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はじめにはじめにはじめにはじめに 
Analog Applications Journalの2000年8月号では Texas 

Instruments の完全差動アンプを紹介し、その基本的な動
作を説明しました。2000年11月号ではゲインとノイズを解
析することにより、このトピックをさらに深く掘り下げて

研究しました。この号では、伝送ラインやADCの入力の駆
動といったいくつかの標準的なアプリケーションについて

研究します。  
計算と式を簡素化するために、このアプリケーション・

ノートでは、開ループ・ゲインが非常に大きい(AF >> 1)た
めに、その影響が解析に含まれないような周波数でアンプ

が使用されているものとします。 
回路解析は、対称帰還(symmetrical feedback)が使用さ

れている(つまりβ1 = β2である)ことを前提としていま
す。アプリケーションの回路について詳細に論じる前に、

少し回り道をして、終端処理が帰還係数にどのように影響

し、どのように帰還係数を決定づけるかを調べてみましょ

う。 
 

入力入力入力入力信号信号信号信号源源源源のののの終端処理終端処理終端処理終端処理  
伝送ラインの反射を小さくするために、高速システムで

は通常、二重終端が使用されます。二重終端を使用する

と、伝送ラインを信号源と同じインピーダンスで終端処理

できます。共通の値は50Ω、75Ω、100Ω、600Ωです。
信号源が差動方式の場合は、終端はラインとラインの間に

配置されます。信号源がシングルエンド方式の場合は、終

端はラインからグラウンドに対して配置されます。 
図1は、差動信号源の終端処理の一例です。回路は平衡

な状態にあり、VICを中点として、VSとRSの片側半分ずつ

が各入力につながっています。RSは信号源インピーダン

ス、Rt は終端抵抗です。この回路は平衡ですが、(1) 正し
い終端処理 (2) ゲイン設定という2つの問題を解決する必要
があります。 
 

 
 

AF >> 1 であり、アンプがリニア動作である限りは、ア
ンプの動作はVN ≈ VPに保たれます。したがって、2つの
ノード間には1次近似的に、図2に示すような仮想接地が見
られます。終端インピーダンスは、並行結合「Rt || 
(R1+R3)」になっています。正しい終端のRt の値は、図2の
ように計算されます。 
 

 
 

Rt が求められれば、必要なゲインはテブナン等価回路を
生成することで求められます。この回路は、Rtと、アンプ

の入力抵抗R1および R3の間で分断されます。VIC はこの時
点では関係ないため、除外します。次に、 

 
および RTH = RS || Rt (半分ずつが各側につながっています)
となります。結果として生成されるテブナン等価回路を図3に
示します。正しいゲインは次のように計算されます。 

 

図図図図1. 差動入力信号差動入力信号差動入力信号差動入力信号のののの終端処理終端処理終端処理終端処理 

図図図図2. 差動差動差動差動終端終端終端終端インピーダンスインピーダンスインピーダンスインピーダンス 
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ここで、VOUT = (VOUT+) – (VOUT–)となります。 
 

 
 
VTHについて代入すると、これは次のようになります。 

 
ここで、RF は帰還抵抗(R2 または R4)、RG は入力抵抗(R1 
または R3)です。対称性を保つために、必ず次のように、
両方の側でゲインが等しくなるようにしてください。 

R2 = R4 および R1 = R3 

例として、平衡差動信号源50Ωを終端処理する場合に、
信号源からアンプの差動出力までのゲインが全体として1
になるようにしたいと仮定してみましょう。ま

ず、R1とR3の値を選択することから設計を開始
し、次にRtと帰還抵抗を計算します。 
終端により形成された分圧回路を使用した場

合は、アンプにはゲイン約2が必須であると仮定
するのが妥当です。また、高速アンプ用には帰

還抵抗値約500Ωが妥当です。これらの仮定を使
用して、249Ωと等価のR1およびR3を選択しま
す。次に、下記の式からRtを計算します。 

 
(最も近い標準1%値は56.2Ωです)。次に、帰還抵抗の値を
計算して、ゲインを設定します。 

 
(最も近い標準1%値は499 Ωです)。 
解を、抵抗の標準1%値とともに図4に示します。  
図5は、シングルエンド方式の信号源の終端処理例で

す。RSは信号源インピーダンス、Rtは終端抵抗です。この

回路は不平衡であるため、(1) 正しい終端 (2) ゲイン設定 
(3) 平衡 という3つの問題を解決する必要があります。 

 

