
LMH6611,LMH6612

LMH6611/LMH6612 Single Supply 345 MHz Rail-to-Rail Output Amplifiers
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ご注意 ：この日本語データ シー 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。製品のご検討およびご採用に際し ては、必ず最新の英文デー
タ シー ト をご確認 く ださ い。

単一電源 345MHz 出力フルスイング ・ アンプ

概要

LMH6611 ( シングル、 シャットダウン機能付き ) / LMH6612  
( デュアル ) は、 345MHz の出力フルスイング ・ アンプで、 チャ
ネルあたりわずか 3.2mA の待機時消費電流であり、 省電力型
の単一電源方式ながら高性能を発揮します。 LMH6611 と
LMH6612 では、 高精度のビデオ、 試験 / 測定、 通信などの
アプリケーションで要求される、 低ノイズ・低歪み性能の高精度
入力オフセット電圧調整が内部で行われます。 LMH6611 と
LMH6612 は PowerWise ファミリの製品であり、 電力性能比が
格段に優れています。

0.022mV の入力オフセット電圧調整や 103dB の大きな開ルー
プ ・ ゲインにより、 LMH6611 と LMH6612 はベースバンド I と
Q の無線チャネルのローパス ・ フィルタなど、 DC の高感度な
高速アプリケーションの要件を満たします。 これらの仕様に 
0.01％のセトリング時間 (100ns)、10nV/√Hz の低ノイズ、102dBc
をしのぐ SFDR (100kHz) が加わることで、これらのアンプは 10、 
12、 14 ビットの高速 ADC の駆動に特に適しています。 2 つの
VPP を 150Ω に駆動する 45MHz、 0.1dB の帯域幅 (AV ＝ 2)
により、 アンプを 1080i と 720p の HDTV アプリケーションで出
力ドライバとして使用できます。

同相入力電圧範囲は、 負電源レールの 200mV 下から正電源
レールの 1.2V 上まで広がっています。グラウンドが 150Ω 負荷
を終端する 5V の単一電源では、 出力はグラウンド ・ レールの
49mV 以内で振幅しますが、 1kΩ 負荷を終端する中間レール
はそれぞれの電源レールの 77mV 以内まで振幅します。

アンプは 2.7V ～ 11V の単一電源または± 1.35V ～± 5.5V の
正負 2 電源で動作します。 LMH6611 ( シングル ) は 6 ピン 
TSOT23 パッケージで提供され、 消費電流を 120μA まで抑え
る独立したアクティブ Low のディスエーブル ・ ピンがあります。
LMH6612は8ピンSOICパッケージとして提供します。LMH6611
と LMH6612 は、 どちらも産業用途での広い動作温度範囲 
( － 40 ℃～＋ 125 ℃ ) を持っています。

特長

特記のない限り、VS＝5V、RL＝1kΩ、TA＝25℃、AV＝＋1。

■ 動作電圧範囲 2.7V ～ 11V

■ 消費電流 ( チャネルあたり ) 3.2mA

■ 小信号帯域幅 345MHz

■ 開ループ ・ ゲイン 103dB

■ 入力オフセット電圧 (25 ℃でのリミット値 ) ± 0.750mV

■ スルーレート 460V/μs

■ 0.1dB の帯域幅 45MHz

■ セトリング ・ タイム (0.1％) 67ns

■ セトリング ・ タイム (0.01％) 100ns

■ SFDR (f ＝ 100kHz、 AV ＝ 2、 VOUT ＝ 2VPP) 102dBc

■ 低電圧ノイズ 10nV/√Hz

■ 出力電流 ± 100mA

■ CMVR － 0.2V ～＋ 3.8V

■ 出力フルスイング

■ － 40 ℃～＋ 125 ℃の温度範囲

アプリケーション

■ ADC ドライバ

■ DAC バッファ

■ アクティブ ・ フィルタ

■ 高速センサ用アンプ

■ 電流感知アンプ

■ 1080i、 720p のアナログ ・ ビデオ ・ アンプ

■ STB、 TV ビデオ ・ アンプ

■ ビデオ ・ スイッチングとマルチプレクシング

代表的なアプリケーション

PowerWise®、 WEBENCH® はナショナル セミコンダクターの登録商標です。

LMH6611/LMH6612
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本データシートには軍用・航空宇宙用の規格は記載されていません。 

関連する電気的信頼性試験方法の規格を参照ください。 動作定格 (Note 1)

＋ 3V 電気的特性

特記のない限りすべてのリミット値は、 TJ ＝＋ 25 ℃、 V ＋＝ 3V、 V －＝ 0V、 VS ＝ V ＋－ V －、 DISABLE ＝ 3V、 
VCM ＝ VO ＝ V ＋ /2、 AV ＝＋ 1、 RF ＝ 0Ω で保証されており、 AV ≠＋ 1 のとき RF ＝ 560Ω、 RL ＝ 1kΩ です。 太字のリミッ
ト値は全温度範囲に適用されます (Note 4)。

ESD 耐圧 (Note 2)

 人体モデル

  入力ピン 2,000V

  入力ピン以外 2,000V

 マシン ・ モデル 200V

 帯電モデル 1,000V

電源電圧 (VS ＝ V ＋－ V － ) 12V

接合部温度 (Note 3) 150 ℃ (max)

電源電圧 (VS ＝ V ＋－ V － ) 2.7V ～ 11V

周囲温度範囲 (Note 3) － 40 ℃～＋ 125 ℃

パッケージ熱抵抗 (θJA)

