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はじめに 
 

アナログ・アプリケーション・ジャーナルは、アナログ・アプリケーショ

ンに関する記事を集めたもので、読者に、TI製品に関しての基礎的な知識

及び一般的なアプリケーションに関するわかりやすくて実践的な例を提供

できるよう、制作されています。設計エンジニアだけでなく、技術管理

者、技術者、システム設計者、マーケティング販売担当者も対象として書

かれているので、詳細にわたる数学的解析よりも一般的なアプリケーショ

ンの概念に重点が置かれています。 
 
これらのアプリケーションは、特定回路の「どう動かすか」といった説明

ではなく、デバイスを使用して特定の設計要件を満たす方法の例を示すた

めのものです。本書には、以下のカテゴリのコンポーネントについて、

チュートリアル情報と実践的なエンジニアリング・ソリューションが用意

されています。 
・ データ収集 
・ パワー・マネージメント 
・ インターフェイス（データ伝送） 
・ アンプ：オペアンプ（OPアンプ） 

 
場所によっては、ソフトウェア・ルーチンとプログラム構造についても説

明されています。アナログ・アプリケーション・ジャーナルには、設計を

準備する際に役立つヒントと経験則が記載されています。 
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時間領域におけるクロック・ジッタの分析第1部 
Thomas Neu Systems and Applications Engineer 

 

はじめに 
最近の高速ADCは、アンダーサンプリング・アプリケー

ションで使用できるよう、広範なアナログ入力帯域（約3～6
倍の最大サンプリング周波数）を備えています。また、最近

のADC設計における進歩により利用可能な入力範囲が大幅

に拡大しているので、システム設計者は少なくとも1つの中

間周波段を省くことができ、コストと消費電力が削減されま

す。アンダーサンプリング・レシーバの設計では、入力周波

数が高いとクロックのジッタが信号対雑音比（SNR）を制限

する支配的要因になるので、サンプリング・クロックには特

に注意する必要があります。 
3部構成の第1部であるこの記事では、クロック・ソースから

のジッタを正確に推定し、それをADCのアパーチャ・ジッ

タと結合する方法について説明します。第2部では、その結

合したジッタを使用してADCのSNRを計算し、実際の測定

値と比較します。第3部では、クロック信号のスルー・レー

トの最適化に焦点を当て、ADCのアパーチャ・ジッタを改

善することによってADCのSNRをさらに大きくする方法に

ついて説明します。 
 

サンプリング・プロセスの確認 
ナイキスト-シャノンの標本化定理によると、オリジナルの

入力信号は、最大周波数の2倍以上の速度でサンプリングし

た場合、完全に再構築されます。最大10MHzの入力信号が

100MSPSでサンプリングされるとすると、信号が0～

10MHzのベースバンド（1次ナイキスト領域）にある場合

と、100～110MHzの高いナイキスト領域でアンダーサンプ

リングされた場合とでは違いはありません（図1を参照）。

（2次、3次などの高いナイキスト領域でのサンプリングは、

通常、アンダーサンプリングまたはサブサンプリングと言わ

れます。）ただし、目的のナイキスト領域をサンプリング

し、且つ元の本来の信号を再現する際の混乱を防ぐには、

ADCの前に適切なアンチエイリアシング・フィルタが必要

です。 
 

時間領域におけるジッタ 
1つのサンプリング・ポイントを詳しく見てみると、タイミ

ングの不確実性（クロック・ジッタ・ノイズまたはクロッ

ク・フェーズ･ノイズ）がどのように振幅変動を生み出すの

かがわかります。高いナイキスト領域でのアンダーサンプリ

ング(例：f1 = 10MHzからf2 = 110MHz)によって入力周波数

が上昇すると、一定量のクロック・ジッタによって振幅が理

想的なサンプリング・ポイントから大きく変動します（ノイ

ズが発生します）。さらに、図2から、クロック信号のス

ルー･レートがサンプリング時に変動に影響を及ぼしている

ことがわかります。 

図1. 100MSPSでサンプリングされた2つの信号はエイリアシ

ングによって同じサンプリング・ポイントを示す 
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スルー･レートは、クロック信号がゼロ交差点を通過する速

度を決定します。つまり、スルー・レートはADC内のク

ロック回路のトリガしきい値に直接影響するということで

す。 
ADCの内部クロック・バッファに一定量のサーマル・ノイ

ズがある場合、スルー・レートもタイミングの不確実性に変

換されるので、ADCの本来のアパーチャ・ジッタが低下し

ます。図3からわかるようにアパーチャ・ジッタはクロッ

ク・ジッタ（フェーズ･ノイズ）から完全に独立しています

が、これらの2つのジッタ・コンポーネントはサンプリング

時に結合します。図3から、スルー・レートが低下するとア

パーチャ・ジッタが増加することもわかります。スルー・

レートは通常、クロックの振幅に直接左右されます。 
 
クロック・ジッタによるSNRの低下 
ADCのSNRを制限する要因は、量子化ノイズ（通常はパイ

プライン型コンバータでは目立ちません）、サーマル・ノイ

ズ（低い入力周波数でSNRを制限します）、クロック・ジッ

タ（SNRJitte）などさまざまです（下記の数式1を参照）。

SNRJitterコンポーネントは入力周波数、fIN（ナイキスト領域

に左右されます）、およびクロック・ジッタtJitterの総量に

よって制限されます。総量は、次の数式で求めることができ

ます。 

 (2) 

予想どおり、一定量のクロック・ジッタで入力周波数が増加

するとSNRは低下します。これは図4に示されています。図

4は、クロック・ジッタが400fsで一定の場合の14ビットのパ

イプライン型コンバータのSNRを示しています。入力周波数

が10MHzから100MHzのように10倍に増加すると、クロッ

ク・ジッタによる実現可能な最大SNRは20dB低下します。 
すでに述べたように、ADCのSNRを制限するもう1つの大

きな要因はADCのサーマル・ノイズです。これは入力周波

数によって変化しません。図4からもわかるように、14ビッ

トのパイプライン型コンバータには通常約70～74dBのサー

マル・ノイズがあります。ADCのサーマル・ノイズは、

データ・シートからわかるように、指定の最低入力周波数

（この例では10MHz）でのSNRと同等です。クロック・ジッ

タはここではまだ要因になりません。 
サーマル・ノイズが約73dBの14ビットのADCとジッタが

400fsのクロック回路を分析してみましょう。入力周波数が

10MHzのように低い場合、このADCのSNRはサーマル・ノ

イズによってほぼ定義されます。入力周波数が増加するにつ

れ、400fsのクロック・ジッタは約300MHzで完全に支配す

るまで、ますます支配的になっていきます。入力周波数が

100MHzでのクロック・ジッタによるSNRは、10MHzでの

SNRと比べて周波数が10倍になるごとに20dB低下します

図3. クロック・ジッタとADCアパーチャ・ジッタはサンプ

リング時に結合する 
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図4. 400fsで一定のクロック・ジッタは10倍ごとにSNRを

