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OPA128をををを使用使用使用使用したしたしたしたフォトダイオードフォトダイオードフォトダイオードフォトダイオード・・・・アンプアンプアンプアンプ回路回路回路回路のののの
設計設計設計設計 

 
超低バイアス電流オペアンプ製品OPA128では、トレードオ
フなしにバイアス電流を最大75fAまでに抑えています。標準
的な設計技法を使用した場合、これまでは必ず性能に重大な

トレードオフが発生していました。フェムトアンプ(fA = 10–

15A)に匹敵するバイアス電流を実現するために、アンプ全体
の性能が犠牲になっていたのです。 
 

独自設計独自設計独自設計独自設計によりによりによりにより性能性能性能性能ののののトレードオフトレードオフトレードオフトレードオフがががが最小最小最小最小
限限限限にににに 
FETを小形状にすれば、バイアス電流も当然のように低くな
ります。ただしサイズを縮小することにより、FETの相互コ
ンダクタンスが減少し、ノイズが劇的に増加することになり

ます。その結果、単に入力FETを極端に小さくすることで低
バイアス電流を実現した場合には、性能に深刻な制限がか

かってきます。残念なことに形状を大きくすれば、BIFET
の主要な入力バイアス電流の要因となる，ゲート－サブスト

レート間絶縁用ダイオードへの大きな漏れ電流に悩むことに

なります．逆バイアスのゲート－サブストレート間絶縁用ダ

イオードをベースとしたBIFETから誘電体絶縁に置き換え
ることで大きなリーク電流を除去できます．同時に，ノイズ

フリー・カスコード回路，FETの特殊な配置，および先進の
プロセスは，BIFETと比べDifet®の性能をより高くしま
す。 
 

フォトダイオードフォトダイオードフォトダイオードフォトダイオード・・・・アンプアンプアンプアンプのののの性能性能性能性能をををを向上向上向上向上ささささ
せるせるせるせる方法方法方法方法  
FETオペアンプの重要な電気光学アプリケーションのひとつ
に、フォトダイオード・アンプがあります。OPA128の比類
のない性能は、非常に高感度の検出器の設計に適していま

す。フォトダイオード・アンプの設計に関して役立つと思わ

れるヒントをいくつか以下に示します。 

 
•フォトダイオードフォトダイオードフォトダイオードフォトダイオードはははは，，，，静電容量静電容量静電容量静電容量がががが可能可能可能可能なななな限限限限りりりり小小小小ささささいものをいものをいものをいものを

使用使用使用使用しますしますしますします。。。。図1を見てみましょう。CJ は帯域幅だけでな
く、ノイズにも影響を与えます。これは、CJ とオペアンプ
の帰還抵抗により、ノイズゲイン・ゼロ (帰還極)が形成され
るためです。 
•CCCCJJJJ    をををを小小小小さくさくさくさく、、、、RRRRJJJJをををを高高高高くするためにくするためにくするためにくするために、、、、フォトダイオードフォトダイオードフォトダイオードフォトダイオードののののアアアア

クティブクティブクティブクティブ・・・・エリアエリアエリアエリアがががが可能可能可能可能なななな限限限限りりりり小小小小ささささいものをいものをいものをいものを使用使用使用使用しますしますしますします。。。。こ

れにより、信号対ノイズ比を高くできます。大きなエリアが 
必要な場合は、大きなエリアを持つダイオードではなく、光

学的な“ゲイン” (レンズ、鏡など)の使用を考慮してくださ
い。 光学的な“ゲイン”ならば本質的にノイズフリーです。  
•ノイズノイズノイズノイズをををを最小限最小限最小限最小限にににに抑抑抑抑えるためにえるためにえるためにえるために、、、、((((必要必要必要必要なななな帯域幅帯域幅帯域幅帯域幅をををを下下下下げないげないげないげない

範囲範囲範囲範囲でででで))))可能可能可能可能なななな限限限限りりりり大大大大きなきなきなきな値値値値のののの帰還抵抗帰還抵抗帰還抵抗帰還抵抗をををを使用使用使用使用しますしますしますします。。。。この