 6 ピン TSOT23 231 ℃ /W

 8 ピン SOIC 160 ℃ /W
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＋ 3V 電気的特性 ( つづき )

特記のない限りすべてのリミット値は、 TJ ＝＋ 25 ℃、 V ＋＝ 3V、 V －＝ 0V、 VS ＝ V ＋－ V －、 DISABLE ＝ 3V、 
VCM ＝ VO ＝ V ＋ /2、 AV ＝＋ 1、 RF ＝ 0Ω で保証されており、 AV ≠＋ 1 のとき RF ＝ 560Ω、 RL ＝ 1kΩ です。 太字のリミッ
ト値は全温度範囲に適用されます (Note 4)。
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特記のない限りすべてのリミット値は、 TJ ＝＋ 25 ℃、 V ＋＝ 3V、 V －＝ 0V、 VS ＝ V ＋－ V －、 DISABLE ＝ 3V、 
VCM ＝ VO ＝ V ＋ /2、 AV ＝＋ 1、 RF ＝ 0Ω で保証されており、 AV ≠＋ 1 のとき RF ＝ 560Ω、 RL ＝ 1kΩ です。 太字のリミッ
ト値は全温度範囲に適用されます (Note 4)。

＋ 5V 電気的特性

特記のない限りすべてのリミット値は、 TJ ＝＋ 25 ℃、 V ＋＝ 5V、 V －＝ 0V、 VS ＝ V ＋－ V －、 DISABLE ＝ 5V、 
VCM ＝ VO ＝ V ＋ /2、 AV ＝＋ 1、 RF ＝ 0Ω で保証されており、 AV ≠＋ 1 のとき RF ＝ 560Ω、 RL ＝ 1kΩ です。 太字のリミッ
ト値は全温度範囲に適用されます。
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＋ 5V 電気的特性 ( つづき )

特記のない限りすべてのリミット値は、 TJ ＝＋ 25 ℃、 V ＋＝ 5V、 V －＝ 0V、 VS ＝ V ＋－ V －、 DISABLE ＝ 5V、 
VCM ＝ VO ＝ V ＋ /2、 AV ＝＋ 1、 RF ＝ 0Ω で保証されており、 AV ≠＋ 1 のとき RF ＝ 560Ω、 RL ＝ 1kΩ です。 太字のリミッ
ト値は全温度範囲に適用されます。
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特記のない限りすべてのリミット値は、 TJ ＝＋ 25 ℃、 V ＋＝ 5V、 V －＝ 0V、 VS ＝ V ＋－ V －、 DISABLE ＝ 5V、 
VCM ＝ VO ＝ V ＋ /2、 AV ＝＋ 1、 RF ＝ 0Ω で保証されており、 AV ≠＋ 1 のとき RF ＝ 560Ω、 RL ＝ 1kΩ です。 太字のリミッ
ト値は全温度範囲に適用されます。

± 5V 電気的特性

特記のない限りすべてのリミット値は、 TJ ＝＋ 25 ℃、 V ＋＝ 5V、 V －＝－ 5V、 VS ＝ V ＋－ V －、 DISABLE ＝ 5V、 
VCM ＝ VO ＝ 0V、 AV ＝＋ 1、 RF ＝ 0Ω で保証されており、 AV ≠＋ 1 のとき RF ＝ 560Ω、 RL ＝ 1kΩ です。 太字のリミット値
は全温度範囲に適用されます。
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± 5V 電気的特性 ( つづき )

特記のない限りすべてのリミット値は、 TJ ＝＋ 25 ℃、 V ＋＝ 5V、 V －＝－ 5V、 VS ＝ V ＋－ V －、 DISABLE ＝ 5V、 
VCM ＝ VO ＝ 0V、 AV ＝＋ 1、 RF ＝ 0Ω で保証されており、 AV ≠＋ 1 のとき RF ＝ 560Ω、 RL ＝ 1kΩ です。 太字のリミット値
は全温度範囲に適用されます。
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特記のない限りすべてのリミット値は、 TJ ＝＋ 25 ℃、 V ＋＝ 5V、 V －＝－ 5V、 VS ＝ V ＋－ V －、 DISABLE ＝ 5V、 
VCM ＝ VO ＝ 0V、 AV ＝＋ 1、 RF ＝ 0Ω で保証されており、 AV ≠＋ 1 のとき RF ＝ 560Ω、 RL ＝ 1kΩ です。 太字のリミット値
は全温度範囲に適用されます。

Note 1: 絶対最大定格は、 それを超えるとデバイスが破壊される可能性があるリミット値を示します。 動作定格とはデバイスが機能する条件を示しますが、 特

定の性能を保証するものではありません。 保証規格およびその試験条件については、 「電気的特性」 を参照してください。

Note 2: 人体モデル適用規格 MIL-STD-883、 Method 3015.7。 マシン ・ モデル適用規格 JESD22-A115-A (ESD MM std. of JEDEC)。 

電場 ( 界 ) 誘導帯電モデル適用規格 JESD22-C101-C (ESD FICDM std. of JEDEC)。

Note 3: 最大消費電力は、 TJ (MAX)、 θJA の関数として求められます。 任意の周囲温度における最大許容消費電力は、 PD ＝ (TJ(max) － T A)/θJA です。  

