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非補償型オペアンプ

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。

概要
本アプリケーション・ノートでは、まずセクション 1 で、
非補償型アンプの概要、非補償アンプを使用するメリット、
および非補償アンプがふさわしいアプリケーションについ
て説明します。次にセクション 2 で、データシート記載の
最小安定ゲインよりも小さなゲインでオペアンプを安定的
に動作させる、例えばループ・ゲインの低減といった外付
け補償テクニックについて説明します。セクション 3 では
入力リード・ラグ補償について例を示しながら詳しく取り
上げます。

セクション１．非補償型アンプの紹介

非補償型アンプの概要

非補償型オペアンプは、ゲインをある値以上で使うことを
前提に周波数補償を内蔵しています。非補償型オペアンプ
のデータシートでは、「○倍以上のゲインで安定である」と
記載しています。補償型オペアンプ、つまり普通のオペア
ンプは、ユニティ・ゲインを含む低いゲインで安定するよ
うに伝統的に設計されています。一方の非補償型オペアン
プ、つまり補償量の少ないオペアンプは、ユニティ・ゲイ
ンに対応した補償型オペアンプに比べて帯域が広くスルー
レートが大きいという特長があります。

Figure 1に示すように、ユニティ・ゲイン安定オペアンプで 
は fdにあったドミナント・ポールは、内部補償を控えた非
補償型オペアンプでは f1に移動します。内部補償を控える
ことで、消費電力は同じでありながら、オペアンプの広帯
域化が実現されています。つまり、ユニティ・ゲイン安定
オペアンプと回路が同等な場合に、非補償型オペアンプで
は大きな帯域対電力比が得られます。

FIGURE 1.   Gain vs. Frequency Characteristics for 
a Unity Gain Stable Op Amp and 

a Decompensated Op Amp

ユニティ・ゲイン安定アンプと比べた非補償型アンプの特
長は次のとおりです。

1. 開ループ・ゲインが高い周波数にまで及ぶ

2. 閉ループ帯域が広い

3. スルーレートが大きくなる

非補償型オペアンプのメリット

非補償型オペアンプは帯域性能を最大限に引き出すよう設
計されています。このアンプは、同等のユニティ・ゲイン
安定オペアンプに比べて、小信号帯域、スルーレート、フ
ルパワー帯域ともに優れた特性を示します。フルパワー帯
域とは歪みのない正弦波がオペアンプの出力に再現される
最高周波数です。

フルパワー帯域は次式で求めます。

ここで、SRはスルーレート、VPは出力のピーク振幅です。

フルパワー帯域の拡大はスルーレートの向上によってもた
らされています。スルーレートによって、ある規定出力振
幅のとき、信号歪みのほとんどない出力が得られる最高周
波数が決まります。非補償型オペアンプは同等のユニティ・
ゲイン安定オペアンプに比べて優れた帯域対消費電流比を
示します。

非補償型オペアンプの使用領域

非補償型オペアンプは消費電流と帯域の比が重要となる高
ゲイン・アプリケーションで使用するとよいでしょう。オ
ペアンプを低いゲインで使用するときは、回路の安定性を
保つうえで補償テクニックが有効です。

セクション 2. 規定最小ゲイン以下で非補償
ゲインを安定させる外付け補償回路

はじめに

このセクションでは、オペアンプを低いゲインで動作させ
たときに生じる不安定性の問題と、帰還関数の決定手順、お
よびループ・ゲインを下げる補償方法について説明します。

帰還関数の決定

Figure 2 に示すような一意の特性を有する電子回路の帰還 
関数 (F) は、出力から入力に帰還される信号と出力信号と
の比で表されます。

(1)
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FIGURE 2.   A Three-Terminal Network Circuit

上図の三端子ネットワークの場合、帰還関数 (F) はオペア
ンプ入力端子両側の帰還電圧VA－VBとオペアンプ出力電
圧 VOUTとの比になります。すなわち、

ループ・ゲインの低減

解析

(a)