20dB低減する 
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が、全体のSNRは73dBのサーマル・ノイズによって、約

3.5dBだけ低下（69.5dBに低下）します（図5を参照）。 
 

 

 

これで、ADCのサーマル・ノイズが増加する場合、高い周

波数をサンプリングするときはクロック・ジッタが非常に重

要になることがわかります。たとえば、16ビットのADCの

サーマル・ノイズ・フロアが77～80dBとします。図4のグラ

フによると、入力周波数100 MHzでのSNRに対するクロッ

ク・ジッタの影響を最小限に抑えるには、クロック・ジッタ

を150 fsまたはそれ以上にする必要があります。 
 
サンプル・クロック・ジッタの決定 
先ほど説明したとおり、サンプル・クロック・ジッタは、ク

ロックのタイミングの不確実性（フェーズ・ノイズ）と

ADCのアパーチャ・ジッタで構成されています。これらの2
つのコンポーネントは、次のように結合します。 

  (3) 

ADCのアパーチャ・ジッタはデータ・シートに示されてい

ます。ここで重要なことは、この値は通常、クロックの振幅

またはスルー･レートと組み合わせて指定されることです。

クロックの振幅が小さくなるとスルー･レートが遅くなり、

それに応じてアパーチャ・ジッタが増加します。 
 
クロック入力によるジッタ 
クロック・チェーン内のデバイス（オシレータ、クロック・

バッファ、またはPLL）の出力ジッタは通常、ピコ秒または

フェーズ・ノイズ･プロットとして、10kHz～20MHzの基本

クロック周波数からのオフセットである周波数範囲に指定さ

れます。これを積分してジッタ情報を取得できます。ただ

し、下限値の10kHzと上限値の20 MHzは、他のシステムの

パラメータにかなり左右されるので限界値としての使用には

適さない可能性があります。これについては、後ほど説明し

ます。適切な積分限界値の設定の重要さが図6に示されてい

ます。これは、フェーズ･ノイズ・プロットと10倍ごとの

ジッタ量の重ね合わせグラフです。下限値が100Hzのオフ

セットに設定されている場合と10kHzに設定されている場合

では、結果として生じるジッタがかなり異なることがわかり

ます。同様に、たとえば積分の上限値を10～20MHzに設定

すると、100MHzに設定した場合とは結果に大幅な違いが出

ます。 

 

 

図5. 発生するADC SNRはサーマル・ノイズとクロック・ジッタにより制限される 
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図6. 10倍ごとに計算されたクロック・フェーズ・ノイズか

らのジッタの寄与分 
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適切な積分の下限値の決定 
サンプリング･プロセスで、入力信号はフェーズ・ノイズを

含むサンプリング・クロック信号と混合されます。入力信号

のFFT解析が行われるとき、主要なFFTビンは入力信号の中

央に位置します。図7にあるように、（クロックまたは入力

信号のいずれかから）サンプリングされた信号周辺のフェー

ズ・ノイズが、主要なビンに隣接するビンの振幅を決定しま

す。そのため、オフセット周波数がそのビン・サイズの半分

よりも少ないフェーズ・ノイズはすべて入力信号のビンとひ

とまとめにされ、このノイズには加えられません。したがっ

て、フェーズ・ノイズの積分帯域幅の下限値をFFTビンの半

分のサイズに設定する必要があります。FFTのビン・サイズ

を求める数式は、次のとおりです。 

 

このポイントを詳しく図示するために、ADS54RF63を使

用した2つの異なるFFTサイズ（131,072および1,048,576ポ
イント）での実験を設定しました。サンプリング・レートは

122.88MSPSに設定しました。クロック･フェーズ・ノイズ

は図8のとおりです。ジッタに影響する広帯域ノイズ量を抑

えるために、6MHzの広帯域フィルタをクロック入力に追加

しました。SNRの低下の原因がクロック・ジッタだけなのか

を確認するために、1GHzの入力信号を選択しました。図8
から、半分のビン・サイズから40MHzにフェーズ・ノイズ

を積分した場合に生じるジッタが2つのFFTサイズで大きく

異なることがわかります。表1のSNR測定値からも同じこと

がわかります。 
 
適切な積分の上限値の設定 
図6のフェーズ・ノイズ・プロットでは、10MHzから

100MHzの間の周波数オフセットでのジッタの寄与分は約

360fsでした。これは、100Hzから10MHzの間のオフセット

での全体的なジッタの寄与分である約194fsよりもかなり大

きくなっています。そのため、選択した積分の上限値は、計

算したクロック・ジッタ、および予想したSNRと実際の測定

値との一致度に大きく影響する可能性があります。 
適切な制限値を決定するために、サンプリング・プロセス

で非常に重要な次の点を覚えておく必要があります。他のナ

イキスト領域から信号帯域内に折り返したクロック信号のノ

イズとスパーは、入力信号にある場合とちょうど同じになり

ます（参考資料1を参照）。したがって、クロック入力の

フェーズ・ノイズは帯域制限されておらず、高い周波数で減

衰しません。積分の上限値は、変圧器（使用されている場

合）の帯域幅とADC自体のクロック入力によって設定され

ます。いくつかの場合、クロック入力帯域幅が非常に大きく

なることがあります。たとえば、ADS54RF63のクロック入

力帯域幅が2GHzで、超高速のクロック・スロー･レートの高

次の高調波に対応できる場合などです。 

クロック・フェーズ・ノイズをクロック入力帯域幅まで積

分する必要があるかどうかを確認するために、別の実験を

セットアップしました。SNRジッタが制限されていることを

確認するために、ADS54RF63を122.88MSPSで動作させ、

1GHzの入力信号を加えました。図9に示されているよう

に、50MHz～1GHzの広帯域のホワイト・ノイズがRFアン

プによって生成され、サンプリング・クロックに追加されま

した。 
 

表1. 2つのFFTサイズでのSNR測定値 

FFTサイズ 
（ポイント） 

半分のビン・サイズ 
（Hz） 

1GHzのSNR 
（dBFS） 

131,072 469 60.4 

1,048,576 59 51.9 

図7. 近接のフェーズ・ノイズが主要なビン周辺のFFTビン

の振幅を決定する 
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図8. 積分下限値が異なる2つのFFTサイズの積分されたジッ

タ 
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クロック信号に追加されるノイズ量を制限するために、異な

