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まえがき

「OPアンプ大全（全5巻）」の第2冊目として，本書 第5巻が発行の運びとなりました．

第1巻の次に第2巻ではなく，第5巻が先に発行された理由について，簡単にご説明して

おきます．本書は，次ページ下部の一覧にあるように，原著では最終章を飾る“Chapter-

7 Hardware and Housekeeping Techniques”を翻訳して 1冊にまとめたものです．

“Housekeeping”とは，辞書によれば「家事」のことですが，ここではおそらく「やりくり」

といったような意味合いで使われているものと思われます．

今日，OPアンプは多種多様な用途で利用されていますが，OPアンプ ICだけでは回路

は動作しません．OPアンプを応用した一般のエレクトロニクス機器は，抵抗，コンデン

サに代表される受動部品，それらを実装するためのプリント配線板，回路を収めるケース，

電源回路などの周辺回路や構造部品から成り立っています．

スタープレーヤばかりを集めたチームがかならずしも常勝できるわけではないのと同様

に，よく考えられたバランスの良い設計のなされた電子回路は，ただ闇雲に高価な部品を

採用した電子回路に勝ります．

設計の成果である「製品」あるいは「作品」は，周辺回路を含めた技術の積み重ねです．

工業製品であるかぎり，できるだけ安価なコストでより良い性能を実現しなければなりま

せん．性能とコストのバランスを取るためには，周辺回路の性能とコストの知識が欠かせ

ません．

さらに，この第5巻では，最近の機器の小型化に伴ってますます重要性が増してきた熱

の問題とEMIについて解説しています．また，回路設計に欠かせないアナログ・シミュ

レーションと回路動作の確認を行うためのブレッドボード製作やプロトタイピングに必要

な技術について触れています．

その結果，OPアンプ回路のみならず，アナログ/ディジタルを問わず電子回路一般で

役に立つ技術を取り扱うこととなりました．機器設計に必要な知識のエッセンスが詰まっ

ています．これらのエッセンスを逸早く読者のもとに届けたいとの思いから，第5巻の翻

訳作業が先行されたわけです．

本シリーズの翻訳チームのメンバは，そのほとんどが現役の回路設計者です．厳しい納

期要求のなかで，回路設計以上に部品の配置やプリント配線板のレイアウト・パターンの

1本1本に，昼夜を問わず奮闘努力しています．

訳出に際しては単に英語を日本語に置き換えるだけでなく，原著者の意図する内容を理
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解し，日本語の文章に書き直すようにしました．

本書で解説されている内容を，これまで「ノウハウ」として片付けてきた技術を体系的

に理解する手助けとして，また「転ばぬ先の杖」として利用していただければ望外の喜び

です．

訳者代表：北村 透

sOPアンプ大全（全5巻）の構成と原著との対応

第1巻 第1部 …… Chapter－H Op Amp History

第 2部 …… Chapter－ 1 Op Amp Basics

第 2巻 第3部 …… Chapter－ 2 Specialty Amplifiers

第 4部 …… Chapter－ 3 Using Op Amps with Data Converters

第 5部 …… Chapter－ 4 Sensor Signal Conditioning

第 3巻 第6部 …… Chapter－ 5 Analog Filters

第 4巻 第7部 …… Chapter－ 6 Signal Amplifiers

第 5巻 第8部 …… Chapter－ 7 Hardware and Housekeeping Techniques
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はじめに

この大全のなかでも最も長い第8部（原著ではChapter-7）で述べるOPアンプの周辺技

術は，今までに述べてきた基本的なOPアンプ回路技術と同じように重要です．

ここでは，システムのハードウェアや周辺回路技術に隠された問題点について述べます．

「周辺回路技術に隠された回路やシステムの問題点」とは，OPアンプ以外の回路動作に必

要なOPアンプ周辺の回路技術です．

このなかには，受動部品の特性，プリント基板の設計，電源回路，過大電圧や熱の影響

からOPアンプを保護する方法，EMI/RFIの問題，そしてシミュレーションやブレッド

ボード，プロトタイプの製作が含まれます．いくつかの項目は直接にはデザインの手順と

関係ありませんが，正しいデバイスや周辺回路定数の選択と同じように重要なものです．

Walt Kester，James Bryant，Walt Jung／訳：北村透
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OPアンプやその他の高精度アナログ ICを利用した回路設計をするとき，性能の悪い

受動部品を利用しないようにしなければなりません．不適当な受動部品を選択すると，最

高のOPアンプやデータ・コンバータを利用しても，その回路設計は失敗に終わってしま

います．本章では，OPアンプ回路における受動部品の一般的な「落とし穴」について述べ

ることにします．

高価な高精度OPアンプやデータ・コンバータを基板に実装したところ，システムが要

求仕様を満足していないことに気付くことがあります．ドリフトや周波数特性，ときには

発振で苦しむこともあるでしょう．あるいは単に期待した性能が出ないこともあるでしょ

う．このとき，デバイスを疑うまえに，受動部品…たとえばコンデンサ，抵抗，ポテンシ

ョメータあるいはプリント基板…を十分に吟味したほうがよいでしょう．受動部品の小さ

な誤差，温度，寄生効果，経時変化，実装工程などが，あなたが意識しない影響を回路に

与えているかもしれません．これらの影響は受動部品メーカが規定していない特性（ある

いはデータシートでちょっとだけ触れている特性）の影響なのです．

一般的に，12ビット以上の分解能のデータ・コンバータか数百円のOPアンプを利用す

る場合，受動部品に十分な注意を払わなければなりません．12ビットのD-Aコンバータ

を例にあげると，1/2 LSBはフルスケールの0.012％（122 ppm）に当たります．複数の受

動部品の誤差の累積は，この値をはるかに越える誤差をもたらします．しかし，問題を解

決するために最も高価な受動部品を購入する必要はありません．通常，数十円の適切なコ

ンデンサを選択すれば十分な性能と，非常に高価な部品と比較しても，コストパフォーマ

ンスの優れた設計ができます．受動部品の基本的な理解と解析に労力を払う価値が十分に

あります．

第 1 章
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1-1 コンデンサ
ほとんどの設計者は，入手可能な種々のコンデンサについて慣れ親しんでいることと思

います．しかし，コンデンサの種類があまりに多いために，コンデンサを利用した高精度

回路における動的/静的な誤差発生のメカニズムを忘れてしまうことがあります．コンデ

ンサの種類は，ガラス・コンデンサ，アルミ箔電解コンデンサ，固体タンタル・コンデン

サ，タンタル箔電解コンデンサ，マイカ・コンデンサ，セラミック・コンデンサ，テフロ

ン・コンデンサ，そしてポリエステル，ポリカーボネート，ポリスチレン，ポリプロピレ

ンを含むフィルム・コンデンサなどがあります．さらに，実装方法で区分すると，従来か

らあるリード・タイプと最近多数利用されている表面実装タイプがあります．

図1-1にコンデンサの動作モデルを示します．キャパシタンスCが，絶縁抵抗（漏れ電

流を生じる）を表す並列抵抗RPで短絡されています．コンデンサのリード線や電極の抵

抗を代表する第2の抵抗RS（等価直列抵抗；ESR）は，コンデンサに直列に接続されます．

コンデンサの特性を各要素に分離することは簡単ではありません．個々の特性とモデル

の関係を明確に説明することは困難です．インダクタンスL（等価直列インダクタンス；

ESL）は，リード線や電極のインダクタンスを表します．抵抗RDAとキャパシタンスCDA
の組み合わせは，誘電体吸収（dielectric absorption；DA）を単純化したモデルです．こ

の誘電体吸収効果は，高速および低速回路の動特性に大きな影響を与えることがあります．

実際のコンデンサは，RDAとCDAの直列回路を複数個並列接続した回路と考えることが

できます．これらの寄生RC素子は，タイミング回路の特性を劣化させることがあります．

以下に現象の詳細を述べます．
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〈図1-1〉寄生素子を含む実際のコンデンサの等価回路
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●誘電体吸収（Dielectric Absorption；DA）
誘電体吸収（「ソーケイジ（soakage）」または「誘電体ヒステリシス」とも呼ばれる）は，

コンデンサの寄生効果のなかで大きな影響を与える可能性をもった効果であるにもかかわ

らず，あまりよく理解されてはいません．放電時に，ほとんどのコンデンサは，メモリ効

果により充電した電荷をすべて放電することができません．

図1-2にこの現象を図示します．左図に示されるように，コンデンサは電源電圧Vま

で充電されたのち，時刻 t1でスイッチS1により短絡されて放電します．その後，t2にお

いてコンデンサの端子は開放されます．すると端子電圧はゆっくりと上昇し，ほぼ一定の

電圧に達します．この残留電圧の原因は誘電体吸収であり，右図に示されるように充電－

放電－復帰シーケンスの時間と電圧で決定されます．復帰電圧の誤差は充電電圧Vと使

用されているコンデンサの誘電体吸収の特性に比例します．

誘電体吸収を測定あるいは規定する標準的な方法は極めて少ないと言えます．測定結果

は，コンデンサに充電された電圧と，再び現れた電圧の比をパーセントで表します．標準

的な試験手順は以下のとおりです．まず，コンデンサを十分に長い時間充電し，その後，

短い一定時間だけ短絡します．さらにコンデンサを開放状態で一定時間放置し，端子電圧

を測定します［詳細は参考文献（8）を参照のこと］．ここでは基本的な現象を説明しまし

たが，実際のコンデンサは極めて広い範囲の誘電体吸収による誤差を示し，その誤差は誘

電体の種類により決定され，1％程度か，それ以下の値を示します．実際の誘電体吸収は

いろいろな形で現れます．積分器がリセット後に0 Vにならない，電圧－周波数変換回路

が予期しない非直線性を示す，あるいはサンプル＆ホールド回路が一定とならない誤差を

示したりします．サンプル＆ホールド回路で発生する現象は，データ収集システムの隣り

合ったチャネルに，フルスケールに近い電位差が印加されたとき特に大きな影響を与えま

す．
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〈図1-2〉誘電体吸収を規定する充放電後の開放残留電圧

S1

VOCt1V

t0

t2

t2t1t0

V

VO

t

V×DA



図1-3は簡単なサンプル＆ホールド回路における誘電体吸収誤差を示します．左図にお

いて，スイッチS1と S2 はそれぞれサンプル＆ホールド回路のマルチプレクサとサンプ

ル＆ホールド・スイッチを示しています．ここで，マルチプレクサの出力電圧をVX，A-

Dコンバータに印加するためにOPアンプで増幅した後にCでホールドする電圧をVYと

します．右のタイミング図に示されるように，誘電体吸収による誤差電圧εはコンデンサ

が開放されているホールド・モードの間に現れます．この電圧はV1とV2の差に比例す

るため，それぞれの電圧がダイナミック・レンジの最大値と最小値を取ったとき，もっと

も大きな値となります．サンプル＆ホールド回路の誘電体吸収による誤差を最小にする現

実的な方法は，最良のコンデンサを利用することです．

誘電体吸収現象は，コンデンサの製造工程や電極材料により影響を受けることもありま

すが，おもに誘電体材料の特性で決定されます．誘電体吸収は充電電圧に対して発生する

電圧のパーセントで定義されます．テフロン，ポリスチレン，ポリプロピレン・コンデン

サにおいては0.02％ですが，電解コンデンサでは10％か，あるいはそれ以上のこともあ

ります．特殊なポリスチレン・コンデンサの誘電体吸収は約0.002％です．

一般的な高誘電率セラミック・コンデンサやポリカーボネート・コンデンサの誘電体吸

収は0.2％程度ですが，この値は8ビットでの1/2 LSBに相当します．シルバード・マイカ，

ガラス，タンタル・コンデンサはさらに大きく1～5％程度の値を示し，ポリエステルは

0.5％程度を示します．コンデンサの規格表に，利用しようとしている電圧レンジや時間

における誘電体吸収が規定されていなければ注意してください．そのような場合は，低い

誘電体吸収を規定しているほかのタイプのコンデンサを選択したほうが無難でしょう．

誘電体吸収は，ハイパス・フィルタやACアンプの高速セトリング回路などの過渡応答
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〈図1-3〉サンプル＆ホールド回路において誘電体吸収が発生する誤差
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において長いセトリングの原因となります．このような用途に利用されるコンデンサでも，

図1-1に示したRDAとCDAで決定される時定数が数msを示すことがあります．さらに長

い時定数もまれではありません．複数の異なる時定数をもつRDA-CDA並列回路でモデル

化されるデバイスもあります．高速充電，高速放電用途で誘電体吸収はアナログ・メモリの

ようにふるまいます．コンデンサが過去の充電電圧を思い出そうとしているかのようです．

回路によっては誘電体吸収の特性が単純で，簡単に定義できる場合もあり，特別な調整

を実施することにより補正することができます．たとえば，積分器の積分コンデンサと並

列に誘電体吸収と等価な負性抵抗帰還回路を接続することで補正できます．このような補

正を施すことにより，サンプル＆ホールド回路の性能を10倍以上高めることができます

［文献（6）参照］．

●コンデンサの寄生インピーダンスと損失

図1-1にコンデンサの漏れ抵抗RPと等価直列抵抗RS，そして直列インダクタンスLを

示しました．これらの寄生インピーダンスは回路の特性を劣化させます．これらの効果を

まとめて損失（DF）と定義することがあります．

コンデンサの漏れ電流は，電圧を加えたときに誘電体に流れる微小電流です．等価回路

は単純なコンデンサに並列接続された絶縁抵抗RPですが，このリーク電流は実際には電

圧に対して非直線な値を示します．製造メーカは誘電体の自己放電時定数として，リーク

抵抗と容量の積をとり，MΩ･μF［秒］として表すこともあります．リークの多い電解コ

ンデンサの場合，この値は 1秒より小さな値をとり，セラミック・コンデンサの場合は

100秒程度です．ガラス・コンデンサの場合，自己放電時定数は1000秒以上です．しか

し，もっとも漏れ電流が少ないコンデンサはテフロン・コンデンサや特定のフィルム・コ

ンデンサ（ポリスチレン，ポリプロピレン）で，1,000,000 MΩ･μFに達します．このよう

なコンデンサでは，リーク電流は誘電体内部ではなく，素子のケースや配線など機構構成

物の表面を流れます．

等価直列インダクタンスESL（図1-1参照）は，コンデンサのリード配線や電極で発生

し，高周波において本来なら容量性のリアクタンスを示すコンデンサ特性が誘導性になっ

てしまいます．ESLの値はコンデンサの内部構造に強く依存します．金属箔を巻いた筒

状タイプのコンデンサは，モールドされたラジアル・リードのコンデンサと比較して，か

なり大きなESLを示します．多層セラミック・コンデンサやフィルム・タイプのコンデ

ンサは最も小さな直列インダクタンスを示し，タンタル・コンデンサや電解コンデンサは

一般に最も大きな値を示します．その結果，一般的な電解コンデンサだけで高速信号をバ

イパスすることは適当ではありません．高速信号のバイパス・コンデンサ用に作られた特

殊なタンタル・コンデンサやアルミ電解コンデンサを利用します．これらは，次章で述べ
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るように，スイッチング電源用に設計されたタンタル・コンデンサやアルミ電解コンデン

