. 利得1/電圧ﾌｫﾛﾜ

演算増幅器の最も簡単な構成の1つが時々電圧ﾌｫﾛﾜとしても知られる利得1です。利得1演算
増幅器は非反転入力に印加された信号に等しい出力を持ちます。反転入力は演算増幅器の
出力に直接接続されます。この接続はA/D変換器(ADC)での直接採取と異なり、全尺、高ｲﾝ
ﾋﾟｰﾀﾞﾝｽ信号に対して理想的です。

この回路の出力は次式を使って計算することができます。

図2-1. 利得1回路図

+

-
VOUT

VIN

VOUT = VIN
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2.2. 非反転増幅器

別の非常に一般的な構成が非反転増幅器です。非反転増幅器は入力信号よりも大
きな出力を持ちます。非反転増幅器の回路図が右で示されます。

この回路の出力は次式を使って計算することができます。

図2-2. 非反転増幅器回路図

+

-
VOUT

VIN

R1 R2

VOUT = (1+
R2
R1 )×VIN

2.3. 反転増幅器

反転増幅器は出力を反転して尺度調整する演算増幅器の構成です。けれども、この構成で使われる帰還抵抗のため、入力信号のｲ
ﾝﾋﾟｰﾀﾞﾝｽはこの回路の利得に影響を及ぼし、これは出力の式でR2に信号ｲﾝﾋﾟｰﾀﾞﾝ
ｽを加えるように見ることができます。加えて、組み込み演算増幅器が単電源のため、
演算増幅器の非反転入力は信号を演算増幅器の出力範囲内に留めるのを保証する
ためにﾊﾞｲｱｽされなければなりません。

この回路の出力は次式を使って計算することができます。

VOUT = (1+
R2
R1 )×VBIAS - (

R2
R1 )×VIN

図2-3. 反転増幅器回路図

+

-
VOUT

VBIAS

R1 R2
VIN

決してﾃﾞﾊﾞｲｽの絶対最大定格を超える入力信号を印加してはなりません。絶対最大定格を超えるまたは下回る出力が予
測される出力信号は出力範囲の最大または最小の値に自己制限します。

警告

2.4. ｼｭﾐｯﾄ ﾄﾘｶﾞ

ｼｭﾐｯﾄ ﾄﾘｶﾞは入力が区域を抜け出すまで出力が同じ状態に留まる沈黙区間のﾋｽﾃﾘ
ｼｽを持つｱﾅﾛｸﾞ比較器です。ｼｭﾐｯﾄ ﾄﾘｶﾞの出力関数が右図で示されます。

他の構成と異なり、帰還網が非反転入力に接続されます。これは正帰還を増して出
力をVDDまたはGNDのどちらかにﾗｯﾁするのを助けます。

ｼｭﾐｯﾄ ﾄﾘｶﾞの切替点はﾊﾞｲｱｽ電圧と帰還抵抗の組み合わせによって設定されます。
出力が0Vの場合の状態では帰還抵抗が分圧器として働きます。分割した信号がﾊﾞｲ
ｱｽ電圧よりも大きい時に出力が反転します。

図2-4. ｼｭﾐｯﾄ ﾄﾘｶﾞ - 出力関数例

VHIGH_SW VLOW_SW

VHY

VIN

VOUT

VLOW_SW =
R2 + R1

R2
×VBIAS

出力がVDDの場合、帰還抵抗は(反転した抵抗器での)分圧器としても働きます。

VHIGH_SW = VDD - ((
R2 + R1

R2 )×VBIAS)
これら2つの式からﾋｽﾃﾘｼｽの量を次のように計算するすることができます。

VHY = | VDD - (R1+R2)×(
1
R1

+
1
R2 )×VBIAS |

図2-5. ｼｭﾐｯﾄ ﾄﾘｶﾞ回路図

+

-
VOUT

VBIAS

R1 R2
VIN

ﾏｲｸﾛ ｺﾝﾄﾛｰﾗが統合された梯子型抵抗を含むなら、上式に絶対値を代入するよりもむしろ、抵抗の単位を相殺するため、固定(また
は任意)の値に相対する抵抗の値(例えば、R1=4RとR2=6R、ここでRは未知また任意の数値)を代入することができます。