るローパス・フィルタ（LPF）を使用しました。 
ADS54RF63のクロック入力帯域幅は2GHzですが、RFア

ンプと変圧器の両方の3dB帯域幅は1GHzで、有効な3dBク

ロック入力帯域幅は500MHzまで低下します。表2のSNRの

計測結果は、この設定ではクロック入力帯域幅が実際は約

500MHzになることを示しています。図10のFFTプロットと

比較すると、RFアンプからの広帯域ノイズがどのようにノ

イズ・フロアを制限し、SNRを低下させるのかがわかりま

す。 
この実験によって、クロックのフェーズ・ノイズは、理想

を言えば厳密なフィルタを介して、非常に低くするか帯域制

限する必要があるとわかりました。そうしなければ、システ

ムのクロック帯域幅で設定された積分の上限値がADCの

SNRを大幅に低下させる可能性があります。 
 
結論 
この記事では、サンプリング・クロック・ジッタを正確に推

定する方法と適切な積分の上限値および下限値を決定する方

法について説明してきました。パート2では、この推定結果

を使用してADCのSNRを推理する方法、およびこの結果と

実際の測定値を比較する方法について説明します。 
 
表2. 図9の設定でのSNR測定値 

設定 SNR（dBFS） 

フィルタなし 39.9 

300-MHz LPF 43.6 

100-MHz LPF 49.4 

1-MHz LPF 57.7 

 

参考文献 
この記事に関した詳細な情報についてご覧になりたい方は、以

下のAcrobat® Reader®のファイルをwww.ti.com/lit/litnumber
からダウンロードしてください。（"litnumber"は下記に示

す"TI Lit. #"です） 
文書タイトル TI Lit. # 

1. Thomas Neu, “Impact of sampling-clock spurs  
on ADC performance,” Analog Applications  
Journal (3Q 2009)········································slyt338 

 
関連ウェブサイト 
dataconverter.ti.com 
www.ti.com/sc/device/ADS54RF63 

 

図9. クロック入力ノイズ確認用のテスト設定 
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図10. 測定したFFTプロットと異なるノイズの寄与分の重ね
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DC/DCコンバータの使用率を拡大する結合インダクタ 
Jeff Falin Senior Applications Engineer  

 
はじめに 
近年、インダクタ・メーカが既製の結合インダクタを販売し

始めるようになりました。同一コアに巻きつけた2つの異な

るインダクタから成る結合インダクタは、通常、シングル・

インダクタのパッケージと比べてわずかに高さが増すもの

の、インダクタンス値・縦横の長さが同じパッケージで販売

されています。価格もシングル・インダクタ2つよりもかな

り安く設定されているのが一般的です。結合インダクタの巻

線は、直列または並列で使用されたり、変圧器としても使用

できます。この記事では、結合インダクタを用いて一般的な

アプリケーションの仕様を満たす4つのDC/DCコンバータ・

トポロジについて説明します。 
結合インダクタを最大限活用するには、結合インダクタの

仕様を明確に理解する必要があります。ほとんどの結合イン

ダクタは巻数が同じ（例：巻数比1：1）ですが、一部の新し

いのものでは巻数比を変えてあるものもあります。結合イン

ダクタの結合係数Kは通常約0.95で、カスタム変圧器の係数

（0.99以上）よりもかなり低くなっています。結合インダク

タの相互インダクタンスは、フライバック・アプリケーショ

ンでの効率をわずかに悪化させたり、インダクタの波形を理

想とは違うもの（例：三角ではなく曲線）となってしまうこ

ともあります。また、結合インダクタの電流仕様は、巻線が

物理的に直列または並列のどちらで接続されているかによっ

て異なります。たとえば、巻線が直列で接続されている場

合、対応するインダクタンスは相互インダクタンスによって

定格インダクタンスの2倍以上になります。データ・シート

に特に明記されていなければ、両方の巻線に同時に流れる電

流に対しては飽和電流定格とRMS電流定格を適用する必要

があります。この仕様を理解した上で、実際のアプリケー

ションで結合インダクタを使用した数例について考察しま

す。 
 
占有面積が小さく、より効率的なSEPIC 
例えばアンレギュレーションの12V ACアダプタなどで、入

力電圧が変動しても出力電圧をその中間に制御できるコン

バータが長い間求められていたにもかかわらず、DC/DCシ

ングルエンド・プライマリ・インダクタンス・コンバータ

（SEPIC）のトポロジは最近まで普及していませんでした。

あらゆるブースト・コンバータ/コントローラがSEPICとし

て構成できますが、最近まであまり使用されることはありま

せんでした。SEPICが新たに見直されている背景には以下の

2つの要因が挙げられます。（1）ICメーカが位相補正を簡

略化できる電流モードのブースト・コントローラを多く製造

し始めていること、（2）インダクタ・メーカがコンバータ

全体のPCB占有面積を最小化するためにシングル・パッケー

ジの結合インダクタを製造し始めていること、特に、個別の

インダクタを２つ置かずに結合インダクタを使用すると、多

くのアプリケーションで電源占有面積を3分の1に抑えること

ができることです。図1は、Texas Instruments（TI）
TPS61170とWuerth 744877220を使用したSEPICです。 

図1. TI TPS61170とWuerth 744877220を使用したSEPIC 
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さらに良い点として、1:1の結合インダクタを使用した

SEPICを使用するとインダクタのリップル電流が2つの巻線

に分散されるので、シングル・インダクタ２つを使用したと

きと同じリップル電流を得るには、結合インダクタの場合

は、その半分のインダクタンス値で済みます。同サイズの

パッケージで比較したとき、インダクタンス値が2倍必要な

シングル・インダクタ2つの場合と比較すると、結合インダ

クタはDC抵抗が小さくできるのでコンバータの全体的な効

率が向上します。特に、入力が15Vで出力が12V、325mAの

場合、図1のSEPICでは効率が91%を上回ります。詳細につ

いては、参考文献1を参照してください。 
 

占有面積の小さいZETAコンバータ 
 ZETAコンバータは、インダクタ2つと結合コンデンサ1つを

使用することで、SEPICと同じバック・ブースト機能を実現

しています。ただし、ブースト・コントローラではなくバッ

ク・コントローラを使用します。図2は、ZETAの構成での

TI TPS40200とCoiltronics DRQ74です。SEPICのようにイ

ンダクタのリップル電流が半分になるので、ZETAコンバー

タで同じリップル電流を得るために必要なインダクタンスも

半分で済みます。SEPICと同様に、全体的な電源占有面積も

2つの個別のインダクタの3分の1になります。ZETAコン

バータの出力インダクタ電流は出力に向かって連続的に流れ

るので、ZETAの出力電圧リップルはインダクタンスが同じ

SEPICのリップルよりも低くなります。そのため、ZETAは

SEPICよりも低ノイズのアプリケーションに適していると言

えます。詳細については、参考文献2を参照してください。 
 
スプリットレール電源 
±電源レールをマッチングさせることは、産業用アプリケー

ションには共通の要求としてあり、特にOP-AMPとっては重

要です。入力範囲が広範なバック・コンバータは、マイナス

の出力電圧を供給するように設定できます。反転型バック･

コンバータのインダクタを結合インダクタに置き換えてダイ

オードとコンデンサを追加すると、この反転型バック・コン

バータはデュアル出力とすることができます。 

 

図2. TI TPS40200とCoiltronics DRQ74を搭載したZETAコンバータ 
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図3にその回路構成と使用するTI TPS54160とCoilcraft 150-
μH MSD1260を示します。各レールは個別に制御されるの