 
 

 

ラインからVINのアンプ入力を見込む終端インピーダンス

を判定するには、VSとRSを除去して、他のすべての信号源

を短絡します。AF >> 1 であり、アンプがリニア動作であ
る限りは、アンプの動作はVN ≈ VPに保たれます。VNで

は、VOUT+での電圧が、次の式で求められる抵抗比率に

よって分圧されます。 

 
アンプが平衡であると仮定すると、次のようになります。 

 
ここでKはアンプの閉ループ・ゲイン(VOCM = 0)であり、 
終端インピーダンスはRtと次の式で求められる抵抗の並行

結合となります。 

図図図図3. 差動差動差動差動テブナンテブナンテブナンテブナン等価回路等価回路等価回路等価回路 

図図図図4. ゲインゲインゲインゲイン = 1のののの場合場合場合場合のののの差動差動差動差動回路回路回路回路のののの解解解解 

図図図図5. シングルエンドシングルエンドシングルエンドシングルエンド入力信号入力信号入力信号入力信号のののの終端処理終端処理終端処理終端処理 

図図図図6. シングルエンドシングルエンドシングルエンドシングルエンド終端終端終端終端のののの ac インピーダンスインピーダンスインピーダンスインピーダンス 
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次に、正しい終端用のRtの値が図6に示すように計算され
ます。 

Rt が求められれば、必要なゲインはテブナン等価回路を
生成することで求められます。この回路は、Rtと、アンプ

の入力抵抗R3の間で分断されます。 

 
そして、 RTH = RS || Rt となります。 
 
結果として生成されるテブナン等価回路を図7に示しま

す。ゲインは、次の式により設定されます。  

 
ここで、RF = R2 = R4, RG = R1 = R3 + RS || Rt、および 
VOUT = (VOUT+) – (VOUT–)となります。VTHについて

代入すると、これは次のようになります。 

 
対称性を保つために、必ず次のようになるようにしてくだ

さい。 
R2 = R4 および R1 = R3 + (RS || Rt) 

 

 
 
例として、シングルエンド信号源50Ωを終端処理する場

合に、信号源からアンプの差動出力までのゲインが全体と

して1になるようにしたいと仮定してみましょう。まず、
R3の値を選択することから設計を開始し、次にRtと帰還抵

抗を計算します。これは、当初のいくつかの仮定を後から

改良するプロセスの反復となります。 
Rt = 50Ωであり、アンプにはゲイン2が必要になるとい

う仮定から始めることにします。また、高速アンプの帰還

抵抗値としては約500Ωが妥当です。これらの仮定を使用
して、R1 = 249Ω および R3 = R1 – RS || Rt = 249Ω – 
25Ω = 224Ωを選択します。次に、下記の式からRtを計算
します。 

 
次に、帰還抵抗の値を計算します。 

 
ゲインが2ではなく次の値になるため、プロセスが反復性
であるとみなすことができます。 

 
そして、Rt は計算により、50Ωではなく58.7Ωとなりま
す。これらの計算をさらに2回繰り返すと、次のような結
果になります。 

R3 = 221.9Ω (最も近い標準1% 値は221Ω) 

Rt = 59.0 (標準1%値) 

R2 = R4 = 460.9 (最も近い標準1% 値は 464Ω). 