すべての数値は、 プリント基板に直接ハンダ付けしたパッケージを対象とします。

Note 4: 太字のリミット表記は、 － 40 ℃～ 125 ℃の範囲に適用されます。

Note 5: VOS の変化量を温度変化量で除算すると、 電圧の平均ドリフト量が求まります。

Note 6: 出力を短絡することは避けてください。 ソース電流またはシンク電流を継続的に IOUT の代表値より高く保つことは、 デバイスを破損させるおそれがあ

るので推奨しません。

Note 7: 代表 (typ) 値は特性評価時におけるパラメータの標準値 (norm) を表します。 実際の代表値は、 経時的に変化するとともに、 アプリケーションや構成

にも依存します。 この代表値はテストされた値ではなく、 出荷済みの製品材料に対する保証値ではありません。

Note 8: リミット値は 25 ℃において製品の全数検査を行っています。動作温度範囲でのリミット値は標準統計品質管理 (SQC) 手法を用いた相関関係によって

保証されています。

Note 9: このパラメータは、 設計や特性評価によって保証されており、 製造工程ではテストされません。

ピン配置図

6 ピン TSOT23

Top View

8 ピン SOIC

Top View

製品情報
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代表的な性能特性

特記のない限り、 TJ ＝ 25 ℃のとき AV ＝＋ 1 (RF ＝ 0Ω)、 それ以外のときは AV ≠＋ 1 (RF ＝ 560Ω) です。

Closed Loop Frequency Response for
Various Supplies

Closed Loop Frequency Response for
Various Supplies

Closed Loop Gain vs. Frequency for
Various Temperatures

Closed Loop Frequency Response for
Various Supplies

Closed Loop Frequency Response for
Various Supplies (Gain = +2)

Closed Loop Gain vs. Frequency for
Various Temperatures
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特記のない限り、 TJ ＝ 25 ℃のとき AV ＝＋ 1 (RF ＝ 0Ω)、 それ以外のときは AV ≠＋ 1 (RF ＝ 560Ω) です。

Closed Loop Gain vs. Frequency for
Various Gains

Large Signal Frequency Response

± 0.1 dB Gain Flatness for Various Supplies

Large Signal Frequency Response

± 0.1 dB Gain Flatness for Various Supplies

± 0.1 dB Gain Flatness for Various Supplies



11www.national.com/jpn/

L
M

H
6611/L

M
H

6612

代表的な性能特性 ( つづき )

特記のない限り、 TJ ＝ 25 ℃のとき AV ＝＋ 1 (RF ＝ 0Ω)、 それ以外のときは AV ≠＋ 1 (RF ＝ 560Ω) です。

± 0.1 dB Gain Flatness for Various Supplies

Small Signal Frequency Response with
Various Capacitive Load

HD2 and HD3 vs. Frequency and Supply Voltage

± 0.1 dB Gain Flatness for Various Supplies (Gain = +2)

Small Signal Frequency Response with
Capacitive Load and Various RISO

HD2 and HD3 vs. Frequency and Load
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特記のない限り、 TJ ＝ 25 ℃のとき AV ＝＋ 1 (RF ＝ 0Ω)、 それ以外のときは AV ≠＋ 1 (RF ＝ 560Ω) です。

HD2 and HD3 vs. Common Mode Voltage

HD2 vs. Frequency and Gain

Open Loop Gain and Phase

HD2 and HD3 vs. Common Mode Voltage

HD3 vs. Frequency and Gain

HD2 vs. Output Swing
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代表的な性能特性 ( つづき )

特記のない限り、 TJ ＝ 25 ℃のとき AV ＝＋ 1 (RF ＝ 0Ω)、 それ以外のときは AV ≠＋ 1 (RF ＝ 560Ω) です。

HD3 vs. Output Swing

HD2 vs. Output Swing

HD3 vs. Output Swing

HD2 vs. Output Swing

HD3 vs. Output Swing

Settling Time vs. Input Step Amplitude
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特記のない限り、 TJ ＝ 25 ℃のとき AV ＝＋ 1 (RF ＝ 0Ω)、 それ以外のときは AV ≠＋ 1 (RF ＝ 560Ω) です。

Settling Time vs. Input Step Amplitude

VOS vs. VOUT

VOS vs. VCM

Input Noise vs. Frequency

VOS vs. VOUT

VOS vs. VS
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代表的な性能特性 ( つづき )

特記のない限り、 TJ ＝ 25 ℃のとき AV ＝＋ 1 (RF ＝ 0Ω)、 それ以外のときは AV ≠＋ 1 (RF ＝ 560Ω) です。

VOS vs. IOUT

IB vs. VS

VOUT vs. VS

VOS Distribution

IS vs. VS

VOUT vs. VS
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特記のない限り、 TJ ＝ 25 ℃のとき AV ＝＋ 1 (RF ＝ 0Ω)、 それ以外のときは AV ≠＋ 1 (RF ＝ 560Ω) です。

VOUT vs. VS

Circuit for Positive (+) PSRR Measurement

Circuit for Negative ( － ) PSRR Measurement

Closed Loop Output Impedance vs. Frequency AV = +1

+PSRR vs. Frequency

−PSRR vs. Frequency
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代表的な性能特性 ( つづき )

特記のない限り、 TJ ＝ 25 ℃のとき AV ＝＋ 1 (RF ＝ 0Ω)、 それ以外のときは AV ≠＋ 1 (RF ＝ 560Ω) です。

CMRR vs. Frequency

Small Signal Step Response

Small Signal Step Response

Crosstalk vs. Frequency

Small Signal Step Response

Small Signal Step Response
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特記のない限り、 TJ ＝ 25 ℃のとき AV ＝＋ 1 (RF ＝ 0Ω)、 それ以外のときは AV ≠＋ 1 (RF ＝ 560Ω) です。