サです．

コンデンサの製造メーカは，等価直列インピーダンスをインピーダンス－周波数特性の

グラフで定義する場合もあります．このカーブは低周波の部分ではほぼ容量性ですが，高

い周波数では直列インダクタンスの影響によりインピーダンスが増加します．

等価直列抵抗ESR（図1-1では抵抗RS）の原因は，コンデンサのリードや電極の抵抗で

す．すでに述べたように多くのメーカはESR，ESL，リーク電流をひとまとめにし，損

失DF（Dissipation Factor）で表しています．損失はコンデンサの効率の悪さを示します．

製造メーカは，コンデンサの1サイクル中に失われたエネルギと保存されたエネルギの比

として定義しています．ある周波数におけるESRとコンデンサの総リアクタンスの比は，

DFの値にほぼ等しくQの逆数と等価な値となります．よって，Q＝1/DF（DFは数値で

示される）と近似されます．たとえばDFが0.1％であれば，この値は0.001ですから，逆

数を計算すればQは1000となります．この損失は温度と周波数によって変化します．マ

イカ・コンデンサやガラス・コンデンサのDFは一般に0.03％～ 1.0％です．一般的なセ

ラミック・コンデンサのDFは室温において0.1 ％～ 2.5 ％です．電解コンデンサは通常

大きな値を取ります．フィルム・コンデンサは最も良く，0.1％未満です．安定なセラミ

ック・コンデンサ，特にC0G（あるいはNPOと呼ばれている．訳者注：C0Gが一般的な

呼び名になってきている）タイプのコンデンサのDFは，フィルム・コンデンサと同等か

それ以下の値です．

●誤差，温度とその他の影響

一般的に，高精度コンデンサは高価で入手が困難な場合もあります．実際に利用できる

のは，限られた範囲の容量値と限られた誤差のコンデンサです．大容量コンデンサについ

て考えると，比較的性能のよいフィルム・コンデンサは10μF以下に限られています（大

きさと価格の制約がある）．容量誤差の小さなコンデンサは，C0G（NPO）セラミック・コ

ンデンサとある種のフィルム・コンデンサで，±1％誤差のものが入手可能ですが，納期

が長い場合があります．±1％の各種フィルム・コンデンサは一般に受注生産品です．

ほとんどのコンデンサは温度により特性が変化します．誘電体吸収や誘電体損失，容量

値は温度とともに変化します．コンデンサの特性は温度とともに直線的に変化するものも

ありますが，非直線的に変化するものもあります．サンプル＆ホールド回路においてコン

デンサ容量値の温度変化は一般に重要ではありませんが，極端に大きな温度係数TC

（Temperature Coefficient，ppm/℃で表される）は高精度積分器，V-F変換回路や発振回

路の性能を劣化させます．C0G（NPO）セラミック・コンデンサは，TCが 30 ppm/℃で

最高の安定度を示します．ついでポリスチレンやポリプロピレン・コンデンサが 100～
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200 ppm/℃と安定です．コンデンサの安定度が重要な場合，数百ppm/℃のコンデンサや

温度係数が非直線的なコンデンサを選択してはいけません．

予想される環境条件から，コンデンサの最高動作温度を考慮する必要があります．たと

えば，ポリスチレン・コンデンサは約85℃で溶け始めますが，テフロン・コンデンサは

200℃でも動作します．

実際の回路において，誘電体吸収や容量値は印加電圧の影響を受け（電圧係数と呼ばれ

る），コンデンサが要求性能を満たさなくなることがあります．コンデンサ・メーカは必

ずしも電圧係数を明確に定義していませんが，設計者は電圧係数の影響を考えなければな

りません．たとえば，高誘電率系のセラミック・コンデンサに定格ぎりぎりの電圧を印加

すると，容量値は半分以下になってしまいます．このことは歪みの発生を意味しますから，

高誘電率系のセラミック・コンデンサをフィルタ回路などに用いることはできませんが，

電源のバイパス・コンデンサであれば問題はありません．面白いことにC0G（NPO）タイ

プは同じセラミックのなかでも安定な誘電体で，低い電圧係数を備えています．

同じように，コンデンサの容量値や誘電体損失は，誘電率の周波数依存性により周波数

とともに大きく変化します．ポリスチレン，ポリプロピレンやテフロンはこの特性が良い

誘電体材料と言えます．

●重要な部品は最後に実装のこと

設計者の心配は回路設計が終了しても尽きません．最高のデザインをもってしても，プ

リント基板への実装時の問題がすべてをだめにしてしまうことがあります．たとえば，一

般的に利用されているある洗浄液は電解コンデンサに浸透していきます（ゴムで蓋
ふた

がして

あるタイプはとりわけ洗浄時に問題が起きやすい）．

さらに悪いことに，フィルム・コンデンサ（特にポリスチレン・コンデンサ）の種類に

よっては，洗浄液に触れると溶けてしまうこともあります．これ以外の種類のコンデンサ

であっても，リード線を粗雑に扱うと再現しにくい間欠的な故障を引き起こします．金属

箔をエッチングしたタイプは，このような問題を引き起こしやすいといえます．問題を避

けるために，できるならばこのような部品は最後に実装するのがよいでしょう．

表1-1にいろいろなコンデンサの特徴をまとめ，おおよそ誘電体吸収特性の良い順に並

べました．この表をまとめるにあたり，部品メーカのカタログを参照しました（本章最後

の参考文献を参考のこと）．

設計者はコンデンサの故障モードも考慮しなければなりません．たとえば，メタライズ

ド・フィルム・コンデンサは自己修復性を備えています．最初に，絶縁膜の小さなピンホ

ールにより電極間が短絡します．しかし，電極間に流れる電流が熱を発生し，短絡は融け

去り，若干の容量の減少を伴いますが元の状態に復帰します．ただし，高インピーダンス

191-1 コンデンサ
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〈表1-1〉各種コンデンサの比較

ポリスチレン 0.001～ 0.02％ 安価 温度により劣化（＞85℃）
DA小 大きい
高安定度（0～120 ppm/℃） インダクタンス大

ベンダが限られる
ポリプロピレン 0.001～ 0.02％ 価格は中程度 温度により劣化（＞105℃）

DA小 大きい
安定（0～200 ppm/℃） インダクタンス大
広範囲の容量あり

テフロン 0.003～ 0.02％ 小DA品あり 高価
高安定 大きい
動作温度範囲が広い（＋125℃以上）インダクタンス大
広範囲の容量あり

ポリカーボネート 0.1% 高安定 大きい
安価 DAは8ビット相当
動作温度範囲が広い インダクタンス大
広範囲の容量あり

ポリエステル 0.3～ 0.5％ 安定度は中程度 大きい
安価 DAは8ビット相当
動作温度範囲が広い インダクタンス大（通常品）
インダクタンス小
（フィルムの積み重ね構造）

セラミック（C0G） 0.1％以下 小型 DAは一般的に小（規格なし）
安価，多数のベンダ 高容量はなし（10 nF以下）
高安定（30 ppm/℃）
1％精度あり
インダクタンス小（チップ品）

モノリシック・セラミック 0.2％以上 インダクタンス小（チップ品） 不安定
（高誘電率系） 容量範囲大 DA大

電圧係数大
マイカ 0.003％以上 高周波のロス小 大きい

インダクタンス小 高容量はなし（10 nF以下）
高安定 高価
1 %精度あり

アルミ電解 極めて大 大容量 リーケージ電流大
大電流 一般的には有極性
高耐圧 安定度，精度ともに悪い
小型 インダクタンス大

タンタル 極めて大 小型 リーケージ電流大
大容量 一般的には有極性
中程度のインダクタンス 高価

安定度，精度ともに悪い

タイプ 代表的なDA 長　所 短　所

回路では十分な電流が流れないために短絡は溶融されず，故障は解消されません．

タンタル・コンデンサはフィルム・コンデンサとは様子が異なり，故障発生箇所の温度

がゆっくりと上昇すると自己修復作用が認められます．したがって，タンタル・コンデン



サでは故障部分に流れる電流が制限され，温度が徐々に上昇する高インピーダンス回路で

自己修復性が高くなります．高電流回路でタンタル・コンデンサを利用するときは注意が

必要です．

電解質を利用したコンデンサの寿命は，内部の電解質がケースの蓋から染み出る割合に

よって決まります．エポキシ封止はゴム封止より良い封止性を示しますが，逆電圧や過大

電圧が印加されると破裂することがあります．有極性コンデンサは絶対最大定格を越える

電圧印加から保護しなければなりません．

1-2 抵抗とポテンショメータ
抵抗は，ソリッド・カーボン抵抗，カーボン・フィルム抵抗，金属抵抗，金属箔抵抗，

巻き線抵抗，無誘導巻き線抵抗など，きわめて豊富な種類が存在します．最も基本的でお

そらく最もトラブルの少ない電子部品であるために，抵抗器が高精度回路の誤差要因とな

ることを見過ごしがちです．

不適当な抵抗の選択は，12ビット・クラスのシステムにおいて122 ppm（1/2 LSB相当）

を大きく越える誤差を発生します．あなたが最後に抵抗のカタログを読んだのはいつです

か？　カタログ・データを再検討してみたら，きっと驚くに違いありません．

図1-4に示す，R1とR2によってゲイン100に設定された非反転回路を考えてみましょ

う．この二つの抵抗の温度係数は明らかに誤差要因となります．OPアンプのエラーは無
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〈図1-4〉抵抗の温度係数の差によって発生する回路のゲイン誤差

R1 = 9.9kΩ, 1/4W 

TC = +25ppm/℃ 

R2 = 100Ω， 1/4W

TC = +50ppm/℃ 

G = 1 +
R1
R2

= 100+

_

・ 10℃の温度変化は250 ppmのゲイン誤差を発生する
・250 ppmは12ビット・システムの1LSBに相当し，16ビット・システムではさらに大きな誤差となる



視できるほど小さく，抵抗は25℃において99： 1の比になっていたと仮定してみましょ

う．もし仮に抵抗の温度係数の差が25 ppm/℃だったとしても，10℃の温度変化でアンプ

のゲインは250 ppm変化します．この値は12ビット・システムにおいておおよそ1 LSB

に相当し，16ビット・システムにおいてはとんでもなく大きな誤差となります．温度変

化はいくつかの点で図1-4の増幅回路の精度を制限しています．この回路において抵抗の

相対値が一致していれば（他のOPアンプの回路でもゲインは部品定数の比で決定される），

絶対値の温度係数はあまり重要ではありません．しかしそうであっても，いくつかの種類

の抵抗は高精度回路に不向きです．たとえば，ソリッド・カーボン抵抗は約1500 ppm/℃

の温度係数をもち，高精度回路には向きません．カーボン抵抗の相対誤差が，仮に 1％

（ありえない話だが）であったとしても，15 ppm の相対温度係数は 8 ℃の温度変化で

120 ppmの誤差を発生します．

さまざまなメーカから，絶対温度係数が±1 ppm～±100 ppmの金属皮膜抵抗や金属箔

抵抗が発売されています．抵抗のTC，特に異なる製造バッチから選ばれた抵抗のTCは

大きな誤差要因となることに注意しましょう．この種のトラブルを避けるために，相対温

度係数が2～10 ppm/℃のペア抵抗を利用することができますが，高価です．また，集合

金属皮膜抵抗は安価なうえ相対誤差が少ないためよく利用されています．

図 1-5に示す回路の抵抗 R1，R2 が 1/4 W抵抗で，温度係数がどちらもちょうど 25

ppm/℃であったと仮定してみましょう．ぴったり25 ppm/℃の温度係数であっても大き
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R1およびR2の熱抵抗：125℃/W
PD＝ 9.9mWでR1の温度上昇は1.24℃
PD＝ 0.1mWでR2の温度上昇は無視できる程度
ゲイン変化は31 ppm，すなわち14ビット・システムの1/2 LSB相当

〈図1-5〉理想的なTC 特性を示す抵抗において発熱量の差に起因するゲイン誤差

+100mV

+10V

+

_

TC（R1）＝ TC（R2）とする 

G = 1 +
R1
R2

= 100

R1 = 9.9kΩ, 1/4W 

TC = +25ppm/℃ 

R2 = 100Ω， 1/4W

TC = +25ppm/℃ 



な誤差が発生します．入力信号が0 Vのときは，抵抗で電力は消費されません．しかし，

入力信号が100 mVになるとR1の端子電圧は9.9 Vとなり，9.9 mWの電力が消費されま

す．温度上昇は1.24℃になります（1/4 W抵抗の125℃/Wの熱抵抗による）．この1.24℃

の温度上昇は31 ppmの抵抗値の変化を発生し，同じだけ回路のゲインが変化します．し

かし，R2の端子電圧は100 mVであり，0.0125℃というほとんど無視できるような温度上

昇しか発生しません．その結果として，31 ppmの総合ゲイン誤差は，14ビット・システ

ムにおいて1/2 LSBのフルスケール誤差となり，16ビット・システムではさらに大きな

誤差となります．

さらに悪いことに，自己発熱の影響は（電圧の2乗に比例するため）非直線誤差を発生

します．入力信号が図1-5の1/2（50 mV）だとすると，自己発熱による誤差は15 ppmと

なります．別の言いかたをすれば，フルスケール入力のときと1/2フルスケール入力のと

き（あるいは他の値であっても）にゲインを決定する抵抗の自己発熱による温度変化が一

致していなければ，回路のゲインは一定ではありません．これは特殊な例ではありません．

外形の小さな抵抗は熱抵抗がさらに高く，その結果ゲインの変動はさらに大きくなります．

これらの誤差を最小にするためには，抵抗値と温度係数のよく一致した抵抗を熱的に結

合させ，さらに電力軽減を十分に考慮することが重要です．IC内部あるいは金属箔抵抗

で，同一サブストレート上に形成された抵抗ネットワークが最適といえます．

抵抗値が小さい場合（10Ω以下），接続回路の安定度が重要になります．たとえば，銅

線やプリント基板上のパターンの抵抗温度係数は見逃されがちです．銅の抵抗温度係数は

おおよそ3900 ppm/℃です．10Ω，10 ppm/℃の高精度巻き線抵抗と0.1Ωの銅配線の直

列回路は10.1Ω，50 ppm/℃の抵抗となります．

最後に動作周囲温度の広い回路で考慮しなければならない，通電状態で高低温サイクル

を実施すると抵抗値が変化するという温度再現性（temperature retrace）の問題がありま

す．温度再現性は，抵抗値が安定な金属箔抵抗を利用しても10 ppmを越えることがあり

ます．

回路抵抗の温度係数に起因する誤差を最小にするためには，表1-2の各項目を部品コス

トとトレードオフしながら検討する必要があります．
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・抵抗温度係数のマッチングを近くする