(b)

FIGURE 3.   Op Amp with Resistive Feedback (a) 
Non-Inverting, (b) Inverting

Figure 3のオペアンプの場合、

非反転構成の閉ループ・ゲインは、

反転構成の閉ループ・ゲインは、

具体的なオペアンプのデータシートで規定されている最小
閉ループ・ゲインを Figure 1では Gminとして示しています。 
十分に安定した動作を得るには、1/Fの最小値は Gminと等
しいか大きくなければなりません。

オペアンプの安定性を確保できる最小閉ループ・ゲインは、
非反転アンプの場合に、

ACL(min)＝ Gmin (6)

また、反転アンプの場合は、

|ACL|(min)＝ Gmin－ 1 (7)

となります。

安定動作に必要な最小ゲインよりも閉ループ・ゲインが小
さくなるように R1と RFを選択すると、1/Fは Gminよりも
小さな値で開ループ・ゲインのカーブと交差します。例え
ば、Gminが 10V/V (20dB)の条件を Figure 4に破線で示しま  
す。抵抗を RF＝ R1＝ 2kΩとして選択すると、1/Fは Figure
4の実線に示すように 2V/V (6dB)に等しくなります。ここ 
で取り上げたシステムの場合、位相マージンは 45° を下回
り、不安定動作に至る可能性があります。A と 1/F の交点
は、ループ・ゲインの大きさが正確に "1" (0dB)になる周波 
数を表している意味で重要です。この交点周波数において
ループで生じる総位相シフトが、最終的な位相マージンと
システム全体の安定度を決定します。

FIGURE 4.   1/F for RF = R1 and Open Loop Gain Plot

システムを安定させる 1つの方法は、dBを単位とする Gmin
以上で 1/Fカーブが開ループ・ゲインと交差するように、 
1/Fの値を設定することです。このようにすると 45°以上の
位相マージンが得られます。回路を単純に実装するには、
反転入力と非反転入力の間に、Figure 5のように抵抗 RCを 
挿入します。

(2)

(3)

(4)

(5)
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FIGURE 5.   Amp with Compensation Resistor between 
Inputs

この回路の 1/F関数は、

抵抗 RCを適切に選択すると 1/F関数は Gmin以上にシフト
するため、メーカーが安定動作に必要とデータシートで規
定している要件を満たせます。前述の例で与えられた値、
つまり Gmin＝ 20dBおよび R1＝ 2kΩの回路を、ループ・
ゲインを下げる補償テクニックを使って安定動作を図って
みます。アンプ入力間に 250Ω の抵抗 RC を接続すると、
Figure 6 の破線に示すように、1/F カーブは Gmin (20dB) の  
値までシフトします。結果として安定した回路動作が得ら
れます。

FIGURE 6.   Compensation with Reduced Loop Gain

閉ループ・ゲインに与える RCの効果

Figure 4 と Figure 5 で説明した前期の例は、Gmin を反転回  
路と非反転回路とで区別せずに規定しているので、汎用的
といえます。また、Figure 4には閉ループ・ゲインのカーブ 
は記載されていません。

FIGURE 7.   Closed Loop Gain Analysis of the Circuit 
with Rc

閉ループ・ゲインを下げて非補償型オペアンプ回路を安定
させるテクニックを、非反転構成を例として Figure 7 に示 
します。この例で RC の選択が回路にどのような効果をも
たらすかを説明します。

まず、オペアンプ反転入力の電圧を VXと仮定します。

つまり、

(VIN－ VX)・A＝ VOUT (9)

式 (9)、(10)、(8)をまとめると、閉ループ・ゲインを表す次
の式が得られます。

式 (11)を見ると、RCは理想閉ループ・ゲインに影響を与え
ていません。RF ＝ R1 のとき AF ＞＞ 1 であれば、閉ルー
プ・ゲインは 6dBを保ちます。閉ループ・ゲインのカーブ
を Figure 6に実線で示します。

