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LMP7707/LMP7708/LMP7709 Precision, CMOS Input, RRIO, Wide Supply Range 

Decompensated Amplifiers

Literature Number: JAJSAM6



2008 年 7 月

1© National Semiconductor Corporation DS202037-02-JP

L
M

P
7707/L

M
P

7708/L
M

P
7709

高
精

度
、

C
M

O
S
入

力
、

入
出

力
フ

ル
ス

イ
ン

グ
、

広
電

圧
範

囲
非

補
償

ア
ン

プ
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。

LMP7707/LMP7708/LMP7709
高精度、CMOS 入力、入出力フルスイング、広電圧範囲非補償アンプ
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LMP® はナショナル セミコンダクターの登録商標です。

概要

LMP7707/LMP7708/LMP7709は、シングル /デュアル /クワッド
の低オフセット電圧、入出力フルスイングの高精度アンプです。そ
れぞれに CMOS 入力段を備え、広い電源電圧範囲が特長で
す。LMP7707/LMP7708/LMP7709は LMP®高精度アンプ・ファ
ミリの一員であり、センサ・インタフェースやその他の計測機器ア
プリケーションに最適です。これらの非補償アンプはゲイン6以上
で安定動作します。

± 200μV 未満の低オフセット電圧と± 1pA 未満の低入力バイア
ス電流が保証されていることで、 LMP7707/LMP7708/LMP7709
は高精度アプリケーションに最適となっています。LMP7707/
LMP7708/LMP7709 は VIP50 技術を採用しています。VIP50
は、CMOS 入力段と 12Vの電源電圧範囲をフルスイングのコモ
ンモード電圧と組み合わせることが可能な技術です。この技術に
より、従来の CMOS部品が電圧条件により動作できないような多
くのアプリケーションにおいてLMP7707/LMP7708/LMP7709が最
適な選択肢となります。

LMP7707/LMP7708/LMP7709それぞれのフルスイング入力段は
特別な設計になっているため、一般にフルスイング入力アンプに生
じる CMRRグリッチを大幅に減少させることができます。相補形
入力段の両側がトリミングされ、NMOSオフセットとPMOSオフセッ
トの差が小さくなっています。出力は両方の電源電圧レールから
40mV 以内の振幅を持ち、低電源電圧が求められるアプリケー
ションで信号のダイナミック・レンジを最大限に引き出します。

LMP7707は省スペース型の5ピンSOT23と8ピンSOICパッケー
ジ、LMP7708は 8ピンMSOPと8ピン SOICパッケージ、クワッ
ドの LMP7709は 14ピンTSSOPと14ピン SOICパッケージで提
供されます。これらの小型パッケージは、面積の制約を受けるPC
基板および携帯エレクトロニクス機器向けの理想的ソリューション
です。

特長

特記のない限り、VS＝ 5Vにおける代表値。

■ 入力オフセット電圧 (LMP7707) ± 200μV (max)

■ 入力オフセット電圧 (LMP7708/LMP7709) ± 220μV (max)

■ 入力バイアス電流 ± 200fA

■ 入力電圧ノイズ 9nV/√Hz

■ CMRR 130dB

■ 開ループ・ゲイン 130dB

■ 周囲温度範囲 － 40℃～＋ 125℃

■ ゲイン帯域幅積 (AV＝ 10) 14MHz

■ ゲイン 10以上で安定に動作

■ 消費電流 (LMP7707) 715 μA

■ 消費電流 (LMP7708) 1.5mA

■ 消費電流 (LMP7709) 2.9mA

■ 電源電圧範囲 2.7V～ 12V

■ 入出力フルスイング

アプリケーション

■ 高インピーダンス・センサ・インタフェース

■ バッテリ駆動計測機器

■ 高ゲイン・アンプ

■ DACバッファ

■ 計装アンプ

■ アクティブ・フィルタ

開ループ周波数応答

 Increased Bandwidth for Same Supply Current at AV> 10
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09 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)

3V 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＋＝ 3V、V－＝ 0V、VCM＝V＋ /2、および RL＞ 10kΩ～ V＋ /2で保証され
ます。太字のリミット値は、全動作温度範囲に対して適用されます。

ESD耐圧 (Note 1)

人体モデル 2000V

マシン・モデル 200V

帯電モデル 1000V

VIN差動電圧 ± 300mV

電源電圧 (VS＝V＋－V－ ) 13.2V

入出力ピン電圧 V＋＋ 0.3V～V－－ 0.3V

入力電流 10mA

保存周囲温度範囲 － 65℃～＋ 150℃

接合部温度 (Note 3) ＋ 150℃

ハンダ付け情報

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℃

温度範囲 (Note 3) － 40℃～＋ 125℃

電源電圧 (VS＝V＋－V－ ) 2.7V～ 12V

パッケージ熱抵抗 (θJA) (Note 3)

