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フロントエンドを超えて: 計装アンプにオートゼロとチョッパ技術を採用
— By Soufiane Bendaoud, Technical Engineer
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オートゼロとチョッピングの相違点
チョッピングとオートゼロの主要な相違点は、チョッピングは変調
技術であり、チョッピング周波数で大量のチョッパ･ノイズを発生
させるのに対し、オートゼロはサンプリング技術であり、ノイズの
折り返しにより低周波数で観測されるホワイト･ノイズを増加さ
せることです。この2つの技術の組み合わせにより生じるメリット
は、オートゼロに関連して増加する低周波数ノイズがアンプの
チョッピングによって高い周波数に変調される一方、オートゼロ
により、チョッピングに伴うチョッパ･ノイズの低減が実現するこ
とです。

このようにオートゼロとチョッピングを組み合わせたトポロジー
を採用した例の1つが、ナショナルセミコンダクターのLMP8358
計装アンプ(Figure 1 )で、このアンプはSPI互換シリアル･イン
タフェースを経由するか、パラレル･モードにより、ゲイン設定間
のグリッチフリーな移行を提供します(10から1000まで)。オート
ゼロとチョッピング技術を組み合わせた場合、少量のリップルが
残留することから、高分解能データ･コンバータとのインタフェー
スの際に、アンチ･エイリアシングのためのアクティブ･フィルタ
リングの採用を検討することはよいアイデアです。

はじめに
計装アンプの前提となっているのは、大きなコモンモード電圧が
存在する中で小信号を増幅することです。言葉を変えれば、計装
アンプはこうしたコモンモード電圧を除去する必要があります。
計装アンプはモーター制御、熱電対、ブリッジ･センサから、電流
センシング、ECG(心電計)やEEG(脳波計)などの医療機器に至
るまで、さまざまな分野で多数のアプリケーションに使用されて
います。

従来からの2オペアンプ構成および3オペアンプ構成の計装アン
プやシンプルな差動差分アンプ(DDA)以来、計装アンプは長い
歴史を持っています。現在では、計装アンプは多様なアプリケー
ションの広範な要件に対応するため、異なるトポロジーにより設
計されています。

歴史的に、計装アンプは広いダイナミック･レンジと優れた信号
対ノイズ比(SNR)を提供するため、バイポーラ･プロセスと
JFET(接合型電界効果コンデンサ)をベースに設計されてきま
した。しかし、今日では実質的にあらゆるアプリケーションにおけ
る信号のデジタル化とデータ･コンバータの低電圧化に伴い、計
装アンプの領域ではCMOSプロセスに対する進化と改善が進
展しています。

CMOSプロセスに基づく計装アンプは、バイポーラ･プ
ロセスとJFETに基づく製品と比べてさまざまなメリッ
トを持っています。CMOS計装アンプはバイポーラ入
力デバイスに比べ、入力バイアス電流が極めて低いと
いうメリットを持つほか、ADCとのインタフェースのた
めのオンチップ･ロジック機能との組み合わせが容易で
す。デメリットも存在します。主要なデメリットの1つが
CMOSに関連したノイズで、バイポーラICまたはJFET 
ICに比べてノイズが非常に大きくなります。特に、フリッカ
または1/fノイズに支配される低周波数範囲ではそのデ
メリットが顕著になります。

しかし、優れた設計によってこうした問題を克服し、ノイ
ズ、消費電力、速度の最適組み合わせを実現することが
可能です。デメリットを解消する方法の1つは、CMOS
計装アンプとチョッピングやオートゼロなどのダイナミッ
ク･オフセット補償技術を組み合わせることです。
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Figure 1. 業界初のオンチップ診断機能付き
ゼロ･ドリフト･プログラマブル計装アンプ
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高い精度。低い不良率。

高精度自動化システム
新しいチャネルリンクII / III SerDesは、
マシン･ビジョン･システムのケーブル
伝送距離を延長します。
DP83640 PHYTERトランシーバ
などのIEEE 1588イーサネット･
ソリューションは、自動化制御のための
高精度同期を提供します。

低EMI
SIMPLE SWITCHER®パワー･
モジュールは低EMIを提供し、
センシティブなアナログ･シグナル
パスへの干渉を排除します。
LMP8358などの耐EMIオペアンプは、
高精度アナログ･システムを
実現するためのEMIフィルタを
内蔵しています。

エネルギー効率の高いFAソリューション
ナショナル セミコンダクターの広範なアナログIC製品ラインナップは製造施設と工場の機械向けに、

高効率で堅牢なシステム性能を提供しながら、消費電力の低減、スループットの改善、制御精度の

向上を実現します。ナショナル セミコンダクターのWEBENCH® Sensor Designerオンライン

設計支援ツールとサブシステム･リファレンス･デザインは、設計の所要時間とコストを低減します。

高効率
LMP770x、LMP220x、ADC161xxx
などの高精度、低消費電力アンプ
およびデータ･コンバータは、
より優れたプロセス制御を提供し、
事故による影響とダウンタイムの
低減とともに、品質と変換速度の
向上を実現します。
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サーボ･モーター制御アプリケーションのダイアグラム
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Figure 2. オートゼロとチョッピング技術を組み合わせた計測アンプは、低周波数ノイズによりEEG機器にメリットを提供します。
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national.com/spdesigner

