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ご注意：この日本語データシートは参考資料として提供しており、内容が最新でない
場合があります。製品のご検討およびご採用に際しては、必ず最新の英文デー
タシートをご確認ください。
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LM6211
CMOS入力および 24V動作、低ノイズ、出力フルスイング・オペアンプ

概要

LM6211は動作電源電圧範囲が広く、入力バイアス電流が低い、
広帯域、低ノイズのオペアンプです。LM6211は 5V～ 24Vの
単一電源による安定したユニティ・ゲイン、グラウンド検知 CMOS
入力段を有し、フルスイングの出力振幅を提供します。

LM6211は高電圧、低ノイズのシステムで最適な特性を実現しま
す。LM6211のユニティ・ゲイン帯域は 20MHzで、入力換算電
圧ノイズは 10kHzで 5.5nV/√Hzです。LM6211はこれらの仕様
をわずか 1mAの低電源電流で実現します。LM6211の低バイア
ス電流は 2.3pA で出力短絡回路電流は 25mA、スルーレートは
5.6V/usです。LM6211の同相入力容量はわずか 5.5pFのため、
広帯域の高ゲイン回路に最適です。LM6211は広帯域 PLL 用
アクティブ・ループ・フィルタのような超低入力バイアス電流で、大
きな出力電圧振幅のオペアンプが必要な低ノイズ・アプリケーショ
ンに最適です。600Ωの高負荷での全高調波歪みは 1kHzでわ
ずか 0.01%なので、高品質オーディオやマイク用アンプとしても理
想的なソリューションです。

LM6211 のパッケージは小型 SOT パッケージのため、超小型で
安価な回路基板にも実装できます。

特長

(特記のない限り、動作電源電圧は 24Vです。 )

■ 電源電圧範囲 5V～ 24V

■ 入力換算電圧ノイズ 5.5 nV/√Hz

■ ユニティ・ゲイン帯域 20MHz

■ 1/fコーナー周波数 400Hz

■ スルーレート 5.6V/μs

■ 消費電流 1.05mA

■ 低入力容量 5.5pF

■ 周囲温度範囲 － 40℃～ 125℃

■ 全高調波歪み 1kHz、 600Ωで 0.01%

■ 出力短絡回路電流 25mA

アプリケーション
■ PLLループ・フィルタ

■ 低ノイズ・アクティブ・フィルタ

■ 歪みゲージ・アンプ

■ 低ノイズ・マイク用アンプ

代表的なアプリケーション
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11 絶対最大定格 (Note 1)

本データシートには軍用・航空宇宙用の規格は記載されていません。
関連する電気的信頼性試験方法の規格を参照ください。

動作定格 (Note 1)

5V電気的特性 (Note 4)

特記のない限り、すべてのリミット値は TA＝ 25℃、V+＝ 5V、V－＝ 0V、VCM＝VO＝V+/2で保証されます。太文字表記のリミット
値は最大値に適用されます。

ESD耐性 (Note 2)

人体モデル 2000V

マシン・モデル 200V

VIN 差動電圧 ± 0.3V

電源電圧 (VS＝V＋－V－ ) 25V

入出力ピン電圧 V+＋ 0.3V、V－－ 0.3V

保存温度範囲 － 65℃～＋ 150℃

接合部温度 (Note 3) ＋ 150℃

ハンダ付け条件

赤外線または対流方式 (20秒 ) 235℃

ウェーブ・ハンダ付けリード温度 (10秒 ) 260℃

周囲温度範囲 － 40℃～＋ 125℃

電源電圧 (VS＝V+－V－ ) 5V～ 24V

パッケージ熱抵抗 (θJA(Note 3))

5ピンSOT23 178℃ /W
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5V電気的特性 (Note 4) (つづき)

特記のない限り、すべてのリミット値は TA＝ 25℃、V+＝ 5V、V－＝ 0V、VCM＝VO＝V+/2で保証されます。太文字表記のリミット
値は最大値に適用されます。