ではなく各レール間の電位差が制御されることになります。

各レールの負荷がある程度等しい場合は、結合インダクタに

より、各レールで非常によいレギュレーションが得られま

す。詳細については、参考文献3を参照してください。 
 
より高い出力電圧 
FET内蔵昇圧DC/DCコンバータの出力電圧は、コンバータ

のスイッチ定格によって制限されます。巻数比が1:1以上の

結合インダクタをコンバータのスイッチピン（SW）に接続

すると、ブースト・コンバータの有効出力電圧範囲を拡大で

きます。例として、図4に絶対最大定格が30Vのブースト・

コンバータTI TPS61040と1:2の結合インダクタCoilcraft 
LPR4012-103B で構成した回路を示します。この回路例で

は、35Vまたはそれ以上の電圧を供給することが可能です。

ここで用いられている結合インダクタが、ダイオードと接続

する2次側が1次側の２倍巻いてある構成であるとき、1次側

インダクタ端、つまりコンバータのスイッチFET、には出力

電圧の3分の1しか印加されず、1次側インダクタ自体にはそ

の電圧と入力電圧の差分しか印加されません。 
 
結論 
ほとんどのインダクタ・メーカには、巻数比が1:1またはそ

れ以上の巻き数比をもった結合インダクタの製品シリーズが

あります。これら既製品を是非ご検討ください。結合インダ

クタによって、よく使用するDC/DCコンバータICのアプリ

ケーションの適用範囲を拡大することができます。 
 
参考文献 
この記事に関した詳細な情報をご覧になりたい方は、以下の

Acrobat® Reader®のファイルをwww.ti.com/lit/litnumberから

ダウンロードして、「litnumber」を次に記載の資料の「TI 
Lit. #」に置き換えてください。 
 
文書タイトル TI Lit. # 

1. Jeff Falin, “Designing DC/DC converters  
based on SEPIC topology,” Analog  
Applications Journal (4Q 2008 .......................... slyt309 

2. Jeff Falin, “Designing DC/DC converters  
based on ZETA topology,” Analog  
Applications Journal (2Q 2010） ···················slyt372 

3. David G. Daniels, “Creating a split-rail power  
supply with a wide input voltage buck  
regulator,” Application Report·····················  slva369 

 
関連ウェブサイト 
power.ti.com 
www.ti.com/sc/device/partnumber  

「 partnumber 」 の 部 分 を 、 TPS40200 、 TPS54160 、

TPS61040、またはTPS61170に置き換えてください。 
 

図3. TI TPS54160とCoilcraft MSD1260を用いるスプリット
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図4. 出力電圧を拡大するTI TPS61040とCoilcraft 

LPR4012-103B 

10 µF2.21 MΩ 22 pF

4.7 µF

V
(3.3 V)

IN V
(

OUT
35 V at 10 mA)

LPR4012-103B (10 µH)

80.6 kΩ

SW

1:2

VIN
TPS61040 FB

GND
EN

 



 
 JAJT112– 2010年12月 

12 

「プラチナ・レベル」のコンピュータ電源 
Michael O’Loughlin Senior Applications Engineer 

 
はじめに 
80PLUS™ およびClimate Savers Computing™ イニシアチ

ブは、コンピュータの電源について非常に積極的な効率基準

を設定しています。「プラチナ」レベルの基準では、コン

ピュータの電源が定格の20%の負荷条件で90%の効率、50%
の負荷で94%、および100%の負荷で91%の効率を実現しな

ければなりません。この基準を満たすために、一部の電源設

計者は同期整流器を搭載した位相シフト・フルブリッジ

DC/DCコンバータを選択しています。一次側FETでゼロ電

圧スイッチング（ZVS）を達成できるので、このトポロジの

使用は良い選択と言えます。同期整流器を駆動する一般的な

方法は、既に一次側FETを駆動している信号を用いることで

す。この方法の唯一の問題は、ZVSを達成するためにこれら

の一次側FETにデッドタイムが必要になることです。これに

よって、フリーホイーリング中に両方の同期整流器が同時に

オフになり、過剰なボディ・ダイオード導通が生じてシステ

ム効率が低下します。この記事の目的は、ボディ・ダイオー

ドの導通を低減して全体的なシステム効率を向上させるため

に、同期整流器を駆動するさまざまなタイミングを提案する

ことです。 
 

位相シフト・フルブリッジ・コンバータを制御するように

作られていて、なおかつ同期整流器（QEおよびQF）を駆動

するように設定されているパルス幅変調器（PWM）は市場

にはほとんど出回っていません。このアプリケーションでこ

れらのコントローラを使用するために、エンジニア達は、

PWMコントローラからの制御信号OUTAとOUTBを用いて

同期FETを制御できることを発見しました。図1は、これら

のコンバータのうちの1つの機能系統図です。 
 
問題 
PWMコントローラは、HブリッジのFET（QA、QB、QC、

QD）のターンオンを遅らせることによってコンバータでの

ZVSを実現可能にします。FET QAとQBのターンオフから

ターンオンまでの遅延（tDelay）によって同期FET QEとQF
が同時にオフになり、先ほど述べたようにボディ・ダイオー

ドの導通が起こります。次の計算式を使用すると、フリーホ

イーリング中のQEとQFにおけるボディ・ダイオードの導通

損失を適切に推定できます。 

 

図1. 同期整流器向けに改良された位相シフト・フルブリッジ・コンバータ 
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POUTは出力電力、VOUTは出力電圧、VDはボディ・ダイオー

ドの順電圧降下、fSはインダクタのスイッチング周波数で

す。 
 QEとQFの過剰なボディ・ダイオードの導通損失（PDiode）

によって、設計がプラチナ・レベルの基準を満たさなくなる

可能性があります。詳細については、図1と図2を参照してく

ださい。図からわかるように、OUTAがFET QAとQFを駆

動し、OUTBがFET QBとQEを駆動します。V1はLOUTおよ

びCOUTフィルタ・ネットワークの入力に供給される電圧

で、VQEdとVQFdはそれぞれの同期整流器QEとQFの電圧で

す。 
 
解決策 
QEとQFのボディ・ダイオードの導通を低減するために、

QAとQBの遅延期間（tDelay）に同期整流器をオンにすること

をお勧めします。そのためには、FET QEとQFを同時にオ

フさせず、それぞれの出力をオンタイム中にオーバーラップ

するように駆動させる必要があります。 

 

図2. 図1のコンバータのタイミング図 
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図3は、6つの異なる駆動信号（OUTAからOUTF）を用いる

位相シフト・フルブリッジ・コンバータの機能系統図です。

QEの信号（OUTE）とQFの信号（OUTF）は、QAからQD
のオン/オフの端にて駆動するOUTEとOUTFによって、発

生させることができます。そのために必要なタイミングを、

表1と図4に示します。 

表1. OUTEとOUTFのオン/オフ 

OUTE OUTCのオン時にオンにする OUTBのオフ時にオフにする 

OUTF OUTDのオン時にオンにする OUTAのオフ時にオフにする 

 

