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高速オペアンプのノイズ解析

参 考 資 料

システム帯域の増加に伴って、信号チャネルの各要素の
ノイズ寄与を正確に見積もることがますます重要になって
きています。しかしながら、オペアンプの総ノイズ予測や
各種ノイズ間の換算に必要な計算にいまひとつ満足できて
いない設計者は数多く存在します。メーカー間でノイズの
説明にかなりの程度の不整合が見られることや、場合に
よっては仕様が不完全であることもこの混乱の一因となっ

ています。本アプリケーションノートでは、電流帰還アン
プと電圧帰還アンプの主な相違点を詳しく論じながら、オ
ペアンプノイズのモデルを綿密に解説してゆきます。また、
業界で用いられる各種ノイズ測定法間での換算方法につい
ても説明します。広帯域（ブロードバンド）の効果は、低周
波数帯（1/f 領域）と高周波数帯（ノイズ電力帯域幅）の両方
について述べられます。
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いということです。総ノイズ電力を知るためには、各電力を
加算します。

2. オペアンプのノイズモデル
図1は、これから述べるノイズ解析の出発点となる解析回

路です。この結線図には、完全なオペアンプノイズ解析を
目指すならば常に考慮に入れる必要のある、オペアンプ用
の等価入力ノイズ項3つと抵抗ノイズ項3つが含まれていま
す。通常はどんなオペアンプのアプリケーション回路も、
任意の入力電圧源を短絡して、および/または回路を駆動し
ていると思われる任意の入力電流源を開放して残留イン
ピーダンスを図1に示す3要素にまで減らすことにより、 図
1に示すような形に整理できます。

リアクタンス素子（キャパシタ（コンデンサ）、インダク
タ、トランス（変圧回路））は、通常ノイズを発生しないと
みなされます。ただしこれらは、ある回路中のノイズ発生
回路の周波数レスポンス（周波数補正特性）に強く影響する
可能性があります。この例は後の方で示します。この点に
おいては、オペアンプ周辺の要素は純粋に抵抗要素である
とみなしてください。抵抗のジョンソンノイズは、電流ま
たは電圧のどちらかで表せることを覚えているでしょうか。
図1の解析回路では両方の形態（電流ノイズがRG 、電圧ノイ
ズがRF）を使用して、後述する計算を簡素化しています。

1. ノイズ解析の基本
ランダム電子ノイズ（電流または電圧）は、回路で使用さ

れているほとんどすべての種類の成分（構成要素）中に存在
します。このノイズは周波数領域現象、または自然に発生
するものと考えられます。最も普通に行われているノイズ
の研究モデルは、まず周波数領域からノイズを調べ、次に
時間領域に切り替えて、ノイズ電力帯域幅の解析と組み合
わせたノイズ濃度曲線の形状を用いて調べるというもので
す。本セクションでもこの方法を用いることにします。

オペアンプノイズの見方でもうひとつ役に立つのは、入
力電圧と電流ノイズを、入力オフセット電圧とバイアス電
流という時間的に変化する成分（構成要素）として見ること
です。本アプリケーション･レポートでこれから行うように、
周波数領域から時間領域へと移動して分析することにより、
この時変成分（要素）の振幅を予測するための必須ツールが
形成されます。考察の対象となるのは、これらの成分（構成
要素）自体によって生成されたランダム電子ノイズのみです。
次に挙げるノイズ源はシステム設計者にとって関心度の高
いものですが、ここでは考慮に入れません。

• 有限のPSRRが原因で出力に現れる、電源経由の伝導ノ
イズ

• 様々な放射雑音ピックアップ（EMI）のソース
• システム振動によるマイクロホン効果
• 高い狭帯域ノイズ（寄生振動）
ノイズの周波数領域解析の出発点は、ノイズ密度です。

これは（ある特定のセンタ周波数で）1Hz帯域に正規化された
ノイズ電力で、スポットノイズと呼ばれることもあります。

ホワイトノイズは、周波数に対してフラットな（均一の）
ノイズ電力を持っています。ほとんどのアンプと抵抗は、
周波数何ディケイド分にもわたるフラットノイズ領域を示
します。ただし、やはりほとんどのアンプと抵抗では、低
周波数でのノイズ電力密度の増加も示します。これは、ノ
イズ電力密度がしばしば周波数の逆数として増加するため、
1/f領域と呼ばれます。ポップコーンノイズは、電圧または
電流に見られる不規則な長期シフト（オーディオスピーカに
入るとポップコーンのはじける音のように聞こえる）です。
この現象は周波数領域の説明にうまく合わず、長時間のう
ちに自然発生するケースがもっともよく見られます。