3. 複数演算増幅器構成

3.1. 縦列増幅器

縦列増幅器は直列で2つ以上のより小さな構成から
成る演算増幅器の構成です。縦列増幅器の例は初
段の出力が次の入力である2つの非反転増幅器で
有り得ます。この筋書きでは回路の利得が各段での
利得の積に等しくなります。例えば、各段が各々9と
5の利得を持つ2段縦列増幅器での総利得は45に
相当します。図3-1.はこの形式の構成の例を示しま
す。

図3-1. 1つの可能な縦列増幅器構成

+

-

VIN
+

-
VOUT

1段目 n段目
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3.2. 差動増幅器

差動増幅器は入力信号間の差だけを得るために2つの入力信号を取ってそれらを減算するように設計されています。差動増幅器は
それに関連しますが、計装増幅器とは異なります。図3-2.は差動増幅器実装を示します。

計装増幅器と比べて最も重要な違いの1つは差動増幅器が出力にﾊﾞｲ
ｱｽ電圧が加えることです。これは入力が反転する場合に出力が有効
に留まり得ることで有益です。けれども、各入力の利得が一致せず、同
時に両入力を充電する場合に予期せぬ出力を引き起こすかもしれま
せん。

最も予測可能にするには、入力の1つを既知の定数に固定するか、ま
たは他方を解く前に入力の1つを測定するかのどちらかです。出力の
式が下で示されます。

図3-2. 差動増幅器構成
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R2
R1 )×(VIN-)

3.3. 計装増幅器

差動増幅器のように、計装増幅器は2つの入力信号間の差を増幅するように設計されています。計装増幅器は3つの演算増幅器を
使う一方で、差動増幅器は2つだけを使います。ﾏｲｸﾛ ｺﾝﾄﾛｰﾗで実装される構造が下の図3-3.で示されます。

注: 個別部品計装増幅器はﾏｲｸﾛ ｺﾝﾄﾛｰﾗでのものと異なる回路実装
を使うかもしれません。

差動増幅器と異なり、計装増幅器入力は両入力が同時に変わる時の
差電圧計算を容易にする一致した利得を持ちます。けれども、計装増
幅器構成は一方向性で、入力が反転した場合、出力は接地になります
(より多くの情報については「5.4. 出力振れ幅」をご覧ください)。出力の
式が下で示されます。

VOUT = (VIN+ - VIN-)×利得

この回路の可能な利得構成はﾃﾞﾊﾞｲｽのﾃﾞｰﾀｼｰﾄを調べてください。

図3-3. 計装増幅器構成
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4. 一般的な実装情報

4.1. 抵抗選択

抵抗器は殆ど演算増幅器回路に対する帰還網の一部として使われます。殆どの場合、帰還網の抵抗は回路の動きを決める重要な
要素です。このため、抵抗器の許容誤差は回路の意図する動きに於いて誤差を引き起こし得ます。各抵抗器は指定した精度許容誤
差を持ち、より高価な抵抗器がより良い許容誤差です。けれども、殆どの場合、抵抗器の絶対精度は重要ではなく、回路内の他の抵
抗器に関する比例的精度だけが回路の精度を決めます。

内部梯子型抵抗を持つﾃﾞﾊﾞｲｽでは、抵抗網の絶対精度が厳しく制御されませんが、梯子型での比例的精度は両抵抗が同じｳｪﾊ 
ﾛｯﾄ内の同じﾀﾞｲで製造されるため、より安定です。内部梯子型抵抗は面積に制約がある応用と利得精度が殆ど制限されない(または
は校正可能な)応用での使用に推奨されます。梯子型抵抗の利得は梯子型の誤差のいくつかを校正するためのMicrochipの応用記
述AN3633「ｱﾅﾛｸﾞ信号調整(OPAMP)周辺機能の利得と変位の校正」(DS00003633A)で検討される方法を使って測定することができ
ます。

4.1.1. 温度変動

抵抗器誤差の別の原因は温度変動で、1つの抵抗器の温度変動は別のものと異なり、誤差は温度が校正点から変わる時に増しま
す。この影響を避けるため、特に温度が変わる応用では抵抗器が同じ温度変動係数を持ち、温度の違いを避けるためにお互いに可
能な限り近くに配置されなければなりません。