・絶対温度係数の小さな抵抗を利用する

・熱抵抗の小さな抵抗を利用する（大電力なら大きなものを使う）

・熱結合された抵抗を利用する（集合抵抗の利用）

・抵抗比が大きいときはステップ・アッテネータの採用を考慮する

〈表1-2〉抵抗の温度誤差を最小にするために重要な点



●抵抗の寄生リアクタンス

抵抗には無視できない寄生インダクタンスと寄生キャパシタンスが存在し，特に高周波

においてこの影響が顕著です．部品メーカは，この寄生リアクタンスの影響を直流抵抗と

測定周波数におけるインピーダンスの比をとってパーセントやppmで定義しています．

巻き線抵抗は寄生リアクタンスが大きい部品です．巻き線抵抗メーカは，通常の巻き線

抵抗以外に無誘導巻き線抵抗を作っていますが，無誘導巻き線抵抗であっても，寄生リア

クタンスは回路設計者を悩ませます．10 kΩ以下の無誘導巻き線抵抗は誘導性（20μH程

度）です．10 kΩ以上の無誘導巻き線抵抗には5 pF程度の並列容量が存在します．

これらの寄生リアクタンスは，回路の過渡応答に大きな影響を与えます．特に10 kΩ以

上の巻き線抵抗は大きく影響を受け，ピーキングや発振さえも起こしかねません．この現

象は数kHz帯域の回路ではっきりと観察することができます．

もっと低い周波数においても，巻き線抵抗の寄生リアクタンスは問題を引き起こします．

指数関数的にセトリングする回路では，最終値の1 ppmに信号が静定するために時定数

の20倍以上の時間を要することもあります．巻き線抵抗と寄生リアクタンスの時定数が，

回路全体の時定数に無視できない影響を与えることもあります．

巻き線抵抗以外の抵抗であっても，リアクタンスが無視できないことがあります．たと

えば，ある種の金属皮膜抵抗のリードがもつキャパシタンスは高周波において問題となり

ます．カーボン抵抗は高周波において，端子間容量が比較的少ないといえます．

●熱電対効果

抵抗の熱電対効果（themocouple effect，thermal EMF）にも注意を払わなければなり

ません．異種金属の接合点があれば必ず熱起電力が発生します．第2巻の第5部（原著で

はChapter-4）で紹介しているように，熱電対効果は温度測定に利用されています．いか

なる異種金属の接合も熱電対を構成するため，高精度OPアンプ回路において熱電対効果

は誤差要因となります．実際に，高精度回路においては熱起電力が最大の誤差要因となっ

ている場合があります．

寄生熱電対を形成する多くの接続間に温度差が生じると，誤差が生じます．熱電対の定

義から，回路の入力端に二つの接続点があれば，少なくとも一つの熱電対が構成されます．

この二つの接続点が異なる温度であれば，温度依存性をもった電圧が発生します．別の見

かたをすれば，二つの接続点の温度がまったく同一であれば熱起電力はキャンセルされて

ゼロとなります．

回路を形成するとき異種金属の接合点は避けることができません．しかし，回路全体を

等温化すれば，熱電対効果をキャンセルすることができます．

寄生熱電対効果を避けることは非常に困難です．このことを理解するために，たとえば
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銅の接続点を考えてみましょう．銅の合金同士の接続点であっても，1μV/℃程度の熱起

電力が発生することがあります．ほかの部品に目を向けると，抵抗のような一般的な部品

であってもさらに大きな熱起電力は発生します．

図1-6に示す抵抗のモデルを考えてみましょう．抵抗両端の抵抗体とリード線の接続は

熱電対接続T1，T2を形成します．この熱電対の起電力はカーボン抵抗で400μV/℃にも

達し，特別な抵抗［文献（15）参照］を利用した場合は0.05μV/℃です．通常の金属皮膜

抵抗（RNタイプ）は約20μV/℃です．

この熱電対効果はAC信号には大きな影響を与えません．DC信号であっても，すでに

述べたように抵抗が一様な温度であれば抵抗の両端で発生する熱起電圧はキャンセルされ

ます．しかしながら，抵抗の消費電力が大きかったり，あるいは熱源に対して非対称に配

置された抵抗は熱起電力による誤差を発生します．一般的な金属皮膜抵抗の両端温度差が

1℃あれば，熱起電力は20μVです．この誤差はOP177のような高精度OPアンプのオ

フセット電圧ドリフトと比較して大きな値であると言え，さらにオフセット電圧ドリフト

が1μV/℃以下のチョッパ・スタビライズド・アンプと比較するときわめて影響が大き

いといえます．

図1-7に，抵抗の実装方法による熱起電力の違いを示します．基板面積を減らすために，

左図に示したように抵抗を立てて配置すると温度勾配が発生します．特に消費電力が大き

いと，この温度勾配はさらに大きくなります．一方，右図に示すように抵抗を基板に寝か

せて取り付ければ，温度勾配の発生を避けることができます．しかしながら，抵抗に沿っ

て風の流れが発生すると温度勾配が生じます．このような場合，風の流れに垂直に抵抗を

配置すると，風が抵抗両端を等温化するために熱起電力による誤差を最小にすることがで
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代表的な抵抗の熱起電圧
・固体カーボン抵抗：400μV/℃
・金属皮膜抵抗：20μV/℃
・EVENOHM，あるいはマンガニン巻き線抵抗：2μV/℃
・RCD Compornent HPシリーズ：0.05μV/℃

〈図1-6〉すべての抵抗に存在する抵抗体とリード線で構成された2組の熱電対

抵抗体 

抵抗器のリード 

T1 T2
++

+ +



きます．

上述の内容は，垂直に配置されたプリント基板に実装された抵抗にも適用できます．こ

のような場合，通常はプリント基板の下から上へ空気は流れます．抵抗を対流と垂直に配

置すれば，熱電効果による誤差を最小にすることができます．小さな表面実装抵抗を利用

すると抵抗両端の熱結合が密になるため，熱電効果の誤差を少なくすることができます．

一般的に，高感度回路では温度勾配が発生しないようにしなければなりません．そのた

めには，熱源を高感度回路から分離することが重要です．大きな温度分布の変化は低周波

におけるノイズのような誤差を発生します．

●電圧感度，不良発生の仕組みとエージング効果

抵抗は印加電圧によって値が変化します．特に数MΩの酸化金属皮膜抵抗は電圧係数

が大きく，1 ppm/V～ 200 ppm/Vを示します．このことは，高電圧分圧器のような高精

度用途において注意しなければなりません．

抵抗の一般的な不良発生の仕組みを事前に十分検討しておく必要があります．たとえば，

ソリッド・カーボン抵抗は開放モードで故障します．したがって，ある種の用途ではソリ

ッド・カーボン抵抗に第2の機能としてヒューズの機能をもたせることもできます．この

ような抵抗をカーボン・フィルム抵抗で置き換えると，短絡モードで故障するために問題

が発生します（金属皮膜抵抗も通常は開放モードで故障する）．

すべての抵抗は使用年数にしたがって抵抗値が変化します．抵抗の製造メーカは長期安

定度をppm/年で規定しています．金属皮膜抵抗であっても，50～ 75 ppm/年という値は

達成が困難な値です．高精度回路では，金属皮膜抵抗を実負荷で最低1週間以上動作させ

るべきです（一般にバーンインと呼ぶ）．この間，抵抗値は100～ 200 ppmほど変化する

でしょう．金属皮膜抵抗を完全に枯らすためには，4000～ 5000時間の動作時間が必要と

なります．
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〈図1-7〉熱起電圧を最小化するために適正に配置され，等温化された抵抗

ΔT

好ましくない実装方法 正しい実装方法 



●抵抗の発生するノイズ

ほとんどの方は，抵抗のジョンソン・ノイズ（熱雑音）についてご存知のことと思いま

す．しかしながら，抵抗が発生するエクセス・ノイズ（過剰雑音）についてはあまり知ら

れていません．高精度OPアンプやデータ・コンバータ回路において，問題となる抵抗に

電流が流れたときだけ発生する現象です．ここで簡単に復習すると，熱雑音は抵抗中の電

子のランダムな動きが発生するノイズです．電子のランダムな動きによる電流の平均値は

0［A］ですが，電子の動きにより端子間に瞬時電圧が発生します．

一方，エクセス・ノイズは，たとえばソリッド・カーボン抵抗の小さな導体にDC電流

が不連続に流れたときに発生します．ソリッド・カーボン抵抗の粒子に不均一に流れる電

流が，微小粒子の動きを引き起こします．この現象が熱雑音に加えて1/fノイズを増加さ

せます．別の言葉でいうと，エクセス・ノイズは周波数の平方根に反比例します．

不注意な回路設計者はエクセス・ノイズに驚くでしょう．通常，抵抗の熱雑音とOPア

ンプの入力ノイズでOPアンプ回路のノイズ・フロアが決定されます．しかし，入力抵抗

に電圧が印加され，電流が流れたときにだけエクセス・ノイズが現れ，しかもしばしば最

も支配的な値を取るからです．一般的に，ソリッド・カーボン抵抗がもっとも多くエクセ

ス・ノイズを発生します．抵抗体がより均一になるとエクセス・ノイズは減少します．炭素

皮膜抵抗や金属皮膜抵抗は特性がよく，巻き線抵抗やバルク・メタル抵抗がこれに続きます．

製造会社は，ノイズ指標を抵抗両端電圧あたりのμVRMS として 10 倍の周波数帯域

（decade）ごとに規定しています．ノイズ指標は10 dB（3μV/V/decade）以上増加するこ

とがあります．100 kHz以上では熱雑音が優勢ですが，低周波領域ではエクセス・ノイズ

が支配的です．

●半固定抵抗

固定抵抗で発生するほとんどの問題は半固定抵抗でも発生します．さらに，半固定抵抗

固有の問題に注意を払わなければなりません．

たとえば，多くの半固定抵抗は開放型なので，基板の洗浄剤や高湿度環境で劣化します．

振動や手荒な扱いで抵抗体や摺動子が劣化することもあります．半固定抵抗を利用すると，

摺動ノイズ，温度係数，寄生回路や調整レンジが問題となることがあります．さらに，巻

き線型半固定抵抗の分解能，サーメット・トリマやプラスチック・トリマ抵抗の分解能を

制限する要因（ヒステリシス，温度係数の違い，回転の遊び）で設定分解能や設定安定度

が制限されます．これらの問題点を避けるために，半固定抵抗を利用するときは次の二つ

のことに注意しましょう．

【ルール1】手動調整の半固定抵抗を利用するときは最大限の注意を払い，調整レンジは最

小にする．
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ディスクリート ソリッド・カーボン 安価 精度が低い（5%）
高電力/小型 温度係数が大きい
抵抗範囲が大きい （1500 ppm/℃）

巻き線抵抗 高精度（0.01％） リアクタンス大
温度係数良（1ppm/℃） 大きい
大電力 もっとも高価

金属皮膜 高精度（0.1％） 安定化のためにはバーンインが
温度係数良（1～100 ppm/℃） 必要
中程度の価格 許容電力が小さい
抵抗範囲が大きい
電圧係数が低い

バルク・メタル 高精度（0.005％） 許容電力が小さい
あるいは 温度係数良（1 ppm/℃以下あり）極めて高価
金属箔 リアクタンス小

電圧係数が低い
ハイ・メグオーム 高抵抗（108～ 1014） 大きい電圧係数（200 ppm/V）

特定回路においてほかに選択肢 壊れやすいガラス・ケース
なし 取り扱い注意

高価
集合抵抗 厚膜 安価 中程度の相対精度（0.1％）

高電力 TC悪い（100 ppm/℃以上）
レーザ・トリムが可能 温度係数マッチングが悪い
入手性良 （10 ppm/℃）

薄膜 相対精度良（0.01％以下） 外形が大きい
温度係数良（100 ppm/℃以下） 抵抗値と抵抗の組み合わせに制
温度係数トラッキングが良い 限あり
（2 ppm/℃）
価格は中程度
レーザ・トリムが可能
静電容量小
ハイブリッドで利用可

【ルール2】手動調整の半固定抵抗はできるだけ利用しない．半固定抵抗と同等の機能をも

つ調整用D-Aコンバータの利用を考える［文献（17）参照］．

さらに，回路調整用に設計された安価な電圧出力D-Aコンバータを使用することもで

きます．

表1-3に固定抵抗と集合抵抗の特性を要約しておきます．実際に抵抗器を選択するとき

は，各ベンダが提供する情報を参照してください（参考文献を参照のこと）．
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〈表1-3〉各種抵抗器の比較

タイプ 長　所 短　所



1-3 インダクタンス

●ストレイ・インダクタンス（浮遊インダクタンス）

すべての導体はインダクタンスをもちます．きわめて短い配線やプリント基板の配線も

高周波では重要です．自由空間に置いた，長さL［mm］，断面の半径R［mm］の配線がも

つインダクタンスを表す式を図1-8に示します．

自由空間中の幅W［mm］，厚さH［mm］のストリップ・ライン（プリント基板上のパタ

ーンを想定）のインダクタンスを表す式も同様に図1-8に示します．

これらの式を用いれば，実際の回路でどの程度のインダクタンスとなるか概算値を得る

ことができます．この式によれば，長さ1 cm，直径0.5 mmの配線は7.26 nHのインダク

タンスであり，長さ1 cm，幅0.25 mmのプリント基板のパターンは9.59 nHです．これら

の値は実際の測定値と十分に近い値です．

10 MHzにおいて，7.26 nHのインダクタンスは0.46Ωのインピーダンスとなり，50Ω

の回路で1％の誤差を発生します．
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〈図1-8〉線材とストリップ回路のインダクタンスの計算

