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プレシジョン ・ オペアンプに適した 
ゲインとリニアリティの試験方法

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

ほとんどのオペアンプは極めてリニアです。 ユニティゲイン ・ イ
ンバータ構成にした場合、 多くのオペアンプは、 5ppm から
1ppm、 さらには 0.5ppm の範囲のリニアリティを示します。 しか
し、 ゲイン ・ リニアリティのテスト方法は規格として定められてい
ないばかりか、 あまり知られてもいません。 そこで、 非リニアリ
ティに起因する誤差をユーザーが解決する一助としてテスト手
順を以下に示します。

リ ニア リ テ ィ の測定

オペアンプはリニアリティが 5ppm よりも悪くてもプレシジョン ・ ア
ンプとして使えます。 ほとんどの人は、 たとえ 10 段のカスケー
ドで回路を構成したとしても、 1ppm 以下のアンプの歪みは聴き
取れません。 しかし、 プレシジョン計装機器やハイファイ ・ オー
ディオ装置には、 優れたリニアリティのオペアンプを選択したほ
うが賢明です。 アプリケーション ・ ノート AN-1485 に、 リニアリ
ティが良い場合、 中程度の場合、 劣る場合のそれぞれの例を
示してあります。 AN-1485 ではバイポーラと CMOS アンプを取
り上げています。 多くの意見とは違って、 ドレイン負荷型出力
の CMOS アンプは、 旧来のバイポーラ ・ トランジスタ ・ アンプ
に比べて、 必ずしもリニアリティで劣ることはありません。

リ ニ ア リ テ ィ は 一 般 に 信 号 レ ベ ル か ら ど れ く ら い 低 い か
を、 dB を単位として ( 例えば－ 110dB)、 またはパーセント
( 例えば 0.0003％) で規定します。 しかしほとんどのエンジ
ニアは－ 120dB を下回る非リニアリティにはあまり慣れて
い ません。 そこで本アプリケーション ・ ノートでは、 出力
信号を基準とした ppm 値 (100 万分の 1) でリニアリティを表
記することにします (3ppm や 0.3ppm など )。

リ ニアリ ティ は一般に測定が容易な低い周波数で測定し ま
す。 リ ニアリ ティ はイ ンバータ 構成ま たはフ ォ ロ ワ 構成で
測定し ま す。 理屈の上では、 出力から 入力を 引き 算し てそ
の差を VOUT の関数と し てグラ フ 化する のが 1 つの方法で
す。 ただし こ の方法では細かい分解能を 得る のはかなり 困
難です。 そこ でリ アルタ イ ム に減算する 手法を 用いま す。
テス ト 結果は数秒で得ら れま す。

もちろんオーディオ ・ プレシジョン社のカスケード ・ デュアル ・
ドメイン SYS-2522 のような歪みアナライザを使えば歪みを直接
読み取ることができます。 ただし、 この方法でも歪みが 3ppm を
下回る場合はうまくいきません。

テス ト ・ セ ッ ト ア ッ プ と テス ト 手順

Figure 1 の回路は 40 年以上にわたって使われている伝統的 
なテスト ・ セットアップの 1 つです。 オシロスコープで観
測される出力電圧は、 RIN と RF によって、 入力電圧 ( 一般
に 20Vp-p) と同じ 20Vp-p が得られます。 出力がオフセット ・
ゼロでちょうど± 10V の振幅になるように、 信号源はオフ
セットを調整できなければなりません。 ゆえにオペアンプ
の VOS は実効的にゼロになります。 一方で R3 と R4 は誤差
電圧 (Vε) の増幅を決定し、 ゲインは両者の比で求められる
係数であるおよそ 1,000 になります。 つまりアンプのゲイン
が 100 万で誤差電圧が 20μVp-p とすると、 オシロスコープ
の垂直入力に与えられる電圧は 20mVp-p になるはずです。
ゲイン 100 万の高性能オペアンプならば両者のゲイン要件
を容易に満たします。 この構成は余分なノイズを追加して
し ま う 低 ノ イ ズ ・ プ リ ア ン プ を 必 要 と し ま せ ん。 回 路 は
Figure 1 を参照してください。

FIGURE 1.   Gain Test 
where AV = 1001 (VHORIZ. P-P / VVERT. P-P)
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クロスプロッ ト表示

理論上では、 電圧 「1000 × Vε」 は何らかのメーターまたは
オシロスコープで観測できるはずです。 ただし、 リニア成分と非
リニア成分を見るには、 X-Y モード ( クロスプロット ) のオシロス
コープを使ったほうが便利です。 すべての段差や曲がりは出力
振幅の相対レベルに関連しています。信号よりも大きなノイズが
存在する場合でも、傾きや段差や曲がりの分解能を高める方法
があります。

アイは、 誤差となるノイズ、 オフセット、 リニア誤差に関連する
ため、 非リニア誤差がわかります。

また、 正弦波ではなく三角波を使用したほうがテストでは多くの
メリットがあります。 三角波が優れている理由は AN-1485 を参
照してください。 高速アンプには通常 3Hz から 30Hz 近辺の周
波数が適します。 Figure 2 を参照してください。

FIGURE 2.   Test B10, LM4562 (also known as LME49720), F = 25Hz
VS = ± 15VDC; VOUT = ± 10 volts peak, IOUT = ± 10mA peak
Upper Trace: Gain Error, No Load, +1.5μVP-P at 10μV/div
Lower Trace: Gain Error, Full Load, 1.5μVP-P at 10μV/div

