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トランス・インピーダンス・アンプ設計の基礎 
川田章弘 Field Application & Solutions, Analog Signal Chain 

 

アブストラクト 

本アプリケーション・レポートは，初めてトランス・イン

ピーダンス・アンプを設計する人のために，回路定数を決定

する方法とアンプの雑音レベル，および回路の安定性につい

て検討する方法を解説するものです． 
第1章では，トランス・インピーダンス・アンプの回路定

数を決定する方法について解説します．第2章では，第1章で

求めた回路定数からアンプの出力雑音レベルを求める方法，

およびそのシミュレーション結果について解説します．そし

て第3章では，設計後のアンプの安定性をシミュレーション

により確認する方法について解説します．回路のシミュレー

ションには，Design Soft社のTINAを使用します． 
本レポートでの回路解析は，OPアンプ回路の基本動作原

理や，雑音解析手法について理解していることを前提にして

います．もし，OPアンプ回路の雑音計算に不慣れな場合

は，必要に応じて他のアプリケーション・レポート(たとえ

ば，sloa082など)を参照してください． 
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1. 回路定数の決め方 

1.1  トランス・インピーダンス・ゲインを決める 
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C1や，R1の値は，フォトダイオードのデータシートから判断
します．
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図 1 一般的なトランス・インピーダンス・アンプ 

 
 図 1 に一般的なトランス・インピーダンス・アンプの例を示しました．この回路は，フォト・ダイ

オードから発生した微弱な電流をトランス・インピーダンスR2で電圧に変換して出力する回路です． 
 フォト・ダイオードの等価回路は，図の赤い鎖線に示したように定電流源IG1，および並列接続さ

れたダイオードの寄生容量C1，および内部抵抗R1によって構成されます．詳細は後述しますが，ダ

イオードの寄生容量C1は，雑音性能に影響を与えます．この値が小さいほどトランス・インピーダン

ス・アンプから発生する雑音を小さくすることが可能です． 
 トランス・インピーダンス・ゲインは，R2により決定されますので，入力電流をIin，そのときの出

力電圧をVoとして，以下の式により決定します． 
 

in

o

I
VR =2  

 
 ここで，入力電流 40μA のときの出力電圧を 4V とすると，次のように求まります． 
 

 ΩkR 100
1040
4

62 =
×

= −  

 
 このように，トランス・インピーダンス・ゲインを決めるR2の値は，簡単な計算によって求めるこ

とができます． 

1.2  安定性を確保する 
トランス・インピーダンス・アンプにおいて，負帰還安定性を確保するためにC2は必須です．この

値の決定には，参考文献(1)に示されている解析結果を利用します．それは，以下の式によりC2を計

算するというものです． 
 

2
2

1
2 2 RGBWQ

CCC in

×××
+

=
π
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 ここで，C1はフォト・ダイオードによって決まる定数です．また，CinはOPアンプの入力容量に

よって決まる定数です．ここで， 
 
  inCC >>1

 
であれば， と見なすことができます．ここでは，この近似によって定数計算を行います．

GBW は，使用する OP アンプの利得帯域幅積です．Q は，回路の安定性とセトリング特性を決める

定数で，臨界制動条件であれば，

11 CCC in ≈+

2
1

=Q です．スピードと安定性を両立するために，Q はこの値と

しておきます．また，パルス応答特性にオーバ・シュートなどが生じても良い場合は，Q の値を大き

くしますが，発振を防ぐために 1 以下の値とします． 
 ここで，図 1 の回路定数で，かつOPアンプにOPA656 を使用すると仮定して定数計算をしてみま

す．OPA656 のGBWは 230MHzですので，C2の値は， 
 

 pFC 526.0
1010010230

10202 36

12

≈
××××

×
=

−

π
 

 
と求まります．C2の値がこれよりも大きければ回路は安定ですので，図 1 では，C2＝1pFとしていま

す．なお，Ｃ2＝1pFのときのQは，約 0.4 になります． 

  トランス・インピーダンス・アンプ設計の基礎 3 



JAJA098 

2. 雑音レベルを計算する 
 
安定性を考えるときに，OPアンプの入力容量Cinについて考慮したように，実際の回路では，C1と

並列にOPアンプの入力容量が接続されます． 
この結果，トランス・インピーダンス・アンプを低雑音化する鍵は，C1の小さなフォト・ダイオー

ドを選択することと，入力容量Cinの小さなOPアンプを選択することの 2 つになります．なぜそうな

るのか，これから検討していくことにします． 
 

2.1  ノイズ・ゲインを求める
T
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図 2 図 1の回路のノイズ・ゲイン－周波数特性 