L

2R L, R ： mm

L

W H

（2R ＝ 0.5mm,  L ＝ 1cm） 

線材のインダクタンス＝0.0002L

例 ： 長さ1cm， 直径0.5mmの線材のインダクタンスは7.26nH

ln μH－0.75
2L

R） （ 

（H ＝ 0.038mm,  W ＝ 0.25mm,  L ＝ 1cm） 

ストリップ・ラインのインダクタンス＝0.0002L

例 ： 長さ1cm， 幅0.25mmのパターンのインダクタンスは9.59nH

ln μH＋0.2235 ＋0.5
2L

W＋H） （ L
W＋H） （ 



●相互インダクタンス

もうひとつの注意すべきインダクタンスは，流れ出る電流と流れ込む電流が形成する閉

回路のインダクタンスです．

詳細を後で述べますが，キルヒホッフの法則によれば流れ出る電流があれば必ず流れ込

む電流があり，閉回路を形成します．この回路は1回巻きのインダクタを形成します．

図1-9に，この原理を実際のパターンで例示します．閉回路で囲まれた部分が広ければ

（上の図に示した理想的でないプリント基板のパターン），インダクタンス（AC信号イン

ピーダンス）は大きくなります．一方，下の図（改善されたプリント基板のパターン）に

示すように電流が流れ出る配線と流れ込む配線が近ければ，インダクタンスは小さくなり

ます．

図1-9に示す理想的でないプリント基板パターンは，このほかにも欠点があります．導

体で囲まれた閉回路は大きな磁気回路を形成し，誘導性の結合でほかの回路に不要な信号

を伝達します．同様に，大きな閉回路は外部磁界の影響で内部に不要な信号を発生します．

図1-10に，二つの閉回路で形成されたトランスによる不用信号（ノイズ）の発生原理を

示します．

そのほかのノイズ源と同様に，発生原理が明確になればその対策を考えることができま

す．この場合，図1-10に示した式の各項を小さくすれば結合を減らすことができます．

電流の値や周波数を減少させることはできないでしょうから，回路の距離を離したり，ど

ちらか一方あるいは両方の閉回路の面積を減らし，相互インダクタンスを減少させます．
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〈図1-9〉理想的でないプリント基板パターンと改善されたプリント基板パターン
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レイアウトの変更例を図1-11に示します．Z1，Z2の負荷をもつ閉回路のそれぞれの面

積を可能な限り小さくします．

図1-12に示すように，相互インダクタンスはケーブルで信号を伝送するときも問題と

なります．リボン・ケーブルの相互インダクタンスは大きく，特に複数の信号のグラウン

ド線を共通にしたときに大きくなります（上図）．それぞれの信号に専用のグラウンド線

を用いると改善することができます（真中の図）．一番下の図に示すように，ツイスト・

ペア線をそれぞれの信号に利用するとさらに改善されます（しかしながらツイスト・ペア
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〈図1-10〉誘導性結合の基本原理
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M ： 相互インダクタンス 
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〈図1-11〉誘導性結合を減少させる信号配置とレイアウト
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線は必ずしも必要ではなく，また高価です）．

相互インダクタンスを減少させるために磁気シールドを利用することもありますが，静

電シールド（ファラデー・シールドとも言う，次章で述べる）ほど簡単ではありません．

密閉した導体（静電シールドは小さな穴があってもよいが磁気シールドでは問題となる）

は，高周波の磁気を遮断することができます．このときに必要な導体の厚さは遮断しよう

とする信号周波数の表皮効果で決定されるため，高周波であればそれほど厚い導体は必要

ありません．低周波や直流信号はミューメタル（パーマロイ）で遮断することができます．

ミューメタルは高価な高透磁率の合金です．機械的なストレスで性能が劣化し，また高磁

界中で飽和し，機能を果たさなくなります．ですから，できれば利用を避け，最後の手段

とすべきです．

●リンギング

インダクタンスと直列あるいは並列にコンデンサを接続すると，共振回路（同調回路）

が形成されます．共振回路は，共振周波数近傍の狭い周波数領域でインピーダンスが大き

く変化します．共振の鋭さは共振回路のQ値で表されます．共振現象は狭帯域回路の周

波数特性を決定するために広く利用されていますが，一方で問題を引き起こすこともあり

ます．

ストレイ・インダクタンスとコンデンサ（浮遊容量の場合もそうでない場合もあるが）
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〈図1-12〉信号ケーブルの相互インダクタンスによる結合

単一グラウンド線をもつフラット・ケ
ーブルは相互インダクタンスが大きい

交互に配置された信号線とグラウンド
線は相互インダクタンスが減少する

ツイスト・ペア線はさらに相互インダ
クタンスが小さい



が共振回路を形成し，回路中の信号で駆動されると共振周波数でリンギング（ringing）を

発生します．

図1-13の例では，電源ラインのデカップリング・コンデンサとインダクタンスが共振

回路を形成し，ICのパルス状の電源電流で駆動されています．

配線のインダクタンスと0.01μF～ 0.1μFの一般的なデカップリング・コンデンサは，

数MHzの共振回路を形成します．たとえば，0.1μFのコンデンサと1μHのインダクタ

ンスの共振周波数は 500 kHzです．図1-13の左側の回路では共振の問題が発生します．

電源配線の共振が引き起こす問題は，回路のQを低下させることで影響を軽減すること

ができます．いちばん簡単な方法は図1-13の右側に示すように，ICの電源ピンの直近に

小さな抵抗（10Ω以下）を入れることです．

●インダクタンスの寄生効果

インダクタンスは電子回路の基本的な素子であるにもかかわらず，抵抗やコンデンサと

比べるとあまり利用されません．特に高精度のインダクタンスの利用は稀です．インダク

タは抵抗やコンデンサと比較すると製造が難しく，安定度が劣り，そして機械的に弱いた

めです．数nHから数mH程度の安定なインダクタは比較的製造が容易ですが，数mHを

越えるインダクタは特性が不安定で，形状が大きくなってしまいます．

このような理由から，高精度インダクタをできるだけ利用せずに回路設計を行います．

高周波狭帯域回路の共振回路を除き，アナログ回路で高精度高安定インダクタは利用され

ません．もちろん，電源フィルタやスイッチング電源など，精度の要求されない回路では

一般的に利用されています．

電源フィルタやスイッチング電源で利用されるインダクタの重要な特性は，最大電流と

飽和特性，そしてQ値です．本来，空芯コイルのインダクタンスは流れる電流とは無関
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〈図1-13〉電源のデカップリング回路に形成される共振回路
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てQを減少させる



係で一定です．一方，磁性体（鉄芯やフェライト）に巻かれたコイルは大電流を流すとイ

ンダクタンスは非直線的に変化し，飽和特性を示します．このようにインダクタンスが飽

和特性を示すと回路の効率は低下し，ノイズや高調波歪みが発生します．

すでに述べたように，インダクタンスにコンデンサが接続されると共振回路が形成され

ます．すべてのインダクタは浮遊容量があるために自己共振周波数（通常データシートに

記載されている）があり，高精度インダクタとして利用するためには，使用する周波数と

比較して十分に高い自己共振周波数のインダクタを選択しなければなりません．

●Q（クオリティ・ファクタ）
インダクタンスのQ値も重要な特性です．Q値は表1-4に示すように，リアクタンス

と抵抗の比で表されます．

高い周波数では表皮効果（磁性体コアを利用した場合はコアのロスがさらに加わる）に

より，直流で測定した抵抗値から計算したQ値よりも実際のQ値は必ず小さくなります．

ほとんどの場合，直流抵抗からQ値を計算することはできません．

Q値は共振回路の特性も示します（コンデンサのQ値も存在するが，十分に高い値を示

すため普通は無視される）．共振回路のQ値は，その回路で使われているコイルのQ値と

ほぼ同じ値を取り（抵抗を利用して積極的にQを下げている場合を除く），共振点付近の

バンド幅から計算することができます．LC同調回路のQ値は大体100以下（3 dBバンド

幅は共振周波数の1％）ですが，セラミック振動子は1000程度，水晶振動子は10000程度

の値です．

1-4 細かなことも見逃してはいけない
OPアンプやデータ・コンバータを利用して設計した回路が要求仕様を満たさないと

き，誤差の要因を見過ごさないようにしましょう．能動素子だけでなく，受動素子を解析

し，不適当な仮定や思い込みがないか考えてみましょう．
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〈表1-4〉インダクタのQ値

  Q 

  Q 

  Q 

=
2πfL

R

共振回路あるいはインダクタンスの　はリアクタンスと抵抗成分の比で規定される 

直流抵抗ではなく高周波数で測定した抵抗分 

単共振回路の3dB帯域は中心周波数 fcに対し fc/　で決定される 
 



たとえば，固定されていないケーブルが動き回ると静電荷を発生し，特に高インピーダ

ンス回路では誤差の原因となります．ケーブルを固定するか，あるいは高価なローノイ

ズ・テフロン・ケーブルを利用すれば，この問題を解決することができます．

高精度高速OPアンプが利用できるようになり，システムの動作速度や精度の向上が要

求されるようになりました．そのためには，本章で述べた（また，この後の章で述べる）

誤差要因を完全に理解することが大切です．

この後に述べる電源回路フィルタで利用する受動素子に関する解説は本章を補完するも

のです．また，次章で述べるプリント基板のレイアウト・デザインも本章の内容を補完し

ます．EMI/RFIの章もあわせて参照してください．
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プリント回路基板は，現代の電子回路を組み立てるうえで最も一般的な方法です．プリ

ント回路基板は，1層または複数層の銅箔による導電パターンと，絶縁層がサンドイッチ

のように積層された構造をもちますが，そのことでさまざまな誤差要因が回路に入り込む

可能性があります．とりわけ，回路の動作が高精度や高速な場合に影響が顕著になります．

高精度回路において，プリント基板は目に見えない部品としてふるまうからです．設計者

が常にプリント基板の電気的特性を回路の余分な構成要素として考えているわけではない

ので，えてして全体の性能は期待したレベルに届かないことになりがちです．この章では，

この一般的な話題が明確になるよう，さまざまな切り口で説明することにします．

精密な回路の性能に対するプリント基板からの悪影響には，リーケージ抵抗，銅箔パタ

ーンやビア＊1，グラウンド面における意図しない電圧降下，浮遊容量や誘電吸収（dielec-

tric absorption；DA）などに関連するものがあります．加えて，基板が水分を吸収しや

すい傾向，つまり吸湿性は，しばしば日々の湿度変化により，回路が影響を受ける度合い

が変化する原因となります．

一般的に，プリント基板の影響は大きく二つに分類できます．それらは，回路の静的な，

すなわち直流動作に顕著に影響するものと，動的な，すなわち交流動作に顕著なものです．

基板設計は非常に多岐にわたる話題ですが，そのなかにグラウンド処理の問題がありま

す．グラウンド処理は，すべてのアナログ回路設計にとって，それ自体が重要な問題であ

り，回路を基板化することでその事実が変わるわけではありません．幸いにも，高品質な

グラウンド処理に関する原則，たとえばグラウンド・プレーンの使用は，プリント基板で

は容易に実現できます．これはアナログ回路を基板化する重要な利点の一つであり，この
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＊1：【訳注】ビア（via）は，回路基板において，異なる層間の電気的接続を取るために設ける導
電めっきした小口径の穴のこと．ビア・ホール．

 



章のかなりの部分は，この問題についての解説に費やされています．

きちんとした管理が必要なグラウンド処理関係のこのほかの問題として，回路性能を劣

化させかねないグラウンドと信号帰路に発生する不要電圧の制御があります．これらの電

圧の発生原因には，外部信号の結合や共通電位を流れる電流，あるいは単純なグラウンド

での過大な抵抗性電圧降下といったものがあります．適切な導体パターンの引き回しと寸

法の選択と並んで，信号の差動処理やグラウンド分離といったテクニックを使うことで，

それらの不要電圧を制御することが可能になります．

グラウンド処理で考慮すべき最後の領域には，ミックスト・シグナル，つまりアナログ

/ディジタル混在環境における適切なグラウンド処理があります．これは，本書が全体と

して特に重要視しているポイントではありませんが，A-DコンバータやD-Aコンバータ

とのインターフェースは，OPアンプの主たる用途の一つであることは事実ですので，見

逃すわけにはいきません．実際に，高品位のグラウンド処理の問題が，高性能なアナログ

/ディジタル混在基板のレイアウト設計の方針を左右することがありますし，本来そうい

うものなのです．

2-1 導体の抵抗
第1章で幅広く述べられたように，抵抗器の特質について熟知したエンジニアは数少な

いのですが，その小さな円筒型にワイヤや端子のついた抵抗器はごく身近な部品です．し

かし，実際のシステムや回路を構成する，すべてのワイヤと基板のパターン（トレース）

もまた抵抗であることを理解しているエンジニアの数はさらに少なくなります．より高精

度なシステムでは，それらの基板のパターンや配線の抵抗分でさえ性能に悪影響を及ぼす

ことがあります．銅は決して超電導体ではありませんが，多くのエンジニアはそう考えて

いるかのようです．

図2-1は，長さZ，幅X，厚みYの銅の直方体のシート抵抗Rを計算する方法を示して

います＊2．

25℃において，純銅の抵抗率は1.724× 10－6Ωcmになります．標準的な1オンス（約

31 g）の基板銅箔の厚みは，0.036 mm（0.0014 inch）となります．ここで示された関係式を

使うと，そのような銅の導体の抵抗は0.48 mΩ/□となります．この導体の端と端をつな

いで必要な長さにすれば，簡単に直線パターンの抵抗が計算できます．直線の長さがZ，

幅がXである場合，図に示したように，直線の抵抗Rは，Z/Xと□当たりの導体の抵抗
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＊2：【訳注】ここでは36μmを標準的な銅箔厚としているが，個々のケースで確認が必要．なお，
現実の基板では，ベースとなる銅箔はさらに層数の構成に応じてめっきをかけられて，最終の厚
さが決まる．



を単純に掛け合わせたものになります．

与えられた銅の質量とパターン幅に対して，単位長さ当たりの抵抗値が計算できます．

たとえば，0.25 mm（10 mil）幅のパターンは基板設計でよく使用されますが，単位長さ当

たりの抵抗値は約19 mΩ/cm（48 mΩ/inch）に相当し，実に大きいものといえます．さら

に，銅の抵抗の温度係数は，室温付近で1℃当たり約0.4％です．これは，特に低インピ

ーダンスの高精度回路では温度変化で正味のインピーダンスが変動することになり，無視

してはならない要素となります．

図2-2に示すように，条件によっては，基板パターンの抵抗が重大な誤差となる場合が

あります．1オンス銅箔の幅 0.25 mm，長さ 5 cmのパターンで信号源から駆動される，

入力抵抗5 kΩの 16ビットA-Dコンバータを考えてみましょう．0.1Ω近くになるパター

ンの抵抗は，5 kΩの負荷と分圧器を構成することになり，誤差が生じます．結果として

発生する電圧降下は，0.1/5 k（約0.0019％）のゲイン誤差となり，これはA-Dコンバータ

の1 LSB（16ビットでは0.0015％）を優に越えてしまいます．

というわけで，高精度な回路を扱う場合には，プリント基板の導体抵抗のような単純な

設計要素さえ，慎重に取り扱うことが重要です．この問題に対処する方法は，いろいろあ

ります．パターン幅をより広くすること（余分なスペースを使う），銅箔をより厚くする

392-1 導体の抵抗

〈図2-1〉標準的な基板銅箔のシート抵抗と線分抵抗の計算
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R =正方形1個あたりのシート抵抗（Z＝X）
=0.48mΩ/□