オーディオ歪み

LM4562 はゲイン帯域幅 54MHz の高性能な高速アンプです。
ただし、 出力信号が 20Vp-p となる 1kHz を与えた場合、 加算
点誤差 (Vε) の大きさは± 118μV になります。 そのため、 オ
シロスコープの垂直入力信号の振幅は、 ± 118mV ピーク、 あ
るいは 236mVp-p になります。 このような振幅の信号が表示範
囲に収まるようにオシロスコープの感度を下げてしまうと、 1μV
の違いを読み取ることはほぼ不可能です。 かろうじて 10μV が
わかる程度です。 それでは 1kHz で 1μV の違いをどのように
観測すればいいでしょうか。

解決方法は、 Figure 1 に示すように、 短いツイストペアを容量
の調整が可能なキャパシタ Cx として接続することです。 テフロ
ンで絶縁されたワイヤを使用します。 ツイストペア線をねじると
( あるいはほどくと )、 オペアンプのほとんどの動的誤差は打ち
消され、 信号は数 mVp-p に下がり、 ある程度ノイズがある状態
でも 1μV 相当の非リニアリティの違いを読み取れるようになりま
す。 このアンプの非リニアリティの大きさは入力換算で 0.08ppm
程度です。 この値は 7V rms の入力信号に換算するとおよそ
－ 159dB です。

1MΩ、 1MΩ、 1kΩ、 1MΩ を使ったこの回路は、 1kΩ 抵抗
で発生するノイズが LM4562 のノイズよりも大きいため、 驚くほ
どではありませんが、 若干ノイズが多いのが特長です。 歪みの
分解能を高めるには 1MΩ/1MΩ 抵抗を低めの値にします。 こ
の方法を採用して 1MΩ の両端に 20kΩ を追加し、 1kΩ の両
端に 20Ω を追加しました。 「3pF」のキャパシタの両端に 150pF
の可変空気コンデンサを簡単に追加できるため、この倍率係数
を選択しました。 この回路は適切に動作しています。 三角波で
もある程度の直交誤差が見られました。 また正弦波を使った場
合に 0.08ppm を下回るわずかな歪み量が得られました。この値
は 2kHz に存在する第二次高調波がおよそ－ 159dB であること
を意味します。 ただし、 さらに改善できる可能性を諦めたわけ
ではありません。

非反転アンプ ( ユニティゲイン ・ フォロワ )
と しての歪み

初期テストから LM4562 の非リニアリティは 0.3ppm まで小さいこ
とが示されました。 この事実は間違いではありません。 その理
由は、 入力振幅電圧が 3V (rms) よりも大きいと、 不完全 ( 非リ
ニア)なCMRRによって非リニアリティは劣化を始めるからです。
Figure 3 に示すように、 ユニティゲイン ・フォロワとして適用した
ときがこれに当てはまります。 アンプをユニティゲイン ・ フォロワ
として使用すると、 LM4562 はある程度の非リニアリティを示しま
すが、 改善は可能です。 アドバイスが必要な場合はナショナル
セミコンダクターまでお問い合わせください。 ただし Figure 3 の
回路は、 信号、 ノイズ、 歪みがわかるほどの大きなゲインを与
えません (100)。 なおゲインは (R5 + R6 + R7)/R6 の比です。

結果の分析

Figure 2 は、 負荷が 1MΩ の場合に加算点誤差の非リ ニア
リ ティ がおよそ 1/2μVp-p であるこ と を示しています ( 上
側波形 )。 1kΩ 負荷の場合 ( 下側波形 ) で、 理想直線から
1μVp － p に近い偏移があり ます ( スコープの垂直入力に
おいて 1mVp-p)。 ゆえに、 利得は 1000 万または 4000 万に
近い値に上がり 、非リ ニアリ ティ も 1/20ppm 近く に下がり
ます。 LM4562 は現在テスト できる最高レベルのアンプの
1 つです。 同じレベルの非リ ニアリ ティ を有する他のアン
プには LME49710 や LME49740 があり ます。アンプのリ ニ
アリ ティ が 1/20ppm よ り も 優れている場合、 非リ ニアリ
ティ はノ イズよ り も 小さ く なるでし ょ う 。 そして、 スペク
ト ラ ム・ アナラ イザや歪みアナラ イザを Figure 1 の回路の
後段に追加する よ う な特殊なテク ニッ ク が必要になる 可
能性があり ます。
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FIGURE 3.   Test Circuit for Gain and Distortion of Amplifier at G = ＋ 1
(Including the nonlinearity of the CMRR)

結論

LM4562は現在入手できるアンプの中で最高クラスのアンプの1
つです。 いかなるオペアンプあるいはいかなるリニア ・アンプの
なかでも、 0.01kHz から 2kHz で最高レベルとなる 0.2ppm より
も小さい歪み特性を示します。 この測定手法では 1/10ppm より
もはるかに小さな歪みを見極めることができます。 しかし、 より
高い分解能を得るにはスペクトラム ・ アナライザを併用します。
良好な数値と良好なグラフを有する他のアンプとは違って、

LM4562 の音質はあまり優れていないかもしれませんが、 オー
ディオの聴覚に優れた人々 ( 「耳のいい」 人たち ) に言わせれ
ば、 LM4562 も 「いい音」 のアンプだそうです。 おそらくはそ
の優れたダイナミック安定特性とクリーンなスルーレートに起因
するのでしょう。電気的なテストはそのような評価を裏付けるもの
です。
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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。
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