 
 OP アンプ回路の雑音を計算するときには，ノイズ・ゲインという値を使います．この値は，OP
アンプの入力換算雑音電圧に対するゲインを表しています． 
 図 2 に，図 1 に示したトランス・インピーダンス・アンプのノイズ・ゲイン－周波数特性を示しま

した．直流からC1とR2によって決まる周波数fp[Ｈz]までのノイズ・ゲインは， 
 

 
1

21
R
RNG +=領域①  

 
となります． 
ここで，周波数 fp から周波数 fz までの間は，20dＢ/dec(6dＢ/oct)でゲインが上昇します．これは，

OP アンプの入力換算雑音電圧が 20dB/dec の傾きで増大することを表しています．なお，fp[Ｈz]と
fz[Ｈz]の周波数は，以下の式によって求めることができます． 
 

 
212

1
RC

fp
π

=  
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222

1
RC

fz
π

=  

 

 トランス・インピーダンス・アンプのしゃ断周波数
222

1
RC

fc
π

= 付近でのノイズ・ゲインは，領

域③となり，このときのノイズ・ゲインは， 
 

 
2

11
C
CNG +=領域③  

 
となります． 
この式から，C1を小さくするか，C2を大きくしない限り，領域③での雑音が大きくなってしまう

ことがわかります．しかし，C2の値を大きくするということは，トランス・インピーダンス・アンプ

の周波数帯域を制限することに他なりません．したがって，現実的にはC1の小さなフォト・ダイオー

ドを選択することになります． 
なお，C1の値が大きいということは，周波数fpが低いということになり，領域②の範囲が広くなる

ことをも意味しています．このことからも，トランス・インピーダンス・アンプを低雑音化するには，

C1を小さくすることが大切であることがわかります． 
 さらに注意を要するのは，フォト・ダイオードのC1が十分に小さい場合，今度はOPアンプの入力

容量が雑音特性に影響を与え始めるということです．このようなときは，入力容量のより小さなOP
アンプを選択する必要があります． 
 ここで，図 1 のトランス・インピーダンス・アンプにおいて，負帰還によるメリットがなくなる点

(負帰還ループが切れる点)fo は，以下の式で求まります． 
 

 
21

2

CC
CGBWfo
+

×=  

 
 これまで説明してきた各周波数，およびノイズ・ゲインについて，図 1 の回路に基づき，実際に計

算した結果を図 2 に示しました． 
 

2.2  各ノイズ・ゲイン領域での雑音帯域を求める 
前節で，ノイズ・ゲインの周波数特性を示しました．本節では，先の検討結果を元に，トランス・

インピーダンス・アンプから出力される積分雑音電圧(実効値雑音電圧)を求める方法について検討し

ていきます． 
実効値雑音電圧を求める上で必要になるのは，各ノイズ・ゲイン領域における雑音帯域幅の計算式

です．そこで本節では，領域①～③について雑音帯域を求める式を示します． 
 
 領域①には，ＯＰアンプから発生する 1/f雑音を含みます．1/f雑音は，周波数に反比例して雑音電

力が減少します．ここで，1/f雑音の下限周波数をfL，上限周波数をfHとすると，以下のように求まり

ます． 
 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
== ∫

L

Hf

ffvn f
fdf

f
BW H

L

ln1
/1  

 
なお，1/f雑音の上限周波数fHは，後述する 1/fコーナ周波数によって決まりますが，下限周波数fLの

値ついては任意です．つまり回路の設計者が要求仕様に基づいて任意に決める値です． 
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 領域②は，周波数の上昇に伴って，ゲインが 20dB/dec の傾きで上昇する領域です．したがって，

雑音電力は周波数の 2 乗に比例することになります．したがって，次式のように計算することができ

ます． 
 

 
33

33
2

2
LHf

fvn
ffdffBW H

L

−== ∫  

 
 最後に，領域③について考えます．この領域は帯域内でゲインがフラットですので，抵抗から発生

する熱雑音と同様に(白色雑音として)考えることができます．また，高域では，OP アンプのオープ

ン・ループ・ゲイン特性に沿ってそのゲインが－20dB/dec で減衰していきます．このことから，等

価雑音帯域幅係数
2
π

を考慮すると，この領域の雑音帯域は以下のように計算することができます． 

 

( )LHvn ffBW −=
23
π

 

