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完全差動アンプのPSRR性能とCMRR
性能を改善する

ご注意：日本語のアプリケーション・ノ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。製品のご使用に際しては、必ず最新の英文アプ
リケーション・ノートをご確認ください。

はじめに

差動アンプの特性評価と回路設計では、電源電圧除去比
(PSRR)とコモンモード除去比 (CMRR)のふたつの仕様項目が特
に重要です。差動アンプは高い PSRR 性能とCMRR 性能を達
成するように設計されていますが、回路設計や外付け部品選定
が適切でなければ、これらの性能に影響が及び全体性能が低下
します。本アプリケーション・ノートでは、外付け部品が PSRRと
CMRR に与える影響のうち、外付けゲイン設定抵抗の不整合と
PSRRに対するバイパス・コンデンサの問題を取り上げるとともに、
CMRRとPSRRを改善するレイアウト・テクニックの一端を紹介し
ます。

代表的な完全差動アンプ・ブロック図を、外付けゲイン抵抗とオ
プションのバイアス・ジェネレータ・バイパス・コンデンサとともに、
Figure 1に示します。Vo1とVo2には内部バイアス回路によって
VDDの半分の電圧にバイアスされた DCが出力されます。Vo1と
Vo2には位相が 180°異なるAC信号が出力され、BTL (ブリッジ
接続負荷 ) を構成します。このアンプは少ない部品数で動作す
るため、レイアウト設計時間の短縮とシステムコストの抑制が図れ
ます。ただし、アンプの性能を最大限に発揮させるには十分な配
慮が必要です。

FIGURE 1. Fully Differential Amplifier Block Diagram
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アプリケーション情報

電源電圧除去比 (PSRR)の測定

ここで取り上げる PSRRは、電源電圧の変動に対して出力電圧
の変化を見るDC仕様ではなく、電源バス上の ACリップル電圧
をアンプが除去できる AC 性能を指します。基本的に、リップル
PSRRは差動出力電圧と電源リップル電圧の比で、式 1のように
表され、単位は dBです。

FIGURE 2. PSRR Measurement Test Circuit

PSRRの測定に使用するテスト回路をFigure 2に示します。アン
プの AC 入力は 10Ω程度の低抵抗でグラウンドに終端していま
す。入力コンデンサ Ci1とCi2の容量は可能な限り整合させなけ
ればなりません。不整合は低周波領域で PSRR性能の悪化を引
き起こします。なお、入力をグラウンドに終端する入力結合コンデ
ンサを使わない方法もあります。次に、100mVppから 500mVpp
の範囲の低レベルAC電圧をVDDに重畳させます。AC信号と
DC電圧を組み合わせたこの電圧をアンプのVDDピンに印加しま
す。BTL出力に現れる残存リップル周波数はアンプの PSRRの
関数です。この残存信号の大きさを FFT (スペクトラム・アナライ
ザやAudio Precision社の測定機器 )によって測定します。PSRR
の値は式 1からdBを単位として求めます。

コモンモード除去比 (CMRR)の測定

コモンモード除去比とは差動アンプがコモンモード入力信号を除
去する性能を指し、式 2のとおりdBを単位として表します。

CMRRを測定するテスト回路をFigure 3に示します。アンプ入力
にコモンモードAC信号を与えています。出力は高精度 AC電圧
計または Audio Precision 社の装置で測定します。dBを単位と
するCMRR値は式 2から求めます。なお、テストする差動入力
アンプが外付けゲイン設定抵抗を必要とする場合、CMRR 値は
外付け抵抗およびボード・レイアウトに大きく依存します。この問
題は次のセクションで説明します。なお、Audio Precision社の機
器など最新のオーディオ測定機器は、CMRRテスト(および他の
さまざまなオーディオ・パラメータ・テスト)を自動的に実行してくれ
ます。

(1)

(2)
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アプリケーション情報 (つづき)

FIGURE 3. CMRR Measurement Test Circuit

外付けゲイン抵抗の作用

CMRR 性能を最大限に高めるには入力抵抗と帰還抵抗をそれ
ぞれで厳格に整合させなければなりません。完全差動アンプの入
力をDC結合で使用した場合、抵抗に不整合が存在すると、差
動アンプの平衡の性質によって負荷の両端に DC 電流が発生し
ます。

完全差動アンプの内部は、差動アンプと、出力電圧を調整して
公称 DC出力バイアスをVDD/2に維持するコモンモード帰還アン
プの 2 つの回路段で構成されます。また、完全差動アンプは正
極側と負極側の 2 つの「半分」に分けられると仮定します。
Figure 1の差動アンプで Vcmi＝ 0Vとすると、単純な解析から
式 3 が得られます。各「半分」は入力抵抗と帰還抵抗 (Riと
Rf) で構成され、両方の「半分」を合わせることで式の両辺が
得られます。式 3から、帰還抵抗間 (Rf1とRf2)または入力抵
抗間 (Ri1と Ri2)に不整合が存在すると、出力にオフセットDC
電圧が生じることがわかります。