図3. 表1のタイミングを使用する位相シフト・フルブリッジ・コンバータ 
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図4の理論上の波形から、この方法によって図2のゲート駆動

信号のように両方のゲート駆動がtDelay中オフになっている場

合より、ボディ・ダイオードの導通が削減されることがわか

ります。 
 

実験結果 
この方法がボディ・ダイオードの導通の低減にどれだけ有効

であるかどうか、390V入力-12V出力の位相シフト・フルブ

リッジ・コンバータを図2と図4に示された信号を用いてFET
を駆動できるよう変更し、確認しました。 

 

図4. QEとQFのボディ・ダイオードの導通を低減するタイミング図 
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図5は、PWM出力（OUTAとOUTB）を用いて駆動される

同期FET（QEとQF）のスコープ・プロットです。この図で

は、OUTAとOUTB間の遅延時間（tDelay）中にボディ・ダイ

オードの導通を確認できます。 
次のページの図6は、図3のOUTEとOUTFを用いて駆動さ

れる同期FET（QEとQF）のスコープ・プロットです。これ

らの信号は、TIの新しい位相シフト･フルブリッジ・コント

ローラUCC28950から発生しています。図6から、FET QE
とQFが同時にオンになっているときはボディ・ダイオード

が導通しなかったこともわかります。一部のボディ・ダイ

オードの導通は依然として見られますが、図5ほど大きくあ

りません。 
600WのDC/DCコンバータの効率は、両方の駆動方式

（OUTAとOUTBならびにOUTEとOUTF）について20%か

ら100%までの負荷条件のもと測定されました。この2つの駆

動方式でのコンバータの効率データを、次のページの図7に
示します。50%～100%の負荷条件でOUTEおよびOUTFを

使用すると、OUTAおよびOUTBを使用するよりも約0.4%
効率が良かったことがわかります。0.4%の効率向上は大き

な変化ではないように思えますが、設計者がプラチナ・レベ

ル基準の達成を目指す際には影響を及ぼすことがあります。 
 

結論 
同期整流（OUTAおよびOUTBの駆動方式）向けに設計され

ていない位相シフト・フルブリッジ・コントローラを用いて

同期整流器を搭載した位相シフト・フルブリッジ・コンバー

タを制御することはできますが、ZVSの実現にOUTAと

OUTB間のターンオン遅延が必要になるので両方の同期FET
は同時にオフ（tDelay）になります。この遅延によって、

FETのフリーホイーリング中にボディ･ダイオードの導通が

過剰になります。この記事では、ボディ・ダイオードが導通

しないようにフリーホイーリング中に同期整流器のオン時を

オーバーラップすると効率が良いと説明してきました。ボ

ディ・ダイオードの導通はこの方法では完全になくなりませ

んが大幅に低減されるので、全体的なシステム効率を向上

し、プラチナ・レベルの基準を容易に満たすことができるよ

うになります。 
 
関連ウェブサイト 
power.ti.com 
www.ti.com/sc/device/UCC2895 
www.ti.com/sc/device/UCC28950 
 
 

図5. QEとQFのボディ・ダイオード導通のスコープ・プロット 
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図6. QEとQFのボディ・ダイオード導通の低減を示すスコープ・プロット 
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図7. 異なるQEとQFの駆動方式を用いた場合の600 W DC/DCコンバータの効率 
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デジタル・キャパシティブ・アイソレータの磁界耐性 
Thomas Kugelstadt Senior Applications Engineer 

 
デジタル・キャパシティブ・アイソレータのアプリケーショ

ン環境は、大きな電磁界を生じる大型の電気モータ、発電

機、その他の機器に近接していることがよくあります。誘導

起電力（EMF）、つまり磁界によって発生する電圧は伝達

されるデータ信号に干渉することがあるので、磁界にさらさ

れるとデータが破損する可能性が生じます。このような潜在

的脅威があるため、多くのデジタル・アイソレータ・ユーザ

はアイソレータの磁界耐性（MFI）の高さの根拠を示すよう

に求めています。多くのデジタル・アイソレータ技術が高

MFIを謳っていますが、キャパシティブ・アイソレータはそ

の設計と内部構造によってほぼ無限と言えるほどの高MFIを
実現します。この記事では、その設計の詳細について説明し

ます。 
 
いくつかの物理的な基本 
電気モータへの供給ラインなどの通電導体は、そこを流れる

電流によって発生する磁界に囲まれていると考えられていま

す。磁界の方向は、右手の法則を適用すると簡単にわかりま

す（図1を参照）。この法則では、右手で導体を握り、親指

が電流の方向を指すとすると、導体を取り巻く指が磁界の方

向を示します。したがって、磁力線の水平面は常に電流に対

して垂直になります。 
図1は、DC電流に対する磁束密度Bを示しています。AC電

流の場合は右手の法則が両方向に適用され、磁界はAC電流

と同じ周波数（f）と共に変化します［B(f)~I(f)］。磁界、正

確に言うと磁束密度とそれに対応する磁界強度は、導体の中

心軸から離れるにつれて小さくなります。この関係は次の計

算式で表されます。 

   （1） 

および  

   （2） 

 

Bは磁束密度（単位：V･s/m2）、μ0は自由空間の透磁率 
（4π × 10-7V･s/A･mで算出）、Iは電流（アンペア）、rは
導体からの距離（メートル）、Hは磁界強度（A/m）です。 
磁力線が導体ループ付近で交差するとEMFが発生します。

その振幅はループ領域と磁界の磁束密度および周波数によっ

て変わります。計算式は次のとおりです。 

   （3） 

EMFはボルト単位の誘導起電力、fは磁界周波数、Aは平方

メートル単位のループ領域です。 
すべてのアイソレータには、磁力線が交差してEMFを生じ

る導体ループが何らかの形で存在します。このEMFが大き

いと、信号電圧と重なり合って異常なデータ伝送を引き起こ

す可能性があります。実際、一部の絶縁技術には磁気干渉の

影響を非常に受けやすいものがあります。キャパシティブ・

アイソレータが磁界の影響を受けない理由を理解するには、

内部構造を考察する必要があります。 

図1. 右手の法則 
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キャパシティブ・アイソレータの構造 
キャパシティブ・アイソレータは、2つのシリコン・チップ