R =0.48 mΩ
X
Z
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こと（コストが高くなる），あるいは単純に高入力インピーダンスのA-Dコンバータを用

いる手もあります．しかしながら，一番大事なことは，一見無害そうな事柄でも見落とさ

ずに注意を払い，すべてを熟慮した設計を行うことです．

2-2 信号線での電圧降下…ケルビン・フィードバック
高精度回路や高分解能（たとえば図2-2の例），あるいは大電流が流れる箇所にかぎる

と，プリント基板の信号線の抵抗性の電圧降下から生じるゲイン誤差が重要になります．

負荷インピーダンスが一定かつ抵抗性である場合，システム全体でのゲインを調整するこ

とで，誤差は補償できます．それ以外の状況では，図2-3に示すように，ケルビン（電圧

センス）フィードバック技術を使うことで，多くの場合は誤差を取り除くことができます．

図2-2の事例に対する図2-3の改善案でも，依然として，高精度で入力インピーダンス

の低いA-Dコンバータを駆動するために，抵抗分の無視できない長い基板パターンが使

われています．しかしながら，この場合でも，信号線での電圧降下は誤差を増大させませ

ん．A-Dコンバータの入力ピンから直接に電圧が帰還され，駆動源に戻されているから

です．この手法では，信号線での電圧降下にかかわらず，A-Dコンバータに印加される

信号電圧には完全な精度が得られます．

負荷における電圧印加点（F）とセンス点（S）を分離することにより，印加電圧ライン

での電圧降下による誤差が取り除かれます．これはもちろん，負帰還をかけたシステムで

のみ可能なことです．また，複数の負荷を等しい精度で駆動するためには，このような構

成を使うことはできません．負帰還は1箇所からしか取れないからです．また，この非常

に単純化されたシステムでは，信号源と負荷の間のコモン・ラインでの誤差は無視されて
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〈図2-2〉オームの法則から基板導体での電圧降下により1LSBを越える誤差が予想される

信号源
RIN＝5kΩ

16ビットADC，

5cm

1オンス銅（36μm厚）
0.25mm（10mil）幅の
基板パターン

接地点間の抵抗は
無視できるものとする.



います．つまり，グラウンド経路での発生電圧は無視できるという仮定にたっています．

多くのシステムでは，必ずしもそうはならず，その場合には以下に述べるようにさらに手

を打つ必要が生じます．

2-3 信号の帰還電流
キルヒホッフの法則によれば，回路の任意の点において，電流の代数的総和はゼロにな

ります．このことにより，回路を解析するにあたっては，図2-4のように，回路のループ

を流れるすべての電流を，特に帰路を通るリターン電流をつねに考慮しなければならない

ことがわかります．

一般的な多くの失敗の結果として思い知らされることは，グラウンド処理の問題を考慮

する際には，回路を正確に考察することが解析のために非常に重要だということです．完

全な差動回路の検討をしている場合，ほとんどのエンジニアにとって，グラウンドを戻っ

てくる電流Iを考慮することは容易なことです．

しかしながら，シングルエンドの信号がグラウンドを基準に参照されるような，より一

般的な回路を検討している場合では，グラウンド記号で表される回路図上のすべてのポイ

ントが同一電位であると仮定してしまうことがほとんどです．あいにくと，必ずしも，そ

のような申し分ない状況になっているわけではないのです．

例として，非常に楽観的なグラウンドの取り扱いを図2-5に示します．もし実際に，グ

ラウンドの導電率が無限大であるとしたら，電源グラウンドG1と負荷グラウンドG2の間

の電圧差はゼロになります．ところが，これは不正確であり，高精度回路では，とんでも

ない結果をもたらしかねません．

412-3 信号の帰還電流

〈図2-3〉検出用ラインを使うことで負荷の接続点で精度を補償する

F

S

接地点間の抵抗は
無視できるものとする.

抵抗分をもつ信号ライン
信号源 低い入力抵抗RINを

もったADC

電圧センス・ライン



グラウンド導体を理想に近づけるより現実的な手法は，内在するインピーダンスを解析

し，不要な電圧ノイズを最小限にするよう注意を払うことです．

●グラウンド・ノイズとグラウンド・ループ

より現実的なグラウンド回路のモデルを図2-6に示します．図のようにグラウンド・ポ

イントG1とG2の間の複素インピーダンスを信号の戻り電流が流れ，この経路で電圧降下

ΔVを引き起こします．しかし，ここで IEXTのように外部電流が追加して流れる場合に

注目しましょう．そのような電流は，G1とG2の間に（電流の大きさとグラウンド・イン
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〈図2-5〉このような楽観的な図は間違い…電源と負荷のグラウンド間の導電率を無限大だと仮定
するのは現実的ではない

信号源

G1 G2

ADC

信号

接地点間の導電率は無限大
つまり，G1点とG2点の間の
電位差はゼロ

〈図2-4〉電源と負荷からなる完結した回路での電圧降下を解析するにはキルヒホッフの法則が手
がかりになる
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言いかえるならば，出ていった電流は
戻ってこなくてはならないわけで，片
側が接地されているものを含めて，電
圧源はすべて差動で扱わなければなら
ない，という結論になる．



ピーダンスに応じて）信号と相関をもたないノイズ電圧を発生させることを理解しておく

ことが重要です．

これらの好ましくない電圧のうち，あるものは信号の負荷側に現れるかもしれず，それ

が伝送信号を劣化させてしまう可能性があります．

もし電流経路があるなら，グラウンド・インピーダンスを通して余計な電流が流れるこ

とは明らかです．この場合，信号源とグラウンド・ループの一部を共有する大電流回路に

よって，問題が発生することがあります．

図2-7は，そのような信号源と大電流回路がその一部を共有している共通グラウンドの

経路を表していて，電源から大きな変動する電流が流れています．この電流は共通なグラ

ウンド経路を流れ，誤差電圧ΔVを発生させます．

また，図2-8から，もしグラウンド系がループや円形のグラウンド導体形状（S1が閉じ

ている状態）である場合，明らかに外部磁界により発生する起電力の影響を受けやすくな

る危険が増大します．また，大電流の流れる領域から漏れたグラウンド電流により発生し

た信号が，システム内の高感度な回路へノイズとして影響を与える危険性も現実のものと

なります．

これらの理由により，回路内のすべてのリターン電流の経路を共通電位点まで個別配線

することで，最も有効にグラウンド・ループの形成を避けることができます．図2-8の回

路の場合では，右中ほどにあるのが共通グラウンド点です．このような接続が成り立つの

は，S1が開いている状態です．

432-3 信号の帰還電流

〈図2-6〉G1-G2間のインピーダンスおよび信号と無関係な外部電流の影響を考慮した，より現実
的な電源-負荷間のグラウンド系

信号源

信号 負荷

G1

IEXT

ISIG

G2

ΔV：
グラウンド・インピーダンスに
流れ込む，信号電流や外部回路
の電流により発生する差電圧
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当面，現実的とは言えない超電導グラウンド（！）の利用はわきにおくとしても，この

グラウンド・ノイズの問題に対処する方法はいくつもあります．ただし，ある一つの方法

をとれば，他の方法はとらなくてすむようなことは稀で，一般に現実のシステムでは複数

の方法をあわせて実施します．以下に，各手法を個別に取り上げて説明します．

〈図2-7〉共通グラウンドを流れる電流は誤差を発生させうる

ΔV

ΔV：共通グラウンド・インピーダンスに，
信号電流に加えて，大電流が流れることで
発生する電圧．

信号源 ADC

信号

大電流回路

＋VS

〈図2-8〉グラウンド・ループ

ZA

ZB

S1

信号A

信号B

次の回路グラウンド・
インピーダンス

大電流回路A

大電流回路B

磁束

スイッチS1を閉じることで
グラウンド・ループが形成
される．

ノイズ源となりうるのは，

•グラウンド・ループを貫通
する磁束

•グラウンド・インピーダン
スZBを流れる回路Bのグラ
ウンド電流

•グラウンド・インピーダン
スZAを流れる回路Aのグラ
ウンド電流



●スター・グラウンド（star ground）

スター・グラウンドは，回路において電圧基準となるグラウンド・ポイントを，ただ一

つに限定する考えにもとづいています．これは，スター・グラウンド点として知られてい

ます．共通のグラウンドから，放射状に延びる複数の導体が星（star）の形に見えると考

えると，理解しやすくなります．また，これは図2-8において，共通点からもっと多くの

グラウンド・リターンが出ていると考えることで理解できます．スター・ポイントは，星

のように見えなければならない必要はありません．それは，グラウンド・プレーン上での

1点でもよいわけですが，スター・グラウンド系で肝心なのは，すべての電圧はグラウン

ド・ネットワークにおける特定の1点を基準に規定されるということで，（プローブのグ

ラウンドを適当につないだ）ただのグラウンドは基準点ではありません．表2-1に，この

考えかたを簡潔にまとめました．

このスター・グラウンドの考えかたは論理的には適切ですが，現実に実施しようとする

と困難に直面することがあります．たとえば，信号の相互作用，ハイ・インピーダンス信

号やグラウンド・パスの影響を最小限にしようと，すべての信号経路を引いてスター・グ

ラウンドを設計したとすると，しばしば実装の問題に突き当たります．回路図に電源を付

け加えた場合，それは本来は欲しくないグラウンド・パスを加えてしまうか，電源から既

存グラウンド・パスへ大きな電流を流し込んでノイズ源となるか，またはその両方となっ

て信号伝送を台無しにしてしまいます．この問題は，各回路ごとに電源（とそのためのグ

ラウンド・リターン）を分離することで防げることが珍しくありません．たとえば，ミッ

クスト・シグナルのアプリケーションでは，分離したアナログ・グラウンドとディジタ

ル・グラウンドに対応する，別々のアナログ電源とデジタル電源をスター・グラウンド点

で接続することが一般的です．

●アナログ・グラウンドとディジタル・グラウンドの分離

ディジタル回路がノイズを発生するのは事実です．飽和型論理回路は，スイッチング時

に電源からスパイク状の大きな高速電流を引き込みます．しかし，数百mV（あるいはそ

れ以上）のノイズ耐力をもつ論理回路ステージは，通常，電源の厳重なデカップリングが

必要になることはほとんどありません．一方アナログ回路は，電源ラインとグラウンドの

双方のノイズに非常に脆弱です．それゆえ，アナログ性能が損なわれるのを防ぐために，

452-3 信号の帰還電流

システム内のすべての信号電圧がただ1点を基準に規定される場合，

その点をシステムのスター・グラウンドと呼ぶ

〈表2-1〉スター・グラウンドの概念



アナログ回路とディジタル回路を分離するのは，理にかなったことです．それには，ミッ

クスト・シグナル・システムでは厄介なことですが，グラウンド・リターンと電源ライン

の双方を分離することが含まれます．ミックスト・シグナル・システムが最大限の性能を

発揮するには，面倒でもアナログ・グラウンドとディジタル・グラウンドを分離し，電源

も別々にすることが非常に重要になります．アナログ回路には単一5 Vで動作するものが

ありますが，それはマイクロプロセッサやDRAM，電動ファン，事によってはソレノイ

ド・ハンマまでが使用するノイズだらけの5 Vラインを共用しても，申し分ない動作をす

ることを意味しているわけではありません．要求されることは，アナログ回路部分はその

ような低電圧電源から最大性能で動作するということであって，ただ動作すればよいわけ

ではありません．この違いを達成するには，電源ラインとグラウンドの接続について非常

に注意深く検討する必要があります．

表2-2と表2-3は，システム設計時に役に立つ，アナログとディジタルの電源とグラウ

ンド処理についてのコンセプトをまとめてあります．

システムのアナログ・グラウンドとディジタル・グラウンドは，信号が共通電位に対し

て参照されるように，どこかで接続されなければなりません．このスター・グラウンド・

ポイント，すなわちアナログ/ディジタルの共通ポイントは，システムのアナログ部分の

グラウンドにディジタル回路の電流が流れ込まないように選びます．したがって，しばし
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●ディジタル回路からはノイズが発生する
●アナログ回路は静かである
●電源とグラウンド・ラインからもたらされるディジタル回路からのノイズは精密なアナログ回路を台

無しにすることがある
●システムのディジタルとアナログの電源およびグラウンドは分離するのが賢明である
●アナログ回路とディジタル回路のグラウンドは1点で接続されなければならない

〈表2-2〉ミックスト・シグナル・システムに適した電源とグラウンド・ノイズに関するコンセプト

●モノリシックおよびハイブリッドA-Dコンバータは，しばしばAGND端子とDGND端子を別々にも

っており，デバイスの近傍で一緒に接続しなければならない．
●これは，内部で両グラウンド間の接続をすると，ボンディング・ワイヤでの電圧降下が大きくなりす

ぎるからである．
●この要請から起きるグラウンド処理の問題についての最良の解決策は，両方の端子をシステムのアナ

ログ・グラウンドに接続することである．
●これにより，ディジタル・ノイズがシステムのアナログ・グラウンドに持ち込まれたり，ディジタル

回路のノイズ耐力が落ちてシステム性能にひどい悪影響をもたらすといった懸念は小さい．

〈表2-3〉ミックスト・シグナル・システムのデータ・コンバータに関するアナログ・グラウンド
とディジタル・グラウンドの取り扱い



ば電源部分で両者をつなぐのが好都合になります．

同様に，多くの A-D コンバータや D-A コンバータはアナログ・グラウンド端子

（AGND）とディジタル・グラウンド端子（DGND）を別々にもっていることに注意すべき

です．デバイスのデータシートでは，これらの端子はパッケージの近傍で一緒につなぐよ

う薦めています．このことは，アナログ・グラウンドとディジタル・グラウンドを電源の

ところでつなぐという先ほどのアドバイスと，複数のコンバータのあるシステムではアナ

ログ・グラウンドとディジタル・グラウンドを一箇所で接続するようにというアドバイス

に反しているように思えます．

実は，アドバイスに反しているわけではありません．これらの端子のアナログ・グラウ

ンドとディジタル・グラウンドという名称は，端子がつながっているコンバータ内の部品

に対応しているのであって，それらがつながるべきシステム・グラウンドに対応している

のではないからです．たとえば，A-Dコンバータについて言えば，一般にこれらの二つ

の端子は一緒に接続されて，システムのアナログ・グラウンドにつながるべきです．IC

のパッケージ内で二つの端子を接続することはできません．なぜなら，コンバータのアナ

ログ部分の回路は，チップのボンディング・ワイヤを流れるディジタル電流による電圧降

下を許容できないのです．しかし，それらはデバイスの外部では接続できるわけです．

図2-9は，この考えかたをA-Dコンバータのグラウンド接続を例にして図にしたもの

です．これらの端子が図のように接続されたとすると，コンバータのディジタル回路のノ

イズ耐力は，ディジタルとアナログのシステム・グラウンド間のコモンモード・ノイズの

ぶんだけ多少損なわれます．しかしながら，ディジタル回路のノイズ耐力は数百から数千

472-3 信号の帰還電流

〈図2-9〉データ・コンバータのアナログ・グラウンド端子（AGND）とディジタル・グラウンド
端子（DGND）はシステムのアナログ・グラウンドに接続される必要がある