 
以上で，出力雑音電圧を計算する上で必要な式は揃いました．次節では，実際に各領域におけるノ

イズ・ゲインと雑音帯域を使って出力雑音電圧を求めてみます． 
 

2.3  ステップ1：ＯＰアンプに起因する出力雑音電圧を求める 

1/fコーナ周波数は，およそ2kHz1/fコーナ周波数は，およそ2kHz

 
図 3 OPA656 の入力換算雑音電圧密度特性 

 
 出力雑音の計算は，領域①～③におけるノイズ・ゲインと，図 3 に示す OP アンプの入力換算雑音

電圧密度，および雑音帯域を乗算することで求めることができます．具体的には，以下のような計算

になります． 
 
  BWNGVV nin ××=
 
 ここで，VniはOPアンプの入力換算雑音電圧密度，NGは各領域におけるノイズ・ゲイン，BWは各

領域における雑音帯域です． 
 次に，図 1 の回路の出力雑音電圧を実際に計算してみます． 
 図 3 の特性から，1/f 雑音帯域を 0.01Ｈz～2kHz とします．上限周波数である 2kＨz は，図 3 から

1/f コーナ周波数を読み取ったものです．0.01Hz という下限周波数は，任意に決めた値です．低周波

雑音をあまり気にしない場合は，0.1Hz や 1Hz とします． 
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 1/f 雑音領域が決まったら，図 3 の 10Ｈz における入力換算雑音電圧密度の値を読み取ります．そ

して，この雑音電圧密度の値を 1Ｈz での値に換算します．この変換が，今回の雑音計算を行なう上

での鍵です．1/f 雑音電圧(電力ではない)は，周波数の平方根に反比例しますので，10Hz で 80nＶ/√
Ｈz ということは，1Ｈz では，その√10 倍になります．したがって， 
 

 ( ) RMSfn VV μ9.0
01.0
102ln001.1101080

3
9

/1_1 ≈⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ ×
××××= −  

 
となります．ここで，1.001 という値は，図 2 で示した領域①におけるノイズ・ゲインであることに

注意してください． 
また，領域①は，1/f 雑音以外に，白色雑音も含みます．したがって，1/f コーナ周波数である

2kHz～fp=80kHz までの出力雑音電圧を以下のように計算します． 
 
 RMSwhiten VV μ0.21021080001.1107 339

_1 ≈×−××××= −  
 
 引き続き，領域②の出力雑音について考えます．この領域では，fp=80kHz における OP アンプの

入力換算雑音電圧密度を 1Hz に換算して考えます．この領域では，周波数に比例して振幅が大きく

なっています．つまり，fp=80kHz で 7nV/√Hz である入力雑音電圧密度は，1Hz では 1/80000 倍に

小さくなると考えることができます．したがって， 
 

( ) ( )
RMSn VV μ102

3
1080

3
106.1001.1

1080
1107

3336

3
9

2 ≈
×

−
×

××⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

×
××= −  

 
と求まります． 
 最後に，領域③の出力雑音を求めます． 
 

( ) RMSn VV μπ 545106.11011
2

21107 669
3 ≈×−××××= −  

 
以上により求めたVn1，Vn2，Vn3を二乗平均すると，ＯＰアンプの入力換算雑音に起因する出力雑

音電圧は，以下のように求まります． 
 

 RMSnnwhitenfn VVVVVVn μ554105451020.29.0 622222
3

2
2

2
_1

2
/1_1 ≈×+++=+++= −  

 

2.4  ステップ2：すべての雑音電圧を合成して出力雑音電圧を求める 
 2.3 で求めた出力雑音電圧には，OP アンプの入力換算雑音電流の影響や，帰還抵抗の熱雑音の影

響が含まれていません．そこで，本節では，これらの影響も考慮した上で，トランス・インピーダン

ス・アンプ全体の出力雑音電圧を求めます． 
 OPA656 のデータシートより，入力換算雑音電流Inは，1.3fA/√Hz程度と考えることができます．

図 1 のトランス・インピーダンス・アンプの－3dBしゃ断周波数fcは，1.6ＭＨzですので，この雑音

電流に起因する出力雑音電圧は，以下のように計算することができます． 
 

 RMSncurrentn VfcRIV μππ 2.0106.1
2

10100103.1
2

6315
2_ ≈××××××=××= −  

この雑音は，非常に小さいため，ほとんど無視して良いと言えます． 
最後に，抵抗から発生する熱雑音を求めます． 
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 fckTRV Rn 2
4 2_