温度変動を扱う別の方法は抵抗網(または集合抵抗)を使うことです。これらの抵抗器は同じ外囲器で組み立てられ、温度に於いて
厳密に一致した回路網を保ちます。同様に、内部梯子型抵抗はﾏｲｸﾛ ｺﾝﾄﾛｰﾗのﾀﾞｲで構築され、温度と温度係数に関してしっかり
と一致した回路網を保ちます。

4.2. 信号余裕とA/D変換器

A/D変換器はｱﾅﾛｸﾞ信号を測定して入力に比例するﾃﾞｼﾞﾀﾙ値を生成します。ADCの入力信号範囲を最大化するため、大きな電圧
参照基準を使うことができますが、これは信号分解能の犠牲を払ってです。

これに対する1つの解決策はADCからのより多くの分機能のために入力信号を動的に尺度調整するように演算増幅器を使うことで
す。けれども、信号利得への演算増幅器使用時、信号連鎖でのどの誤差も考慮するため、少量の余裕を残すことが重要です。演算
増幅器の出力が測定範囲を超える場合、ﾃﾞｼﾞﾀﾙ値はADCで可能な最大値に制限されます。これはMicrochipの応用記述AN4225
「信号最大化: 正しいｱﾅﾛｸﾞ信号採取のための助言と裏技」(DS00004225A)でもっと詳細に記述されます。

http://ww1.microchip.com/downloads/en/Appnotes/GainOffsetCalib-AnalogSignalCond-OPAMP-Periph-DS00003633A.pdf
https://ww1.microchip.com/downloads/aemDocuments/documents/MCU08/ApplicationNotes/ApplicationNotes/Max-Signal-Properly-TipsTrick-Acq-Analog-Signals-DS00004225.pdf
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図4-1. 信号制限(切り取り)例

信号に対する余裕
ADC最大

信号に対する余裕
ADC最小

採取

制限された採取

4.3. 容量性負荷と安定性

演算増幅器使用時に憶えて置く鍵となる要素の1つが出力での負荷です。重い抵抗性負荷に対して出力振れ幅が減るかもしれませ
んが、増幅器は安定に留まります。けれども、重い容量性負荷は入力に関して出力の位相変移を齎します(抵抗性動作条件でも僅
かな位相変移が有り得ることに注意してください)。この位相変移が出力に度を超す位相外れを引き起こす場合、演算増幅器は発振
を始めます。

注: この位相変移要素は位相余裕に関連し、これはMicrochipの応用記述AN723「演算増
幅器のAC仕様と応用」(DS00723A)でもっと詳細に検討されます。

位相変移を安定化する最も簡単な方法は右図で示されるように出力と容量性負荷の間に
抵抗を置くことです。抵抗の正確な値は負荷容量と、最大出力電流とｽﾘｭｰﾚｰﾄのような演算
増幅器の特定特性に大きく依存します。

図4-2. 容量性負荷用補償
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4.4. 混合した信号入出力での影響

ｱﾅﾛｸﾞ入力と混合したﾏｲｸﾛ ｺﾝﾄﾛｰﾗの信号入出力の使用時、入出力ﾊﾟｯﾄﾞによって生成された寄生効果があります。考慮する最も大
きな2つの寄生物は入力容量と静電放電(ESD:Electro-Static Discharge)ﾀﾞｲｵｰﾄﾞ漏れです。ESDﾀﾞｲｵｰﾄﾞを通る漏れは入力ﾊﾞｲｱｽ電
流ではなく、これは演算増幅器に入るまたは出る電流ですが、大まかな視点からはこの影響は同じです。いくつかの場合で、ESDﾀﾞｲ
ｵｰﾄﾞを通る漏れは入力ﾊﾞｲｱｽ電流からの漏れを超えるかもしれません。より高い動作温度はより低い温度に比べてかなりのより高い
漏れ電流を引き起こすでしょう。

5. 性能特性
演算増幅器は全ての電子部品のように理想と異なる有限の性能特性を持ちます。この文書のこの章は最も一般的な性能特性とそれ
らが設計にどう影響し得るかを掘り下げて調査します。

5.1. ｽﾘｭｰﾚｰﾄ

演算増幅器のｽﾘｭｰﾚｰﾄは出力信号
がどの位速く上昇/下降できるかを決
めます。理想方形波入力で波形の出
力端は垂直に近くあるべきですが、実
際の波形は図5-1.で示されるように傾
斜端を持ちます。