RCの追加によって回路の挙動は次のように変わります。

1. 1/Fが高ゲインに移動するためシステム全体の安定化が
図れます。ただし RCを追加することでループ・ゲイン
は下がりノイズ・ゲインは上がります。ノイズ・ゲイン
は帰還係数 F の逆関数として定義されていました。要
するにループ・ゲインは安定性とのトレードオフです。

2. 理想閉ループ・ゲインは補償抵抗 RCがない場合と同一
に保たれます。

(8)

(10)

(11)
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セクション 3. 入力リード・ラグ補償

はじめに

最小規定よりも低くゲインを設定する場合に、非ユニティ・
ゲイン安定アンプを補償するテクニックの1つが、入力リー
ド・ラグ (進み・遅れ )補償です。オペアンプに補償部品を
追加して、ループ・ゲインが 0dBのときに十分な位相マー
ジンが確保されるように、帰還関数を形成します。このセ
クションでは、オペアンプの入力リード・ラグ補償の解析、
補償部品定数の算出手順、この手順を使用した反転回路お
よび非反転回路について説明します。

ナショナル セミコンダクターのLMH6624は最小安定ゲイン 
仕様が規定されているオペアンプの一例です。LMH6624は、
入力リード・ラグ・テクニックを使って、低ゲイン・アプ
リケーション回路でも安定性を確保することが可能です。

LMH6624 はデュアル回路の 1.5GHz オペアンプで、入力参
照電圧ノイズ仕様はわずか 0.92 nV√Hz です。Figure 8 に  
LMH6624の近似開ループ・ボード線図を示します。このア
ンプの場合は、およそ 100kHz にドミナント・ポールが、
100MHzに第 2ポールが存在します。LMH6624のデータシー
トはゲインが 10V/V 以上のときに安定であると規定してい
ます。20dB ゲイン点 (10V/V) で、外部回路による位相シフ
トが存在しない場合に、デバイスの位相マージンは 45° で
す。20dB未満のゲインでは抵抗性の部品を帰還回路に使っ
たとしても回路が不安定になる可能性があります。

FIGURE 8.   Bode Plot Approximation for National’s 
LMH6624 Op Amp

解析

1/Fが20dB未満に設定されているときに45°以上の位相マー
ジンを確保するには、LMH6624 を補償して安定動作を図ら
なければなりません。式 (4)と (5)で定義されているとおり、
1/Fは閉ループ・ゲインに関係していた点に着目します。

Figure 9にLMH6624を補償するリード・ラグ回路を示します。

FIGURE 9.   LMH6624 with Lead-Lag Compensation for 
Inverting Input

この回路の帰還係数の逆関数は、

式 (12)から式 (16)を見ると以下のことがわかります。

1. 1/Fゼロの周波数は 1/Fポールの周波数よりも低い。

2. 周波数が低い範囲で 1/Fの値は 1＋ RF/R1である。

3. 補償回路の設計時点で R1 と RF がすでに決まっている
のであれば、1/Fと開ループ・ゲイン Aの交点 (IP)は、
抵抗値 RPと RCの選択によって決まる。

4. 以上の手順によって周波数位置が互いに相関するポー
ルとゼロのペアが作られる。 

5. ポールとゼロのペアは以下を達成するために使われる。

• Gmin要件を満たすために、A関数との交点のすぐ左
の領域内で 1/Fのゲインを高める。

• ループに位相遅延を与えることなく上記を達成す
る。

6. 次の条件が満たされると 1/Fの位置が確定する。

• 低周波数における 1/F値が設定される。
• 交点の 1/Fが選択される。
• 1/Fのポールの位置が決まる。

1/F≧ Gminの制約は Aと 1/Fの交点近くでのみ満たさなけ
ればなりません。1/Fは必要に応じて別の位置に移動させる
こともできます。

(12)

(13)

(14)

(15)

(16)