（トランスミッタとレシーバ）で構成されています（図2を参

照）。データ伝送は2つのコンデンサによって形成される差

動絶縁バリアを越えて行われます。このコンデンサの二酸化

ケイ素（SiO2）誘電体の両側は、銅のトップ・プレートと伝

導性シリコンのボトム・プレートです。トランスミッタ・

チップのドライバ出力は、ボンド・ワイヤ経由でレシーバ・

チップにある絶縁コンデンサのトップ・プレートに接続して

います。コンデンサのボトム・プレートはレシーバ入力に接

続していて、そこで導体ループが生成されます。図3は、絶

縁バリアの等価回路図で、金のボンド・ワイヤ間のループ領

域が示されています。このループを交差する磁界が、次の

RCネットワークへの入力電圧ノイズvn1に相当するEMFを
生じます。また、コモン・モード・ノイズから差動ノイズへ

の変換によって、しばしば2次差動ノイズ・コンポーネント

vn2が発生します。この両方のノイズ・コンポーネントが結

合ノイズvnを生成します。EMFの影響のみを考慮する場合

は、vnは控えめに半分に割ることができます。 

   （4） 

レシーバを起動するには、RCネットワークの出力が、レ

シーバの入力しきい値以上の差動入力電圧VIDを提供しなけ

ればなりません。誤起動が発生するかどうかは、RCネット

ワークのゲイン応答G(f)次第です。 
差動ネットワークからシングル・エンド型ネットワーク

（図4）への変換によってG(f)の誘導は容易になりますが、 
C’1 = 2C1、R’1 = R1/2、C’2 = 2C2、およびR’2 = R2/2にする必

要があります。 

図2. キャパシティブ・アイソレータの内部構造の簡略図 
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図3. 絶縁バリアの等価回路図 
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回路シミュレーションによって、RCネットワークは一次ハ

イパス・フィルタであり、100MHzまでC’1とR’1が支配的成分

になることが裏付けられました（図5の青の曲線を参照）。

この周波数を上回ると寄生成分のC’2とR’2が有効になり、線

の傾斜からわずかにずれが生じます。そのため、100MHzま
ではゲイン応答をVID/vnの比で表すことができます。 
 

  

（5）

 
レシーバの誤起動を防ぐ最大許容ノイズを算出するには、計

算式5でvnを求める必要があります。 

   （6） 

そして、vnを計算式4に代入すると最大許容EMF（単位：ボ

ルト）が求められます。 

   
（7）

 

EMFを計算式3に代入すると、最大許容磁束密度が得られま

す。 

  
（8）

 

表1. キャパシティブ・アイソレータから0.1メートル離れた
コンダクタの電流と磁力の値 

周波数 f 磁束密度、

B（V• s/m2）
EMF 

（V） 
磁界強度、 
H（A/m） 

電流、I 
（A） 

1 kHz  1.07 × 107  63738.5  8.55 × 1012  5.37 × 1012 

10 kHz  1.07 × 105  6373.8  8.55 × 1010  5.37 × 1010 

100 kHz  1.07 × 103  637.4  8.55 × 108  5.37 × 108 

1 MHz  1.07 × 10  63.7  8.55 × 106  5.37 × 106 

10 MHz  1.07 × 10–1  6.4  8.55 × 104  5.37 × 104 

100 MHz  1.07 × 10–3  0.6  8.55 × 102  5.37 × 102 

 
磁束密度に関する表1の周波数に依存する値は、次の数値を

計算式8に挿入して求めました。 
VID = 10mV（レシーバの入力しきい値の振幅） 
R’1 × C’1 = 25ps（有効時定数） 
A = 944 × 10-9 m2（有効ループ領域） 
f = 1kHz to 100MHz（対象周波数範囲） 

計算式2と3を使用すると、アイソレータから0.1メートルの

距離にあると仮定されるコンダクタのEMF、磁界強度

（H）、およびそれに対応する電流（I）も求めることができ

ます。 
表1の値は非常に高いので、5×1012Aの低周波数電流でも

100MHzの500Aでも、このアイソレータの適切な動作を妨

げることはないことがわかります。 

 

図5. ゲインの振幅G（f）の周波数応答 
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MFIがほぼ無限と言えるほど高い理由は、絶縁コンデンサの

位置にあります。コンデンサがトランスミッタ・チップにあ

る場合、ボンド・ワイヤで生じるEMFは邪魔されることな

くレシーバ入力に到達します。 
明白なことですが、このように高いMFIの値を実際にテス

トすることはできません。そのため、キャパシティブ・アイ

ソレータのデータ・シートには、実際のテスト・フィールド

として比較的小さな値の1000A/mのみが示されています。た

だし、非シールド時のキャパシティブ・アイソレータは、

IEC61000-4-8およびIEC61000-4-9規格のクラス5のMFI要
件を容易に満たします。これらの規格では、最大100A/mの

電源周波数フィールドと最大1000A/mのパルス・フィールド

のアプリケーションについて説明されています。クラス5で
は、導体、バス・バー、中電圧線、または数十キロアンペア

を流す高電圧線などがある過酷な産業環境が対象範囲に定義

されています。同様に、すべての雷電流を流す雷保護システ

ムのグランド導体や高構造物（鉄塔など）も含まれていま

す。重工業プラントの配電開閉所や発電所もこのタイプの環

境に相当します。 
図6は、計算したキャパシティブ・アイソレータのMFIし

きい値とIEC 61000-4-8およびIEC 61000-4-9のクラス5（最

高）テスト・レベルとの比較です。 
 
結論 
キャパシティブ・アイソレータの差動回路で磁気結合がノイ

ズ許容値を超えるには、1MHzで11.7V･s/m2（117キロガウ

ス）以上の磁束密度が必要です。これは、デバイスから0.1
メートル離れた導体を500万A以上の電流が流れることに

よって生じる磁界に相当します。自然界や製造装置では殆ど

ありえないことです。もしそのようなことがあれば、設計者

は絶縁バリアよりも周辺回路が先に故障すると想定できま

す。 
 

参考文献 
4. Donald G. Fink, Electronic Engineers’ Handbook,  

1st ed. New York: McGraw-Hill, 1975. 
5. William Hart Hayt, Engineering Electromagnetics, 

3rd ed. New York: McGraw-Hill, 1974. 
6. Clare D. McGillem and George R. Cooper, Continuous 

and Discrete Signal and System Analysis. New York: 
Holt, Rinehart and Winston, 1974. 

7. “Electromagnetic interference test report for the 
ISO721 high-speed digital isolator,” Southwest 
Research Inst., Document No. EMCR 05/019 rev. 00, 
August 2005. 
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interface.ti.com 

図6. MFIのテストしきい値 
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オペアンプのゲイン安定性

第3部：ACゲイン誤差の分析 
By Miroslav Oljaca、 Senior Applications Engineer、 
Henry Surtihadi、 Analog Design Engineer 