5ピンSOT23 265℃ /W

8ピンSOIC 190℃ /W

8ピンMSOP 235℃ /W

14ピンTSSOP 122℃ /W

14ピンSOIC 145℃ /W
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3V 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＋＝ 3V、V－＝ 0V、VCM＝V＋ /2、および RL＞ 10kΩ～ V＋ /2で保証され
ます。太字のリミット値は、全動作温度範囲に対して適用されます。

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＝V＋ /2、および RL＞ 10kΩ～ V＋ /2で保証され
ます。太字のリミット値は、全動作温度範囲に対して適用されます。
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09 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＝V＋ /2、および RL＞ 10kΩ～ V＋ /2で保証され
ます。太字のリミット値は、全動作温度範囲に対して適用されます。
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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＝V＋ /2、および RL＞ 10kΩ～ V＋ /2で保証され
ます。太字のリミット値は、全動作温度範囲に対して適用されます。

± 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－＝－ 5V、VCM＝ 0V、および RL＞ 10kΩ～ 0Vにて適用されま
す。太字のリミット値は全動作温度範囲に適用されます。
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09 ± 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－＝－ 5V、VCM＝ 0V、および RL＞ 10kΩ～ 0Vにて適用されま
す。太字のリミット値は全動作温度範囲に適用されます。

Note 1: 絶対最大定格とは、デバイスに破壊が発生する可能性の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: 人体モデル適用規格 MIL-STD-883、Method 3015.7 

マシン・モデル適用規格 JESD22-A115-A (ESD MM std. of JEDEC)

電場 (界 )誘導帯電モデル適用規格 JESD22-C101-C (ESD FICDM std. of JEDEC)

Note 3: 最大消費電力は、TJ(MAX)、θJAの関数として求めることができます。ある周囲温度での最大許容消費電力 PDは (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値 (norm)を表します。実際の代表値は、経時的に変化するとともに、アプリケーションや構成にも
依存します。この代表値はテストされた値ではなく、出荷済みの製品材料に対する保証値ではありません。

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: このパラメータは、設計や特性評価によって保証されており、製造工程ではテストされません。

Note 8: デバイスに向かって流れ込む電流を正方向の電流と定義しています。

Note 9: 出力短絡試験は瞬間的な試験です。

Note 10: 規格値は正または負のスルーレートのいずれか遅い方です。
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ピン配置図

LMP7707
5-Pin SOT23

Top View

LMP7707
8-Pin SOIC

Top View

LMP7708
8-Pin MSOP/SOIC

Top View

LMP7709
14-Pin TSSOP/SOIC

Top View

製品情報
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09 代表的な性能特性

特記のない限り、TA＝ 25℃、VCM＝VS/2、RL＞ 10kΩを (V＋＋V－ )/2 に接続

Offset Voltage Distribution

Offset Voltage Distribution

Offset Voltage Distribution

TCVOS Distribution

TCVOS Distribution

TCVOS Distribution
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代表的な性能特性 (つづき)

特記のない限り、TA＝ 25℃、VCM＝VS/2、RL＞ 10kΩを (V＋＋V－ )/2 に接続

Offset Voltage vs. Temperature

Offset Voltage vs. Supply Voltage

Offset Voltage vs. VCM

CMRR vs. Frequency

Offset Voltage vs. VCM

Offset Voltage vs. VCM
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09 代表的な性能特性 (つづき)

特記のない限り、TA＝ 25℃、VCM＝VS/2、RL＞ 10kΩを (V＋＋V－ )/2 に接続

Input Bias Current vs. VCM

Input Bias Current vs. VCM

Input Bias Current vs. VCM

Input Bias Current vs. VCM

Input Bias Current vs. VCM

Input Bias Current vs. VCM
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代表的な性能特性 (つづき)

特記のない限り、TA＝ 25℃、VCM＝VS/2、RL＞ 10kΩを (V＋＋V－ )/2 に接続

PSRR vs. Frequency

Sinking Current vs. Supply Voltage

Output Voltage vs. Output Current

Supply Current vs. Supply Voltage (Per Channel)

Sourcing Current vs. Supply Voltage

Slew Rate vs. Supply Voltage
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09 代表的な性能特性 (つづき)

特記のない限り、TA＝ 25℃、VCM＝VS/2、RL＞ 10kΩを (V＋＋V－ )/2 に接続

Open Loop Frequency Response

Small Signal Step Response, AV = 10

Small Signal Step Response, AV = 100

Open Loop Frequency Response

Large Signal Step Response, AV = 10

Large Signal Step Response, AV = 100
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代表的な性能特性 (つづき)

特記のない限り、TA＝ 25℃、VCM＝VS/2、RL＞ 10kΩを (V＋＋V－ )/2 に接続

Input Voltage Noise vs. Frequency

Output Swing High vs. Supply Voltage

Output Swing High vs. Supply Voltage

Open Loop Gain vs. Output Voltage Swing

Output Swing Low vs. Supply Voltage

Output Swing Low vs. Supply Voltage
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特記のない限り、TA＝ 25℃、VCM＝VS/2、RL＞ 10kΩを (V＋＋V－ )/2 に接続

THD+N vs. Frequency

Crosstalk Rejection Ratio vs. Frequency
(LMP7708/LMP7709)