ｽﾘｭｰﾚｰﾄの別の結果は高振幅信号
での帯域での減少です。これは入力
信号派生物を計算することによって
示すことができます。ｽﾘｭｰﾚｰﾄを超え
る変化速度の場合、例え信号が利用
可能な帯域内でも、ﾃﾞﾊﾞｲｽの最大ｽ
ﾘｭｰﾚｰﾄに制限されます。

図5-1. ｽﾘｭｰﾚｰﾄ限度の例

https://ww1.microchip.com/downloads/en/Appnotes/00723a.pdf
https://ww1.microchip.com/downloads/en/Appnotes/00723a.pdf
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5.2. 開路利得

「1. 演算増幅器の基礎」の前の方から思い出してください。演算増幅器はそれの入力間の電圧での違いを無くそうとするように設計
されています。開路利得は負と正の帰還なしで、入力差電圧での小さな変化のための出力電圧での変化です。

注: 安定性と性能のため、演算増幅器は常にいくつかの帰還形式で使われなければなりません。

5.3. 利得帯域幅積 (GBWP)

GBWPは与えられた回路帯域で可能な利得の最大量の推定です。DCでの開始値は開路利得です。低い周波数については利得が
相対的に安定に留まりますが、利得が10倍毎に-20dB低下し始める臨界周波数まで開路利得に等しい必要はありません。GBWPは
演算増幅器の利得が0dB(利得1)に達する点です。図5-2.は5MHzのGBWPを持つAVR® DBﾏｲｸﾛ ｺﾝﾄﾛｰﾗの演算増幅器に対して
周波数によって作図された開路利得を示します。

図5-2. AVR® DBに対する開路利得対周波数
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GBWPは与えられた帯域で演算増幅器の最大利得を推測するのに使うことができます。演算増幅器が5MHzのGBWPを持つ場合、
利得5での最大帯域は1MHzです。

注: 許容誤差と非理想的な特性のための余裕を残すことが強く推奨されます。

5.4. 出力振れ幅

演算増幅器の出力振れ幅は出力が与えられた出力負荷でどれ位電力と接地の母線に近づくかを指示します。いくつかの演算増幅
器は標準的な演算増幅器と比べて出力が電源に非常に近くすることができることを示す「Rail-to-Rail(電源幅一杯)」として参照され
ます。演算増幅器の出力でのより重い負荷は出力振れ幅範囲を減らします。

5.5. 電圧変位

前で述べたように、演算増幅器の目的はそれの入力間の差を0にすることです。
けれども、演算増幅器の非理想的特性のため、図5-3.で示されるように現実的
に非反転入力と直列に追加される僅かな電圧変位(ｵﾌｾｯﾄ)があります。

多くの場合で、この小さな入力変位電圧は無視できるほどか、または校正するこ
とができます。けれども、演算増幅器の利得は出力の望まれない成分として入
力変位を拡大します。入力変位電圧によって見られるような利得は雑音利得
(NG:Noise Gain)として参照され、より多くの情報については「1.2. 信号利得と雑
音利得」をご覧ください。

図5-3. 変位電圧が示された非反転増幅器構成
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5.6. 入力ﾊﾞｲｱｽ電流

理想演算増幅器では演算増幅器の入力で電流が流れません。けれども、内部漏
れ電流のため、少量の電流が入力(または入力の外)に流れます。この電流はnA
からµAの範囲で、温度が上がると電流がかなり増すと予想します。

この電流が流れる経路が常にあることが重要です。入力がAC結合される、または
信号源がﾏｲｸﾛ ｺﾝﾄﾛｰﾗの接地を参照しない場合、この電荷が蓄積して誤った動
き引き起こし得ます。この電流を迂回させる方法が右の図5-4.で示されます。

図5-4. 可能なﾊﾞｲｱｽ電流用戻り経路
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5.7. 同相入力電圧

演算増幅器の別の制限は同相入力電圧です。この範囲は演算増幅器の両入力に共通する電圧として定義されます。同相電圧が指
定された限度外の場合、演算増幅器は機能不全、電気的仕様外実行、または障害になるかもしれません。

5.8. 雑音

雑音は考慮すべき最も複雑な話題の1つです。演算増幅器での固有の雑音から入出力変化からの切り替え雑音まで多くの有り得る
雑音源があります。本項は最も一般的な雑音源のいくつかを網羅します。