Ri1＝Ri2でRf1＝Rf2という理想的な条件の場合、完全に整
合した平衡な入力抵抗ペアと帰還抵抗ペアが得られ、オフセット

電圧は生じません。しかし、たとえば帰還抵抗に誤差が 20%あ
るとして、 

Ri1＝Ri2＝R

Rf1＝ 1.2Rおよび Rf2＝ 0.8Rと仮定するとどうなるでしょう。

出力両端にはおよそ 0.45Vのオフセット電圧が生じ、出力負荷が
8Ωの場合はおよそ 56mAの負荷電流が流れます。オフセット電
圧としてはかなり高いといえます。このようなオフセット電圧はバッ
テリ動作時間を短くするだけでなく、ボイス・コイルには余剰なDC
電流が常に流れるため、スピーカの性能にも大きな影響を与える
でしょう。コモンモード除去比はゲイン抵抗の不整合が大きく影響
するパラメータです。コモンモード除去比と帰還抵抗の不整合の
関係を Figure 4 に示します。このグラフからわかるように、帰還
抵抗に 0.4Ωの差があるだけで、抵抗が完全に整合した理想条
件に比べて、CMRRはおよそ 23dB低下します。

PSRR もゲイン抵抗の不整合によって影響を受けますが、バイパ
ス・ピンに小容量のコンデンサを接続することで影響は限定的とな
り、電源除去の性能低下は実用上は問題になりません。バイパ
ス・コンデンサの効果は次のセクションで詳述します。結局のとこ
ろ実際的な問題として、性能を適切に発揮させて可能な限り高い
コモンモード除去比を得るには、誤差 1％以下の抵抗を使う必要
があります。

(3)
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アプリケーション情報 (つづき)

FIGURE 4. CMRR vs Feedback Resistor Mismatch

バイパス・コンデンサの作用

完全差動アンプの場合、バイパス・コンデンサ (CB)はあくまで「オ
プション」であって、アンプ回路の部品点数を抑えたいのであれ
ば使用しなくてもかまいません。ただし、部品点数の削減を目的
としてバイパス・コンデンサを使用しないと判断する前に、アンプ
の全体性能に与える影響を理解しておく必要があります。内部の
コモンモード・アンプは正負出力の待機時 DC電圧を 1/2VDDに
調整します。電源電圧の変動は両方の出力に対して同じように
作用します。すなわち、理想的には差動出力に生じるDC変化

はゼロです。したがってバイパス・コンデンサは必要ではなく、オ
プションとして取り扱うことができます。しかし、実際のコモンモー
ド・アンプは理想動作とは異なります。また、外付け抵抗に存在
する不整合によってアンプ動作に不平衡が生じます。このように、
PSRRに最も大きな影響を与えると考えられるのが、バイパス・コ
ンデンサの削除です。

FIGURE 5. PSRR vs Ripple Frequency

差動入力アンプは、同クラスのシングルエンド・アンプと比べて、
優れた低ノイズ性能と高いPSRR特性を備えたアンプとしてみなさ
れます。Figure 5に示すように、バイパス・コンデンサがない構成
でも、リップル周波数が低い領域で PSRRは 70dB 近くに達しま
す。さらに 0.1μFから1μFの範囲のバイパス・コンデンサを使え
ば、PSRRは 20dBも改善されます。アプリケーションにもよります

が、70dBの PSRRは優れた値であり、ほとんどのアプリケーショ
ンでは十分すぎるほどです。ただし、特に低周波領域において
優れた PSRR が求められる携帯電話市場では、バイパス・コン
デンサを追加することで、低周波の電源除去は確実に改善され
るでしょう。また、ゲイン抵抗値の不整合がアンプに及ぼす影響
も軽減されるでしょう。
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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 © 2006 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。

アプリケーション情報 (つづき)

レイアウトの考慮事項

プリント基板レイアウトはアプリケーションにきわめて依存する問題
ですが、アンプの全体性能の最適化に役立つガイドラインが存在
しないわけではありません。まず、完全差動アンプが提供される
さまざまなパッケージに関して説明します。

レイアウト設計を新規に行う場合は、パッケージ固有のアプリケー
ション情報について、ナショナル セミコンダクターの webサイトを参
照してください。また、グラウンド構成をスター状にするかグラウン
ド・プレーンとして設けるか選択しなければなりません。グラウンド
の設計はアプリケーションごとに異なり、また、採用するパッケージ
でも異なります。いずれの構成も以下に示す一般的なガイドライン
と組み合わせて使用してください。

a) 部品を対称に配置する (たとえば帰還抵抗や入力抵抗 )。

b) グラウンド・プレーンを使用しない場合はVDDトレースとGND
トレースをできるだけ広く確保する。

c) 露出 DAPパッケージでヒートシンク層が必要な場合は適切な
大きさで設計する。対応するデータシートの電力ディレーティン
グ特性を参照してください。

d) デバイスとあらゆるアンテナ源との距離をできるだけ遠ざける。

e) 出力トレースはできる限り短く、しかも等長で配線し、かつ、ア
ンテナ源からできるだけ遠ざける。

f) スター状のグラウンド構成を採用する場合、バイパス・コンデ
ンサの GND、電源コンデンサの GND、他のシステム GND
などすべてのグラウンドは、できるだけ電源グラウンドの入力点
となるボード上の単一点に直接接続する。
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