THD+N vs. Output Voltage
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アプリケーション情報

LMP7707/LMP7708/LMP7709

LMP7707/LMP7708/LMP7709は、シングル /デュアル /クワッド
の低オフセット電圧、入出力フルスイングの高精度アンプです。そ
れぞれに CMOS 入力段があり、電源電圧範囲が 2.7V～ 12V
と広いのが特長です。LMP7707/LMP7708/LMP7709の入力バ
イアス電流は、室温で± 200fAときわめて低く抑えられています。

－ 40℃～＋ 125℃と広い温度範囲で電源電圧範囲が 2.7V～
12Vと広いことから、 LMP7707/LMP7708/LMP7709は温度条件
が広範囲な低電圧の高精度アプリケーションにとって優れた選択
肢となっています。

LMP7707/LMP7708/LMP7709 の入力換算オフセット電圧の代
表値はわずか± 37μVであり、 このオフセット値は全温度範囲で
± 500μV (シングル )または± 520μV (デュアル /クワッド )未満
となるように保証されています。このようにオフセット電圧が最小限
に抑えられていることで、高精度アプリケーションにおいて信号の
検出と増幅が正確に行えます。

入力バイアス電流が± 200fAと小さく、また入力換算電圧ノイズ
も 9nV/√Hzと低いため、LMP7707/LMP7708/LMP7709はセン
サ・アプリケーションでの使用に優れた性能を示します。アンプか
ら生じるノイズが低レベルであることは、きわめて優れた信号忠実
度とSN比を意味します。

LMP7707/LMP7708/LMP7709はゲイン6以上で安定に動作しま
す。適切な補償を加えることにより、LMP7707/LMP7708/
LMP7709 は± 1 のゲインで動作できると同時に、完全に補償さ
れたアンプのスルーレートを超える高速のスルーレートを維持でき
ます。消費電力は変わらず、帯域幅とスルーレートの高速化を実
現しています。

ナショナル セミコンダクターは高精度アンプと高精度アンプが担う
マーケット・セグメントに全力を傾注しています。高精度アプリケー
ションや誤差配分が制限されたアプリケーションに応えるため、技
術サポートや幅広い特性データを提供しています。

LMP7707は省スペース型の5ピンSOT23と8ピンSOICパッケー
ジ、LMP7708は8ピンMSOPと8ピンSOICパッケージ、LMP7709
は 14ピンTSSOPと14ピンSOICパッケージで提供されます。こ
れらの小型パッケージは、面積の制約を受けるPC基板および携
帯エレクトロニクス機器向けの理想的ソリューションです。

容量性負荷

LMP7707/LMP7708/LMP7709 デバイスは、それぞれ非反転の
電圧フォロワとして接続可能です。これは容量性負荷の影響を最
も受けやすい回路構成です。

アンプ出力に接続されている容量性負荷とアンプの出力インピー
ダンスの組み合わせによって、アンプの位相マージンを減らす位相
遅れが発生します。位相マージンが大幅に減少すると、ダンピン
グが不足した状態か、もしくは発振に至ります。

大きい容量性負荷を駆動するには、Figure 1 の回路に示すよう
に、分離抵抗 RISOを使用します。このように分離抵抗を使用す
ることで容量性負荷がアンプ出力から分離されるので、CLによる
ポールが帰還ループに発生しなくなります。RISOを高抵抗にする
ほど出力電圧は安定します。RISOの値が十分に大きければ、CL
の値に関係なく帰還ループは安定します。ただし、RISO を高抵
抗にすると出力振幅が低下するとともに、出力駆動電流も減少し
ます。

FIGURE 1.   Isolating Capacitive Load

入力容量

CMOS入力段はもともと入力バイアス電流が低く、入力換算電圧
ノイズが高い性質を備えています。LMP7707/LMP7708/
LMP7709 では性能が改善され、± 200fA の低入力バイアス電
流と 9nV/√Hzの低入力換算電圧ノイズを実現しています。この
ような性能を達成するために大面積の入力段が採用されていま
す。入力段が大面積であることにより、LMP7707/LMP7708/
LMP7709 の入力容量が増大します。LMP7707/LMP7708/
LMP7709の入力容量値 CINの代表値は 25pFです。入力容量
はゲイン抵抗や帰還抵抗など他のインピーダンスと組み合わされ
て、アンプ入力にポールを形成します。このポールは低周波およ
びDCにおいてはアンプ出力にほとんど影響を及ぼしませんが、周
波数が高くなるにつれて大きな役割を果たします。高周波におい
て、このポールの存在は位相マージンを減少させ、またゲインの
ピーキングの原因となります。入力容量を補償するには帰還抵抗
の選択に注意を払う必要があります。帰還抵抗の値を適正に選
定することに加えて、帰還パスに容量を追加すると安定性が高く
なります。

FIGURE 2.   Compensating for Input Capacitance

この補償方法を使用すると、このアンプの周波数依存のフィード
バックにより、オペアンプの高周波ゲインに影響が生じます。低ゲ
イン設定によって、さらに不安定性の問題を招く可能性がありま
す。