5 www.national.com/jpn/

A
N

-1604

適切な位相マージンを維持するには 2 つのルールを満たさ
なければなりません。

ルール 1 1/F のカーブと開ループ・ゲイン A のカーブの
交点が Gminであること。このポイントで、Aの
開ループ・ゲインの位相マージンは 135° です。
つまり 45° の位相マージンが確保されます。
LMH6624 で位相マージンが 45° となる交点は
100MHzです。Figure 10で周波数 f2は、LMH6624 
を Figure 9 の回路で構成したときの適切な交点 
を示しています。オペアンプの第 2 ポール位置
での Aと 1/Fとの交点が、45°位相マージンの基
準点になります。アンプ回路を過度に補償する
場合には、交点をオペアンプの第 2 ポール周波
数よりも低く設定しなければなりません。そう
することで、開ループ・ゲイン A との交点で
Gmin よりも大きい 1/F 値が得られます。なお、
Gmin はデータシートに記載されている安定動作
に必要な最小ゲインです。

ルール 2  1/Fポール (Figure 10参照 )を 1/Fと Aの交点よ  
りも 1 ディケード ( 一桁 ) 低い周波数に設定す
る。このような周波数に設定すると、1/Fポール
で生じる 90° の位相進みの効果が十分に得られ
ます。

FIGURE 10.   Bode Plots of LMH6624 Open Loop Gain A 
and 1/F with and without Compensation

反転回路での入力リード・ラグ補償

解析

入力リード・ラグ補償方法は、LMH6624を反転回路構成で
使用したユニティ・ゲイン・アプリケーションにも使えま
す。ゲイン 1は、データシートで規定されている LMH6624
の最小安定ゲイン 10V/V (20dB) に比べてかなり低い値で 
す。外付けリード・ラグ補償がない場合、帰還係数の逆関
数は、反転構成と非反転構成の両方に適用される式 (3) を
使って求めます。反転回路構成でユニティ・ゲインを実装
するということは、RF＝ R1を意味します。ゆえに、Figure
10に破線で示すとおり、1/F＝ 2V/V(6dB)です。

安定性の計算で有効な方法の 1 つがレート・オブ・クロー
ジャ (ROC)の算出です。ROCは、Aと 1/Fの傾きを両者の
交点で観測し、それぞれの大きさの違いから求めます。ROC
は位相マージンの見積もりに使われることから、ゆえに安
定性がわかります。

この例で、開ループ・ゲイン Aカーブと 1/F＝ 6dBカーブ
の ROCは 40dB/decです。システムの位相マージンは 45°未
満となり、回路は不安定です。

設計例：手順

Figure 9に示す補償回路を実装し、1/F関数を Figure 10の実  
線に示すように設定しました。1/Fカーブは低周波数におい
て 6dBを示しています。高周波領域で 1/Fカーブは、周波
数 f2にて、ゲイン 20dBで開ループ・ゲイン Aと交差して
います。この条件は前述のルール 1 に従ったものです。こ
こで 20dBは、メーカーのデータシートに記載されている安
定動作に必要な最小ゲインです。1/F ポール fp は、ルール
2で述べたように、交点の 1ディケード下に設定しました。

Figure 9の補償回路を適用すると ROCは 30dB/decとなりま 
す。Figure 10 のボード線図は近似グラフです。開ループ・ 
ゲイン Aの実際の応答は、f2で傾き－ 30dB/decに滑らかに
切り替わります。以上によって完成した回路系は、開ルー
プ・ゲインのドミナント・ポールと第 2 ポールとが 1ディ
ケード以上離れていることと、開ループ・ゲインの 1/F と
の交点の 1 ディケード以内に他のポールが存在しないとい
う事実から、およそ 45°の位相マージンを有します。開ルー
プ・ゲイン A に、周波数 f2 より高い周波数で、かつ f2 か
ら 1 ディケード未満の周波数範囲に第 3のポールが仮に存
在すると、位相マージンは影響を受けるでしょう。