解を、抵抗の標準1%値とともに図8に示します。 
 

 
 
スプレッドシートを使用すると、反復のプロセスが非常

に簡単になります。また、部品値を補正して、標準的に使

用可能な値に近づけることが容易に可能になります。 
前述のことから、負荷の終端処理というのは理論上それ

ほど重要なことに思えなくても、実際に終端処理を正しく

行うには多少の工夫が必要になることが分かります。 
 

アクティブアクティブアクティブアクティブ・・・・アンチエイリアスアンチエイリアスアンチエイリアスアンチエイリアス・・・・フィルフィルフィルフィル
タリングタリングタリングタリング 
完全差動アンプの主なアプリケーションのひとつに、差

動入力を備えたADC用のローパス・アンチエイリアス・
フィルタがあります。 
アクティブ1次ローパス・フィルタは、図9のように帰還

にコンデンサを追加することで容易に生成できます。平衡
帰還を使用した場合、伝達関数は次のようになります。 

図図図図7. シングルエンドシングルエンドシングルエンドシングルエンドののののテブナンテブナンテブナンテブナン等価回路等価回路等価回路等価回路 

図図図図8.ゲインゲインゲインゲイン = 1のののの場合場合場合場合ののののシングルエンドシングルエンドシングルエンドシングルエンド回路回路回路回路のののの解解解解 
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ここで、VOUT = (VOUT+) – (VOUT–) および VIN = (VIN+) – 
(VIN–)です。伝達関数内に生成された極は、s平面内にある
負の実軸上の実極です。 
図10のようにROとCOを出力に配置して受動実極を生成

することにより、2極ローパス・フィルタを生成できま
す。平衡帰還を使用した場合、伝達関数は次のようになり

ます。 

 
ここで、VOUT = (VOUT+) – (VOUT–) 
および VIN = (VIN+) – (VIN–)です。 
伝達関数に生成された第2の極も、s平面内にある負の実

軸上の実極です。コンデンサCOは、実線で示すように、出

力と出力の間に差動方式で配置できます。または、破線で

示すように、(値が2倍の)コンデンサ2つを、各出力とグラ
ウンドの間にひとつずつ配置することもできます。通常、

ROは低い値になり、極周波数より高い周波数では、ROと

COとの直列結合によりアンプに負荷がかかります。この余

分な負荷のために、アンプの出力で余分な歪みが発生する

ことになります。これを回避するには、極のスタガ比を調

整して、ROCO極がRFCF極よりも高い周波数に来るように

するとよいでしょう。 
バタワース、ベッセル、チェビシェフ等の古典的なフィ

ルタ・タイプ(2次以上)は、実極では実現できません — こ
れらのフィルタには、複素極が必要となります。複素極ペ

アの生成には複数帰還(MFB)トポロジーが使用されます
が、図11に示すように、このトポロジーは完全差動アンプ
に容易に適応させることができます。R4とC3を出力に追
加することで、3次フィルタがひとつ形成されま
す。 
コンデンサC2とC3は、実線で示すように、差

動方式でそれぞれ入力と入力の間、および出力

と出力の間に配置できます。または、破線で示

すように、同相電圧除去比(common-mode noise 
rejection)の向上のため、値が2倍のコンデンサ2
つを各入力(または各出力)とグラウンドの間にひ
とつずつ配置することもできます。 
このフィルタ回路の伝達関数は次のようにな

ります。 

 
ここで、 VOUT = (VOUT+) – (VOUT–) 
および VIN = (VIN+) – (VIN–)です。 
 

 

 

図図図図9. 1次次次次アクティブアクティブアクティブアクティブ・・・・ローパスローパスローパスローパス・・・・フィルタフィルタフィルタフィルタ 

図図図図10. 1次次次次アクティブアクティブアクティブアクティブ・・・・ローパスローパスローパスローパス・・・・フィルタフィルタフィルタフィルタ(第第第第2のののの
受動極受動極受動極受動極があるがあるがあるがある場合場合場合場合)

 図図図図11. ADC11. ADC11. ADC11. ADCをををを駆動駆動駆動駆動するするするする3333次次次次ローパスローパスローパスローパス・・・・フィルタフィルタフィルタフィルタ    
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Kは通過帯域ゲインを設定し、fCはフィルタの