データ･コンバータにより、超低周波数で増幅、調整、デジタル
処理する必要があります。ノイズ･フロアが低ければ分解能への
影響が低減し、ビット数が上昇することにより、調整済みの信号
はよりクリアになります。

フロントエンドを超えて
電子システムの自動化への需要の増大に伴い、従来、外部回路
で提供していた機能を集積したICへの期待が高まっています。

今日、複数の電子システムが近接した場所で使用されるケース
が多いため、深刻な干渉問題が発生しており、所望の結果を実現
するため、エンジニアは極めて困難な課題に直面する可能性が
あります。プロセス制御が行われている工場や病院の手術室な
どでは、多数の機器が同じ場所で同時に使用されるケースが
頻繁に起こります。双方向無線機、医師のポケットベル、ユビキ
タス携帯電話など、予測できない異常を発生させる電子機器が
多数使われています。

問題解決のために、回路の追加や適切なデバイスの選択など、
問題発生前の予防策を講じることができます。こうした干渉問題
に対処するため、LMP8358はEMI(電磁波障害)抑制フィルタ
を内蔵しており、最大60dBまでのRF干渉を除去し、ノイズ･フ
ロアをわずか27nV/√Hzに抑制します。その際、帯域幅はプログ
ラム可能です。さらに、偶然発生する短絡入力、劣化ソースある
いは電源への短絡入力を検出するシステム診断機能を提供し
ます。また、SPIインタフェースやパラレル･モードにより、柔軟に
プログラミングを行うことができます。LMP8358のDC仕様は、
広範なアプリケーションの高精度計測のため最適ソリューション
を提供します。

2つの技術のそれぞれのメリット
オートゼロと組み合わせたチョッパ･アンプは、高精度、低ノイズ、
高ゲインが要求されるアプリケーションにおいて大きなメリット
を発揮します。その例の1つが、普及している歪みブリッジで、
そこでは小フルスケール電圧による小差動信号の増幅が必要
です。計装アンプの低オフセット電圧と低電圧ノイズは、全体的
なエラーにはほとんど影響を与えず、システム精度の維持をサ
ポートします。

高オープンループ･ゲインはゲイン･エラーの発生を低く抑え、
それにより、後続段で高価な高精度アンプを使用しなくても、
センサへのフロントエンド･インタフェースでの計装アンプの
使用を可能にします。

異なる要件に対応したさまざまなトポロジー
計装アンプの内部アーキテクチャは、アプリケーションの最終
用途と計装アンプの使用目的に応じて異なります。それぞれの
アーキテクチャは、他のアーキテクチャに対してメリットとデメ
リットを持っています。例えば、従来からの3オペアンプ構成の
計装アンプはコモンモード電圧範囲を制約し、グラウンド検出
アプリケーションには不適切です。そのCMRR(同相成分除去
比)は抵抗整合によって制約されます。

その一方で、電流フィードバック･トポロジーは抵抗の不整合に
左右されないCMRRを提供し、大きなノイズを発生させる可能
性のあるチャージ･ポンプを追加しなくても、グラウンド検出機能
を提供することができます。LMP8358のように、オートゼロと
チョッピング技術を組み合わせた電流フィードバック･トポロジー
は、高精度計測を必要とするアプリケーションで大きなメリッ
トを発揮します。その例が、生命にかかわる治療中の極めて重
要な計測、例えばEEGすなわち脳波計測(脳波の検出)です
(Figure 2 )。こうした用途では、非常に小さな信号を高分解能
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筆者注: Frerik Witte氏の有益なアドバイスに感謝します。

電極 計装アンプ アンプ フィルタ

入力からのコモンモード信号
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ナショナル セミコンダクターの
日本語サイト：
www.national.com / jpn

お問い合わせ：
jpn.feedback@nsc.com

設計支援ツール

ナショナル セミコンダクターは、簡単な操作で回路設計を加速する
Signal Path DesignerをWEBENCHプラットフォーム上で提供しています。

WEBENCH® Signal Path Designer 回路設計ツール

機能
　　■ アンチ･エイリアシング･フィルタの合成
　　■ アンプの選択、A/Dコンバータとの最適な組み合わせを選定
　　■ SNR、SFDR、電源電圧にもとづくトレードオフ
　　■ SPICEを使用した実際の動作環境でのシミュレーション

national.com/webench

Signal Path Designerもオンラインで
提供しています。ぜひお読みください。
www.national.com/spdesigner

Power Designerのバックナンバーはナショナル 
セミコンダクターのサイトでご覧いただけます｡
www.national.com/powerdesigner

どの号もお見逃しなく!
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