周波数領域のノイズを解析するには、そのノイズ要素に
ついての周波数のノイズ密度を表す回路に等価ノイズ電圧
または電流発生回路を導入します。これらの電圧または電
流は、ノイズ電力密度の平方根になります。標準的な回路
解析技法を得るためには、電圧および電流を扱うことが必
要になります。ノイズ電圧と電流を利用する際に主に気を
つけなければならないことは、電圧も電流も代数的な加算
はしないということです。個々のノイズ源の位相は、（相関
ソースを除いて）他のどのノイズ源に対しても不規則になっ
ています。つまり、回路内の特定箇所に対する各ノイズ項
の寄与を得るために重畳を使用することはできても、電圧
や電流そのものをその箇所で単純に加算することはできな
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図 1. オペアンプのノイズ解析回路 
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異なるノイズ解析間に見られる不一致のほとんどは、図1
に示すノイズ源のいくつかを重要でないものとして無視す
ることに起因します。 一般的に言って、特定のアプリケー
ション回路中の特定のオペアンプの主要なノイズ源という
ものは確かに存在するでしょう。ただし、どのような構成
中のどのようなオペアンプでも扱えるために必要な一般性
を維持するには、最初にすべての条件を考慮し、その後で
必要に応じて条件を削っていくという順序を踏む必要があ
ります。

図1に示すノイズ電圧と電流源は、独自の周波数レスポン
スを持てるスポットソースとして扱われます。特に、オペ
アンプ入力電圧ノイズENIは通常、1/fノイズの影響により
低い周波数でも増加します。2つのオペアンプ入力電流ノイ
ズ項も、低い周波数でのバイポーラ入力段のノイズ増加を
示します。JFET入力段では、低周波に向かう非常に低く一
定のスポット入力ノイズ電流が見られますが、高周波では
ノイズの増加を示します。図2では高速バイポーラ入力オペ
アンプの入力ノイズ密度のプロットの例を示し、図3では高
速JFET入力オペアンプの例を示しています。図3は単独の
トレースを示していますが、図2は2つの入力電流ノイズ項
の別々のトレースを示していることに注意してください。
これは、2つの入力電流ノイズ項が等価である（電圧帰還オ
ペアンプの場合は、通常このことは真です）という意味です。
高速電流帰還オペアンプ（OPA695等）と電圧帰還オペアン
プ（OPA655等）の間の主な違いの1つは、電流帰還トポロジ
の2つの入力が不等価のバイアス電流とノイズ電流を示すこ
とです。これら3つの入力ノイズ項は、デバイスの実際の内
部ノイズ源すべてのモデルとなることを意図されています。
入力基準モデルを使用すれば、あらゆる構成下での総出力
ノイズを計算できます。

通常、抵抗ノイズ項は周波数に対して一定のノイズ電圧
（またはノイズ電流）密度を持つとみなされています。ジョン
ソンノイズに加えて、抵抗を通るDC電圧によって変動する、
低周波での抵抗ノイズの増加（エクセスノイズと呼ばれま
す）もあります。炭素合成抵抗では、金属膜の示す低周波での
ノイズ増加が無視できるほど小さいため、最も高いエクセス
ノイズを示します（Motchenbacher & Fitchen 1973:171）。巻
き線型抵抗は最も低いエクセスノイズを示しますが、イン
ダクティブ･インピーダンスの問題があるために絶対に高周
波オペアンプの信号経路には使用してはいけません。この
ことに関しては、抵抗ノイズ密度が周波数に対してフラッ
ト（均一）であるためと考えられます（ホワイトノイズ）。

図 2. バイポーラ入力オペアンプ(OPA695)の入力ノイズ 
　　 密度プロットの例 
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図 3. JFET入力オペアンプ (OPA655)の入力ノイズ 
　　 密度プロットの例 
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3. オペアンプの総出力スポット

ノイズを計算する
まず、図1の総出力スポットノイズ電圧（EO）を計算して

みましょう。出力の各項は単純に、特定周波数での各ソー
スの値であり、その周波数でのゲインによって出力に取ら
れたものです。ここではすべてのソースをホワイトノイズ
として扱い、図1にあるゲイン項のあらゆる周波数レスポン
スの影響を無視します。すべてのノイズ電圧源とノイズ電
流源が無相関の場合（もっとも普通の仮定）、それらの電力
は出力で代数的に加算されます。つまり、スポットノイズ
電力の総出力は各項の寄与するノイズ電力の総和というこ
とになります。この電力の平方根を使って、スポットノイ
ズ電圧の総出力を求めます。

次のように仮定して、総出力ノイズを計算します。
(1 + RF/RG) ≡ GN = ノイズゲイン（オペアンプの非反転信

号ゲインと完全に等価）
最初に、下のように重畳によって各電圧ノイズ項または

電流ノイズ項の出力へのゲインを求めます。

次に、抵抗ノイズに代入を行い（図1）、各ノイズ項をその
ゲインで乗算し、（べき乗にするために）各項を二乗し、そ
れらすべてを合計し、その合計の平方根を求めて総出力ス
ポットノイズの式を形成します。