入力間ダイオード

Figure 3に示すように、LMP7707/LMP7708/LMP7709には入力
ピンの間に逆並列ダイオードが取り付けられています。これらのダ
イオードはアンプの入力段を保護するためのものです。同時にこ
れらのダイオードは、入力ピンで許容される差動入力電圧を制限
します。差動信号がダイオード1個分の電圧降下より大きい場合、
ダイオードが損傷を受ける可能性があります。入力間の差動信号
を± 300mVまでに制限するか、入力電流を± 10mAまでに抑え
る必要があります。この制限値を超えると、デバイスの破損を招
きます。
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FIGURE 3.   Input of the LMP7707

総ノイズの影響

LMP7707/LMP7708/LMP7709の入力バイアス電流、入力電流
ノイズ、および入力電圧ノイズは非常に低く抑えられています。そ
のため、これらのアンプは高インピーダンスのセンサ・アプリケー
ションで使用する回路に最適な選択肢となっています。

Figure 4に、ノイズ源抵抗の関数として表した LMP7707/
LMP7708/LMP7709 の代表的入力ノイズ値を示します。入力に
おける総ノイズは、式 1で算出できます。

ここで

eniは入力の総ノイズです。

enは入力換算電圧ノイズ、

ei は入力換算電流ノイズによるノイズ源抵抗の両端間の電圧降
下すなわち ei＝RS * in、

etはノイズ源抵抗の熱ノイズです。

LMP7707/LMP7708/LMP7709 の入力電流ノイズは非常に小さ
いので、現実的にはあり得ない 300MΩを超えるほどノイズ源抵
抗が大きくない限り、入力電流ノイズが総ノイズにおいて支配的
要素となることはありません。

Figure 4から明らかなように、RSの値が小さいとき総ノイズはアン
プの入力電圧ノイズによって支配されます。RSが数 kΩを超える
と、支配的なノイズ要素は RSの熱ノイズになります。前述したよ
うに、電流ノイズは実用的アプリケーションにおいて支配的なノイ
ズ要素とはなりません。

FIGURE 4.   Total Input Noise

高インピーダンス・センサ・インタフェース

多くのセンサはソース・インピーダンスが大きく、最大 10MΩに及
ぶこともあります。多くの場合、センサの出力信号は増幅するか
アンプによって調整する必要があります。Figure 5 に示すように、
このアンプの入力バイアス電流はセンサ出力の負荷となり、ソース
抵抗両端間に電圧降下を引き起こします (VIN ＋＝ VS －
IBIAS*RS)。

最後の項 IBIAS*RSは RS両端間の電圧降下を表しています。こ
の電圧によってシステムに誤差が生じないようにするため、高イン
ピーダンス・センサには入力バイアス電流が非常に小さいオペアン
プを使用する必要があります。これは IBIAS*RS による誤差の影
響をアンプの入力電圧ノイズよりも小さく留めておいて支配的なノ
イズ要素になるのを防ぐためです。LMP7707/LMP7708/
LMP7709 の入力バイアス電流は非常に小さい値で、代表値は
200fAです。

FIGURE 5.   Noise Due to IBIAS

非補償アンプの使用方法

このセクションでは、補償オペアンプと非補償オペアンプの違いに
ついて説明するとともに、非補償アンプの利点を紹介します。非
補償アンプは、高ゲイン・アプリケーションにおいては、標準的な
アンプと異なり、何も変更しなくてもそのまま使用できます。ただし、
低ゲイン・アプリケーションでは、安定性を確保するために、周波
数補償について特別な対処が必要になります。

帰還回路理論、特に非補償アンプへの適用について、詳しく説
明します。安定性解析を図示するために、ボード線図を示しま
す。比較的低いゲインが必要とされる場合の非補償アンプの帰
還回路網を作成するためのソリューションは 2 つあります。単純
な抵抗帰還回路網を作成する方法と、ノイズ性能が改善された
先進の周波数依存の帰還回路網を作成する方法です。最後
に、実用的アプリケーションとなる設計例を示します。この結果を
完全に補償されたアンプ(ナショナル セミコンダクターのLMP7701/
LMP7702/LMP7704)と比較します。

補償アンプ

(完全に )補償されたオペアンプは、ゲイン± 1まで安定して動作
するよう設計されています。このため、補償オペアンプはユニティ・
ゲイン安定オペアンプとも呼ばれます。

Figure 6 に、補償アンプの開ループ応答を示します。

(1)
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FIGURE 6.   Open Loop Frequency Response 
Compensated Amplifier (LMP7701)