＋VSR

ディジタル出力 ADC

AGND DGND

システムのアナログ・グラウンド

外部へ流れたディジ
タル電流はインピー
ダンスの低いアナロ
グ・グラウンドを通
って戻る．

ローカルに流れる
ディジタル電流

0.1μF



mVのオーダがありますので，そのことが問題になることは稀でしょう．

アナログ回路のノイズ耐力は，アナログ・グラウンドを流れるコンバータから外部への

ディジタル電流のぶんだけ減少します．これらの電流はごく小さく抑えるべきで，コンバ

ータの出力負荷を重くしないことで最小限にできます．このために良い解決法は，A-D

コンバータの出力にCMOSバッファ・レジスタICのような，入力電流の少ないバッファ

を使うことです．

もし，コンバータのディジタル電源が低い抵抗値（図2-9中のR）でアイソレーション

され，すぐ近傍の0.1μFのコンデンサでアナログ・グラウンドにデカップリングされて

いるなら，コンバータのディジタル回路の急峻に変化する電流はコンデンサを通してグラ

ウンドに流れてしまい，外部のグラウンド回路には現れないでしょう．アナログ・グラウ

ンドのインピーダンスがアナログ回路の性能に見合うように低く保たれるなら，外部のデ

ィジタル・グラウンドに流れる電流によるノイズの増加はほとんど問題になりません．

●グラウンド・プレーン（ground plane）

前述したスター・グラウンドに関連するのが，グラウンド・プレーンの使用です．グラ

ウンド・プレーンを実装するには，両面基板や多層基板の一つの層の全面に銅箔を残し，

それをグラウンドとして使います．これは，十分な分量の金属の抵抗が非常に小さくなる

ことにもとづいています．広い導体平面であることにより，インダクタンスもまた小さく

なります．グラウンド各点での電位差が最小になるという意味で，グラウンド・プレーン

にすると最良の低抵抗グラウンドを作ることができます．

グラウンド・プレーンの考えかたは，電源プレーンにも拡張可能であることに注目しま

しょう．電源プレーンの利点は，非常にインピーダンスの低い導体ということでグラウン

ド・プレーンに似ていますが，グラウンドではなく，一つあるいは複数の電源に割り当て

られます．したがって，システムにはグラウンド・プレーンと同様に一つ以上の電源プレ

ーンが存在することがあります．

製造および組み立て時にトラブルを起こしやすいということで，グラウンド・プレーン

は使うべきでないという議論がときどき起こります．そのような議論は，基板の製造に使

用する接着剤が未発達で，ウェーブ・ソルダリングが信頼性に欠けたプロセスであり，ま

た，ソルダ・レジスト技術に対する理解が欠けていた過去の議論であって，今日では状況

は変わっています．

グラウンド・プレーンの構成および動作に関連したポイントを表2-4にまとめました．

グラウンド・プレーンを使うことで，多くのグラウンド・インピーダンスによる問題が

解決されますが，万能ではないことも理解しておくべきです．連続した銅箔シートであっ

ても，抵抗とインダクタンスは残っています．そして状況によっては，それらが回路の機
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能を妨げることがあります．設計者は，グラウンド・プレーンに大電流を流すことに慎重

でなくてはなりません．それは，高感度の回路に干渉するような電圧降下を発生するかも

しれないのです．

●表皮効果（skin effect）

高周波においては，誘導により電流が導体の外側表面に集まって流れてしまう表皮効果

について考察することも必要です．これは，この章で先に解説した，導体の直流抵抗とは

対極にあることに注意しましょう．

表皮効果により，導体は高周波での抵抗が増大します．この効果は，高周波になるにつれ

て増大する導体の自己インダクタンスによるものとは別物であることにも注意が必要です．

表皮効果は非常に複雑な現象で，詳細な計算はここでの議論を越えるものです．しかし

ながら，銅導体について，電流が流れる表面からの深さは，6.61/√f［cm］（ fの単位はHz）

という式により，よい近似値が得られます．

図2-10に，代表的なプリント基板の銅箔での表皮効果についてまとめました．この銅箔

パターンの断面は，電流の流れる方向を横から見ている図になります．

表皮効果の深さが導体の厚さの50％より小さくなると影響が無視できなくなると仮定

すると，代表的な銅箔＊3の場合，約12 MHz以上の周波数では表皮効果を考慮しなくて

はならなくなります．

表皮効果が重要になってくる領域では，銅の抵抗は2.6× 10－7×√f［Ω/□］と表せます．

表皮効果の深さが導体厚より大きい場合には（つまり直流や低周波において），この式は

当てはまりません．

図2-11は，基板パターンとその直下のグラウンド・プレーンに隔てられた場合に，導

体を流れる電流を表しています．

492-3 信号の帰還電流

●基板の片面あるいは1層の全面をつながったグラウンド導体とする．
●これによりグラウンドの抵抗とインダクタンスが最小になるが，それでグラウンドに関係する問題の

すべてが解決されるわけではない．
●グラウンド・プレーンを分割することは回路の性能を向上させる場合もあれば，低下させる場合もあ

って，一般化したルールはない．
●昔は，グラウンド・プレーンは製造するのが困難であったが，今日では問題ない．
●多層基板，グラウンド/電源プレーンを用いた基板設計は一般的なものである．

〈表2-4〉グラウンド・プレーンの特徴

＊3：【訳注】厚みで36μmと考える．



この図で，点線で表された高周波電流の流れる領域が，表皮効果で狭くなっていること

に注目してください．プリント基板での表皮効果を計算する際，一般には基板の銅箔の両

面を電流が流れるので（これはマイクロストリップ・ラインの場合は必ずしも当てはまら

ない，後述），銅箔の抵抗は先に示した値の半分となります．

●伝送線路

ここまでのところで，往路と復路が互いに接近して配置された信号の経路では，インダ

クタンスが減少するという利点を見てきました．前掲の図2-11で示したように，基板の

グラウンド・プレーンの上を通過するパターンを高周波電流が流れるとき，その導体の構

成はマイクロストリップ伝送線路として動作し，グラウンド・プレーンを流れる帰路電流
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〈図2-10〉基板導体での表皮の深さ

◆高周波電流は表面のみを流れる

TOP

BOTTOM

銅の導体

◆表皮効果の深さ：6.61/√ cm，fの単位はHz

◆表皮の抵抗：2.6×10－7√ Ω/□，fの単位はHz

◆表皮効果による電流はパターンの両面を流
れるので，上記の表皮の抵抗については，
このことを考慮する必要がある．

f

f

〈図2-11〉基板導体とグラウンド・プレーンでの表皮効果

マイクロストリップの導体
（電流の流れる向きは紙面に垂直）

高周波電流は，導体の
片側のみを流れる．

リターン電流の流れる領域

グラウンド・プレーン

プリント基板
（誘電体）



の大部分はストリップ・ラインの直下を流れます．

図2-12は，導体幅をw，誘電体の厚みをh，誘電率をεrとしたときの，マイクロスト

リップ伝送線路の定数を示しています．

このようなマイクロストリップ・ラインの特性インピーダンスは，パターン幅と厚み，

そして基板の誘電率に依存して決まります．マイクロストリップ・ラインの設計の詳細に

ついては，本書の第6章で触れることにします．

ほとんどの直流と低周波でのアプリケーションでは，基板パターンの特性インピーダン

スはあまり重要ではないでしょう．グラウンド・プレーン上のパターンが伝送線路として

ふるまうような周波数においてさえ，自由空間での信号の波長が線路の長さの10倍以上

あるなら，特性インピータンスや適切な終端処理に頭を悩ませる必要はありません．

しかしながら，超高周波（VHF）やそれ以上の周波数では，適切な終端をした伝送シス

テムにおけるマイクロストリップ伝送線路として基板パターンを使うことができます．イ

ンターフェースを容易にするため，一般的には50Ω，75Ω，100Ωのような標準の同軸

ケーブルのインピーダンスと整合するようにマイクロストリップ・ラインを設計します．

そのようなシステムでの損失を最小限にするためには，基板材料に高周波での損失が小

さいものを選ばなくてはなりません．このことから，一般にはテフロンや類似の低損失基

板材料を使うことになります．しかし，短い線路であれば，安価なガラス・エポキシ基板

でも，多少の損失があるにしても十分に使用できることも多いのです．

●グラウンド・プレーンの切れ目に注意

導体直下のグラウンド・プレーンに欠損部分がある場合には，帰還電流はその周りを迂

512-3 信号の帰還電流

〈図2-12〉プリント基板のマイクロストリップ伝送線路は特性インピーダンスを制御された導体ペ
アの例である

w
h誘電体εr

グラウンド・プレーン 

導体 



回して流れざるをえません．その結果，回路のインピーダンスが高くなり，外部電磁界か

ら影響を受けやすくなります．図2-13では，基板上でパターンAとBが交差する必要が

ある部分において，その様子を示しています．

二つの直交する導体が交差するように欠損部分を作るなら，かわりに後から交差しよう

とする信号にジャンパ・ワイヤを使って，もう一つの信号とグラウンド・プレーンを横切

るようにすると，ずっと良い結果が得られます．そのようにすれば，グラウンド・プレー

ンは二つの信号導体間のシールドとして働き，表皮効果により信号と反対のグラウンド・

プレーン面を流れる双方の信号のリターン電流の干渉が避けられます＊4．

多層基板では，ジャンパ・ワイヤを使わないで，信号の交差と連続したグラウンド・プ

レーンを収めることができます．多層基板は単純な両面基板より高価ですし，トラブルシ

ュートも大変ですが，より良好なシールドと信号の引き回しを可能にします．基本となる

原理が変わるわけではありませんが，レイアウトをするうえでの選択肢が増えるからです．

高性能のミックスト・シグナル回路を設計するうえで，良好な結果をもたらす方法の一
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〈図2-13〉グラウンド・プレーンの切れ目により回路のインダクタンスが増加して外部電磁界の影
響を受けやすくなる

この図は基板のパターン側 
 
注：AとBのリターン電流 
　　は干渉する 

信号電流B

信号電流A

グラウンド・プレーンの欠損部分 

グラウンド・プレーン面での交差部B

Bのリターン電流はグラウ
ンド・プレーンの切れてい
る個所を迂回して流れるの
で，インダクタンスを増大
させる． 

Aのリターン電流もグラウ
ンド・プレーンの切れてい
る個所を迂回して流れるの
で，インダクタンスを増大
させる． 

＊4：【訳注】正確には銅箔の厚みと信号の周波数が関係する．



つは，電気的に切れ目のないグラウンド・プレーンを，少なくとも一つ設けた両面基板や

多層基板を使うことです．一般に，そういったグラウンド・プレーンのインピーダンスは

十分に低く，システムのアナログ部品とディジタル部品の両方の単一グラウンド・プレー

ンとして使うことができます．しかし，それが可能であるかどうかは，必要とされる分解

能と帯域，そしてシステム内のディジタル・ノイズの量に依存します．

●グラウンド・アイソレーションの技術

グラウンド・プレーンを使うことで，インピーダンスが低下し，グラウンド・ノイズを

大きく下げるのに効果がある一方，それでもまだ許容できないレベルのノイズが存在する

ような状況もありえます．そのような場合には，グラウンド電位誤差の最小化とアイソレ

ーションの技術が役に立ちます．

共通グラウンドの結合による問題のもう一つの例を図2-14に示します．この回路では，

直流精度を最良にするため，AD8551チョッパ・アンプを使ったプリアンプが低レベル信

号VINを正確にゲイン100で増幅しています．負荷側において，信号VOUTは近傍のグラ

ウンドであるG2を基準に規定されます．AD8551のわずか700μAの電源電流でもG1と

G2の間を流れると，7μVのグラウンド電位誤差が発生することになりますが，これはこ

のOPアンプで予想される入力オフセット電圧の約7倍にも達します．

この誤差は，OPアンプの負電源端子の供給電流をG1でなく，分離したパターンでス

ター・グラウンドG2へつなぐことで簡単に防ぐことができます．この方法で，G1-G2間の

電源電流パスはなくなり，グラウンド区間による電圧誤差が最小限になります．電圧の現

れるVOUT端子側では，負荷に流れる電流が小さいかぎり誤差はほとんど発生しないこと

532-3 信号の帰還電流

〈図2-14〉精密増幅器では注意を怠ると共通グラウンドを流れる微小電流でさえ精度を劣化させて
しまうことがある

G2G1

U1 
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＋5V
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ISUPPLY
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R1
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〈図2-15〉差動入力グラウンド分離アンプは信号源グラウンドG1と測定点グラウンドG2の間の
誤差電圧を除去することで高精度の信号伝送を可能にする

ΔV 
グラウンド・ノイズ 

共通グラウンドへの 
接続点G2

共通グラウンドへの 
接続点G1

＋ 

－ 

AD629 / AMP03 
ディファレンス・アンプ 

G2

R5 
21.1kΩ 

（AD629 の場合のみ） 

R2 
380kΩ/25kΩ 

 

R1 
380kΩ/25kΩ 

 

R3 
380kΩ/25kΩ 

 

R4 
20kΩ/25kΩ 

 