非反転入力で各項を結合して、

上の式で、選択した周波数での任意のオペアンプの総出
力スポットノイズ電圧が求められることを確認します。

式（2）の任意のゲイン項に対する周波数レスポンスの影
響を考慮するには、意図する周波数で（RS, GN, および/また
はRFに）ゲインの大きさを代入します。寄生であれ計画的な
ものであれ、抵抗間のキャパシタンスは式（2）の項に関して
スポットノイズゲインに強く影響する可能性があります。

反転オペアンプの構成によく見られる技法のひとつに、
（RS = RF RGと設定することにより）DCバイアス電流のエ
ラーを解除するために、RS setとのソースマッチを行うとい
うものがあります。このDCマッチ抵抗によって追加された
ノイズを制限するには、RSを横切って大きなキャパシタを
追加し、出力スポットノイズ式中の4kTRS • GN項と（IBN •

RS • GN）2項にフィルタ処理を行います。
式（2）は、いくつかの点で簡略化することが可能です。

例えば電圧帰還オペアンプを使用している場合、RSはしば
しば、バイアス電流を解除するためにRF RGと等価に設定
されます。電流帰還オペアンプの入力バイアス電流はマッ
チしないため、これは電流帰還オペアンプを使用している
場合にはほとんど行われません。2つの入力ノイズ電流が電
圧帰還の場合に等価であると仮定し（IBN = IBI = IB）、RSに
代入を行うと、式（2）を次のように変形できます。

式（3）を見ると、ENI, IB, GNがいったん設定されると、RF

の値（および必要なゲインとソースマッチングを得るため
に、RG、RSの値）を減少させることにより、出力ノイズを
常に減らしておけることが分かります。このアプローチは、
帰還ネットワークによって提示される増加した負荷によっ
て、また電流帰還オペアンプの場合は安定性（stability）の条
件によって制限されます。RFの値は、電流帰還オペアンプ
の補償を制御します。これを減らしすぎると、周波数レス
ポンスのピーキングが過剰になったり、発振が起きたりす
る可能性があります。
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4. オペアンプの総等価入力

スポットノイズ電圧を計算する
式（2）は、物理的に測定可能なノイズを計算するための

式です。この出力をスペクトラム･アナライザに接続し、測
定した電力を特定の周波数（および分解能帯域）でスポット
ノイズ電圧に変換することにより、式（2）で予測された値
が得られます。たいていの場合、設計者は等価入力スポッ
トノイズ電圧の総和と、ある特定の入力信号を比較する方
を好みます。この入力ノイズは、オペアンプ自体の入力ス
ポット電圧ノイズと同じものではなく、総出力スポットノ
イズの式（式（2））を入力基準にすることによって導き出さ
れた抽象化物です。総スポット出力ノイズを入力基準にする
には、必要な信号入力ポイントから出力までのゲインで総ス
ポット出力ノイズを除算します。入力はシステム中のどこ
に行ってもかまいません。反転入力信号へ行く可能性もあ
り – あるいは、前段の入力へ行く可能性もあります（その場
合はその段の入力基準ノイズと結合して、この第二段に
よってどのくらいの量が加算されたかを確認します）。もっ
とも多くの場合、入力基準スポットノイズ電圧は非反転入
力ENでの総入力基準ノイズにされます。GNで式（2）を除算
すると、非反転入力が入力基準となります。

式（4）では、最後の2つの項にあるRFを明示的に示してい
ます。RFは1つの電流帰還オペアンプ用に相対的に固定され
ているため、この式では、物理的に回路の反転側にあるノ
イズ項の入力基準寄与が、ゲインの増加とともに減少する
ことを明確に示しています。電圧帰還アンプ用のより普通
の等価式では、RF/GN = RF RGを代入して次のような式に
します。

式（5）でソースマッチ条件（RS = RF RG）を課し、IBN =
IBIと仮定すると、さらに次のように簡略化できます。

5. スポット入力/出力ノイズを

電力に変換する
周波数領域志向のアプリケーションのほとんどでは、電

力のみを扱います。入力または出力スポットノイズの式の
どちらかをdBmに変換できます。式（7）では、出力スポッ
トノイズ電圧についてこの変換を行っています。

再び、これは1Hz帯域にある、50Ωの抵抗を流れるノイズ
電力です。ここに見える基準点の良い点は、温度が290°K
の時の抵抗50Ωは168dBmのスポットノイズ電力を持つとい
うことです。