24V電気的特性 (Note 4)

特記のない限り、すべてのリミット値は TA＝ 25℃、V+＝ 24V、V－＝ 0V、VCM＝VO＝V＋ /2で保証されます。太文字表記のリ
ミット値は最大値に適用されます。
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11 Note 1: 絶対最大定格とは、IC に破壊が発生する可能性があるリミット値をいいます。動作定格とはデバイスが機能する条件を示しますが、特定の性能リミット

値を保証するものではありません。保証されている仕様およびその試験条件については、「電気的特性」の表を参照してください。

Note 2: 使用した試験回路は、人体モデルに基づき100pFのコンデンサから直列抵抗 1.5kΩを通して各ピンに放電されます。マシン・モデルでは、0Ωと200pF
を直列に接続します。

Note 3: 最大消費電力は、最大接合部温度 TJ(max)、接合部 - 周囲温度間熱抵抗θJA、周囲温度 TAにより決まります。ある周囲温度での最大許容消費電力
PDは PD＝ (TJ(max)－TA)/θJAです。すべての数値はプリント基板に直接ハンダ付けされたパッケージに適用されます。

Note 4: 「電気的特性」の値は、記載温度の工場出荷試験条件にのみ適用されます。工場試験条件で生じる自己発熱は極めてわずかです。

Note 5: 代表 (typ)値は特性評価時におけるパラメータの標準 (norm)を表します。

Note 6: リミット値は 25℃において製品の全数検査を行っています。動作温度範囲でのリミット値は標準統計品質管理 (SQC)手法を用いた相関関係によって保
証されています。

Note 7: 最低温度から最高温度までの VOSの変化量を、温度変化量の合計値で割ると、オフセット電圧の平均ドリフト量が求められます。

Note 8: 正の電流値は、デバイスへ流れ込む電流に対応します。

Note 9: 入力バイアス電流は設計により保証されています。

Note 10: この IC は短絡保護回路内蔵で継続的にリミット電流をソースまたはシンクします。しかし、出力が短絡回路電流をドライブしている場合には、入力値が
± 0.3V差動電圧以上にならないように注意が必要です。

Note 11: スルーレートは立ち上がり/立ち下がりスルーレートの平均値です。

ピン配置図
5-Pin SOT23

Top View

製品情報
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代表的な性能特性
特記のない場合、TA＝ 25℃、VS＝ 24V、V+＝VS、V－＝ 0V、VCM＝VS/2です。

Supply Current vs. Supply Voltage

VOS vs. VCM

Input Bias Current vs. VCM

VOS vs. Supply Voltage

VOS vs. VCM

Input Bias Current vs. VCM
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特記のない場合、TA＝ 25℃、VS＝ 24V、V+＝VS、V－＝ 0V、VCM＝VS/2です。 (つづき)

Input Bias Current vs. VCM

Sourcing Current vs. Supply Voltage

Positive Output Swing vs. Supply Voltage

Input Bias Current vs. VCM

Sinking Current vs. Supply Voltage

Negative Output Swing vs. Supply Voltage
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代表的な性能特性
特記のない場合、TA＝ 25℃、VS＝ 24V、V+＝VS、V－＝ 0V、VCM＝VS/2です。 (つづき)

Positive Output Swing vs. Supply Voltage

Sourcing Current vs. Output Voltage

Sourcing Current vs. Output Voltage

Negative Output Swing vs. Supply Voltage

Sinking Current vs. Output Voltage

Sinking Current vs. Output Voltage
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特記のない場合、TA＝ 25℃、VS＝ 24V、V+＝VS、V－＝ 0V、VCM＝VS/2です。 (つづき)

Open Loop Gain and Phase with Resistive Load

Input Referred Voltage Noise vs. Frequency

THD+N vs. Output Amplitude

Open Loop Gain and Phase with Capacitive Load

THD+N vs. Frequency

THD+N vs. Output Amplitude
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代表的な性能特性
特記のない場合、TA＝ 25℃、VS＝ 24V、V+＝VS、V－＝ 0V、VCM＝VS/2です。 (つづき)