ゲインが 0dB (ユニティ・ゲイン )と交差しても位相シフトは 180°未
満であるため、このアンプはユニティ・ゲイン安定で動作します。

安定性は 2つの方法で示すことができます。

位相余裕 これは実際の位相シフトと180°の位相差で、ゲインが
0dBである点です。

ゲイン余裕これは、位相シフトが 180°と交差する周波数におけ
る0dBを基準としたゲイン差です。

このアンプは負帰還での使用が前提ですが、180°の位相シフトに
よって、負帰還が正帰還に変わり、発振を起こします。ゲインが
0dBよりも小さいときは位相シフトが 180°でも問題ないため、安定
性の臨界点はゲインが 0dBのときの位相シフト180°になります。ゲ
イン余裕と位相余裕は、アンプの応答性とこの臨界点の間で全体
的な安定性を高める余裕度を表します。

非補償アンプ

LMP7707/LMP7708/LMP7709のような非補償アンプは、消費電
力はユニティ・ゲイン安定オペアンプと同等ながら帯域幅およびス
ルーレートを最大化するよう設計されています。つまり、非補償オ
ペアンプは、同等の補償オペアンプよりも高い帯域幅対電力比に
なっています。ユニティ・ゲイン安定アンプと比べ、非補償アンプ
には次のような利点があります。

1. より広い閉ループ帯域幅

2. オペアンプ内の補償容量が減少したことによるスルーレートの
向上

3. 広範なフルパワー帯域幅 (式 2により算出 )

Figure 7に、非補償アンプの周波数応答を示します。

FIGURE 7.   Open Loop Frequency Response 
Decompensated Amplifier (LMP7707)

Figure 7に示すように、内部位相補償の低減により、第 1のポー
ルは高周波数側に移動します。LMP7707/LMP7708/LMP7709
の第 2 の開ループ・ポールは、4MHz に生じます。外挿された
ユニティ・ゲイン (Figure 7の破線を参照 )は 14MHzに生じます。
理想的な 2ポール・システムでは、第 2のポールの位置で 45°以
上の位相余裕があります。ただし残念ながら、LMP7707/
LMP7708/LMP7709 では、第 2のポールの近くに寄生ポールが
形成され、0°に近い位相余裕になります。LMP7707/LMP7708/
LMP7709 は位相余裕が 45°以上の周波数で使用できます。位
相余裕が 45°の周波数は 2.4MHzになります。これに対応する開
ループ・ゲイン (GMIN)の値は 6倍です。

安定性はループ・ゲインにのみ関係し、オペアンプのフォワード・
ゲイン (G)とは関係がありません。ゲインが高いと、帰還回路網
は減衰し、ループ・ゲインの低減をもたらします。このため、G＞
GMINでオペアンプが安定し、特別な対策は一切必要ありません。
ゲインが低い場合は、帰還回路網の減衰が十分でなく、非補償
アンプのループ安定性が確保できない可能性があります。ただし、
外部補償ネットワークを用いることで、ユニティ・ゲイン安定アンプ
にはない利点を保持しながら、非補償アンプの安定化を図ること
ができます。

ゲインが GMIN よりも小さい場合の外部補償

このセクションでは、GMIN よりも小さいゲインを必要とする構成で
の非補償アンプの使用方法について説明します。続くセクション
では、帰還係数の概念を紹介します。その後、オペアンプの周
波数応答曲線と帰還係数を併用して、どのように安定性を求める
ことができるかについて説明します。回路理論を用いて、低ゲイ
ンでも非補償アンプを安定させる方法を説明します。

帰還理論

安定性の問題は、ループ・ゲイン関数 GFを検証することで解析
できます。ここで、Gはアンプの開ループ・ゲインで、Fは帰還回
路の帰還係数です。

Figure 8に示すように、任意の電子回路の帰還関数 (F)は、同
じ回路の入力信号と出力信号の比率で表されます。

(2)
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FIGURE 8.   Op Amp with Resistive Feedback. (a) Non-
inverting (b) Inverting

Figure 8に示すような 3端子オペアンプの場合、帰還関数はオペ
アンプ出力電圧 VOUTとオペアンプ入力端子間の帰還電圧
VA－VBとの比になります。つまり、次式のようになります。

安定性解析の図示

安定性の問題は、閉ループ・ゲイン関数 GFを検証することで確
認できます。対象となる周波数で、アンプの開ループ・ゲイン (G)
は 1 よりも大きい値であるので、正の dB値になります。帰還回路
の帰還係数 (F)は減衰量であるので、負の dB値になります。G
とFの値 (どちらもdB値 )を足せば、閉ループ・ゲインGF (dB)
を算出できます。

実際にシステムを安定化させる1つの方法として、周波数 GMIN
で残りのループ・ゲインGFが 1 (ユニティ・ゲイン )に等しくなる
ように、帰還係数 Fにある値を割り当てます。これによって、45°
以上の位相余裕が実現されます。この結果、安定性のために
は、1/F＞ GMINの条件が必要になります。帰還係数の逆数 1/
Fは周波数に対して一定であり、GMIN以上の dB値で開ループ・
ゲインと交差します。