ことは逆説的に思えるかもしれませんが、抵抗の熱雑音は次

のように増加します。 
 

図1. フォトダイオードの等価回路 

図2. 高感度フォトダイオード・アンプ 

IP = 光電流
RJ = ダイオード接合部のシャント抵抗 
CJ = 接合部の静電容量 
RS = 直列抵抗 

応答力(responsivity) ≃ 109V/W 
帯域幅: 直流 ～ ≃30Hz 
オフセット電圧 ≃ ±485 µ V 
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eOUT = TBRk4  
k: ボルツマン定数 = 1.38×10–23 J/K 
T: 温度 (°K) 
B: ノイズ帯域幅(Hz) 
R: 帰還抵抗 ( Ω ) 
eOUT: ノイズ電圧(Vrms) 
 
トランスインピーダンス・ゲイン(信号)も同時に次のように
増加します． 
 
eOUT = i (信号) R 
 
抵抗の熱雑音に対する回路ゲインが1であることから，信号
対ノイズ比は R の分だけ向上します。 
 
•最高最高最高最高のののの感度感度感度感度をををを実現実現実現実現するにはするにはするにはするには、、、、低低低低バイアスバイアスバイアスバイアス電流電流電流電流オペアンプオペアンプオペアンプオペアンプがががが

必須必須必須必須ですですですです。。。。バイアス電流は、高抵抗の帰還抵抗によって電圧

オフセット誤差となります。広帯域幅回路では、使用してい

る帰還抵抗の値が小さいほどバイアス電流誤差の影響を受け

にくくなりますが、そのような回路においても、広範囲にわ

たる温度での動作が想定される場合は、バイアス電流につい

て考慮する必要があります。OPA128LMの仕様で規定され
ているのは、 +70°Cにおいてわずか±2pA（最大値）です。
バイアス電流は、ショット・ノイズの原因にもなります。 
 
iS = iq2  
q: 1.602 × 10–19 クーロン 
i: バイアス電流(または信号電流) (A) 
iS: ノイズ電流(A rms) 
 
多くの回路で主要なノイズ源となるのが、帰還抵抗の熱雑音 
(ジョンソン・ノイズ)です。 
•ダイオードダイオードダイオードダイオードののののシャントシャントシャントシャント抵抗抵抗抵抗抵抗(R(R(R(RJJJJ))))がががが，，，，可能可能可能可能なななな限限限限りりりり高高高高いものをいものをいものをいものを

使用使用使用使用しますしますしますします。。。。RJ >> RFの場合は、回路のDCゲイン(ノイズ・
ゲイン)は1V/Vになります。RJが小さいとノイズ、電圧オフ

セット、およびドリフトが1+RF/RJ倍に増幅されます。 
 
ダイオードのシャント抵抗は温度が高くなると減少するた

め、予期しない誤差の原因になる可能性があります。図3で
は、拡散接合GaAsPフォトダイオードを使用して、+60°Cで
RJ = 3000M Ωを維持しています。バンドギャップが高いた

めに、GaAsPの「RJ 対 温度」の傾きは、シリコン(半導体)
よりも緩やかになっています。 
 
 

 

図3. 広い温度範囲を持つフォトダイオード・アンプ 
 
• 最高最高最高最高のののの感度感度感度感度をををを得得得得るにはるにはるにはるには、「、「、「、「光起電光起電光起電光起電モードモードモードモード」」」」ののののフォトダイフォトダイフォトダイフォトダイ

オードオードオードオードをををを使用使用使用使用しますしますしますします。。。。ゼロバイアス駆動を使用すると、フォ

トダイオードの漏れ電流による暗電流のオフセット誤差が発

生しなくなります。ゼロバイアスは低速動作ですが，感度の

高い駆動モードです。ゼロバイアスを使用すると、逆バイア

ス駆動用に設計されているフォトダイオードも含めて、多く

のフォトダイオードを非常に効率良く動作させることが可能

になります。 
•最最最最もももも高速高速高速高速ななななレスポンスレスポンスレスポンスレスポンスとととと最大最大最大最大のののの帯域幅帯域幅帯域幅帯域幅をををを得得得得るにはるにはるにはるには、、、、「「「「光導光導光導光導