Slew Rate vs. Supply Voltage

Small Signal Transient Response

Phase Margin vs. Capacitive Load (Stability)

Overshoot and Undershoot vs. Capacitive Load

Large Signal Transient Response

Phase Margin vs. Capacitive Load (Stability)
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特記のない場合、TA＝ 25℃、VS＝ 24V、V+＝VS、V－＝ 0V、VCM＝VS/2です。 (つづき)

Closed Loop Output Impedance vs. Frequency

CMRR vs. Frequency

PSRR vs. Frequency
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アプリケーション・ノート

LM6211の特長

高電源電圧、低消費電力

LM6211は 5V～ 24Vまでの電源電圧での動作を保証していま
す。この広い動作電源電圧で、LM6211は消費電流が 1mAで
安定しており、20MHzの広帯域を提供します。電源電圧の動作
範囲が広いため、LM6211 は小型計測機器から工業用制御機
器にいたるまで広範囲なアプリケーションに対応します。

低入力換算ノイズ

LM6211の平坦帯域入力換算電圧ノイズは 5.5nV/√Hzと非常に
わずかです。1/fコーナー周波数も非常に低く、およそ 400Hzで
す。CMOS 入力段により微小入力電流 (2pA) および超低入力
換算電流ノイズ (0.01pA/√Hz)を提供します。これらの特性により
LM6211は信号忠実度を維持し、オーディオ、ワイヤレスまたはセ
ンサなどのアプリケーションに最適です。

低入力バイアス電流および高入力インピーダンス

LM6211ではCMOS入力段を採用しているため超高入力インピー
ダンス、超低入力バイアス電流 (2pA)、微小入力換算電流ノイズ
(0.01pA/√Hz) が得られます。このレベルの性能は数ナノアンペ
ア程度の微小電流を扱うセンサ用アプリケーションのオペアンプ
には不可欠です。この場合、オペアンプは一般的には数十MΩ
のソースインピーダンスのセンサによってドライブされます。したがっ
て、オペアンプにはより高いインピーダンスが必要になります。

低入力容量

LM6211 は高耐圧の CMOS 回路設計にしては小さな入力容量
を使用しています。低入力容量は閉ループ・ゲインを高く設定し
た場合に必要な大きな値の帰還抵抗をドライブする場合に非常
に有効です。一般的には、高い電圧の CMOS入力段の場合は
入力容量が大きいため、標準的なゲイン構成で使用すると、帰
還抵抗と相互作用し新たにポールを形成します。この余分なポー
ルはゲインピークを起こしアンプの安定性を損ないます。しかし、
LM6211は入力容量が比較的小さく、大きな抵抗を使用できるた
め、安定性を損なうことなく大きなゲインを提供します。したがっ
て、LM6211は広帯域、低入力換算ノイズ、低入力容量を必要
とする広帯域のトランスインピーダンス増幅器に最適です。

RRO、グラウンド検知と電流制限機能

LM6211はフルスイング出力であるため、最大の出力ダイナミック・
レンジを提供します。これは広帯域 VCO をドライブするアクティ
ブ・ループ・フィルタを必要とする広帯域 PLLシンセサイザのよう
に、大きな出力振幅が要求されるアプリケーションには特に重要
です。同相入力範囲には単一電源でグラウンドでの直接検知を
可能にする負電源レールが使用されています。LM6211 は出力
電流をおよそ 25mA(ソース )、38mA (シンク )に制限する短絡
保護回路を内蔵しているので、短絡回路負荷を無限大にドライブ
できます。しかし、短絡回路の負荷をドライブする場合には、入
力が絶対最大差動入力電圧の±0.3V差動電圧以上にならない
ように注意してください。