Figure 8に示す両構成の帰還係数の逆数は次式のとおりです。

非反転構成 (a)の閉ループ・ゲインは次のようになります。

反転構成 (b)の閉ループ・ゲインは次のようになります。

動作を安定させるには、45°以上の位相余裕が必要です。非反
転構成の場合の対応する閉ループ・ゲインGMINは次のとおりで
す。

反転構成の場合は、次のようになります。

安定動作に必要な最小ゲインよりも閉ループ・ゲインが小さくなる
ように R1および RFを選択した場合、1/FはGMINよりも小さい値
で開ループ・ゲイン曲線と交差します。例えば、GMINが 10V/V
(20dB)と等しいものとします。これを示したのが Figure 9の破線
部分です。抵抗をRF＝R1＝ 2kΩとして選択した場合、Figure
9の実線部分に示すように、逆帰還は 2V/V (6dB)に等しくなりま
す。Gと1/Fの交点は、ループ・ゲインが 1 (0dB)に等しい周波
数を表しています。したがって、この交点の周波数での総位相
シフトによって、位相余裕とシステム全体の安定性が決まります。
このシステム例の場合、GMIN が生じる周波数よりも高い周波数
で 1/F が開ループ・ゲインと交差するため、このシステムの位相
余裕は 45°を下回り、動作が不安定になる可能性があります。

FIGURE 9.   1/F for RF = R1 and Open Loop Gain Plot

抵抗補償

安定したアンプ構成を実現するための簡単な方法は、Figure 10
に示すように、反転入力と非反転入力の間に抵抗 RCを挿入す
ることです。

FIGURE 10.   Op Amp with Compensation Resistor 
between Inputs

この追加の抵抗 RCは、アンプの閉ループ・ゲインには影響を与
えず、帰還回路網にプラスの効果をもたらします。

この回路の帰還関数の逆関数は次のようになります。

RCに適切な値を選択することで、 1/F関数は GMIN以上にシフト
し、回路の安定条件を満たすことができます。ループ・ゲインを
低減させる補償方法を用いて、前述の例に示した値 ( つまり、
GMIN＝ 20dBとRF＝ R1＝ 2kΩ)の回路を安定化させることが
できます。アンプの入力間に抵抗値 250Ωを加えると、Figure 11
において破線で示すように、1/F曲線は値 GMIN (20dB)にシフト
します。この結果、回路の全体的な安定性が得られます。この
図は、開ループ・ゲイン、閉ループ・ゲインと帰還関数の逆関数
の組み合わせを示したものです。

Figure 8とFigure 9で説明したこの例は、GMINを反転構成と非
反転構成とで区別せずに規定しているため、汎用的と言えます。

(3)

(4)

(5)
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(7)

(8)

(9)



19 www.national.com/jpn/

L
M

P
7707/L

M
P

7708/L
M

P
7709

アプリケーション情報 (つづき)

FIGURE 11.   Compensation with Reduced Loop Gain

ループ・ゲインを低減させ、非補償オペアンプ回路を安定化させ
るための方法について、Figure 12 に示す非反転入力構成を用
いて説明します。

FIGURE 12.   Closed Loop Gain Analysis with RC

Figure 12において抵抗 RCの選択が閉ループ・ゲインにどのよう
な効果をもたらすかは、次の方法で解析できます。

オペアンプの反転入力の電圧をVXとします。この場合、次式が
成り立ちます。

ここで、Gはオペアンプの開ループ・ゲインです。

式 10、式 11、式 9をまとめると、閉ループ・ゲインに対して次式
が得られます。

式 12を見ると、RCは理想閉ループ・ゲインに影響を与えていま
せん。この例では、RF＝ R1 のとき、GF ＞＞ 1 であれば、閉
ループ・ゲインは 6dBのままです。閉ループ・ゲイン曲線をFigure
11に実線で示します。

RCを追加した場合、回路に次のような影響が生じます。

1. 1/Fが高ゲイン側に移動し、システム全体の安定性を図ること
ができます。

ただし、RC を追加することで、ループ・ゲインが低減され、ノイ
ズ・ゲインが増大します。ノイズ・ゲインは帰還係数 Fの逆数とし
て定義されます。アンプの入力換算ノイズから出力までのゲインが
ノイズ・ゲインです。要するに、ループ・ゲインは安定性とのトレー
ドオフになります。

2. 理想閉ループ・ゲインは補償抵抗 RCがない回路の場合と同
じ値を保ちます。

進み遅れ補償

このセクションでは、アンプを安定化させるために使用可能な先進
の補償テクニックについて説明します。前述の回路のノイズ・ゲ
インの増大は、帰還回路の低周波減衰を低減することで防止し
ます。この補償方法は進み遅れ補償と呼ばれます。進み遅れ補
償部品の解析およびこの手順を使用した設計例について説明し
ます。

進み遅れ補償回路の帰還関数は、抵抗とコンデンサを使用して
形成されます。十分な位相余裕が確保されるように選択されま
す。

Figure 13にボード線図を示します。非補償アンプの開ループ・ゲ
イン、補償テクニックを使用しなかった場合の帰還関数、進み遅
れ補償テクニックを使用した場合の帰還関数をこのボード線図に
示します。

FIGURE 13.   Bode Plot of Open Loop gain G and 1/F 
with and without Lead-Lag Compensation