電電電電モードモードモードモード」」」」ののののフォトダイオードフォトダイオードフォトダイオードフォトダイオードをををを使用使用使用使用しますしますしますします。。。。逆バイアスに

よりCJ が大幅に小さくなります。また、波長が長くなる
と、立ち上がり時間の伝播遅延が大きくなるテール（キャリ

アの拡散時間が長くなることによる伝播遅延）という厄介な

現象が発生しますが、これも減少ないしは消滅します。バイ

アス電圧による駆動のデメリットとしては、暗電流や1/F ノ
イズ成分が誘起し、場合によってはバイアス電源を追加する

必要が生じることなどです。 
 

 

図4. 広帯域幅のフォトダイオード・アンプ. 

UDT Pin-040A または
SDC SD-041-11-21-011 

バイアス電圧
+10V～+50V 

応答力(responsivity) ≈ –1.6×108V/W
スペクトル応答 ≈ 400 – 760nm 
帯域幅 ≈ 1kHz 
オフセット電圧 ≈ 25°Cで±150 µ V 

≈ 60°Cで±325 µ V 

浜松ホトニクス社製品
G1735 

応答力(responsivity) ≈  –5×105V/W 
帯域幅 ≈ 100kHz 
オフセット ≈ 電圧±1mV 
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•非常非常非常非常にににに高高高高いいいい値値値値のののの帰還抵抗帰還抵抗帰還抵抗帰還抵抗のののの方方方方がががが、、、、低低低低いいいい値値値値ののののTTTT型型型型ネットワーネットワーネットワーネットワー

ククククよりもはるかによりもはるかによりもはるかによりもはるかに好好好好ましいことですましいことですましいことですましいことです。。。。図5を見てください。
トランスインピーダンスのゲイン(eOUT/iSIGNAL)が等しい場合
でも、T型ネットワークでは性能が犠牲になっています。帰
還抵抗の値が低いと、発生する電流ノイズ(iN)が大きくなり
ます。また、R1/R2によって形成される分圧回路により、入

力オフセット電圧、ドリフト、アンプの電圧ノイズが1+ 
R1/R2という比率で増加します。ほとんどの電位計アンプで

は、このような構成は好ましいことではありません。T型
ネットワークを使用することで、すでに高くなっているオフ

セット電圧とドリフト電圧(3mVや50 V/℃という大きさに
なることもあります)を増大させてしまうのでは、実用に耐
える方法とは言えなくなります。OPA128等の性能が大幅に
高いアンプを使用すれば、T型ネットワークの比率が中程度
に抑えられ、その結果生じる誤差の増大も大幅に少なくなり

ます。非常に高い抵抗値を持つ単体の抵抗を使用すれば性能

は向上しますが、T型ネットワークならば、ゲイン補正や、
大きな値の抵抗を探すことの難しさ等の問題を克服すること

が可能です。 
 

 
図5. トランスインピーダンス・アンプの帰還抵抗 
 
• 光光光光センサセンサセンサセンサ回路回路回路回路はははは、、、、金属金属金属金属のののの筐体筐体筐体筐体にににに入入入入れてれてれてれて遮蔽遮蔽遮蔽遮蔽しますしますしますします。。。。この回

路は非常にインピーダンスが高く、高感度であるため、十分

な遮蔽と、有効な電源バイパスが必要になります。これは任

意でなく、必ず必要となる処置です。 
•    多多多多くのくのくのくの場合場合場合場合、、、、RRRRFFFFとととと直列直列直列直列にににに値値値値のののの小小小小さいさいさいさいコンデンサコンデンサコンデンサコンデンサをををを配置配置配置配置しししし

てててて、、、、発振発振発振発振ややややゲインゲインゲインゲイン・・・・ピーキングピーキングピーキングピーキングをををを抑制抑制抑制抑制することがすることがすることがすることが必要必要必要必要になりになりになりになり