π
×=  

 
 ここで，k：ボルツマン定数(1.38×10-23)，Ｔ：絶対温度(300K)とすると，次のように求まります． 
 

 RMSRn VV μπ 65106.1
2

101003001038.14 6323
_ ≈××××××××= −  

 
入力換算雑音電流に起因する雑音と抵抗による熱雑音，および，2.3 での計算結果：554μV を合成

すると， 
 

 ( ) ( ) ( ) RMStotaln VV μ5581065102.010554 262626
_ ≈×+×+×= −−−  

 
となります．これが，図 1 のトランス・インピーダンス・アンプの実効値出力雑音電圧です． 
 

2.5 シミュレーションによる確認 
 トランス・インピーダンス・アンプの出力雑音電圧を手計算により求めることは，どの回路定数が

全体の雑音性能に大きく寄与するかを考える上では有効です．しかし，実際の回路設計においては煩

雑な計算です． 
 そこで，現在の設計手法としては，回路シミュレータにより検証を行なうのがもっとも容易である

と言えます．図 4 に Design Soft 社の電子回路シミュレータ TINA によりシミュレーションした結果

を示します． 
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図 4 図 1 の回路の実効値出力雑音電圧のシミュレーション結果 

 
 図 4 からわかるように，手計算の結果とほぼ一致しています．若干の違いは，OPA656 から発生す

る分配雑音の影響が考えられます． 
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 参考までに，図 5 に，出力雑音電圧密度のグラフを示しました．このようなグラフを容易に得るこ

とができるのも回路シミュレータの利点と言えるでしょう． 
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図 5 図 1の回路の出力雑音電圧密度特性 
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3. 安定性の確認 

3.1 シミュレーション方法 
第 1 章において，位相補償容量Ｃ2を計算する簡単な式を示しました．ここでは，その式によって

算出された値が，回路の安定性を確保する上で妥当な数値であることを回路シミュレータによって確

認します．シミュレーション回路は，図 6 のとおりです．ループ・ゲインの周波数特性をシミュレー

ションするための方法としては，ミドルブルック法を使用しました． 
なお，負帰還安定性の基礎やミドルブルック法についての解説は，参考文献(4)を参照してくださ

い． 
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図 6 シミュレーション回路 
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3.2 シミュレーション結果 
 図 6 の回路において，C2(＝C4)が位相補償容量となります．この値を 1pFとしたときのループ・ゲ

イン特性のシミュレーション結果は，図 7 のようになりました． 
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図 7 C2＝C4＝1pＦのときのシミュレーション結果（位相余裕：83.02°，ゲイン余裕：32.86dB） 

 

 位相余裕は，83.02°であり，ゲイン余裕も 32dB以上と，安定性確保のために最低限必要な 10dB以上と

なっているため，この回路はきわめて安定であると言えます．つぎに，位相補償容量を計算値そのもので

あるC2(＝C4)＝0.526pＦに変更してシミュレーションしてみます． 
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図 8 C2(＝C4)を 0.526pFに変更（位相余裕：71.14°，ゲイン余裕：38.06dB） 
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 シミュレーション結果は図 8 のとおりです．位相余裕は 71.14°となっています．周波数特性にピーク

の生じない臨界制動条件は，位相余裕が 72°程度のときであると考えられるため，第 1 章で紹介した計算

式は，適切な位相補償容量を得るために有用な式であることがわかります． 

4. まとめ 
 本アプリケーション・レポートは，初めてトランス・インピーダンス・アンプを設計する人に必要と

思われる技術事項について，簡単にまとめたものです．現在では，種々の回路シミュレータが存在しま

すので，回路動作の基本を理解した後は回路シミュレータによって諸特性を確認するのがもっとも効率

的であり，間違いも起こしにくいと言えます． 

 最後に，位相補償容量を決定する参考文献(1)の計算式についての妥当性を回路シミュレーションに

よって検討してみました．その際に使用した「ミドルブルック法」について，具体的な実行方法を知り

たい方は，別途，参考文献(4)を参照してください． 

 

5. 参考文献 
(1)Michael Steffes ： Control frequency response and noise in broadband, photodetector, 

transimpedance amplifiers, EDN, July 4, 1996 

(2)Noise Analysis of FET Transimpedance Amplifiers, Application Bulletin, SBOA060, 1994, Texas 

Instruments Inc. 

(3)OPA380 Data Sheet, SBOS291F, 2005, Texas Instruments Inc. 

(4)川田章弘：電子回路シミュレータＴＩＮＡを使用した負帰還安定性の検討，JAJA097，日本テキサス・イ

ンスツルメンツ 
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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。 

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、リストストラツフ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頬

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。 

 

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。） 

1.　静電気 

3.　防湿梱包 

4.　機械的衝撃 

5.　熱衝撃 

6.　汚染 

2.　温・湿度環境 

直射日光があたる状態で保管・輸送しないこと。 

 

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。 

 

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。 

 

はんだ付け時は、最低限260℃以上の高混状態に、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。） 

 

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、塩素等八ロゲン）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－定以下に保証された無洗浄タイフのフラックスは除く。） 

以上 
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