Small Signal Step Response

Small Signal Step Response

Small Signal Step Response

Small Signal Step Response

Small Signal Step Response

Large Signal Step Response
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代表的な性能特性 ( つづき )

特記のない限り、 TJ ＝ 25 ℃のとき AV ＝＋ 1 (RF ＝ 0Ω)、 それ以外のときは AV ≠＋ 1 (RF ＝ 560Ω) です。

Large Signal Step Response

IS vs. VDISABLE

Overload Recovery Response
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LMH6611/LMH6612 は、 ナショナル セミコンダクターが独自に 
開発した VIP10 誘電体絶縁型バイポーラ ・ プロセス技術により
製造されています。 このデバイス ・ ファミリの特長は次のとおり
です。

• 相補型バイポーラ ・ デバイス (2.7V の低電源電圧、 低バイ
アス電流の条件下でも、 ft は最高 8GHz と非常に高い )

• エミッタ共通プッシュ ・ プッシュ出力段。 このしくみにより、
出力電圧を正負電源電圧から数ミリボルト以内まで近づける
ことが可能。

• 電源電圧が 2.7V ～ 11V の範囲であれば、 電源電圧が変
動しても BW、 SR、 IOUT など最重要特性はほとんど変動し
ない。

• 現在販売されている、同様の特性を持つ競合製品に比べて
電力を大幅に節約。

LMH6611 は、 電源電圧が 3V であり、 同相入力電圧範囲が
正負両側の電源電圧外に広がっているため、 低電圧 / 低電力
のさまざまなアプリケーションに対応できます。 電源電圧が 3V
のときでも、 － 3dB 帯域幅 (AV ＝＋ 1 の場合 ) は代表値で
305MHz です。

LMH6611/LMH6612 は出力信号の位相が反転しないよう設計
されています。 入力ピンを過励振しても出力信号の電圧は正負
電源電圧に近い値に保たれます。 あるいは、 閉ループ ・ ゲイ
ンと入力電圧によって決まる値に近い値に保たれます。
Figure 1 に、 入力電圧が電源電圧を大幅に超える場合の入力 
電圧と出力電圧を示します。

FIGURE 1. Input and Output Shown with CMVR 
Exceeded

入力電圧が正負いずれの側の電源電圧からダイオード電圧降
下分よりも多くはずれると、 内蔵されている ESD 保護ダイオー
ドに電流が流れ始めます。 これらの ESD ダイオードを流れる電
流は、 外付け抵抗によって制限する必要があります。

シャットダウン機能およびターン ・ オン / ターン ・ オフ動作

LMH6611 は、 DISABLE ピンを電源電圧の中点より 0.5V 下回
る電圧に接続することによってシャットダウンし、 それによって電
源電圧を 120μA (typ) まで抑えられます。 DISABLE ピンは 
「アクティブ Low」 であり、 通常の動作では抵抗を介して V ＋

に接続するか、 開放のままで使用できます。 どのような動作電
源電圧や温度でも、DISABLE ピンが電源電圧の中点より 0.5V
下回ればシャットダウンが保証されます。ターンオン時間は代表
値で 20ns、 ターンオフ時間は 60ns です。

シャットダウン ・ モードのときは、 実質的にすべての内蔵デバイ
スのバイアスがオフになって消費電流の流れが最小限となり、
出力はハイ ・ インピーダンス ・ モードになります。 シャットダウン
中は、 入力段を Figure 2 のような等価回路で表せます。

FIGURE 2. Input Equivalent Circuit During Shutdown

LMH6611 をシャットダウンすると、 入力電位がある場合はそれ
により、 図に示す内蔵ダイオードを電流が流れることがありま
す。 この電流は、 外付け帰還抵抗を流れ、 見かけ上出力信
号となります。 ほとんどのシャットダウン ・ アプリケーションでは、
この出力の存在は無視することができます。 しかし、 この出力
が別のデバイスによって 「強制」 されたものであれば、 そのデ
バイスは出力電位を維持するためにその電流を流す必要があ
ります。

出力を低く保つデバイスが他にない場合に、 シャットダウン中に
出力をグラウンド付近に保つには、 トランジスタを搭載したスイッ
チを使用して出力をグラウンドに分路します。

RF の選択と安定性やピーキングへの影響

LMH6611 のピーキングは、 RF の値によって異なります。
Figure 3 のグラフに示すように、 RF の値が大きくなるに従って 
ピーキングも上昇します。

AV ＝ 2 については、RF ＝ 1kΩ で－ 3dB の帯域幅が 113MHz
であり、 ピーキングは約 0.6dB であるのに対し、 RF ＝ 665Ω で
－ 3dB の帯域幅は約 110MHz でピーキングは 0dB です。 RF
と入力容量はアンプの応答にポールを形成します。 時定数が
大きすぎる場合、 ピーキングとリンギングが発生します。

最適な性能を確保するには、AV ＝ 1 で RF が 0Ω になるときを
除き、 すべてのゲイン設定にわたって RF を 500Ω ～ 1kΩ の
範囲に維持することを推奨します。 

FIGURE 3. Closed Loop Gain vs. Frequency and RF = RG
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ノイズの最小化