6. スポットノイズを積分ノイズに

変換する
周波数上のスポットノイズは、デバイスを比較してスペ

クトラム･アナライザの測定を解釈するのに有効な手段で
す。また、ノイズ解析について最も基本的なレベルで役に
立つ出発点でもあります。ただし、1Hz帯域に定義された信
号を持つシステムは実際にはほとんどないため、スポット
ノイズからある帯域に広がるノイズへの変換が必須となり
ます。積分ノイズを計算するということは、関心のある周
波数帯上のノイズ電力すべてを合計するプロセスです。こ
こでもまた、ノイズは実際には電力として単に代数的に加
算されるのみなので、最初の積分はノイズ電圧を2乗して行
い、次にその平方根を求めることによって再び電圧に変換
します。最初の出力積分ノイズを考察すると、実際には周
波数に依存する部分が2箇所この計算にはあります。一つ目
は入力スポットノイズ項自体の周波数レスポンス、二つ目
はその項のゲインの、出力に対する周波数レスポンスです。
これらを既知のものと仮定してもまだ、次のような興味深
い微妙な差異が2つ残っています。

1. 周波数 = 0 でスタートするとうまくいかない。第一に,
1/fモデルはF = 0の場合に無限のノイズ密度になる。第
二に、周波数ゼロでは時間の始まりということを問題
にしなければならない – したがってF = 0の場合、ノイ
ズは無限ということになる（ビッグバン理論）。

2. どのような高周波数制限を用いればよいのか？しばし
ば、アンプ自体の周波数レスポンス（より正確には式（2）
の各項の周波数レスポンス）が使用されるが、これは

（解析という観点から見ると）、各ノイズ項ごとに違う
周波数レスポンスの形態を厳密に適用するならば、か
なり困難なものになる可能性がある。ノイズに気を遣
う大多数の実際のシステムでは、検知段の直前に帯域制
限を設定することを課している。周波数領域 アプリ
ケーションのIFフィルタにせよ時間領域用のパッシブ
ローパスフィルタにせよ、この帯域制限によってシステ
ムのノイズ電力帯域（NPB）が設定されることになる。

(4)

EN = ENI
2

+ + + +(IBNRS)
2

4kTRS ( )IBIRF

GN

2
4kTRF

GN√

(5)

EN =

ENI
2
+ + +(IBNRS)

2
4kTRS (IBI(RF RG))

2
+ 4kT(RF RG)√

(6)EN = ENI
2 (IB (RF RG))

2
2+ (4kT)(RF RG)2+√

(7)

PN = 10 • log [ EO
2

50Ω(0.001) ] = [13 + 20 log(EO)] dBm
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出力スポットノイズがその周波数に対してフラットにな
るように（つまり、個別のノイズソースに自主規制をさせな
いように）NPBを設定することがよくあります。IFチェーン
では、最後のIFまたはベースバンドフィルタは先行するど
の段よりも低い帯域にあります。パルスドメイン･アプリ
ケーションでは、この最後のローパスフィルタは先行する
アンプ段よりも低い帯域にあります。これらのケースでは、
各項が出力に対して個別に持っている周波数レスポンスは
無視でき、また、この最後のフィルタの周波数レスポンス
が制限要因となります。

ほとんどの設計者は、V/V 伝達関数についてのゲインと
位相の観点から周波数レスポンスを考察します。ノイズ電
力は直接加算するしかないため、ノイズについて重要なの
はやはりパワーゲインです。つまり使用するのがどのよう
なV/V伝達関数であっても、ノイズ積分の前に二乗する必
要があるということです。標準的なローパス伝達関数とそ
の等価のノイズ電力帯域（ノイズ電力 帯域）間では、簡単な
変換が数回行われます。 一次ローパスフィルタの場合、
–3dB帯域（F–3dB）は次のようにしてノイズ電力帯域に関連
付けられます。

二次ローパスフィルタの場合も、NPBは次のようにして
（WO項とQ項の）V/V 伝達関数に関連付けられます。

ここで、

となります。

これらはどちらも、元々のV/V 伝達関数と同じ電力を積
分する、等価のブリックウォール帯域を計算しています。
WOとQは、計測された 2次周波数レスポンスから、何通り
かの方法で見積もることができます。たとえば、最大限に
フラットなバタワース2次レスポンスではQ = 0.707および
FO = F–3dBであり、これによりNPB = 1.11 • F–3dBという結
果が生じます。式（9）の結果により、等価NPBがQとともに
線形に増加することがわかります。つまり、増加してピー
クに達する周波数レスポンスは、より広帯域のNPBと同じ

効果を持つということになります。物理的には、フラット
な入力スポットノイズに対して、このピークになったレス
ポンスは（ピークになった領域で）より多くのノイズゲインを
与えます。この増加したノイズゲインは、積分ノイズの計
算時にNPBを増加させることによって、等価的に説明でき
ます。