カットオフ周波数であり、FSFは周波数スケー
リング係数、Qはクォリティファクタです。 

 
ここで、Reは複素極の実数部であり、Imは虚
数部です。 
R2 = R、R3 = mR、C1 = C、C2 = nC と設定すると、次
のような結果になります。 

 
まず、設計中のフィルタ・タイプのゲインとQに必要な

比率mとnを決定した後、Cを選択して、必要なfCのRを計
算します。  

R4とC3を選択して、3次フィルタに実極を設定します。
この極は注意して設定する必要があります。通常、R4は低
い値になり、極周波数より高い周波数では、C3との直列結
合によりアンプに負荷がかかります。この余分な負荷のた

めに、アンプの出力で余分な歪みが発生することになりま

す。これを回避するには、実極を複素極ペアのカットオフ

周波数よりも高い周波数に配置します。 
図12は、2次バタワース・ローパス・フィルタのゲイン

と位相レスポンスです。この場合のコーナー周波数は

1MHzに設定され、実極はR4とC3により15.9MHzに設定
されています。使用されている部品は次の通りです。 
R1 = 787Ω、R2 = 787Ω、R3 = 732Ω、R4 = 50Ω、C1 = 
100pF、C2 = 220pF、C3 = 100pF、および完全差動アン
プ製品THS4141。周波数が高い場合は、寄生素子が原因で
信号がフィードスルーする可能性があります。 
 

VOCM 
差動入力を備えたADCの多くでは、正しいVOCMは出力

として提供されます。通常ならば、必要になるのはバイパ

ス・コンデンサを付加することだけです。0.1µFと0.01µF
は良い組み合わせです。VOCMが提供されない場合は、図

13に示すように、VOCMを駆動するためのADCの正負の基
準電圧を使用してサミングノードを形成することにより生

成できます。サミングノードでの電圧は、+VREFと–VREFの

間の中点値です。VOCM入力の負荷によっては、サミング

ノードの電圧をバッファリングする必要があるかもしれま

せん。 
 

電源電源電源電源バイパスバイパスバイパスバイパス 
各電源レールの、アンプから数インチ以内の場所に

6.8µF～10µFのタンタル・コンデンサを配置して、低周波
電源バイパスを実現する必要があります。0.01µF～0.1µF
のセラミック・コンデンサをアンプの各電源ピンの0.1イン
チ以内に配置して、高周波電源バイパスを実現する必要が

あります。 
 

レイアウトレイアウトレイアウトレイアウトのののの考慮事項考慮事項考慮事項考慮事項 
すべての高速アンプの場合と同様に、ピン付近や任意の

回路配線付近のグラウンド・プレーンを除去して、アンプ

の入力での寄生容量を最小限に抑える必要があります。 
また、表面実装部品を使用して、配線引き回しは可能な

限り直線になるようにしてください。 
 

 正帰還正帰還正帰還正帰還をををを利用利用利用利用してしてしてしてアクティブアクティブアクティブアクティブ終端終端終端終端処理処理処理処理をををを
実現実現実現実現するするするする方法方法方法方法 
差動方式による伝送ラインの駆動は、完全差動アンプの

代表的な用途です。正帰還をアンプで使用することによ

り、図14のようにアクティブ終端処理が実現できます。正

図図図図12. 1MHz12. 1MHz12. 1MHz12. 1MHzのののの2222次次次次バタワースバタワースバタワースバタワース・・・・ローパスローパスローパスローパス・・・・フィルタフィルタフィルタフィルタ    ((((実実実実

極極極極15.9MHz)15.9MHz)15.9MHz)15.9MHz) 

図図図図13. ADCのののの基準電圧基準電圧基準電圧基準電圧かかかかららららVOCM をををを駆動駆動駆動駆動するするするする    
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帰還が原因で、出力ライン・インピーダンスは出力抵抗RO