入力電圧ノイズが 10nV/√Hz、 入力電流ノイズが 2pA/√Hz と低
いため、 LMH6611/LMH6612 は高精度アプリケーションに適し
ています。 さまざまなノイズ源 ( オペアンプのノイズ電圧、 抵抗
の熱ノイズ、 入力ノイズ電流など ) の動作周波数帯域を抑えら
れることで、 システムのノイズ特性をさらに改善できます。 コン
デンサ CG をゲイン設定抵抗 RG と直列に挿入する非反転のア
ンプ構成では、 周波数未満の回路ゲイン f ＝ 1/2πRGCG が低
減します。 これは、 1/f 領域からのノイズの影響を抑えるために
設定できます。 あるいは帰還コンデンサ CF を帰還抵抗 RF に
並列接続すると、 ポールが f ＝ 1/2πRFCF でシステムに生じ、
ローパス ・ フィルタが生成されます。 このフィルタは、 高周波ノ
イズや高調波歪みを抑えるために設定できます。 また、 抵抗の
熱ノイズを低減するために、 アプリケーションではできるだけ抵
抗値を小さくしてください。

電源電圧のバイパス

LMH6611/LMH6612 は広帯域アンプであるため、 最適性能を
引き出すには適切な電源バイパスが重要です。 電源バイパス
を正しく行わないと、 大きなオーバーシュートやリンギング、 発
振が生じます。 0.1μF コンデンサは、 電源ピン (V ＋と V － )
からグラウンドまでの間のできるだけデバイスに近いところに接
続します。 さらに 10μF の電解コンデンサを、 2 つの電源ピン
からグラウンドまでの間の適度にデバイスに近いところに接続し
ます。 最後に、 電源ピンの間のデバイスに近いところに 0.1μF
のセラミック ・ コンデンサを接続すると、 高調波歪み特性を最適
にできます。

高性能オペアンプと ADC のインタフェース

これらのアンプは、 高速、 低消費電流、 低ノイズ、 複雑な
ADC やビデオ負荷を駆動できる機能を必要とする広範なアプリ
ケーションで使いやすいように開発されています。

近年の高分解能 A/D コンバータ (ADC) を駆動するソースは、
数百 Ω 以上の高周波 AC 負荷や DC 負荷に対応します。した
がって、 数 MΩ の高入力インピーダンスと低出力インピーダン
スの高性能オペアンプは、 ADC 入力ドライバとして最適です。
LMH6611/LMH6612 は、 f ＝ 1MHz で 0.07Ω の低出力イン
ピーダンスです。 ADC ドライバは、 システム全体のノイズを低
減するバッファやローパス ・ フィルタとして機能します。 ADC の
ダイナミック ・ レンジ全域を活用するには、 ADC 入力を入力電
圧全域に対して駆動する必要があります。

信号はプリント基板 (PCB) と長いケーブルを伝わるので、 シス
テム ・ ノイズが信号内部に蓄積し、 差動 ADC が同相入力電圧
として現れる信号ノイズをすべて除去します。 シングルエンド信
号ではなく差動信号を使うことにはいくつかの利点があります。
第 1 に、 差動信号は ADC のダイナミック ・ レンジを 2 倍に広
げます。 第 2 に、 差動信号はより優れた高調波歪み特性を提
供します。 デュアル ・ オペアンプ構成から差動信号を生成する
には、 いくつかの方法があります。 1 つはシングルエンドから差
動へ変換する方法、 もう 1 つは差動から差動へ変換する方法
です。 第 1 の方法ではシングル入力ソース、 第 2 の方法では
差動入力ソースが必要です。

実際の入力ソースはインピーダンスが最適でない場合があるの
で、 ADC の入力を駆動するには出力インピーダンスの非常に
低いバッファ ・ アンプが必要です。 入力電圧の低下を最小限

にするには、外部シャント容量 (CL) を ADC の内部入力容量の
約 10 倍にして、 オペアンプの出力での位相遅延を維持し安定
性を保つように、 外部の直列抵抗 (RL) を十分な大きさにします
(Figure 4 参照 )。 多くのアプリケーションでは、 オペアンプ出 
力と ADC 入力の間に直列分離抵抗を接続することによる利点
があります。 このような直列抵抗は、 オペアンプの出力電流を
制限するのに役立ちます。 この直列抵抗で設定する値は、 高
い値ほどオペアンプに与えられる負荷インピーダンスが大きくな
り、 オペアンプの全高調波歪み (THD) 特性を改善するので非
常に重要です。 ただし ADC を駆動するインピーダンス ・ ソー
スは低い方が適しています。 したがって、 この直列抵抗の値
は、 組み合わせているオペアンプと ADC の THD、 SNR、
SFDR の特性が最適化されるように設定する必要があります。

オペアンプと ADC の最重要特性

ADC をオペアンプとインタフェースするとき、 期待する特性結
果が得られる仕様を理解することが不可欠です。 近年、 THD、
SNR、 セトリング時間、 SFDR などの ADC の AC 特性は、 フィ
ルタ処理、 試験 / 測定、 ビデオ、 画像再構成などのアプリケー
ションで重要です。 誤差を最小限またはゼロになるようにシステ
ム精度を適切に保つには、 高性能オペアンプのセトリング時
間、 THD、 ノイズ特性が ADC 駆動時の値よりも優れていなけ
ればなりません。