NPBについてただひとつの数値を得るためのこれらすべ
ての努力により、積分ノイズの計算を簡素化することがで
きます。スポット出力ノイズがフラットとみなされる場合、
積分ノイズは次のように簡単に表せます。

これは、周波数領域ノイズの記述から時間領域の記述へ
の変換になっています。計測チャネルノイズ電力帯域時間
の各平方根を乗算することで、（フラットであると仮定した）
スポットノイズによりその帯域のRMSノイズ電圧が与えら
れます。しばしば関心の対象となる最終変換は、このRMS
ノイズ電圧をピーク電圧数値に取ることです。RMSをVPP

に変換するための最も普通の波高因子は、正弦曲線に使用
されるものです（例：2√2 = 2.8）。ノイズは明白に正弦曲線
ではありません。6 • VRMSを使用するとVPP限界が与えられ
ますが、これが超過されることはめったにありません。

ある周波数領域アプリケーションのノイズ電力帯域を考
察することは、また少し違ってきます。ほとんどのIFフィ
ルタは多重極であるため、NPBがF–3dB帯域に近づきます。
積分ノイズ電力に変換するには、式 7のスポットノイズ電
力に10 • log（NPB）を単純に加算します。ここで、NPBは通
常、F–3dB帯域と同じです。

次に、入力ノイズ項自体の周波数レスポンスを考察して
みましょう。システムにとって関心の対象となる帯域に低
周波1/fノイズ領域が含まれる場合、低周波で増加したこの
スポットノイズのために積分ノイズが著しく増大する可能
性があります。下の式（12）は、1/fノイズ用のスポットノイ
ズ式です。

ここで、

• EN = フラットバンド（平帯域）スポットノイズ電圧

• F3dB = 総スポットノイズ電力を倍にした周波数

• F = 周波数

(11)ERMS = EO • NPB√

NPB = (π
2

• F–3dB) Hz（単極ローパスフィルタ） (8)

(9)NPB = (π
2

• FO • Q)Hz（二次ローパスフィルタ） 

(10)

F–3dB = FO • (1 – 1
2Q 2) (1 – 1

2Q 2)+ +
2

1√√ Hz

FO =
WO

2π
Hz です。 なお、 

(12)

ET = EN • 1+
F3dB

F√
(spot noise voltage over frequency)
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式（12）を二乗して、NPBを上限とする任意の低周波から
の積分を取ると、その帯域に寄与する総電力が得られます。
積分の周波数帯によって除算（分周）を行い、平方根をとる
ことにより、 式（12）で記述される実際の電源と同じ電力に
積分された等価ホワイトノイズが得られます。積分は式（13）
で求められ、式（14）で解かれ、式（15）で等価のスポット入
力電圧ノイズに戻されます。

ここで、

• F1 → 周波数の下限

• F2 → NPB

関心の対象となる最大周波数は1/fノイズコーナー（F3dB）を
はるかに超えるため、式（15）はENにほぼ等しくなります。

これを説明するために、F1を任意の低い値 – 例えば10Hz
（前述のように、ここではF1 = 0を使えません）にして、F3dB =
10kHzとし、式（15）の根号について下記の結果を得るため
に、F2をスイープします。

表1に示すように、F2（= NPB）が1/fノイズコーナー周波
数をはるかに超える場合、この低周波で増加するノイズの
影響は無視してもかまいません。そうでない場合は、低周
波数ノイズの統合的な影響を含めるために、オペアンプの3
つの入力ノイズ項を式（15）を用いて再計算する必要があり
ます。これらの結果はその後、式（2）の総出力スポットノ
イズ式に入れられます。この結果をその後 で乗算して、積
分ノイズ見積もりの時点で正確に低周波の影響を含む積分
ノイズ電圧に到達することもできます。

7. ノイズ･フィギュアの計算
ノイズ･フィギュアは、RFおよびIFアンプにとってのノ

イズ影響について普通にみられる説明であり、10 • log（出
力での信号/ノイズに除算された、入力での信号/ノイズ）と
定義されます。すべての項はスポット電力（ノイズと信号）
です。入力ノイズ電力は、何らかの電源インピーダンスか
ら入力へ供給されたノイズ電力 – しばしば、「整合インピー
ダンス終端」と定義されます。入力終端はRFまたは IFアン
プについてのマッチング値に固定されることが多いのです
が、ユーザが設定するものであるため、この定義はオペアン
プにとって多少複雑です。図4は、ノイズ･フィギュア解析の
ためのノイズ源と定義点を示す、任意の入力終端（RT）付き
の非反転オペアンプです。

(13)EEQ
2

= 1
F2 – F1

∫
F2

F1

EN
2 (1 +

F3db

F ) df

(14)

(15)

EEQ
2

=
EN

2

F2 – F1 [(F2 – F1 ) + F3dB ln ( F2

F1
) ]