Figure 13に示す帰還関数は、Figure 14のアンプ構成を使用す
ることで実現できます。なお、抵抗 RPは、IBIAS電流によって発
生する入力電圧の補償にのみ使用されます。RPを使用すれば、
進み遅れ部品の計算に対してより柔軟に対応できます。これにつ
いては、このセクションで後述します。

(10)

(11)

(12)



20www.national.com/jpn/

L
M

P
77

07
/L

M
P

77
08

/L
M

P
77

09 アプリケーション情報 (つづき)

FIGURE 14.   LMP7707 with Lead-Lag Compensation for 
Inverting Configuration

Figure 14の回路の帰還係数の逆数は、次の式になります。

帰還関数の逆数のポールは次の位置に生じます。

帰還関数の逆数のゼロは次の位置に生じます。

低周波の帰還係数の逆数は次式で与えられます。

高周波の帰還係数の逆数は次式で与えられます。

上記の式より次のことがわかります。

1. 1/Fのゼロは、1/Fのポールより低い周波数の位置に発生しま
す。

2. 補償回路の設計時点でR1とRFの値がすでに決まっているの
であれば、1/Fと開ループ・ゲイン G の交点は抵抗値 RPと
RCの選択によって決まります。

3. この手順によって、周波数位置が互いに相関するポールとゼ
ロのペアが作成されます。

4. このポールとゼロのペアは、次の目的に使用されます。 

― Gmin要件を満たすために、A関数との交点のすぐ左側の
領域内で 1/F値のゲインを高める。

― ループ位相遅延を増加させることなく、上記の 1/F値の上
昇を達成する。

5. 次の条件により、1/Fのゼロの位置が決まります。

― 低周波数における1/Fの値。

― 交点における1/Fの値。

― 1/Fのポールの位置。

1/F≧ Gminの制約は、Gと1/Fの交差する場所の近くでのみ満
足する必要がある点に注意してください。1/Fは必要に応じて別
の位置に移動させることもできます。適切な位相余裕を確保する
には、2つのルールを満たさなければなりません。

ルール 1 1/Fのプロットは、GMINよりも大きい値で開ループ・ゲ
インのプロットと交差すること。このポイントにおける開
ループ・ゲインGの位相余裕は 45°になります。

Figure 15の位置f2は、LMP7707/LMP7708/LMP7709
でFigure 14の回路を使用した場合に適切な交点を示
しています。オペアンプの第 2ポール位置でのGと1/F
の交点が 45°の位相余裕の基準点になります。

ルール 2 1/Fポール (Figure 15参照 )は、1/FとGの交点 f2よ
りも少なくとも1 decade低い周波数に設定すること。こ
のような周波数に設定すると、1/Fポールで生じる90°
の位相進みの効果が十分に得られます。このような位
相進みの追加に伴い、1/Fポールよりも高い周波数に
おいて 1/Fの大きさの増大が観測されます。

こうして得られたシステムは、開ループ・ゲインのドミナント・ポート
と第 2ポールが 1 decade以上離れている上、開ループ・ゲインに
は他に 1/Fとの交点の 1 decade以内にポールがないことから、位
相余裕はおよそ 45°になります。 f2よりも高い周波数で開ループ・
ゲインGに第 3のポールがあり、その周波数より1 decade未満上
の周波数で発生する場合は、位相余裕に影響が生じます。

設計例

Figure 14に示すように、反転構成で LMP7707、LMP7708、ま
たは LMP7709を使用するアプリケーションに入力進み遅れ補償
方法を適用できます。

FIGURE 15.   LMP7707 Open Loop Gain and 1/F Lead-
Lag Feedback Network.

Figure 15では、GMIN＝ 16dB、f2 (交点 )＝ 2.4MHzです。

ゲイン 6dB (大きさ－ 1)は、LMP7707の GMINに比べてかなり
低い値です。外部進み遅れ補償がない場合、帰還係数の逆数
は、反転構成と非反転構成の両方に適用される式 4を使用して
求めます。反転構成でユニティ・ゲインを実装することは、RF＝
R1、1/F＝ 2 (6dB)を意味します。

(13)

(14)

(15)

(16)

(17)
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手順 :

Figure 14に示す補償回路を実装します。帰還関数の逆関数は、
Figure 15の実線に示すように設定します。1/Fプロットは低周波
数においては 6dBになります。高周波領域では、1/Fプロットは
周波数 f2において、ゲイン振幅 16dB (GMIN) (6倍の大きさに匹
敵する )でループ・ゲインGと交差するようにします。これは、ルー
ル 1の条件に従ったものです。1/Fポール fpは、ルール 2で述
べたように、交点 (f2＝ 2.4MHz) の 1 decade下に設定し、この
結果周波数 fp＝ 240kHzになります。次のステップに従い、補
償部品の値を算出します。

ステップ 1)式 17を使用し、1/FをGMINと等しい値に設定しま
す。これによって、抵抗 RCの値が得られます。

ステップ 2)式 14を使用し、1/Fポールを交点から 1 decade低
い周波数に設定します。これによって、コンデンサ C
の値が得られます。

この方法はボード線図による近似を使っています。最適な結果を
得るには、ある程度の微調整が必要になります。

計算 :