 
はじめに 
この3部構成の記事の目的は、最も標準的なオペアンプ（OP
アンプ）構成（非反転および反転構成）の閉ループ回路にお

けるゲイン精度について、読者がより深く理解できるように

することです。さまざまなオペアンプ・パラメータが回路の

閉ループ・ゲインに及ぼす影響はしばしば見落とされて、

DC領域とAC領域の両方で予期せぬゲイン誤差が生じます。 
第1部（参考文献1）では、非反転オペアンプと反転オペア

ンプの伝達関数を計算する2つの計算式を求めました。第2部
（参考文献2）では、この2つの伝達関数とメーカのデータ・

シート（仕様書）を使用して閉ループ・オペアンプ回路の

DCゲイン誤差を解析する方法について説明しました。ま

た、特定の動作温度範囲で開ループ・ゲインの温度依存がオ

ペアンプの閉ループ・ゲイン誤差に及ぼす影響についても説

明しました。 
この最後の第3部の記事では、閉ループ・ゲインの周波数

依存性について考察します。これは、設計者がDCゲイン計

算をAC領域の解析に使用する際によく起こるミスを防止す

る役に立ちます。 
 
ゲイン帯域幅積の重要性 
このセクションでは、オペアンプのゲイン帯域幅積

（GBWP）G × BWの概念を見直します。GBWPは、ACの

閉ループ・ゲインを計算する前に必要なパラメータです。ま

ず、オペアンプの閉ループのカットオフ周波数を計算するた

めに、GBWP（GBPと言われることもあります）が必要に

なります。オペアンプの開ループ応答の支配的な極（f0）の

周波数を計算するためにもGBWPが必要です。f0以下の周波

数では、オペアンプの開ループ・ゲインは一定でAOL_DCと同

等になるので、第2部のDCのゲイン誤差計算が有効です（参

考文献1と2を参照）。ただし、f0以上の周波数では、次のセ

クションで説明するACの計算を使用する必要があります。 
一般的に、オペアンプの開ループ・ゲインが一直線に 

– 20dB/decで減衰する場合、GBWPは一定です。選択され

た閉ループ・ゲインについては、任意の閉ループ・ゲインで

GBWPを除算することによって閉ループ・ゲインが減衰し始

めるカットオフ周波数を計算できます。閉ループ応答で実際

に生じる– 3dBポイントは、ゲイン・ピーキングやその他の

理想とは違う要因によって、計算した減衰ポイントとまった

く同じにはならないことがあるのでご注意ください。 
図1は、Texas Instruments（TI）OPA211の開ループ・ゲ

イン対周波数応答を簡略化したグラフです。製品のデータ・

シートでは 、 GBWP が 1 （ GBWP = 45MHz ）と 100
（GBWP = 80MHz）の2つの異なるゲインに指定されていま

す。2つの異なるゲインに指定する理由は、OPA211の開

ループ・ゲイン応答には約4～20MHzの周波数領域にポー

ル・ゼロ・ペアが追加されるためです。これは、一直線に 
－20dB/decで減衰するオペアンプのGBWPは1つだけだと先

に述べた説明とは異なる特別なケースです。そのため、閉

ループ・ゲインが100またはそれ以上のオペアンプについて

は、80MHzのGBWPを使用してカットオフを計算する必要

があります。閉ループ・ゲインが2またはそれ以下のオペア

ンプについては、45MHzのGBWPを使用する必要がありま

す。4MHz以上の周波数領域でさらに正確な計算を行う必要

がある場合は、SPICEシミュレーションの使用をお勧めしま

す。 
所定のGBWPを使用して、設計者に異なる閉ループ・ゲイ

ンのカットオフ周波数を計算させます。オペアンプがユニ

ティ・ゲイン構成（閉ループ・ゲインが1）の場合、カット

オフ周波数は45MHz（45MHz/1）になります。これはオペ

アンプのユニティ・ゲイン帯域幅（UGBW）としても知ら

図1. OPA211の開ループ・ゲイン対周波数 
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れています。オペアンプの閉ループ・ゲインが100の場合、

カットオフ周波数は800kHz（80MHz/100）になります。 
OPA211の支配的な極の周波数（f0）を計算するには、

80MHzのGBWPを使用します。繰り返しますが、80MHzは
閉ループ・ゲインが100以上かつAOL_DCの値までの場合に有

効です。114dBは、室温で最低限保証されるOPA211のDC
の開ループ・ゲインで、AOL_DCに使用されます。これらのす

べてのパラメータを計算式1に代入すると、次のようになり

ます。 

   

（1）

 

次のセクションで、この結果をACの閉ループ・ゲインの計

算に使用します。 
 
ACの閉ループ・ゲインの計算 
第1部では、周波数領域における非反転オペアンプ構成の閉

ループ伝達関数を計算しました。特に、オペアンプが1次開

ループ応答を実行すると仮定して、伝達関数を求めました。

ゲイン誤差の計算については、振幅特性が対象になります。

参考までに、その結果を次の計算式で再度表します。 

 

 （2）

 

bは次のように定義されます。 

  
 （3）

 

第1部では、反転構成の閉ループ・ゲインの振幅を計算する

計算式も求めました。その結果を計算式4で再度表します。 

 
 

 （4）

 

計算式4では、計算式3で定義されたのと同じ変数 β が使用

されます。さらに、変数α は計算式5で定義されます。 

   
 （5）

 

現段階では、非反転アンプと反転アンプの閉ループ・ゲイ

ンはそれぞれ計算式2と4で表されています。これらの計算式

は伝達関数の振幅を計算し、後に続く解析に使用されます。 
第2部では、非反転オペアンプ構成のDCの閉ループ伝達関

数を計算しました。繰り返しになりますが、オペアンプが1
次開ループ応答を実行すると仮定して伝達関数を求めまし

た。非反転アンプと反転アンプのDCの閉ループ・ゲイン

は、計算式2と4でfを0に設定することによって求められま

す。次の2つの計算式になります。 

   
 （6）

 

 
 （7）

 

DCの閉ループ・ゲインは、発表されている他の記事（参考

文献3～8）とは少し違う方法で求められています。ただし、

結果はこの解析と一致します。残念なことに、これらの記事

では計算式6と7のAOL_DCをAOL（f）に置き換えるだけでAC
の閉ループ・ゲインを求めているので、単純な伝達関数に

なっています。その結果が計算式8と9です。 

    
 （8）

 

   
 （9）

 

この2つの計算式では、1次システムAOL（f）を次のように

定義します。 

   
（10）

 

ただし、これはACの閉ループ・ゲインを計算するのには適

した方法ではありません。代わりに、閉ループの伝達関数の

振幅を表す計算式2と4を使用する必要があります。非反転構

成では計算式8の代わりに計算式2を使用し、反転構成では計

算式9の代わりに計算式4を使用します。次の2つのセクショ

ンでは、適切な計算式と不適切な計算式を使用してゲインを

計算した場合の結果の違いについて説明します。 
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非反転構成のACのゲイン誤差 
先ほど述べたように、システム設計者は計算式10を計算式8
に代入して非反転構成のACのゲインを計算する傾向があり