低 THD、 低 SFDR、 広いダイナミック ・ レンジ (SNR) が必要
なシステム ・ アプリケーションもあれば、 高 SNR を必要とし、
THD や SFDR を犠牲にしてノイズ特性を重視しているシステム・
アプリケーションもあります。

ノイズは、オペアンプと ADC の両方で非常に重要な特性です。
ADC の全体性能に影響する主要ノイズ源は 3 つあります。 量
子化ノイズ、 ADC 自体から発生するノイズ ( 特に高周波時 )、
そしてアプリケーション回路から発生するノイズです。 入力源の
インピーダンスはオペアンプのノイズ特性に影響します。 理論
上、 ADC の SN 比 (SNR) は次式により求められます。

SNR ( 単位 dB) ＝ 6.02*N ＋ 1.72

N は ADC の解像度です。 例えば、 この式によると 12 ビットの
ADC の SNR は 74dB です。 しかし、 実用的な SNR 値は約
72dB です。 SNR を改善するには、 ADC ドライバのノイズをで
きるだけ抑える必要があります。 LMH6611/LMH6612 の電圧ノ
イズは低く、 わずか 10nV/√Hz です。

オペアンプと ADC の合計セトリング時間は 1LSB 以内とします。
LMH6611/LMH6612 の 0.01％セトリング時間は 100ns です。

ADC ドライバの THD は、 ADC の THD よりも本質的に低くなり
ます。 LMH6611/LMH6612 の SFDR は、 2VPP の出力、 1MHz
の入力周波数で 96dBc です。

信号対ノイズ＋歪み比 (SINAD) は、 SNR と THD の特性を組
み合わせたパラメータです。 SINAD は、 DC を除く高調波を含
むクロック周波数の半分を下回る出力信号以外のすべてのス
ペクトル成分の RMS 値に対する、 出力信号の RMS 値として
定義されます。 SINAD は SNR と THD から次式により求められ
ます。

SINAD はすべての好ましくない周波数成分を入力周波数と比
較するので、 ADC のダイナミック特性の総合的な尺度となりま
す。次のセクションで、3 種類の ADC ドライバのアーキテクチャ
を詳細に説明します。
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シングルエンド入力 - シングルエンド出力 ADC ドライバ

このアーキテクチャにはオペアンプの入力に接続されたシング
ルエンド入力源があり、 オペアンプのシングルエンド出力は
ADC のシングルエンド入力に供給されます。 わずか 10nV/√Hz
の低ノイズと 345MHz の広い帯域幅により、 LMH6611 は、 内
部のサンプル/ホールド回路による逐次近似アーキテクチャを持
つ 12 ビットの ADC121S101 500KSPS ～ 1MSPS ADC を駆動  
するのに非常に適しています。 Figure 4 に、 ゲインが－ 1 ( 反  
転 )の 2次多重帰還構成で ADC121S101 を駆動する LMH6611
の回路図を示します。反転構成の方が非反転構成よりも線形な

出力応答をもたらすために好まれます。 Table 1 に、 
ADC121S101 と組み合わせた LMH6611 の特性データを示しま
す。 ADC ドライバのカットオフ周波数 500kHz は、 次式により
求められます。

オペアンプのゲインは次式に従って設定されます。

FIGURE 4. Single to Single ADC Driver

TABLE 1.  ADC121S101 と組み合わせた LMH6611 の特性

オペアンプと ADC が同じ電源を使用する場合は、 どちらのデ
バイスも確実にバイパスすることが重要です。 0.1μF のセラミッ
ク ・ コンデンサと 10μF のタンタル ・ コンデンサをそれぞれの電
源ピンにできるだけ近づけます。 レイアウトの例を Figure 5 に示 
します。 0.1μF のコンデンサ (C13 と C6) および 10μF のコン
デンサ (C11 と C5) は、 LMH6611 と ADC121S101 の電源ピン
から非常に近い位置にあります。

最適な高周波特性を実現するためのPCBレイアウト設計におけ
る推奨事項は次のとおりです。

• A/D コンバータとアンプは可能な限り近くに配置してくださ
い。 

• 電源バイパス ・ コンデンサはデバイスのできるだけ近く 
( ＜ 1") に配置してください。

• スルーホール部品ではなく表面実装部品にして、 グラウンド
層と電源層を使用します。

• 可能であればトレースは短くします。

• トレースが長い場合は終端付き伝送ラインを使用します。
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FIGURE 5. LMH6611 and ADC121S101 Layout

シングルエンド入力 - 差動出力 ADC ドライバ

Figure 6 のシングルエンド入力 - 差動出力 ADC ドライバは、 
LMH6612 デュアル ・ オペアンプを使用しており、 シングルエン
ド ・ ソースをバッファリングして差動入力により ADC を駆動しま
す。 オペアンプの 1 つは、 オペアンプ U2 の反転 (IN － ) 入
力と ADC121S625 の非反転 (IN ＋ ) 入力を駆動するユニティ・
ゲイン ・ バッファとして構成されています。 U2 は入力信号を反
転させ、 ADC121S625 の反転入力を駆動します。 ADC ドライ
バは＋ 2 のゲインで構成されており、 THD 特性を犠牲にせず
にノイズを低減します。 U1 と U2 両方のオペアンプの非反転入