小型パッケージ

LM6211のパッケージは小型で PCB (プリント基板 )の省スペー
スが図れるため、さらに小型でコンパクトな電子製品の設計が可
能です。信号源とオペアンプ間のトレースが長いと信号パスがノ
イズの影響を受けやすくなります。小さなパッケージを用いることに
よって、LM6211 を信号源により近く配置できるため、ノイズを抑
えシグナル・インテグリティ(信号品質 )を高められます。

オペアンプ回路の安定性

安定性と容量性負荷

LM6211はユニティ・ゲインでおよそ 100pFの適度の容量性負荷
に対しても安定しています。つまり、ユニティ・ゲイン・バッファ構
成の回路で使用した場合、LM6211 は容量性負荷がおよそ
100pFを超えない限り発振を抑制します。容量性負荷が大きい場
合、オペアンプの位相マージンが大幅に減り発振が起こります。
オペアンプは帯域を犠牲にするかまたは電源電流を上げない限
り、大きい容量性負荷に対して安定した設計ができないからで
す。したがって、大きい容量性負荷をドライブするには LM6211
を外付けで補正する必要があります。

FIGURE 1.   Gain vs. Frequency for an Op Amp

オペアンプは理想的にはドミナント・ポールが DC の近くにあると、
周波数で見る限りそのゲインが 20dB/decadeで減衰します。レー
ト・オブ・クロージャー (ROC)として知られるこの減衰率が、オペ
アンプのユニティ・ゲイン帯域で 20dB/decadeを維持できれば、そ
のオペアンプは安定しているといえます。しかし、オペアンプの出
力に大きな容量が加えられると、オペアンプの出力インピーダンス
と作用してユニティ・ゲイン周波数 (Figure 1)の周波数応答に新
たなポールを形成します。これによりROCが 40dB/decadeまで増
大し、回路が不安定になります。

そのような場合には回路の安定性を確保するためにさまざまな手
法が用いられます。いずれの手法も周波数応答を変更して ROC
を 20dB/decadeに戻すことによって、安定性を確保する点は共通
しています。
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ループ補正

Figure 2は「ループ」補正として知られる補正手法で、帰還ルー
プ内に RC 帰還回路を設けて非反転のアンプ回路を安定させる
回路です。小さな値の直列抵抗 RS を接続してアンプ出力を負
荷容量 CLから分離し、小さな容量の CFを帰還抵抗に沿って挿
入して高周波でCLをバイパスします。

FIGURE 2.   In the Loop Compensation

RSとCFの値は CFがゼロの場合、CLのポールの周波数と同じ
である値で決まります。これは伝送時に二番目のポールの影響が
ゼロの存在によって補正され、ROCが 20dB/decadeに維持され
ることを意味しています。Figure 2の回路の RSと CFの値は計算
式 1で計算できます。Table 1の RS とCFの値は CLの値を変え
た場合に安定性を維持するために必要な値およびそれに対応す
る予想位相余裕です。RFとRINを 10kΩとすると、RLは 2kΩ
で、ROUTは 60Ωとなります。

TABLE 1.  

しかし、この手法では負荷容量に関係なく回路の安定性は得ら
れても、帯域が犠牲になります。ここでは回路の閉ループ帯域は
RSとCFによって制限されます。

外付け抵抗による補正

アプリケーションによっては帯域を損なわずに容量性負荷をドライ
ブすることが不可欠な場合があります。この場合、ループ補正は
現実的ではありません。Figure 3は補正の簡単な回路です。抵
抗 RISOを負荷容量と出力の間に接続します。これにより回路の
伝達関数をゼロにすれば、負荷容量により形成されたポールの影
響を相殺して安定性を確保します。

FIGURE 3.   Compensation By Isolation Resistor

RISO の値は CL の値および任意の性能により決定します。安定
性を得るには 5Ω～ 50Ωで通常は十分です。RISOの値を大きく
するとシステムのリンギングとオーバーシュートを抑えられますが、
回路の出力振幅と短絡回路電流が制限されます。