= EN
2 [ ]1 +

F3dB

F2 – F1
ln

F2

F1

EEQ = EN 1 +
F3dB

F2 – F1
ln

F2

F1√
（等価ホワイトノイズ電圧） 

図 4. 非反転オペアンプノイズ･フィギュア解析回路 

IBI RG

RF

オペアンプ 

IRG

ROIBN

ERF

ERS

ENI

アンプ 電源 

SI/NI SO/NO

RT

RS

ERT

F2

1kHz

10kHz

100kHz

1MHz

10Mhz

1 +
F3dB

F2 – F1
ln ( )F2

F1√
6.9

2.8

1.4

1.06

1.006

表 1
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RTを任意の入力終端のままにしておいた場合、式（16）
（この場合RP ≡ RT RS）に示すような、非反転オペアンプ
構成（NF+）の非常に一般性のあるノイズ･フィギュア式がで
きます。

RTの特例2つにより、式（16）は大幅に簡素化できます。

RT = RSとして入力インピーダンス整合を得ると、式（17）
ができます。

なお、RS = RTです。
RT = 無限大としても入力整合は提供されませんが、式

（18）に示すようにノイズ･フィギュアはより低くなります。

なお、RT = ∞です。

一般的に言って、オペアンプの入力基準電圧ノイズを減
らすもの（式（4））は何であれ、ノイズ･フィギュア（理想的な
ノイズ･フィギュア = 0dB（出力 SNR = 入力 SNRの場合）を減
少させます。RSを変化させると、電源抵抗ノイズの影響と
オペアンプで生じるノイズの影響がトレードオフになりま
す。ノイズ･フィギュアを最小限に抑える最適電源抵抗での
動作が推奨されることもあります。これはインピーダンス
虚数部の変圧（変圧回路等）を使用する時に効果的ですが、
増加された電源抵抗が物理（ノイズの）抵抗器2だった場合、
実際にはノイズの役にはたっていません。

反転モードで動作するオペアンプのノイズ･フィギュアは
もっと複雑です。図5は、反転オペアンプのトポロジ用のノ
イズ･フィギュア解析回路です。この回路には、非反転入力
RTを接地するための抵抗が含まれていますが、これは最も
低いノイズ用の比較的低い値に設定する必要があります。こ
れにはまた、入力インピーダンスを信号ゲインから離して設
置できるようにするために、入力で接地するようになってい
るマッチ抵抗を含みます。この反転オペアンプ構成を調べる
入力インピーダンスは、RG RMの並行結合です。

入力インピーダンスは無限ではないため、この回路の主な
アプリケーションはRSとマッチする入力インピーダンスを提
供していると思われます。RMが、（RGとRSが1つずつと仮
定して）RSとマッチする入力インピーダンスを提供すること
を余儀なくされている場合は、反転オペアンプノイズ･フィ
ギュアの式（NF–）を式（19）に示すとおりに導き出すことが
できます。

NF + =

10 log 1[ ][ ]+
RS

RT
+

RS

4kT ( )ENI

RP

2

+(IBN)
2
+( )IBIRF

RPGN

2

+
4kTRF

GNRP
2

(16)

RF

OP AMP

IBI

ERG ERF
ERS

AmplifierSource

SI/NI

SO/NO

RM

RS

ERM

RT

ERT

ENI

IBN

RG

ここで： 

ENI, IBN, IBI → オペアンプノイズ源 
and ERX → 抵抗電圧ノイズ源 
and GI = RF/RG反転ゲイン 

図 5. 反転オペアンプノイズ･フィギュア解析回路 

NF + = 10 log

(17)

[ ]2 +
kTRS

( )IBIRF

GN

2
4kTRF

GN
ENI

2
+

2

+ +
RS

2( )IBN

(18)

NF + = 10 log [ ]1 +
4kTRS

( )IBIRF

GN

2
4kTRF

GN
ENI

2
IBNRS

2
+ ( ) + +

NF – = 10 log 2( )2
RG

RS
1–

(19)

[
]+

AT
2

kTRS

( )IBIRF

GI

2

2

4kTRF

GI( )+
+( )4kTRFENI

2
+ +IBNRS

2( )
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ここで、

RMはRGとRSの値によって制約を受けているため、ノイ
ズ･フィギュアの式には現れません。非反転または反転構成
のどちらかで、同じアンプを固定RFとともに使用すること
により、通常は、低いゲインでのNF– > NF+が、より高いゲ
インでの非反転ノイズ･フィギュアを下回る反転ノイズ･
フィギュアとともに導き出されます。非反転ノイズ･フィ
ギュア対ゲインは漸近的に、物理的に非反転入力上にある
ノイズ項によって設定された限界に近づきます。それら同
じノイズ項は、反転入力を入力基準としている場合は、実
際にはより高い反転ゲインで減衰されます。