補償部品の定数を求めるステップは次のとおりです。

1. 式 (16) を使用し、1/F を最小安定ゲインに設定します。
LMH6624の場合、最小ゲインは 10V/V (20dB)です。RP 
と RCとの間に必要な関係を設定するため、RPと RCの
両方の値を先に選択し、次に他の部品の値を求めます。

2. 1/Fポールを交点から 1ディケード低い周波数に設定し
ます。LMH6624を使用した場合、交点の 1ディケード
下は 10MHzです。式 (13)を使用して RCとの関係から
Cについて解きます。

この方法はボード線図による近似を使っています。 より正 
確には「微調整」を行って最適な結果を探す必要があります。

設計例：計算

ステップ 1で述べたように式 (16)を用います。

ユニティ・ゲイン反転アンプですから、RF/R1 ＝ 1 を上式
に代入します。

RP＋ R1||RF＝ 4RC (17)

ステップ 2に従って式 (13)を用います。

これから、

(18)
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式 (17) と式 (18) で示された両方の条件を満足する組み合わ
せが得られるC、RC、RPの選択範囲はきわめて広くなります。

高周波動作で悪影響を及ぼす高抵抗間のシャント・コンデ
ンサを抑えるため、RFは 2kΩ未満に選択します。RF＝ R1
＝ 2kΩならば、RF||R1＝ 1kΩです。

現実的な値の組み合わせを得るには、Table 1に示すように、 
算出された組み合わせをスプレッドシートに展開する方法
が有効です。RCの候補を表の第 1列に昇順に示します。第
2列は式 (17)に従って RCから計算した RPの値です。Cの
値は式 (18) を使って計算しています。式 (17) から、RC は
R1 || RFよりも 1/4以上大きな値に設定して計算を始める必  
要があり、そのようにしないと表の「Design 1」行にあるよ 
うに RPはマイナスの値になってしまいます。

TABLE 1.    Design Example for Inverting Configuration

「Design 2」、「Design 3」、「Design 4」ともにすべて実用にな   
る結果が得られます。コンデンサ容量が受動部品および基
板レイアウトに伴う寄生容量よりも十分に大きな値となる
回路を選択することが望まれます。この例では「Design 4」 
の C は 10pF と小さく寄生容量レベルに近いため適切では
ありません。「Design 2」と「Design 3」は第一次の選択肢と  
して問題ありません。

R1 || RFの値に等しい RPから補償部品の定数選択を開始す  
る方法もあります。この方法は標準的なオペアンプ設計を
模したもので、入力バイアス電流による DC 誤差を抑える
効果があります。欠点は、得られた RPが高い値のときに、
入力浮遊容量と結合して回路全体の安定性を損なう可能性
があることです。

最高性能を得たいときは実験環境で位相マージンの微調整
を行ってください。C の代わりにトリマ・コンデンサを使
えば、位相マージンと回路全体の応答を簡単に微調整する
ことができます。式 (13)と式 (14)から、1/Fのポールと 1/
F のゼロは比例して移動します。つまり C をトリマ・コン
デンサに置き換えると、ポールとゼロを同時に動かして微
調整できる一方で、オペアンプの第 2 ポールに対する 1/F
のポール位置を変えられます。

FIGURE 11.   Bench Results for the LMH6624 in an 
Inverting Configuration

Figure 11に前述の計算で得られた部品定数での実測結果を 
示します。

上段波形は外部補償がない場合で、ステップ応答時に 50%
近いリンギングとオーバーシュートが生じています。

下段の波形は「Design 2」の補償値を使用したときのステッ 
プ応答です。応答は特に問題もなく良好で、オーバーシュー
トも 10% 未満です。なお、抵抗は Table 1 記載の値ではな 
く、最も近い 5% 標準抵抗を使用しています。すなわち、
RCは 330Ω、RPは 390Ωです。

中段の波形は C を 10pF に減らしたときのステップ応答で
す。Cの容量を小さくすると、1/Fポールとオープン・ルー
プ応答の第 2 ポールとの相対的なポジションが 1 ディケー
ド未満となります。回路から見た場合に 1/F のポールで生
まれる 90° 位相進みの効果が完全には得られません。その
ため位相マージンが減少し、波形として観測されるように
オーバーシュートが大きくなります。