5.8.1. 漏話

漏話は演算増幅器の入力と出力を結合する高速な上昇または下降の信号によって引き起こされます。度々、漏話はｱﾅﾛｸﾞ信号近く
のﾃﾞｼﾞﾀﾙ信号から起こります。高入力ｲﾝﾋﾟｰﾀﾞﾝｽを持つｱﾅﾛｸﾞ入力はこの形式の妨害に最も脆弱です。

漏話を最小化するには、ﾃﾞｼﾞﾀﾙ信号を可能な限りｱﾅﾛｸﾞ入出力から離してください。発振器やｸﾛｯｸからのそれらのような高い雑音信
号に対しては、それらが可能な限り短く保たれなければなりません。ﾏｲｸﾛ ｺﾝﾄﾛｰﾗからの雑音を最小化するには、敏感な動作が進
行中の時に入出力が切り替えられず、ﾃﾞﾊﾞｲｽが休止でなければなりません。漏話を減らす別の方法は切り替え時に生成される高周
波数成分を減らす入出力のｽﾘｭｰﾚｰﾄを減らすことです。

A/D変換器(ADC)使用時の雑音低減についてより多くの情報に関してはMicrochipの応用記述AN4225「信号最大化: 正しいｱﾅﾛｸﾞ
信号採取のための助言と裏技」(DS00004225A)を調べてください。

5.8.2. 電圧雑音

電圧雑音は右で示されるように非反転入力信号と直列の増幅器によって
内部的に加えられる雑音量の評価です。

この雑音源は2つの周波数範囲、低周波数範囲と高周波数範囲で特性付
けされます。入力換算雑音電圧は低周波数範囲(一般的に0.1～10Hz)内
で雑音電圧と等価です。この範囲外の雑音は回路の帯域と入力換算雑音
電圧密度を使って計算することができます。

例えば、利得1演算増幅器が100µV(p-p)の入力換算雑音電圧、100nV/rt(Hz)の入力換算雑音電圧密度、1MHzの回路帯域を持つ
場合、演算増幅器からの雑音は次のように近似(p-p)することができます。

図5-5. 電圧変位と雑音が示された利得1演算増幅器
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注: 1. 非利得1回路については計算された値を取り、回路の雑音利得で乗算してください。

 2. 入力換算雑音電圧密度は通常、頂点間(p-p)ではなく、実効値(RMS:Root Mean Square,二乗平均平方根)で指定されます。

 3. 回路帯域をGBWPと混同してはなりません。回路帯域は具体的に回路内で演算増幅器が持つ最大帯域のことです。

雑音の量を減らす1つの方法は演算増幅器の帯域をより下げること
です。これは複数の方法で行うことができます。1つ目の方法は演算
増幅器の出力に低域通過濾波器を置くことです。この方法は出力ｲﾝ
ﾋﾟｰﾀﾞﾝｽを増し、濾波器に使われるRとCに依存して安定性の問題を
引き起こすかもしれません。右図はこの実装を示します。

図5-6. 演算増幅器の出力でのRC低域通過濾波器
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2つ目の方法は演算増幅器の帰還に渡ってｺﾝﾃﾞﾝｻを追加すること
です。これは右図で示されるように、高い周波数で帰還抵抗のｲﾝﾋﾟｰ
ﾀﾞﾝｽを低下させ、従ってより高い周波数で利得量を減らします。

図5-7. 高い周波数での雑音利得減少
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https://ww1.microchip.com/downloads/aemDocuments/documents/MCU08/ApplicationNotes/ApplicationNotes/Max-Signal-Properly-TipsTrick-Acq-Analog-Signals-DS00004225.pdf
https://ww1.microchip.com/downloads/aemDocuments/documents/MCU08/ApplicationNotes/ApplicationNotes/Max-Signal-Properly-TipsTrick-Acq-Analog-Signals-DS00004225.pdf
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5.8.3. ﾃﾞｼﾞﾀﾙ的雑音除去

演算増幅器がA/D変換器(ADC)で使われている場合、ﾃﾞｰﾀのﾃﾞｼﾞﾀﾙ平均は採取に存在する雑音量を除去または減少することがで
きます。全てのﾏｲｸﾛ ｺﾝﾄﾛｰﾗはｿﾌﾄｳｪｱでこの動作を実行することができますが、いくつかのﾏｲｸﾛ ｺﾝﾄﾛｰﾗはCPU使用減少のため
にﾊｰﾄﾞｳｪｱでこの操作を実行することができる高度なADC周辺機能が特徴です。この雑音低減の方法はMicrochipの応用記述AN42 
25「信号最大化: 正しいｱﾅﾛｸﾞ信号採取のための助言と裏技」(DS00004225A)で更に検討されます。