安定性と入力容量

アプリケーションによっては、例えば I-V 変換、トランスインピーダ
ンスのフォトダイオード増幅や電流出力 DACの出力バッファ、また
はオペアンプ入力時の容量性負荷などにより安定性が悪くなる場
合があります。オペアンプをドライブするソースの容量、オペアン
プの入力容量および寄生容量が入力の負荷になります。容量
CINが帰還回路網と相互作用し回路の閉ループゲインでピーキン
グを発生させ、これによって回路が不安定になります。

FIGURE 4.   Compensating for Input Capacitance

このピーキングは帰還コンデンサ CFをFigure 4のように追加すれ
ば除去できます。これにより帰還回路網、閉ループ応答のポール
をゼロにし、安定性を保ちます。CFの最適値は式 2で求められ
ます。最も簡単な方法は 90°位相余裕に CF＝ (R1/R2)CINを選
択します。しかし、この方法は帯域を大幅に制限します。

(1)
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代表的なアプリケーション

PLL用アクティブ・ループ・フィルタ

一般的な位相同期回路、または PLL は信号の位相で見る限り
負帰還ループを生成することで機能しています。PLL の基本回
路構成は、位相検波器、ループ・フィルタ、電圧制御発振器
(VCO)といった 3つの主なコンポーネントで構成されています。位
相検波器は PLL 出力の位相を基準信号の位相と比較してルー
プ・フィルタに位相差信号送り、負帰還を実施します。ループ・
フィルタは位相差信号を平均化 (またはローパス・フィルタを適用 )
し、VCOに DC電圧を印加します。入力された制御電圧を元に
VCO が発振周波数を調整することで基準信号との調相動作を
行います。ループ・フィルタの特性が周波数範囲、ロック時間、
位相ノイズなど PLLの多くの仕様に影響を与えます。

ループ・フィルタはノイズの影響を非常に受けやすいため、その設
計には通常受動部品だけを使用することを推奨します。ディスク
リートなトランジスタやオペアンプなどの能動デバイスは回路に大き
なノイズを発生させるので、PLLの帯域内の位相ノイズが大きくな
ります。しかし、ナショナル セミコンダクターの LMX2430などの比
較的新しい高速 PLLの電源電圧は 3V以下なので、PLLの位
相検波器の出力を制限できます。そのような回路に受動ループ・
フィルタを使用すると、VCO に入力される DC 電圧は数ボルトに
制限されます。これによりVCOつまりPLLが機能する周波数範
囲が制限されます。セットトップ・ボックスや基地局などのように
PLLの周波数に広い動作範囲が必要なアプリケーションでは、こ
のレベルの特性では不十分で、その特性を補うために有効な増
幅が要求され、そのためにアクティブ・ループ・フィルタが必要に
なります。

アクティブ・ループ・フィルタは一般的にはゲインを得るためのオペ
アンプ、および 3または 4ポールの RCフィルタで構成されます。
オペアンプの非反転型入力は固定値、通常は PLL のミッド・サ
プライにバイアスされます。一方で帰還回路網はローパス・フィル
タにゲインおよび 1ポールまたは 2ポールを提供します。Figure 5
は代表的なアクティブ・ループ・フィルタを示しています。

FIGURE 5.   A Typical Active Loop Filter

PLLループ・フィルタに使用されるオペアンプにある一定の性能特
性が必要です。低入力換算電圧ノイズと低入力換算電流ノイズ
は基本的な要件です。この二つはフィルタのノイズに直接影響を
与え、ひいては PLLの位相ノイズに影響を及ぼすからです。低
入力バイアス電流もまた重要です。それはバイアス電流が「基準
スプリアス」のレベル、つまり位相検波器の出力時のミスマッチお
よび漏れにより発生した PLLの周波数スペクトラムの不要成分が
影響を受けるためです。入出力の振幅が大きいとオペアンプのバ
イアスの柔軟性が増すので有効になります。オペアンプは PLLの
出力段が VCO の入力範囲に効果的にマップされるようにバイア
スされます。