次に簡単な例を挙げてみましょう。RF = 400Ω（およびRM

= 無限大）で、RS = RG = 50Ωとします。オペアンプ非反転入
力ノイズ電圧だけを見ると、（1 + 400/100）= 5の出力へのゲ
インがあります。図5の入力基準点からの反転ゲインの大き
さは400/50 = 8です。反転入力への非反転入力ノイズ電圧を
入力基準とすることにより、この場合は5/8 = 0.625のゲイン
が得られます。式（20）は、この計算の一般的な形です。こ
の影響により、より高いゲインでの整合入力インピーダン
スの非反転構成でのノイズ･フィギュアよりも、反転構成で
のノイズ･フィギュアの方が達成率が低くなります。

8. ノイズ計算の例
ここで説明する解析がどのように応用できるかを示すた

めに、図2と図3でそれぞれ示したOPA695とOPA655のノイ
ズ特性を使用した、大幅に異なるアプリケーション2つを考
えてみましょう。まず、広帯域電流帰還 OPA695を、IFアン
プのアプリケーションに応用してみます。IFアンプではI/O
インピーダンスが50Ωとマッチしており、5MHz～50MHzの
周波数帯に対して負荷へのゲインが10dBであることが望ま
しいとされます。これを実現した非反転回路が図6です。

今必要なのは、図2に示したどのノイズ項の1/fコーナー
周波数よりもかなり上にある周波数帯だけなので、これら
の低周波数の影響は無視できます。OPA695は、電圧ゲイン
6.36で動作して、マッチした負荷への必要なゲイン10dBを
得ています。このゲインでは、OPA695の持つ帯域は
600MHzを超えます。IFフィルタはしたがって、アンプ周波
数レスポンスとは別個にノイズ電力帯域を設定します。

最初のステップは、式（2）を使用して総出力スポットノ
イズを計算することです。この計算のために、電源抵抗を
25Ωに設定する必要があることに注意してください。図2か
らのフラットバンド数値を使用することにより、式（21）で
はこの計算で、（アンプの出力ピンでの）総出力スポットノ
イズ電圧を求めます。

(20)

AT =
1 + GI

GI

= gain for noise terms at non-inverting input

( )1 –
RS

2RG

OPA695
5～50MHz 
 帯域 
フィルタ 

50Ω

50Ω50Ω

75Ω

PO

PI 50Ω

402Ω

図 6.  IF アンプ回路の例 

EO = = 16.1nV/ Hz√ (21)[ ](1.7nV)2 + (19pA • 25Ω)2 + 16E – 21 • 25Ω (6.36)2+(22µA • 402Ω)2+16E–21(402Ω)•6.36√
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この電圧ノイズを入力基準にするには、単純に電圧ゲイン
で除算して、16.1nV/6.36 = 2.54nV√Hzを得ます。このス
ポット入力ノイズ電圧をスポットノイズ電力に変換するに
は、式（7）を使用して –142.9dBmを得ます。入力での信号
検知用のノイズフロアを得るには、10 • log[(50–5)MHz]を
これに加算して–66dBmを得ます。通常、検知できる最小の
信号を計算するには、RFエンジニアが3dBをこの数字に加
算します。

この計算に使用されるのは、物理的にこの段の後にある
ノイズ電力帯域を定義しているシステムであることに注意
してください。IFアプリケーションで使用されるノイズの
最後の公約数は、ノイズ･フィギュアでしょう。式（17）に
代入することで、次の計算ができます。

この計算で使用されるノイズ項は、RS/2と等価の電源イン
ピーダンスを使用して以前に計算された、単純な総入力基
準電圧ノイズであることに注意してください。このノイズ･
フィギュアがどのようにして、反転構成用に変化するので
しょうか？RG = 50Ωを保ち、RFを316Ωに減らして、同じゲ
インの大きさを得ます。また、非反転入力 (式（19）を使用）
上のRT = 25Ωを保つと、次の式に等しい反転ノイズ･フィ
ギュアが得られます。

同じゲインを提供する非反転構成ノイズ･フィギュアより
わずかに少なくなっています。ここで、OPA655 JFET入力
オペアンプを使用して、DC結合時間領域の例を考えてみま
しょう。この場合、パルス設定時間を実現するのに必要な
帯域に対する最小限の積分ノイズには非常に良好なパルス
応答が求められます。+5（RF = 10kΩを使用）のゲイン用に
OPA655をセットアップして、5MHzのカットオフ2次バタ
ワースフィルタでそれをフォローします。図7にこのアプリ
ケーションを示します。