6. 高度な演算増幅器応用

6.1. 電圧制御電流源

電圧制御電流源は電流が入力電圧によって設定される負荷を通して通過する回路の形
式です。この回路形式は特に(指数的な電流電圧関係を持つ)LEDのような非直線負荷に
有用です。回路例が右で示されます。

この回路に於いて、出力から反転入力へのLEDは定電流負荷として働きます。反転入力
から接地への抵抗は次のこの式に従って回路の電流応答を設定します。

図6-1. 電圧制御電流源回路図
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理想出力応答はいくつかの注意事項を伴います。これは反転入力での電圧が非反転入
力での電圧(VIN+)と等しいと仮定し、これは演算増幅器の最大出力-負荷を渡る電圧低下がVIN+に等しい場合にだけ真です。この
条件が合わない場合、出力は以下のように制限された電流になります。

IMAX =
VOH - VLOAD

R

ここで、VOHは演算増幅器の最大出力電圧、VLOADはIMAXで負荷を渡る低下です。

この例はMicrochipの応用記述AN3632「ｱﾅﾛｸﾞ信号調整(OPAMP)周辺機能を使う定電流駆動部」(DS00003632A)で示されます。

7. 更なる情報
統合された演算増幅器についてのより多くの情報に関してはMicrochipｳｪﾌﾞｻｲﾄ(www.microchip.com)で入手可能な以下の文書を参
照してください。

 ・ AN682 – 組み込み系での単電源演算増幅器の使い方 (DS00682D)

 ・ AN723 – 演算増幅器のAC仕様と応用 (DS00723A)

 ・ AN1747 – 8ﾋﾞｯﾄPIC®ﾏｲｸﾛ ｺﾝﾄﾛｰﾗを使う演算増幅器応用 (DS00001747A)

 ・ AN3521 – ｱﾅﾛｸﾞ感知器の測定と採取 (DS00003521A)

 ・ AN3633 – ｱﾅﾛｸﾞ信号調整(OPAMP)周辺機能の利得と変位の校正 (DS00003633A)

 ・ AN4225 – 信号最大化: 正しいｱﾅﾛｸﾞ信号採取のための助言と裏技 (DS00004225A)

 ・ TB3279 – 内部演算増幅器のｱﾅﾛｸﾞ信号調整用最適化 (DS90003279A)

 ・ TB3280 – PIC16とPIC18での演算増幅器の使い方 (DS90003280A)

8. 改訂履歴

文書改訂 日付 注釈

A 2022年2月 初版文書公開

https://ww1.microchip.com/downloads/aemDocuments/documents/MCU08/ApplicationNotes/ApplicationNotes/Max-Signal-Properly-TipsTrick-Acq-Analog-Signals-DS00004225.pdf
http://ww1.microchip.com/downloads/en/appnotes/00682d.pdf
http://ww1.microchip.com/downloads/en/Appnotes/00001747A.pdf
https://ww1.microchip.com/downloads/en/Appnotes/00723a.pdf
http://ww1.microchip.com/downloads/en/Appnotes/Analog-Sensor-Measurement-and-Acquisition-DS00003521A.pdf
http://ww1.microchip.com/downloads/en/Appnotes/GainOffsetCalib-AnalogSignalCond-OPAMP-Periph-DS00003633A.pdf
https://ww1.microchip.com/downloads/en/DeviceDoc/Optimizing-Internal-Operational-Amplifiers-for-Analog-Signal-Conditioning-90003279A.pdf
http://ww1.microchip.com/downloads/en/DeviceDoc/Using-the-Operational-Amplifier-on-PIC16-and-PIC18-90003280A.pdf
https://ww1.microchip.com/downloads/aemDocuments/documents/MCU08/ApplicationNotes/ApplicationNotes/Max-Signal-Properly-TipsTrick-Acq-Analog-Signals-DS00004225.pdf
http://ww1.microchip.com/downloads/en/Appnotes/ConstCurr-Driver-AnalogSignalCond-OPAMP-Periph-DS00003632A.pdf
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