ます。図2は、この方法と計算式2を使用するときのOPA211
の閉ループ応答における差を示しています。この例では、閉

ループ・ゲインは200V/V（ β  = 1/200）に設定されていま

す。図2からわかるように、2つの計算式を使用する場合の差

は、主に開ループと閉ループの曲線が理論上交わる点（カッ

トオフ周波数）の前後1ディケードの範囲で生じます。 
GBWPについて先ほど説明した内容から、ゲインが

200V/V の OPA211 の カ ッ ト オ フ 周 波 数 は 400kHz
（80MHz/200）になると予想されます。表1は、図2から選択

したいくつかの周波数での値を表形式で表したものです。周

波数10kHzと100kHzでは、表から周波数応答にかなりの差

があることがわかります。計算式8を用いて計算された閉

ループ・ゲインは約195V/Vから160V/Vに低下します。それ

に比べて、計算式2を用いて計算した場合は約199V/Vから

194V/Vに低下します。400kHzのカットオフ周波数で、誤差

29%または3dBという最大の差が生じます。この差はゲイン

誤差と考えることができるます。それをグラフにしたものが

図3です。 
前述の分析から、適切なコンポーネントを選択するにはゲ

イン誤差を適切に理解することが非常に重要であることがわ

かります。つまり、設計において閉ループ・ゲインの平坦性

を指定のマージン内に維持する必要がある場合、数式8を使

用することにより、数式２を使用した場合よりもUGBWが

10倍高いオペアンプを選択するべきであることに気付くで

しょう。 

図2. 非反転構成のOPA211の閉ループ応答（G = 200V/V） 
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表1. 非反転構成のOPA211の閉ループ・ゲイン（G = 200V/Vまたは46dB） 

計算式8で求めた 
閉ループ・ゲイン 

計算式2で求めた 
閉ループ・ゲイン 

計算式8で求めた場合との 
閉ループ・ゲイン誤差 周波数 

（kHz） 
（V/V） （dB） （V/V） （dB） （%） （dB） 

10 195.121 45.806 199.86 46.014 2.37 0.208 

30 186.046 45.392 199.361 45.993 6.679 0.6 

60 173.913 44.807 197.71 45.921 12.036 1.114 

100 160 44.082 193.956 45.754 17.507 1.672 

300 114.286 41.16 159.959 44.08 28.553 2.92 

600 80 38.062 110.926 40.901 27.88 2.839 

1000 57.143 35.139 74.274 37.417 23.065 2.278 

図3. 計算式8で求めた場合とのOPA211の開ループ・ゲイン

誤差 
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反転構成のACのゲイン誤差 
非反転構成と同様に、ほとんどのシステム設計者は計算式9
と10を使用して反転構成のACのゲインを計算します。計算

式4と9を使用して閉ループ・ゲインを求めた場合の差を図4
に示します。この例では、オペアンプは– 200V/V（β = 
1/201、α = 200/201）の反転ゲインに設定されています。

図4から、またしても、結果における最大の差はカットオフ

周波数の前後1ディケードの範囲で生じることがわかりま

す。 
表2は、図4から選択したいくつかの周波数での値を表形式

で表したものです。周波数10kHzと100kHzでは、表2から周

波数応答の差が非反転構成の場合と同じになることがわかり

ます。計算式9を用いて計算された閉ループ・ゲインは約

195V/Vから160V/Vに低下します。それに比べて、計算式4
を用いて計算した場合は約199V/Vから194V/Vに低下しま

す。繰り返しになりますが、400kHzのカットオフ周波数

で、誤差29%または3dBという最大の差が生じます。この差

はゲイン誤差と考えることができます。それをグラフにした

ものが図5です。非反転構成の場合と同じ結論になります。

つまり、設計において閉ループ・ゲインの平坦性を指定の

マージン内に維持する必要がある場合、計算式9を使用する

ことにより、数式4を使用した場合よりもUGBWが10倍高い

オペアンプを選択するべきであることに気付くでしょう。 

図4.反転構成のOPA211の閉ループ応答（G = -200V/V） 
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表2. 反転構成のOPA211の閉ループ・ゲイン（G = -200V/Vまたは46dB） 

計算式9で求めた 
閉ループ・ゲイン 

計算式4で求めた 
閉ループ・ゲイン 

計算式9で求めた場合との 
閉ループ・ゲイン誤差 周波数 

（kHz） 
（V/V） （dB） （V/V） （dB） （%） （dB） 

10 195.098 45.805 199.857 46.014 2.381 0.209 

30 185.981 45.389 199.355 45.993 6.708 0.603 

60 173.8 44.801 197.688 45.92 12.084 1.119 

100 159.84 44.074 193.898 45.751 17.565 1.678 

300 114.041 41.141 159.671 44.065 28.577 2.923 

600 79.761 38.036 110.543 40.871 27.847 2.835 

1000 56.94 35.108 73.955 37.379 23.008 2.271 

図5.計算式9で求めた場合とのOPA211の開ループ・ゲイン誤

差 
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SPICEシミュレーションとの比較 
非反転および反転構成のACの閉ループ・ゲイン計算での計

算式2と4の有効性を確認するために、その結果をTINA-TI™  
SPICEシミュレーションの結果と比較しました。この解析で

は、OPA211マクロモデルを使用しました。シミュレーショ

ンモデルは次のURLからダウンロードできます。 
http://focus.ti.com/docs/prod/folders/print/ 
opa211.html#toolssoftware 
表3から、計算式2と4の計算結果がSPICEシミュレーショ

ンの結果とかなり一致することがわかるので、計算式2と4は
ACの閉ループ・ゲインの計算に適した計算式であることが

認められます。計算結果とシミュレーション結果のわずかな

相違は、簡略化された解析では無視される非理想的なオペア

ンプ要因（入力バイアス電流など）がSPICEシミュレーショ

ンに含まれたためだと考えることができます。 
 
結論 
この一連の記事の第1部では、1次伝送関数に適用される一般

的なフィードバック制御システムの分析と統合について考察

しました。非反転と反転の両方のオペアンプ回路にこの分析

方法を適用し、各構成の周波数領域の伝送関数を求めまし

た。 
第2部では、この2つの伝達関数とメーカのデータ・シート

（仕様書）を使用して閉ループ・オペアンプ回路のDCゲイン

誤差を解析する方法について説明しました。この解析では、

ＤＣゲインの有限値と同様に開ループ・ゲインの温度依存も

考慮しました。 
この一連の記事の第3部では、AC入力信号の閉ループ・ゲ

イン誤差の計算方法を考察しました。システム設計者は、振

幅の計算式を使用するのではなく、単純な伝送関の計算式を

使用する傾向があります。これまで説明してきたように、そ

のような計算式を使用すると、特に回路のカットオフ周波数

周辺の結果が正しくなくなり、誤差が大きくなります。振幅

の計算式を使用して閉ループ・ゲインを計算すると、設計要

件を満たすより適切なオペアンプを選択できます。 
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表3 ACの閉ループ・ゲインの計算値とSPICEシミュレーション値 

非反転構成の閉ループ・ゲイン（V/V） 反転構成の閉ループ・ゲイン（V/V） 周波数 
（kHz） 計算式2 SPICEシミュレーション 計算式4 SPICEシミュレーション 

10 199.86 199.91 199.86 199.91 

30 199.36 199.43 199.36 199.42 

60 197.71 197.85 197.69 197.82 

100 193.96 194.24 193.89 194.18 

300 159.96 161.18 159.67 160.89 

600 110.93 112.53 110.54 112.12 

1000 74.27 75.5 73.96 75.18 
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