力で、 同相入力電圧 2.5V が設定されています。 この構成によ
り、 0 ～ VREF のシングルエンド入力信号がオペアンプの非反
転端子に AC 結合され、 オペアンプの非反転端子それぞれが
中間スケールの 2.5V でバイアスされると、 ± 2.5VPP の出力信
号が発生します。 2 つの出力 RC のアンチ ・ エイリアシング ・
フィルタが U1 と U2 両方の出力と ADC121S625 の入力の間で
使用され、 入力源から出る好ましくない高周波ノイズの影響を
最小限にします。 各 RC フィルタには、 約 22MHz のカットオフ
周波数があります。

FIGURE 6. Single-Ended to Differential ADC Driver
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ADC121S625 を組み合わせた LMH6612 の特性を Table 2 に示 
します。

TABLE 2.  ADC121S625 と組み合わせた LMH6612 の特性

差動入力 - 差動出力 ADC ドライバ

LMH6612 デュアル ・ オペアンプは差動入力 - 差動出力 ADC
ドライバとして構成し、 Figure 7 に示すように差動ソースから差 
動入力 ADC へのバッファリングができます。 差動入力 - 差動
出力 ADC ドライバは、 2 つのシングルエンド入力 - シングルエ

ンド出力 ADC ドライバとして形成できます。 これらのドライバの
各出力は、 差動 ADC の別々の入力となります。 各シングルエ
ンド入力 - シングルエンド出力 ADC ドライバは同じ部品を使用
し、 － 1 ( 反転 ) のゲインで構成されています。

FIGURE 7. Differential to Differential ADC Driver
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次の表は、 ADC121S625 を組み合わせた LMH6612 の、 異な
る 2 つの周波数における特性をまとめたものです。 ADC のフ
ル ・ ダイナミック ・ レンジを活用するには、 最大入力 2.5VPP を

ADC入力に印加します。Figure 8は、LMH6612とADC121S625 
の組み合わせを f ＝ 20kHz の入力周波数でテストした結果の
FFT グラフです。

TABLE 3.  ADC121S625 と組み合わせた LMH6612 の特性

FIGURE 8. The FFT Plot of Differential to Differential ADC Driver 
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DC レベル ・ シフト

オペアンプの単一電源使用中は、 信号の増幅とレベル ・ シフ
トの両方を行わなくてはならないことがしばしばあります。
Figure 9 の回路は、 これらの動作の両方を行えます。 抵抗値 
を指定する手順は次のとおりです。

1. 入力電圧を求めます。

2. 入力電圧の中点を計算します。 
VINMID ＝ VINMIN ＋ (VINMAX － VINMIN)/2

3. 必要な出力電圧を求めます。

4. 出力電圧の中点を計算します。 
VOUTMID ＝ VOUTMIN ＋ (VOUTMAX － VOUTMIN)/2

5. 必要なゲインを計算します。 
ゲイン＝ (VOUTMAX － VOUTMIN)/(VINMAX － VINMIN)

6. 入力から出力へシフトする必要のある電圧量を計算しま
す。 ΔVOUT ＝ VOUTMID －ゲイン× VINMID

7. 使用する電源電圧を設定します。

8. ノイズ ・ ゲインを計算します。 
ノイズ ・ ゲイン＝ゲイン＋ ΔVOUT/VS

9. RF を設定します。

10. R1 を計算します。 R1 ＝ RF/ ゲイン

11. R2 を計算します。 R2 ＝ RF/( ノイズ ・ ゲイン－ゲイン )

12. RG を計算します。 RG ＝ RF/( ノイズ ・ ゲイン－ 1)

VIN と VOUT の両方が LMH6611 の電圧範囲内にあることを確
認します。

FIGURE 9. DC Level Shifting

次の例では、 VIN が 0V ～ 1V、 VOUT が 2V ～ 4V です。

1. VIN ＝ 0V ～ 1V

2. VINMID ＝ 0V ＋ (1V － 0V)/2 ＝ 0.5V

3. VOUT ＝ 2V ～ 4V

4. VOUTMID ＝ 2V ＋ (4V － 2V)/2 ＝ 3V

5. ゲイン＝ (4V － 2V)/(1V － 0V) ＝ 2

6. ΔVOUT ＝ 3V － 2 × 0.5V ＝ 2

7. 例では、 電源電圧は＋ 5V になります。

8. ノイズ ・ ゲイン＝ 2 ＋ 2/5V ＝ 2.4

9. RF ＝ 2kΩ

10. R1 ＝ 2kΩ/2 ＝ 1kΩ

11. R2 ＝ 2kΩ/(2.4 － 2) ＝ 5kΩ

12. RG ＝ 2kΩ/(2.4 － 1) ＝ 1.43kΩ

4 次多重帰還型ローパス ・ フィルタ

Figure 10 に、 多重帰還型ローパス ・ フィルタのアンプとして使 
用される LMH6612 を示します。 このフィルタは、 1MHz の＋ 1
および－ 3dB 地点でゲインを持つように設定されます。 値は、

WEBENCH® Active Filter Designer  
(www.amplifiers.national.com 参照 ) で求められます。

FIGURE 10. 4th Order Multiple Feedback Low-Pass Filter
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電流感知アンプと高精度アプリケーションでの精度の 
最適化

出力フルスイング能力、 低 VOS、 低 IB により、 LMH6611 は
電流感知アンプ・アプリケーションとして理想的です。 Figure 11 
に変換ゲイン 2V/A を提供するローサイド感知構成で設定した
LMH6611 を示します。 VOS による電圧誤差は、 
VOS × (1 ＋ RF/RG) すなわち 0.6mV × 21 ＝ 12.6mV と計算
できます。 IO による電圧誤差は、 IO × RF すなわち 
0.5μA × 1kΩ ＝ 0.5mV です。 したがって、 ワーストケースの
合計電圧誤差は 12.6mV ＋ 0.5mV すなわち 13.1mV であり、
これが電流誤差 13.1mV/(2V/A) ＝ 6.55mA に変換されます。