電圧帰還オペアンプには、240MHzのゲイン帯域幅積があ
ります。非反転信号ゲインが+5の場合に、オペアンプの出
力に対して、48MHzより高い単極帯域を実現できます。シ
ステム帯域はこの段に続くローパス･バタワースフィルタに
よって設定されます。最初に、このフィルタのノイズ電力
帯域を計算します。式（9）（およびQ = 0.707, FO = F–3dB =
5MHz）を使用すると、次のようになります。NF + = =10 log ( )2 +

(2.54nV)
2

(4E – 21) • 50
15.4dB (22)

OPA655 5MHz

 2次バタワースフィルタ 

RS = 0

RG
2.5kΩ

VO

VI

RF
10kΩ

図 7.  低周波パルスアンプ 

NF– = 10log 2(2 – 1)[ ]+
[ ](1.7nV)

2
+ (19pA • 25)

2
+ 16E – 21 • 25Ω (.66)

2
+ +( )22pA • 316Ω

6.32

2
16E – 21 • 316Ω

(6.32)2

(4E – 21)50Ω
12.1dB=

(23)

NPB = 1.11 * 5MHz = 5.55MHz
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ここで図3に示す非反転入力ノイズ電圧密度の等価フラッ
トバンドノイズを計算して、1/fの影響を含めます。次のよ
うに式（15）を用いて、F3dB = 2kHz, F1 = 10Hz, F2 = 5.55MHz,
EN = 5.6nV√Hzで計算すると、下のような等価定常入力電圧
ノイズが得られます。

この比較的制限された周波数帯域でさえも、1/f領域での
ノイズの寄与はごくわずかなものです。図3は、周波数とと
もに増加するバイアス電流ノイズです。帰還抵抗の0.1pA
倍の10MHz値を乗算しても、かなり帯域外の出力での1nV
寄与にしかなりません。通常の場合は、総ノイズに対する
電流ノイズ寄与は、このJFET入力オペアンプに関しては無
視できます。式（25）は、電圧と抵抗ノイズ項のみを考慮し
て総出力スポットノイズを計算します。

ここで抵抗値を選択して、出力でのほとんど等しいノイ
ズ電力をオペアンプ入力ノイズ電圧として加算します。次
のようにフィルタの出力での総積分ノイズを計算します。

最後に、この段によって元々のソースに追加されたノイ
ズが原因で、ピーク･トゥ･ピークノイズの偏移はほとんど
常に6 • 94µ VRMS = 0.56mVPPより小さくなっています。

9. 要約
一度オペアンプの完全な出力スポットノイズ式（式（2））を

形成すれば、他のすべての説明や簡素化も導き出せるよう
になります。 この式はまた、あらゆるノイズ計測で実際に
計測されているものが何かということを説明しているとい
う点でも重要です。報告される可能性のある他の数値は、
この計測を基にした計算に過ぎません。出力ノイズの細か
い計算には、各ノイズ源の出力への個々の周波数レスポン
スも含まれます。多くの場合、問題となる段の後に帯域制
限フィルタが続いているならば、これらは無視できます。
低周波1/fの影響は、関心のある帯域に対する同じ電力に積
分された等価ホワイトノイズ源を計算することによって処
理できます(式（15））。この増加する低周波ノイズは、高周
波帯域制限が100X 1/fノイズコーナー周波数以上の場合に
は、積分ノイズに対してごくわずかしか寄与しません。オ
ペアンプのノイズ･フィギュアは、ここで形成された式を
使って予測できます（式（16）～式（19））。 抵抗という点か
ら見ると、最適ノイズ･フィギュアのためのソースマッチン
グは、信号からノイズへのレシオバトルに敗れます。ただし、
電源インピーダンスを受動的に切り替えることにより、ノイ
ズ･フィギュアを効果的に向上させることができます(3)。反
転オペアンプ構成により、より高いゲインでのより低いノ
イズ･フィギュアが実現します。一般的には、あらゆる項を
含むノイズ解析から開始し、次に、アプリケーション中の
無視できるほどわずかなノイズにしか寄与していないこと
が明らかなものを削ります。

10. 参考文献
1. Motchenbacher, C.D and F.C. Fitchen. (1973.) Low

Noise Electronic Design. New York: Wiley.
2. Noise Specs Confusing? National Semiconductor

Application Note AN104-1. www.national.comからダウン
ロードで入手可能

3. Improving Amplifier Noise Figure for High 3rd Intercept
Amplifiers. National Semiconductor Application Note
OA-14. www.national.comからダウンロードで入手可能

(SBOA066A)

EEQ = 5.6nV 1+ 2kHz
5.55MHz – 10Hz

ln 5MHz
10√ = 5.613nV

(24)

EO =

=

(5.6nV • 5)
2

+ 16E – 21 • 10kΩ • 5√
(25)40nV/ Hz√

Integrated EO = ( 40nV/ Hz√ ) 5.55MHz√

= 94µ VRMS (26)
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