ステップ 1で述べたように、式 17を使用します。

ユニティ・ゲイン反転アンプであるので、RF/R1＝ 1を上式に代入
します。

ステップ 2に従い、式 14を使用します。

ここから、次式が得られます。

高抵抗間のシャント容量が高周波の動作に悪影響を及ぼさない
ようにするため、RFには 2kΩ未満の値を選択します。RF＝ R1
＝ 1kΩならば、RF // R1＝ 500Ωです。わかりやすくするために、
RP＝ 0Ωを選択します。RCの値は式 19から求め、値は RC＝
250Ωになります。ただし、これは標準値ではありません。値 RC
＝ 330Ωが第 1の候補です (許容誤差 10％の部品を使用 )。

コンデンサ Cの値は 2.2nFです。この値は、受動部品および基
板レイアウトに伴う寄生容量よりも十分大きな値となり、適切なソ
リューションです。

ベンチ結果 :

ベンチ評価では、反転構成の LMP7707について、3種類の条
件下で検証を行いました。

• 補償がない状態。

• 進み遅れ補償を使用して、位相余裕を 45°にした状態。

• 進み遅れの過補償によって、位相余裕を45°以上にした状態。

この 3つの条件について計算を行った部品は次のとおりです。

Figure 16に LMP7707の補償結果を示します。

FIGURE 16.   Bench Results for Lead- Lag 
Compensation

上段の波形は、外部補償部品を使用しない未補償の LMP7707
の出力応答を示したものです。このトレースはリンギングを示し、
不安定です (予測どおり)。中段の波形は、前述の手順で計算
した補償部品を使用した補償済み LMP7707の応答です。これ
はかなり優れた応答といえます。下段の波形は、過補償状態の
LMP7707の応答を示したものです。

最後に、Figure 17に、補償値を使用したときの LMP7707のス
テップ応答とユニティ・ゲイン安定の LMP7701のステップ応答を
比較します。ダイナミック特性が明らかに改善されています。

FIGURE 17.   Bench Results for Comparison of LMP7701 
and LMP7707

非補償オペアンプに対して入力進み遅れ補償を適用することで、
メーカー規定の最低ゲインよりも低い回路ゲインを実現することが
できます。非補償オペアンプの特長である速度対消費電力のメ
リットはそのまま保持されます。

(18)

(19)

(20)

(21)

条件 RC C

未補償 NA NA

補償 330Ω 2.2nF

過補償 240Ω 3.3nF
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生命維持装置への使用について
ナショナル セミコンダクター社の製品は、ナショナル セミコンダクター社の最高経営責任者 (CEO) および法務部門 (GENERAL
COUNSEL) の事前の書面による承諾がない限り、生命維持装置または生命維持システム内のきわめて重要な部品に使用することは
認められていません。
ここで、生命維持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。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。

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ください。

ナショナル セミコンダクター ジャパン株式会社

本社／〒 135-0042 東京都江東区木場 2-17-16 TEL.(03)5639-7300

技術資料（日本語 / 英語）はホームページより入手可能です。 www.national.com/jpn/

このドキュメントの内容はナショナル セミコンダクター社製品の関連情報として提供されます。ナショナル セミコンダクター社
は、この発行物の内容の正確性または完全性について、いかなる表明または保証もいたしません。また、仕様と製品説明を予告な
く変更する権利を有します。このドキュメントはいかなる知的財産権に対するライセンスも、明示的、黙示的、禁反言による惹起、
またはその他を問わず、付与するものではありません。
試験や品質管理は、ナショナル セミコンダクター社が自社の製品保証を維持するために必要と考える範囲に用いられます。政府が
課す要件によって指定される場合を除き、各製品のすべてのパラメータの試験を必ずしも実施するわけではありません。ナショナ
ル セミコンダクター社は製品適用の援助や購入者の製品設計に対する義務は負いかねます。ナショナル セミコンダクター社の部品
を使用した製品および製品適用の責任は購入者にあります。ナショナル セミコンダクター社の製品を用いたいかなる製品の使用ま
たは供給に先立ち、購入者は、適切な設計、試験、および動作上の安全手段を講じなければなりません。
それら製品の販売に関するナショナル セミコンダクター社との取引条件で規定される場合を除き、ナショナル セミコンダクター社
は一切の義務を負わないものとし、また、ナショナル セミコンダクター社の製品の販売か使用、またはその両方に関連する特定目
的への適合性、商品の機能性、ないしは特許、著作権、または他の知的財産権の侵害に関連した義務または保証を含むいかなる表
明または黙示的保証も行いません。

National Semiconductor とナショナル セミコンダクターのロゴはナショナル セミコンダクター コーポレーションの登録商標です。その他のブランド
や製品名は各権利所有者の商標または登録商標です。

Copyright © 2008 National Semiconductor Corporation
製品の最新情報については www.national.com をご覧ください。
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