CMOS入力は、超低入力バイアス電流 (2pA)および低入力換算
電圧ノイズ (5.5 nV/√Hz)なので、LM6211はその点でもPLLア
クティブ・ループ・フィルタのオペアンプとしては理想的なオペアン
プです。LM6211 にはグラウンド感知入力段、フルスイング出力
段があり、動作電源電圧は 5V～ 24Vのため、多種多様なアク
ティブ・ループ・フィルタの設計に広範な選択肢を提供します。

Figure 7は LM6211をLMX2430と併用した RFシンセサイザの
特性を示しています。LMX2430 で PLL 出力を検知し、それを
内部の基準クロックと比較して、電流スパイクの位相誤差を出力
します。LM6211は位相誤差を平均化し、DC電圧をVCOに提
供するループ・フィルタを作成するために使用します。VCOはDC
電圧の入力時に決められた周波数で正弦波を生成します。その
回路は他の受動ループ・フィルタに比べてかなり高く、2GHzもの
出力信号周波数を生成します。類似の受動ループ・フィルタに比
べて、LM6211を使用してもFigure 6のループ帯域のエッジを除
いては、PLL の位相ノイズはそれほど変わりません。ループ・ゲ
インのピーキングが予想されますが、ロックタイムを短縮するため
に、意図的にループ・フィルタの帯域を広くして位相マージンを低
くしているからです。

FIGURE 6.   Effect of LM6211 on Phase Noise of PLL
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FIGURE 7.   LM6211 in the Active Loop Filter for LMX2430

ADC入力ドライバ

高性能オペアンプの一般的なアプリケーションはADCドライバで、
センサとアクチュエータにより生成されたアナログ信号を ADC に
送ってデジタル信号に変換し、その後の処理を行います。このア
プリケーションでの重要な仕様は、ADC 入力をドライブして低入
力換算電圧ノイズと低入力換算電流ノイズに対応し得る十分な
高スルーレートです。オペアンプを ADC に使用する場合、オペ
アンプのノイズが ADCのダイナミック・レンジに影響を与えないこと
が非常に重要です。LM6211は入力換算電圧ノイズと入力換算
電流ノイズが小さいため、このアプリケーションにはまさに最適なソ
リューションを提供します。LM6211 は、例えばナショナル セミコ
ンダクターの 12ビットADCである ADS121021に使用できます。
100kHz の広い帯域で、100mV の最大入力信号振幅に対して
ゲイン 10 を提供しても、ADC 入力時の平均ノイズはわずか

44.6μVrmsです。したがって ADCのダイナミック・レンジは、有
効ビット数 (ENOB)で計測すると、入力信号のゲイン 10に増幅
した場合でわずか 0.3ビット劣化するだけです。低入力バイアス
電流と高入力インピーダンスによりセンサの負荷を防止すれば、測
定システムが広いレンジで機能します。

Figure 8 は油圧システムの油圧監視回路です。この回路では
LM6211 は圧力センサからの誤差電圧を感知する役割を果たし
ています。2 つの LM6211アンプを用いて誤差信号を検知する
差動アンプを構成し、それをゲイン 100 で増幅し、ADC 入力に
伝達します。ADCは誤差電圧を圧力に変換して表示しDACを
ドライブします。DAC は抵抗ブリッジセンサをドライブする電圧を
変更します。これは圧力測定回路のゲインの制御に使用され、セ
ンサの範囲を最良の分解能が得られるように変更します。
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FIGURE 8.   Hydraulic Pressure Monitoring System