VIN

   CMV［V］ CMR［dB］ 
AD629    ±270    88
AMP03    ±20   100

VOUT

＋ 
－ 

に着目してください．

場合によっては，信号源のグラウンドと，電圧が参照される点である負荷のグラウンド

との間の電圧差を防ぐことが容易ではないことがあります．同一基板内にかぎった議論の

範囲では，これは数十mVオーダのグラウンド電圧誤差を除去するという問題になるで

しょう．もし，信号が基板の外にある信号源から発生している場合には，除去しなくては

ならないコモンモード電圧の大きさはすぐに数Vオーダに（あるいは数十Vにさえ）なっ

てしまうことがあります．

幸いにも，先に解説した原理を用いれば，そのような大きいノイズ電圧があっても信号

伝送の精度を保つことが可能です．それには差動入力のグラウンド分離アンプを使うこと

です．グラウンド分離アンプは信号を差動処理し，一般に60 dB以上コモンモード（CM）

電圧を除去することで，各ステージ間でのグラウンド電位誤差による影響を最小限に抑え

ます．グラウンド分離アンプを使う手法を図2-15に示します．この構成には，±270 V

までのコモンモード電圧を扱う場にはAD629を，±20 VまでならAMP03をそれぞれ使

うことができます．



この回路において，入力VINはG1が基準になっていますが，出力はG2点を基準にして参

照されなければなりません．高いCMRをもったユニティ・ゲインのディファレンス・アン

プ（差電圧アンプ）を使うことで，二つのグラウンド間にあるノイズ電圧ΔVは容易に取

り除かれます．AD629は代表値で88 dBのCMRがあり，AMP03では代表値で100 dBに

達します．高同相圧用のアッテネータと，それにつづく正味の差動ゲインが1の差動アン

プの組み合わせにより，AD629の高いコモンモード電圧定格が得られています．AD629を

使用する場合の図のR1からR4の値は，それぞれ二つ示されている抵抗値の左側の値にな

ります．AMP03では，図の右側に示したように，25 kΩのR1～R4の抵抗を使った，精密

な4抵抗差動増幅器として動作します．どちらのデバイスもグラウンド分離アンプとして

必要な部品が1パッケージに収められたものです．

この方法によると，グラウンドでの電圧降下を厳密に制御したり，そのような誤差電圧

を最小にするように追加のパターンや大きなグラウンド・プレーンを作ったりする必要性

が少なくなります．この方法は，図示したように固定ゲインのディファレンス・アンプを

使って実現することもできれば，ゲイン1にした標準的な計装アンプを使っても実現でき

ます．片電源動作が必要であれば，たとえばAD623が使用できます．どちらの場合でも，

差動アンプの入力を単に入れ換えれば，信号の極性を自由に選ぶことができます．

一般的な条件では，測定や処理を行うために信号を基板上のある点から別の点に伝送す

ることは，互いに関連する重要な二つの技術によって最適化できます．それは高インピー

ダンスで，差動信号処理を使う方法です．信号を高インピーダンスの計装アンプで受ける

ことで負荷効果が減って電圧降下が小さくなり，また離れた点の電圧を差動で検出するこ

とでグラウンド・ノイズから受ける影響が小さくなります．

さらにA-Dコンバータで信号を処理する場合，これらの伝送に関する要求レベルは差

動グラウンド分離アンプ段を付け加えなくても実現できます．それには差動で動作する

A-Dコンバータを選べばよいのです．A-Dコンバータの高い入力インピーダンスは，プ

リント基板の配線抵抗による負荷の影響を小さくします．加えて，差動入力では信号を出

力端子（たとえそれがシングルエンドであっても）から直接に検出することができます．

そして，A-DコンバータのCMRはA-Dコンバータと信号源グラウンド間のノイズ電圧に

よる影響を取り除いてくれます．

この高インピーダンスの差動入力A-Dコンバータを使った場合の考えかたを，図2-16

に示します．これは，負荷を駆動するほとんどすべての信号源に対して当てはめることが

できます．すべての負荷は，シングルエンドであっても，適切な差動入力段を加えること

で差動になります．

高性能の高インピーダンス計装アンプや，多くの場合は図 2-15のような単純な減算

OPアンプ回路を使うことで，そのような差動入力を設けることができます．

552-3 信号の帰還電流



●静的な基板の影響

プリント基板の静的な影響のうち，代表的なものは漏れ抵抗です．基板の表面がフラッ

クス残渣，塩（ナトリウム化合物）の付着，その他の残渣で汚れることで，回路のノード

間に漏れ電流の経路が作られることになります．十分に清浄な基板であっても，15 Vの

電源ラインの近くのノードに 10 nAあるいはそれ以上のリーク電流が発生することは，

特別な現象ではありません．不都合なノードへ数nAのリーク電流が流れ込めば，回路出

力では数V単位の誤差が発生することになります．たとえば，10 MΩの抵抗に10 nAの

電流が流れると0.1 Vの誤差となります．あいにくなことに標準的なOPアンプの端子配

列では，－VS電源端子を非反転入力端子のとなりに配置してありますが，非反転入力端

子はしばしば高インピーダンスで使われます．リーク電流に敏感なノードを見分けるのは

簡単です．仮に数nAかそれ以上の不要電流が流れ込んだとして，問題が起きるかどうか

を考慮すればよいのです．

すでに回路ができあがってしまっていたら，古典的な試験方法によって疑わしいノード

が湿度に敏感であるかどうか確認することができます．回路の動作を観察しながら，あや

しい箇所をストロウで吹いてみます．ストロウにより息の中の水蒸気が集められ，その場

所にさしかかれば基板上の塩分とあいまって，回路の動作が妨げられることになります．

表面でのリーク電流の問題を防ぐのには，簡単な手段があります．プリント基板を徹底

的に洗浄して残渣を取り除くことはかなりの効き目があります．イソプロピル・アルコー

ルで十分にブラシ洗いして，非電離水で洗い流し，85℃で数時間ベーキングする方法も

あります．しかし，基板を洗うための溶剤の選択には注意が必要です．ある種の溶剤で洗

うと，水溶性フラックスによっては塩が析出して，かえってリーケージをひどくしてしま
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〈図2-16〉高インピーダンス差動入力A-Dコンバータでは信号源と負荷の間での高い信号伝送精度
も得ることができる

VOUT信号源 

グラウンド経路で発生する 
誤差は重大ではない 

高入力インピーダンス 
差動入力ADC



います．

もし，回路がリークに対して敏感であることがわかった場合には，いくら徹底的に洗浄

しても，一時の気休め程度にしかなりかねません．人が触れたり，清浄でない環境や高い

湿度によって，すぐに問題が再発します．回路のふるまいを安定化するには，さらなる手

段として，表面コーティングなどの方法を検討しなければなりません．

幸いにして，ガーディングに代表される，信頼性の高い恒久的な表面リークに対する解

決策があります．慎重に設計したガードは，産業機械のように苛酷な環境にさらされる回

路であっても，リークの問題を解消することができます．代表的な，反転/非反転のOP

アンプ回路に適用したガーディングの基本原理を二つの図で説明します．

図2-17は，反転増幅回路に適用したガード電極です．この場合，OPアンプの基準と

なる入力の電位はグラウンドですから，ガード電極は点線で示したように，反転入力端子

につながるすべてのリードを囲う接地されたリング形状（ガード・リング）になります．

ガーディングの基本原理は単純です．影響を受けやすいノードを，迷走電流を容易に取

り込む導体で囲み，ガードの導体と囲まれているノードの電位を厳密に同一に保持するこ

とです（そのようにしないとガード電極がリークの発生源になってしまう）．たとえば，

ノードに流れ込むリーク電流を1 pA以下（1000 MΩのリーク抵抗を仮定）に抑えるには，

ガード電極とノードとの間の電位差は1 mV以下でなくてはなりません．一般に，現在の

OPアンプは十分に低オフセットであり，このような用途に適しています．
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〈図2-17〉反転増幅回路のガード電極では設置したガード・リングが反転入力のすべての接続を取
り囲んでいる

反転モードのガード： ＋ 

－ 

すべての影響を受けやすいノ
ードのリード端だけを取り囲
んでいるリング電極 

＋ 

－ 
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〈図2-18〉非反転増幅回路のガードはOPアンプの非反転入力接続のすべてを低インピーダンス駆
動されたガード・リングで囲む

RL

＋ 

－ 

Y

Y

Y X

Y

非反転モードのガード： 
基板上の入力端子を含めて， 
すべての影響を受けやすい
ノードのリード端を取り囲
んでいるリング電極 

値の小さい抵抗を用
いたゲイン設定抵抗 

ガードへの接続リードが長くなるよう
であれば，シールドするか（Y）ゲイン
1のバッファを入れる（X） 

真に高品位のガードを実装するには，重要な注意点があります．伝統的なスルー・ホー

ル基板による接続で好結果を得るには，ガードのパターンを基板の両面に設けるべきです．

そしてまた，その全周にわたって複数のビアで相互接続する必要があります．最後に重要

な点として，システム設計の要求値から懸念があったり，必要とされるときには，最初か

ら基板設計にガード電極を含めておくことです．あとからの付け足しで，まともなガード

電極ほどの効果を発揮する方法はありません．

図2-18は，非反転増幅回路でガードを設ける場合を示しています．この場合，OPアン

プが参照する入力は信号源によって直接駆動されているので，少々複雑になっています．

ここでもまた，ガード・リングが入力ノードへの接続をすべて囲んでいます．しかしここ

では，ガードは反転入力に接続された低インピーダンスの帰還分圧抵抗から駆動されてい

ます．

通常，ガードと分圧抵抗の間は直接に接続されますが，場合によってはケーブル・シー

ルドを駆動するために，あるいはガード・リングのインピーダンスを非常に低く保つため

に，ゲイン1のバッファがＸ印の点に使われます．

バッファを使うかわりに，さらに直接接地したスクリーン・リング Yを配置して，そ

の内側にガード電極と帰還ノードを図のように囲むのも別の有効な方法です．この方法で

は，基板レイアウトにかかる時間を除けば費用がかかりませんし，内部ガード・リングへ



のリークの影響を大きく緩和してくれます．

さて，どのようにすればOPアンプ自体を，これらのガードに守られた安全地帯に性能

面を損なわずに接続できるかという点については，ここまで触れてきませんでした．

TO99の金属パッケージのデバイスを使う伝統的な方法では，両面基板でのガード・リン

グを使って，二つの入力リードをガード・リングの中に配置していました．

第2巻の第5部（原著ではChapter-4）で解説されている「ハイ・インピーダンス・セン

サ」では，この方法を使っています．次の項では，どのように最近の ICパッケージを基

板の配線パターンに配置すれば，ガードと低リーク動作の利点を得ることができるのかを

示します．

●MINIDIPとSOICのOPアンプのガード電極レイアウトの例

最近の回路の実装では，より小型の8ピンMINIDIPや SOICといったプラスチック・

パッケージが好まれます．これらのパッケージを使った場合のガード回路の推奨パターン

を，次の二つの図で示します．SOT23のように，もっと小さいOPアンプでもガード電

極を引くことは可能ですが，必要なパターン間隔はさらに限定されてしまい，レイアウト

設計者にとっても，基板の製造工程にとっても難易度が増します．

アナログ・デバイセズ社のNタイプMINIDIPパッケージについて，反転増幅（図の左

側）と非反転増幅（右側）の各動作モードでガードを行う方法を図2-19に示します．この

配置は，ピン1あるいはピン4に比較的高い電圧が発生する他のOPアンプにも適用する

ことができます．標準の8ピンDIPパッケージを使うと，隣接するピンとピンの間の0.1

インチの間隔にパターン（ガード・パターン）を通すことができます．これが，DIPパッ

ケージの場合にガードを有効に使ううえで肝心な点です．これで，4番ピンの負電源端子

からのリークや，同様に電位が高い1番ピンからのリークを十分に防げるわけです．
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〈図2-19〉8ピンMINIDIP（N）パッケージOPアンプの反転/非反転モードに対するガード・パターン
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図の左側の反転モードでは，3番ピンとグラウンドに接続されたガード・パターンが反

転入力の2番ピンを囲んでいて，入力のパターンと平行に伸びています．このガードは，

図2-17に示した回路やその類似の回路において，信号源と帰還の接続点にまで伸ばしま

す．もしケーブルを使うのであれば，その入力端まで伸ばします．右側の非反転モードで

は，ガード電位は2番ピンの帰還分圧器の電圧になります．図2-18のように，これは増

幅器の反転入力ノードに対応します．

図2-19のどちらの場合でも，ガード・パターンの部分的な接続のみを示しているので，

現実のレイアウトでは回路内の影響を受けやすいすべてのノードを含めます．MINIDIP

や他のスルー・ホール・タイプのパッケージのアンプを使った場合，反転/非反転動作の

どちらでも基板のガード・パターンは両面に設けて，両者はいくつかのビアでつなぐべき

です．

SOICの面実装パッケージにガードを設ける場合，0.05インチのピン間隔では，ピン間

にトレースを通すのは大変で，事態はもう少し複雑になります．しかしなお，少なくとも

反転増幅回路の場合には，有効なガードを設ける方法があります．図 2-20に，アナロ

グ・デバイセズ社のRタイプSOICでガードを設けたパターン例を示します．

このSOIC（R）パッケージのシングルOPアンプの多くでは，1番ピン，5番ピン，8番

ピンが未接続になっていることに着目します．このような場合，そのピンの位置にガー

ド・パターンを引くことが可能です．図の左の反転モードでは，1番ピンと3番ピンをグ

ラウンドにつないだガード・パターンとすることで，依然として完全に有効なガードが可

能です．性能の低下を許容する必要がない，申し分のないガードです．またSOICのOP

アンプでは，回路の周囲にはあまりスルー・ホール部品は配置されないでしょう．そのよ

うな場合には，ガード・リングはOPアンプのある部品面だけで済むかもしれません．
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〈図2-20〉8ピンSOIC（R）パッケージOPアンプの反転/非反転モードに対するガード・パターン
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図の右側のボルテージ・フォロワでは，ガード・パターンは4番の負電源ピンの周りを

通らなければなりません．そのため，4番ピンと3番ピンの間のリークは防ぎきれません．

この理由により，両電源を使う場合はガードができないので，SOICパッケージのOPア

ンプを使ったハイ・インピーダンスの精密ボルテージ・フォロワは一般的にお勧めできま

せん．しかし，非反転段に単電源OPアンプを使う場合は，この例外となります．たとえ

ば，AD8551を使ったとすると4番ピンはグラウンドになり，そのままである程度のガー

ド効果が期待できます．

●動的な基板の影響

基板の静的な影響が湿度変化や基板の汚れにより出たり消えたりするのに対して，回路

の動的な特性に非常に顕著に影響するような問題は，通常は比較的同じ状況を保ちます．

設計のやり直し以外に，洗浄やそのほかのちょっとした対処では問題は解決されません．

そのため，設計仕様と性能に悪影響を与えつづけます．リードや部品配置と関連する浮遊

容量による問題は，大多数の回路設計者のかなりよく理解するところです．リードの配置

は，正しいレイアウトをすれば解決済みとなるので，残る問題は組み立て作業者が部品の

向きやリードの曲げを正しく行うようトレーニングするだけです．

その一方で，誘電体吸収（DA）が問題となることがあり，あまりよく理解されていない

回路基板での現象を代表するものと言えます．個別部品のコンデンサと同様に，プリント

基板の誘電体吸収は，接近したノード間を抵抗と容量を直列接続したモデルで考えること

ができます．その影響は，ノード間の距離に反比例し，長さに比例します．

図2-21に示すように，このRCモデルの等価的な容量値は0.1～ 2.0 pFであり，抵抗値

は50～ 500 MΩの範囲です．0.5 pFと 100 MΩが代表値です．したがって，回路基板の誘

612-3 信号の帰還電流

〈図2-21〉誘電吸収はプリント基板回路の動的応答に悪い影響を与える
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電体吸収は，ハイ・インピーダンス回路に最も影響を及ぼします．