非反転回路構成での入力リード・ラグ補償
非反転回路の補償値を計算する全体手順は、前述の反転回
路の手順とほぼ同様です。このセクションでは違いのみを
説明します。

Figure 9に示す反転構成では、反転入力が仮想グラウンドに 
なるように、RPを介して非反転入力をグラウンドに接続し
ていました。RCの値が仮想グラウンドの動作に影響を与え
ない範囲にあれば、このような仮想グラウンドの前提は少
なくとも低周波数領域で成立します。Figure 12に示すよう 
に非反転構成の場合、加算点 ( 反転入力 ) は、適切なルー
プ・ゲインが存在する限り、入力信号に連動して移動しま
す。このような動作の違いがある非反転回路では、反転回
路と同じ性能 (安定性 )を得るために、過度の補償が必要と
なる場合があります。
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FIGURE 12.   LMH6624 with Lead-Lag Compensation for 
a Non-Inverting Configuration

過補償を実現するにはアプリケーション回路でより大きな
位相マージンを確保するのが適切です。データシートに記
載されている安定性に必要と最小規定値 Gmin (LMH6624の 
場合に最低 20dB) を対象として補償するのではなく、Gmin
よりも大きな値を対象として計算を行います。すなわち、
Gminを前述の反転構成の例で規定した 20dBではなく 26dB
に設定します。

また、1/Fと Aの交点を 20dBではなく 26dBに設定します。
特性を Figure 10に二点鎖線で示します。

1/F関数を大きな dB値にシフトして、しかも 1/Fポールを
交点よりも 1 ディケード下に設定したことで、オペアンプ
の第 2ポール (と他の要因 )に影響を受けるループ全体の位
相シフト量は小さくなります。そのため、前述の反転構成
で実現した補償性能に比べて、より大きな位相マージンが
得られます。

LMH6624を過補償にする手順は次のとおりです。

1. 式 (16)を使用して 1/Fを 26dBに設定する。Figure 12の 
非反転アプリケーションの場合、入力信号等価ソース・
インピーダンス RPはゼロです。そのため RC の計算に
必要な式 (16)が簡略化されます。

2. LMH6624 の開ループ・ゲイン A の第 2 ポールが、開
ループ・ゲインが 20dBとなる 100MHzに存在していた
ことに着目します。過補償の場合、1/Fグラフを 6dB高
い 26dB に移動します。そのため、A と 1/F の交点は
50MHz に下がります。1 ディケード・ルールを適用し
て 1/F ポールを 5MHz に設定します。式 (13) を使って
値 Cについて解きます。

なお、非反転入力に高抵抗を使用してはなりません。高抵
抗によって形成されるローパス・フィルタとオペアンプの
浮遊容量が、入力の急峻な遷移をなまらせてしまいます。
広帯域システムで特に顕著に現れます。

入力リード・ラグ補償のまとめ
オペアンプの入力抵抗と帰還抵抗の値の選択はとても重要
です。明確な回路要件がない限り高抵抗を指定してはなり
ません。帰還抵抗は入力浮遊容量と作用してループ・ゲイ
ンにポールを形成します。高抵抗を使用するとポール周波
数が低くなります。このポールが対象とする帯域内に発生
すると、位相遅延の増加によって動作の不安定を招くこと
があります。

非補償オペアンプに対して入力リード・ラグ補償を適用す
ることで、メーカー規定の最低ゲインよりも低いゲインで
回路を動作させることが可能になります。非補償型オペア
ンプの特長であるスピードと消費電力のメリットはそのま
ま維持されます。入力リード・ラグ補償の欠点は、セクショ
ン 2 で説明した開ループ・ゲインを抑える方法に比べて、
出力の周波数応答が平坦ではない点です。
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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
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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。
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