DAC出力アンプ

オペアンプは DAC の出力駆動性能を改善するためによく使用さ
れます。高性能のオペアンプは高分解能電流出力 DACの出力
時に電流電圧変換機 (I-Vコンバータ )の役割を果たします。ほ
とんどの DACは 5V単一電源駆動のため、出力フルスイング振
幅がこのアプリケーションには不可欠です。低オフセット電圧もま
た生成された波形のオフセット誤差を防ぐために必要です。また、
DAC の出力インピーダンスは非常に高く、場合によっては数ｋΩ
以上にもなるので、オペアンプの入力バイアス電流も低くすること
を推奨します。高入力インピーダンスのオペアンプを使用すれば
DAC に負荷がかかるのを防ぎ、ゲイン誤差をなくすことができま
す。オペアンプのスルーレートはDAC出力のセトリング・タイムに
影響を及ぼさないように十分高速である必要があります。

CMOS入力段と共に、電源電圧 24Vで超低入力バイアス電流、
広帯域 (20MHz) および出力フルスイング振幅を特長とする
LM6211 は、このようなアプリケーションには最適なオペアンプで
す。Figure 9 はこのアプリケーションの代表的な回路構成です。
オペアンプを使用すると通常システムにもう 1 つの時定数が追加
されますが、それによってセトリング・タイムが長くなります。しか
し、LM6211の広帯域幅 (20MHz)によりセトリング・タイムを大幅
に長くすることなくシステム性能を改善できます。

FIGURE 9.   DAC Driver Circuit
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オーディオ・プリアンプ

低入力換算電圧ノイズ、低電源電圧と低消費電流、低高調波
歪みのもとでは、LM6211はオーディオのアプリケーションにも最適
です。ユニティ・ゲインの広帯域幅で大きなゲインが得られるた
め、0.001%未満の歪みで 600Ω程度の負荷をドライブするプリア
ンプの設計にも使用できます。Figure 10～ 11に 2つのアンプ回
路を示しています。Figure 10は反転アンプで、10kΩの帰還抵
抗 R2と 1kΩの入力抵抗 R1 が使われているため、ゲイン－ 10
が得られます。Figure 11は非反転アンプで、R1とR2は同じ値
でゲインは 11です。これらの回路では、結合コンデンサ CC1に
よって回路にゲインがかかる時の低周波数が決まり、一方帰還コ
ンデンサ CF によってゲインが下がる時の周波数が決まります。
Figure 12は Figure 10 の回路の周波数応答を示したものです。
CFは Figure 10と違う値を使用しています。

FIGURE 10.   Inverting Audio Amplifier

FIGURE 11.   Non-Inverting Audio Preamplifier

FIGURE 12.   Frequency Response of the Non-Inverting 
Preamplifier

トランスインピーダンス・アンプ

トランスインピーダンス・アンプは微小入力電流を電圧に変換しま
す。この電流は通常フォトダイオードで生成されます。トランスイン
ピーダンス・ゲインは出力電圧と入力電流の比で測定され、大き
く広帯域な値となります。この回路では数 nAレンジの電流を扱う
ので、低ノイズ特性であることが不可欠です。LM6211は CMOS
入力のオペアンプで、入力バイアスの非常に低い電流であるとと
もに広帯域と低ノイズを特長とするため、トランスインピーダンスの
アプリケーションに最適です。

トランスインピーダンス・アンプは入力をドライブする電流源をもとに
設計されています。フォトダイオードは最も一般的な容量電流源
で、微小電流を容易に検知可能な電圧に変換するトランスイン
ピーダンス・ゲインが必要です。フォトダイオードとアンプのゲインは
回路が必要とする速度と精度に基づいて選択します。速度が速
い回路には低容量のダイオードと速度の早いアンプが必要です。
高感度の回路には高感度のフォトダイオードと高ゲインが要求さ
れます。代表的なトランスインピーダンス・アンプをFigure 13に示
します。アンプの出力電圧はVOUT＝－ IINRFの式で求められま
す。アンプの出力振幅に制限があるので、IIN のすべての値が
検知できるように RFを選択してください。