ますますますます。。。。これにより帯域幅に影響が出る可能性がありますが、

ループの安定性を確保するためには小さな静電容量が必要に

なることがよくあります。必要であれば、このコンデンサの

値をもっと大きくして、帯域幅の制限を軽減することもでき

ます。 
 

OPA128のののの主要主要主要主要なななな仕様仕様仕様仕様 
バイアス電流 75fA (最大) 
オフセット電圧 500 µ V(最大) 
ドリフト 5 µ V/°C (最大) 
ノイズ 10kHzで15nV/ Hz  
 
BIFFET®はNational Semiconductor Corp.の商標、Difet®は

TI社のBurr-Brown製品の商標です。 
 

RJ = ∞ および IS = 0の場合 

RJ = ∞ IS = 0 および R'F >> (R1/R2)の場合
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宇宙環境にて使用されるようには設計もされていませんし、使用されることを意図
されておりません。但し、当該TI製品が、軍需対応グレード品、若しくは「強化プラス
ティック」製品としてTIが特別に指定した製品である場合は除きます。TIが軍需対
応グレード品として指定した製品のみが軍需品の仕様書に合致いたします。お客
様は、TIが軍需対応グレード品として指定していない製品を、軍事的用途もしくは
軍事的環境下で使用することは、もっぱらお客様の危険負担においてなされると
いうこと、及び、お客様がもっぱら責任をもって、そのような使用に関して必要とされ
る全ての法的要求事項及び規制上の要求事項を満足させなければならないこと
を認め、かつ同意します。 
 
TI製品は、自動車用アプリケーションないし自動車の環境において使用されるよう
には設計されていませんし、また使用されることを意図されておりません。但し、TI
がISO/TS 16949の要求事項を満たしていると特別に指定したTI製品は除きます。
お客様は、お客様が当該TI指定品以外のTI製品を自動車用アプリケーションに使
用しても、TIは当該要求事項を満たしていなかったことについて、いかなる責任も
負わないことを認め、かつ同意します。 

弊社半導体製品の取り扱い・保管について 
半導体製品は、取り扱い、保管･輸送環境、基板実装条件によっては、お客
様での実装前後に破壊/劣化、または故障を起こすことがあります。 
 
弊社半導体製品のお取り扱い、ご使用にあたっては下記の点を遵守して下さい。 
1.　静電気 
　　●　素手で半導体製品単体を触らないこと。どうしても触る必要がある

場合は、リストストラップ等で人体からアースをとり、導電性手袋
等をして取り扱うこと。 

　　●　弊社出荷梱包単位（外装から取り出された内装及び個装）又は製品
単品で取り扱いを行う場合は、接地された導電性のテーブル上で（導
電性マットにアースをとったもの等）、アースをした作業者が行う
こと。また、コンテナ等も、導電性のものを使うこと。 

　　●　マウンタやはんだ付け設備等、半導体の実装に関わる全ての装置類
は、静電気の帯電を防止する措置を施すこと。 

　　●　前記のリストストラップ・導電性手袋・テーブル表面及び実装装置
類の接地等の静電気帯電防止措置は、常に管理されその機能が確認
されていること。  

2.　温･湿度環境 
　　●　温度：0～40℃、相対湿度：40～85％で保管・輸送及び取り扱

いを行うこと。（但し、結露しないこと。）  

　　●　直射日光があたる状態で保管・輸送しないこと。 
3.　防湿梱包 
　　●　防湿梱包品は、開封後は個別推奨保管環境及び期間に従い基板実装

すること。  
4.　機械的衝撃 
　　●　梱包品（外装、内装、個装）及び製品単品を落下させたり、衝撃を

与えないこと。 
5.　熱衝撃 
　　●　はんだ付け時は、最低限260℃以上の高温状態に、10秒以上さら

さないこと。（個別推奨条件がある時はそれに従うこと。） 
6.　汚染 
　　●　はんだ付け性を損なう、又はアルミ配線腐食の原因となるような汚

染物質（硫黄、塩素等ハロゲン）のある環境で保管・輸送しないこと。 
　　●　はんだ付け後は十分にフラックスの洗浄を行うこと。（不純物含有

率が一定以下に保証された無洗浄タイプのフラックスは除く。） 
 
 
 
 

以上 
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