この回路では、 入力バイアス電流によって生じる出力 DC 誤差
を最小限にするため、 2 つの入力端子で DC ソース抵抗マッチ
ングが採用されています。 非反転アンプ構成で出力オフセット
電圧を低減するもう 1 つの方法は、 DC オフセット電流をアンプ
の反転入力に導入するものです。 周波数応答への影響を最小
限にするには、 必ず大きな抵抗を介して DC オフセット電流を
注入します。 これに対し、 反転アンプ構成を最適化する場合
は、 単純にオフセット調整を非反転入力に適用します。

FIGURE 11. Current Sense Amplifier

トランスインピーダンス ・ アンプ

定義により、 フォトダイオードは光源への露出によって電流出力
または電圧出力のいずれかを発生します。 トランスインピーダン
ス ・ アンプ (TIA) は、 この低レベルの電流を使用可能な電圧
信号へ変換するのに利用されます。 TIA は、 正常な動作を確
保するためにしばしば補償する必要があります。

FIGURE 12. Photodiode Modeled with Capacitance 
Elements 

Figure 12 に、 フォトダイオードと内蔵オペアンプの容量でモデ 
ル化した LMH6611 を示します。 LMH6611 では、 大きなゲイ
ン値 (RF) を使用することで、 低い入力バイアス電流による低い
光強度の回路動作が可能です。オペアンプの反転端子の合計

容量 (CT) には、 フォトダイオードの容量 (CPD) とオペアンプの
入力容量 (CIN) が含まれます。 この合計容量 (CT) は、 回路の
安定性に重要な役割を果たします。 この回路のノイズ ・ ゲイン
によって安定性が左右されますが、 それは次式によって定義さ
れます。

FIGURE 13. Bode Plot of Noise Gain Intersecting with 
Op Amp Open Loop Gain

Figure 13 に、 オペアンプの開ループ・ゲインと交差するノイズ・ 
ゲインのボード線図のプロットを示します。 ゲイン値が大きいほ
ど、 CT および RF は伝達関数でゼロを発生します。 高周波数 
では、 ループに過剰な位相シフトが発生し、 その結果回路が
不安定になる場合があります。

ノイズ ・ ゲイン関数のポール fP は、 帰還コンデンサ (CF) を RF
に配置することによって発生します。 性能の最適化のために、
CF に適切な値を選択することによって、 ノイズ・ゲインの傾きは
平らになります。

CF の最適値および－ 3dB 帯域幅の推定値を計算する理論式
は次のとおりです。

式 4 は、 TIA の－ 3dB 帯域幅が帰還抵抗に反比例することを
示しています。 したがって、 帯域幅が重要な場合は、 適度の
トランスインピーダンス ・ ゲイン段の次に広帯域の電圧ゲイン段
を設定するのが最善のアプローチとなるでしょう。

Table 4 に、さまざまな容量 (CPD) と 1kΩ の帰還抵抗 (RF) を持 
つ各種のフォトダイオードを使用して行ったLMH6611の測定結
果を示します。

(1)

(2)

(3)

(4)
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TABLE 4.  TIA (Figure 1) Compensation and Performance Results

注 :
GBWP ＝ 130MHz
CT ＝ CPD ＋ CIN

CIN ＝ 2pF
VS ＝± 2.5V

Figure 14 に、 Table 4 の各種フォトダイオードの周波数応答を  
示します。

FIGURE 14. Frequency Response for Various 
Photodiode and Feedback Capacitors

TIA の出力におけるノイズを解析する場合、 さまざまなノイズ源
( オペアンプのノイズ電圧、 帰還抵抗の熱ノイズ、 入力ノイズ電

流、 フォトダイオードのノイズ電流など ) がすべて同じ周波数帯
域では作用しないことに注意する必要があります。 したがって、
出力のノイズを計算する際、 このことを考慮しなければなりませ
ん。 オペアンプのノイズ電圧は、 ノイズ ・ ゲインの 「ゼロ」 と
「ポール」 (Figure 13 の fz と fp) の間の領域で増加します。 RF 
と CT の値が大きいほど、 ノイズ ・ ゲインのピークが低い周波数
で始まるため、 総出力ノイズへの影響が大きくなります。 適切
なオペアンプを選択するか、 ダイオードの両端間を逆バイアス
して CIN を最小化することにはメリットがありますが、過剰な暗電
流やノイズが増大します。

評価ボード

高い周波数で動作するプリント基板のレイアウト ・ ガイドライン、
およびデバイスの試験と特性評価用ツールとして、 ナショナル
セミコンダクターでは以下の評価用ボードを用意しています。
データシート中のグラフの多くは、 この評価用ボードを使用して
測定されています。

ナショナル セミコンダクターにデバイスのサンプルをお申し込み 
になれば、 評価ボードを無償で提供します。

デバイス パッケージ 部品番号

LMH6611MK TSOT23 LMH730216



29www.national.com/jpn/

L
M

H
6611/L

M
H

6612

外形寸法図 特記のない限り inches (millimeters)

6-Pin TSOT23
NS Package Number MK06A

8-Pin SOIC
NS Package Number M08A
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