LM6211のゲイン帯域積 (20MHz)が大きいので、広帯域で高ゲ
インを実現します。フルスイング出力振幅の 24V電源電圧により、
広範囲な入力電流の検知と増幅が可能です。微小入力電流ノ
イズと低入力電圧ノイズの CMOS入力段により、LM6211は広帯
域で高忠実度の増幅を実現します。これらの特性によりLM6211
は広帯域トランスインピーダンス・アンプが必要なシステムに最適で
す。
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FIGURE 13.   Photodiode Transimpedance Amplifier

トランスインピーダンス・アンプの設計には アンプ・ゲイン帯域積
A0、アンプ入力容量 CCM、フォトダイオード容量 CD、任意のトラ
ンスインピーダンス・ゲイン RF、アンプ出力振幅のパラメータを使
用します。アンプの出力振幅で実現可能なRFを選択すると、こ
れらの値で任意のトランスインピーダンス・ゲインと最大限フラットな
周波数応答のアンプを設計することができます。LM6211の VCM
同相入力容量をFigure 14に示します。

FIGURE 14.   Input Common-Mode Capacitance vs. VCM

最大限フラットな応答を得るのに重要な部品は帰還コンデンサCF
です。アンプ入力部分の容量 CINと帰還抵抗 RFの組み合わせ
ると位相遅れが生じ、それがゲインピークを招いて回路が不安定
になります。CINは通常は単に CD とCCMの合計です。帰還コ
ンデンサ CFは回路のノイズ・ゲインにポール fPを形成し、それに
よって RFとCINの組み合わせで形成されたノイズ・ゲイン fZのゼ
ロをニュートラルにします。ポールの最適な配置を行うと、CFによ
り形成されたノイズ・ゲインのポールはアンプのユニティ・ゲインが
得られるまでゲインの傾きが 20dB/decadeになるため、回路の安
定性が確保されます。Figure 16に示すように、fPはノイズ・ゲイ
ンがオペアンプの開ループ・ゲインと交差するポイントと一致するよ
うに配置します。この場合、fPはトランスインピーダンス・アンプの
総合 3dB周波数です。CFの値には式 2で得られた値を入れま
す。CFの値が大きいと帯域が大幅に狭くなり、反対にその値が
小さいとゲイン・ピークを抑えられず、安定性の維持が難しくなり
ます。

CFを式 2で計算すると極端に小さい値 (＜ 1pF)になる場合があ
ります。これは特に高速アプリケーションでよく見られます。このよ
うな場合に、合理的な値を得るには Figure 15の回路を使用する
のが現実的です。この回路では、CF'の容量は有効な帰還容量
CF の (1＋ RB/RA) 倍です。ここでは大きな値のコンデンサを使
用してこの回路で小さくて有効な容量を得ることができます。

FIGURE 15.   Modifying CF

例えば、0.5pFの CF が必要なのに 5pFのコンデンサしか入手で
きない場合、RBとRAをRB/RA＝ 9になるように選択します。こ
れにより5pFの CFを 0.5pFの CF'に転用できます。この関係は
RA<<RFの場合に可能です。

(2)
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FIGURE 16.   Method for CF selection

センサのインタフェース

LM6211はの低入力バイアス電流、低入力換算ノイズはセンサの
インタフェースに最適です。これらの回路は数μV程度の電圧や
nA以下の電流を検知する必要があるため、オペアンプは低電圧
ノイズで低入力バイアス電流である必要があります。代表的なア
プリケーションとしては赤外線 (IR) の温度測定、熱電対アンプ、
pH 電極バッファなどがあります。Figure 17は IR 放射の強度測
定に使用される代表的な回路の例で、離れた物体の温度の計
測にも利用されます。IRセンサは Iに比例した電圧を生成し、そ
れが IRセンサに放射された IR放射の強度です。Figure 17に
示すように、Kは IRセンサ (VIN) の放射強度 Iに対する電圧の
比例定数です。抵抗値 RAとRBはこの電圧の増幅に必要な高
ゲインを得るために選択された値で、CFは高周波ノイズを除去す
るために追加されたものです。

FIGURE 17.   IR Radiation Sensor
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