よりも大きく見えます。それでも、抵抗の両端での電圧低

下は実際の値によって変化するため、効率が増大する結果

となります。 
このアプリケーションでは、対称帰還を使用することが

重要となります。 
二重終端を使用すると、アンプの出力インピーダンスZO

は、伝送ラインの特性インピーダンスと等しくなります。

ラインの遠端は、同じ値の抵抗、すなわちRt = ZOで終端処

理されます。平衡を正しく取るために、差動出力の片側半

分ずつにZOが半分ずつ配置され、ZO = 2×ZO±となりま
す。 
出力インピーダンスを計算するには、入力をグラウンド

に接続して、VOUT+ と VOUT– の間に電圧源または電流源を

挿入します。 
対称性があるために、ZO+ = ZO–、VOUT+ = –(VOUT–)、VO+ 

= –(VO–) となります。片側のインピーダンスを計算する
と、解が得られます。 

 
ラインの各側でのアンプの出力インピーダンスは、次のよ

うになります。 

 
正帰還はまた、順方向ゲインにも影響します。この影響、

およびRO～Rt || 2RP間の分圧回路を決定づける、VIN = 
(VIN+) – (VIN–) から VOUT = (VOUT+) – (VOUT–)までのゲイン
は次のようになります。 

 
最初にRFとROの値を選択すれば、設計は容易に達

成できます。次にRPの必要値を計算して、必要な

ZOを求めます。次に、RGを計算して必要なゲイン

を求めます。 
例: 必要なゲインが1であり、RF = 1kΩ と RO = 

10Ωを使用して、100Ωのラインを正しく終端処理
する必要があると仮定します。ZOとRtの正しい値は

100Ω (ZO± = 50Ω)です。式1を整理すると、次の結
果になります。 

 
 

式2を整理すると、次のようになります。 

 
標準値に最も近い回路定数は：  

RF = 1kΩ、RP = 1.24kΩ、RG = 2.49kΩ、Rt = 100Ω、RO = 
10Ωとなります。出力電圧波形(VOUT = 2VPP)と、図15のア
クティブ終端および標準終端を比較します。 
[VO = (VO+) – (VO–)、およびVOUT = (VOUT+) – (VOUT–)] 
標準終端の場合、RF = 1kΩ、RP = オープン値、RG = 

499Ω、Rt  = 100Ω、RO = 50 Ωとなります。 
標準終端を使用した場合、出力抵抗では電力20mWが消

費されますが、これとは対照的に、アクティブ終端を使用

した場合に消費される電力は6.25mWです。つまりアク
ティブ終端を使用すると、消費電力を69%も節約できま
す。 
アクティブ終端にはもうひとつ、任意の電源電圧で出力

電圧スイングが事実上増加するという、特に低電圧アプリ

ケーションの場合に非常に魅力的な特長があります。 
 

結論結論結論結論 
高速システムでは、正しいライン終端処理を行うには、

終端抵抗について考慮し、ゲイン設定抵抗を補正して対称

的な帰還を維持することが必要になります。 
統合完全差動アンプは、差動方式のADC入力の駆動に非

常に適しており、アンチエイリアス・フィルタリングと同

相電圧設定の容易な手段を提供します。  

図図図図14. 正帰還正帰還正帰還正帰還をををを使用使用使用使用してしてしてしてアクティブアクティブアクティブアクティブ終端終端終端終端をををを実現実現実現実現するするするする    
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完全差動アンプは差動伝送ラインの駆動にも非常に適し

ており、アクティブ終端によりその効率をさらに向上させ

ることができます。 
 

関連関連関連関連ウェブサイトウェブサイトウェブサイトウェブサイト 
www-s.ti.com/sc/techlit/slyt018 
amplifier.ti.com 
 

 

図図図図15. アクティブアクティブアクティブアクティブ終端終端終端終端とととと標準終端標準終端標準終端標準終端をををを使用使用使用使用したしたしたした場合場合場合場合のののの
出力波形出力波形出力波形出力波形  
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