基板の誘電体吸収は，回路の動的な応答，たとえばセトリング・タイムに最も顕著に影

響を与えます．回路のリークとは異なり，その効果は通常では湿度やその他の環境条件と

は関係しません．どちらかというと，むしろ基板の誘電特性と関係したものになります．

スルー・ホールめっきを作成する過程にかかわる化学作用が，問題を深刻にするように思

われます．もし，自分の回路が期待した過渡応答の仕様を満足しないとしたら，基板の誘

電体吸収が影響している可能性を考慮すべきです．

幸いなことに，これには解決する手段があります．コンデンサの誘電体吸収の場合では，

その影響を補償するために外部に部品を追加します．重要なことは，寄生的な結合から敏

感なノードを分離しているガード電極が，しばしばこの問題を取り除いてくれるというこ

とです（スルー・ホール部品ではこれらのガードは基板の両面に設けるべきであることに

注意）．先ほど述べたように，低損失の基板誘電材を用いることもできます．

誘電体吸収とは異なるものの，類似するプリント基板の落とし穴としては，実際の回路

基板の容量が周波数によって変化することが挙げられます［参考文献（1）を参照］．一般

に，それは基板容量が回路において全容量のかなりの部分を占めている場合に，ハイ・イ

ンピーダンス回路の過渡応答に影響を与えます．10 kHz以下で動作している回路が影響

を受けやすくなります．回路基板の誘電吸収と同様に，基板の化学的性質が大きく影響し

ています．

2-4 浮遊容量（stray capacitance）
二つの導体が互いに接触していなかったり，導電性のスクリーン（ファラデー・シール

ド）で完全に覆われていない場合には，両者の間に容量が存在します．それにより，どの

ようなプリント基板でも，全体の回路としては（回路モデルで考慮されているものも，考

慮されていないものも）膨大な数のキャパシタが存在することになります．高い周波数で

の性能が問題になる場合（直流や超低周波回路であっても ft の高い素子を使うかもしれず，

その場合は高周波での安定性に問題を生じる），この浮遊容量による影響を考慮すること

が非常に大切になります．

基本的な教科書ならどれも，平行したワイヤ間や，その他の形状での容量を与える式が

載っています［参考文献（9），（10）を参照］．ここで考慮すべき例は，平行平板コンデン

サであり，しばしば基板両面に配置された導体がこの構成になります．図2-22に，この

容量を表す概念を示します．

端面での効果を無視すると，面積がAmm2で，間隔がd mmの，空気との比誘電率εr
の媒体内の平行平板の容量は，0.00885εr（A/d）［pF］になります．
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この式から，一般的な基板材料（εr＝ 4.7，d＝ 1.5 mm）について計算をすることがで

き，基板の両面にある導体間の容量は3 pF/cm2弱になります．一般に，そのくらいが浮

遊容量であり，それらが回路の性能に影響しないように設計しなければなりません．

基板の容量を，個別部品の容量の代わりに使うことも可能ですが，普通の基板材料の誘

電特性では性能のよいコンデンサにはなりません．温度係数はかなり高くなり，高周波で

のQが低くなりますので，多くの用途では使用に耐えません．損失の少ないテフロンの

ような誘電体でできた基板は高価ですが，よいコンデンサが作れます．

●容量性ノイズとファラデー・シールド

空気であっても真空であっても，誘電体で分けられた二つの導体間には，かならず容量

が存在します．片方の電位が変化すると，他方で電荷の移動が起こります．図2-23では，

この基本モデルを示しています．

何らかの手段によって，Z1を流れるノイズ電流を減らすことで，Z1に現れるノイズ電

圧VCOUPLEDを減らすことができます．それらの手段とは，信号電圧VNを減らすことで

あり，関連する周波数を下げることであり，容量を減らすことであり，あるいはZ1その

ものを減らすことです．しかしながら，あいにくどの回路定数も自由に変えることができ

ないため，別の手段によって干渉を小さくする必要があります．Cの効果によるノイズ結

合を低減する最も良い手段は，ノイズ源と影響を受ける回路との間に，ファラデー・シー

632-4 浮遊容量（stray capacitance）

〈図2-22〉二つの平行平板間の容量
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ルドとして知られる接地された導体を挿入することです．これにより，Z1を流れるノイ

ズ電流を減少させる効果があり，結果としてノイズ電圧VCOUPLEDが小さくなります．

図2-24にファラデー・シールドのモデルを示します．図の左側に示したように，結合

容量Cの分割を考えることで，シールドの働きが理解されます．図の右側には，Z1に現

れる結合電圧の正味の影響が示されています．ノイズ電流 INは，依然としてシールドを

流れるのですが，その大部分はZ1に到達することはありません．つまり，Z1に現れる結

合電圧VCOUPLEDが減小することになります．

ファラデー・シールドは，容易に実装できて，多くの場合で有効に働きます．したがっ

て，容量性結合が手におえないような問題になることはまれです．しかし，完全に有効な

ものにするには，ファラデー・シールドはノイズ源とシールドされた回路の間の電界を完

全に遮断しなくてはなりません．またシールドは，変移電流がそのおおもとに戻るように，

つまり回路に流れ込んでノイズを発生しないように接続されていなければなりせん．

●電気的に浮いたシールドの問題

最後に，非常に重要な注意点について述べておきます．それは，ファラデー・シールド

として設けられた導体が電気的に浮いていると，ほとんどの場合，容量が増大してノイズ

の問題を悪化させてしまうので，決して電気的に浮いた状態のままにしてはいけないとい

うことです．

この浮いたシールドの問題の例は，サイド・ブレーズされたセラミック ICパッケージ

に見られます．これらのDIP パッケージには，小さい正方形のコバール合金のリッド

（lid；蓋）が，セラミック・パッケージ上部のメタライズされたリム（rim；縁）にろう付
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〈図2-23〉容量結合による等価回路モデル
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けされています．パッケージの製造者は，二つの選択肢しか提供していません．メタライ

ズされたリムを，パッケージの四隅にあるピンのどれか一つに接続するか，未接続のまま

にするかです．

ほとんどのロジック ICでは，パッケージの隅のピンがグラウンドになっているので，

リッドはグラウンドにつながっています．しかし，多くのアナログ ICでは，グラウン

ド・ピンは隅にないので，リッドが浮いたままで，ノイズを引き寄せるアンテナになって

います．そのような回路は，まったくシールドされていないブラスチックDIPパッケー

ジに入れた同じチップよりも，電界ノイズに対して遥かに弱いものになってしまいます．

可能なら，製造メーカがリッドをグラウンドに落としていないサイド・ブレーズされた

セラミック ICのリッドを自分でグラウンドに落とすことで，実効的なファラデー・シー

ルドを実装したことになるので，有効な手段となります．これを行うには，リッドにワイ

ヤをはんだ付けします（チップは熱的にも電気的にもリッドとつながっていないので，デ

バイスがダメージを受けることはない）．リッドへのはんだ付けができないなら，グラウ

ンドに接続したリン青銅クリップや，グラウンド・ピンとリッドの間を導電性塗料でつな

ぐことで接地できます．

この作業で安全に関する注意事項があります．まず最初に，リッドがどこにも接続され

ていないことを確認してからグラウンドにつなぎましょう．グラウンドの代わりに，リッ

ドを電源につないだデバイスもたまにあるからです．

ICのボンディング・ワイヤ間の干渉は重要な関心事ですが，ボンディング・ワイヤ間

にファラデー・シールドを入れるのは現実的ではありません．ボンディング・ワイヤと関

係するリード・フレーム間の浮遊容量の代表的な値は0.2 pFであり，一般的な実測値で

0.05～ 0.6 pFの間です．

652-4 浮遊容量（stray capacitance）

〈図2-24〉ファラデー・シールドの動作モデル
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●ロジック・ノイズに対してA-Dコンバータにバッファを付ける

もし，高い分解能のA-D/D-Aコンバータを，2～ 5 V/nsのエッジ速度のロジック・ノ

イズが伝播する高速データ・バスにつなぐとしたら，このノイズはデバイスの浮遊容量を

伝わって，コンバータのアナログ・ポートに簡単に結合してしまいます．データ・バスが

生きている場合はつねに，許容できない量のノイズがアナログ・ポートに容量的に結合し

て，性能が著しく劣化することになります．

この現象を図2-25では，パッケージの多くの浮遊容量によりA-Dコンバータのデー

タ・バスからアナログ入力にロジック・ノイズ信号が結合される様子として示しています．

ICデバイス内部で起きる問題に対しては，これまで述べてきた技術では改善できません．

この問題は，このほかにもシングル・チップにアナログとディジタルが混在した広帯域の

モノリシック・ミックスト・シグナルICから得られる性能に制約を与えます．幸いにも，

この結合ノイズの問題は，データ・バスをコンバータに直結しないことで，簡単に避ける

ことが可能です．

直結する代わりに，図2-26のようにCMOSラッチ/バッファをコンバータとバスとの

インターフェースとして使います．これで，CMOSバッファ ICがファラデー・シールド

として働き，ディジタル・バスからのノイズの結合を劇的に減少させます．この解決策は，

費用とボード面積を必要とし，（ほんの少し）信頼性を低下させ，電力消費を増やし，設

計を複雑にします．しかし，まさしくコンバータの信号対ノイズ比を改善してくれます．

設計者は個々の事例について，その必要性を判断しなくてはなりませんが，一般的に強く

推奨できる手法です．
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〈図2-25〉高速データ・バスにつながった高速A-Dコンバータではディジタル・ノイズがアナログ・
ポートに結合して性能が制約される
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672-4 浮遊容量（stray capacitance）

〈図2-26〉出力にCMOSバッファ・ラッチをつけた高速A-Dコンバータはディジタル・データ・バ
スのノイズの影響を受けにくくなる
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•出力側のバッファ/ラッチは，N本あ 
る高速で，ノイズの多いデータ・バ
スと高性能ADCの間のファラデー・
シールドとして働く． 
 
•この手法は，費用，ボード面積，電 
力消費，信頼性の低下，設計の複雑
さをもたらすが，なによりも重要な
ことに性能向上をもたらす． 
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OPアンプ回路の電源は，従来では良好に安定化された低ノイズのリニア・レギュレー

タから供給されていました．このようなタイプの電源システムは，電力変換の効率が中程

度以下であることが特徴的です．リニア型の安定化電源は，発生する放射性のノイズ成分

の少なさでは通常はずば抜けて優れています．非常に単純なシステムの設計であれば，そ

のようなよく知られた方法を継続していても，効率が良く副作用が最低限度のものを作る

ことができます．

しかし，設計という仕事はそれほど単純なものではありません．最近のシステムでは，

リニア型の安定化電源を使用する場合でも，複数の出力電圧レベルや負電圧が必要になる

ことがよくあります．このことは，DC-DCコンバータの使用が効率的であることを意味し

ますが，不幸なことに出力ノイズは大きくなってしまいます．

本章では，OPアンプ応用システムの電源設計について述べます．この際，最もよく使

われていると思われる電源安定化技術について考察します．一次的な直流電源としては，

交流電源を整流して平滑化したもの（商用電源の利用），バッテリ（電池）によるもの，ス

イッチング・レギュレータによるものなどがあります．スイッチング・レギュレータによ

るものは，バッテリおよび商用電源を整流した電源の双方から給電することができます．

表3-1に示すように，リニア型の電源安定化方式は，あらゆる場合において最適な方法

として一般的に推奨されています（最初の◆）．しかしながら，場合によっては完全なリニ

ア型からスイッチング型までの安定化方式の間で，ある程度のハイブリッド化を必要とす

ることもあります（2番目の◆）．このことは，効率またはその他の種々の理由によります．

高精度アナログ回路に電源を供給するときに，スイッチング型の安定化電源を使用する

場合には，ノイズ低減が設計上の問題になることが非常に多くなります．したがって，本

章では，スイッチング電源を使用する際のノイズを最小限度に抑えることに焦点を合わせ

ます．
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3-1 リニアICによる安定化
電源用のリニア ICレギュレータは，長期にわたって電源システムの標準的な構成要素

でした．開発された当時は，5 V動作のディジタル回路用の電圧安定化用でしたが，3～

24 Vの標準電圧に拡張され，また出力電流レベルも100 mA以下だったものが 5 A以上

を取り扱えるようになってきています．優れたいくつかの理由があったため，リニア IC

による電圧安定化回路は，当初から貴重なシステム・コンポーネントでありつづけてきま

した．前述のように，基本的な理由はスイッチング型の安定化電源と比べるとノイズが少

ないということです．その他の理由は，個別部品で安定化回路を構成する場合と比べて部

品点数が少ないこと，全体的に単純であることがあげられます．しかし，電力損失が大き

いため，このリニア型の安定化回路は非効率的であることも知られていました．初期の世

代のデバイスは（なかには現在でも入手可能なものもある），安定化された出力電圧より

も2 V以上も高い入力電圧を必要としたので，電力損失が大きかったのです．

しかしながら最近，入出力の電圧差が小さくてすむリニア ICレギュレータが開発され

ました．この入出力電圧差は，ドロップアウト電圧としてよく知られていますが，そのこ

とから低ドロップアウト・レギュレータ（Low DropOut regulator）と呼ばれており，略

してLDOと表記されることもあります．ドロップアウト電圧（VMIN）は，レギュレータ

の出力電圧が2％低下する最小の入出力電圧差として定義されます．例をあげると，入出

力電圧差が0.5 Vの条件下で，公称値5.0 Vの LDO出力が4.9 V（－2％）に低下した場合

には，このLDOレギュレータのドロップアウト電圧は0.5 Vとなります．

ドロップアウト電圧は，リニア型の安定化電源の電力効率に決定的（あるいは重大）な

影響を及ぼします．レギュレータの入出力間電圧を低く保ったまま安定した出力電圧を維

持できれば，結果としてレギュレータが消費する電力を少なくすることができます．レギ

ュレータのドロップアウト電圧が小さいということが，このことに関する鍵となります．
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◆高性能なアナログ電源システムでは，リニア型の安定化電源を使用する．電力は以下のいずれか
から供給される．
・ACライン
・バッテリ・システム
・DC-DCコンバータ

◆可能な場合には，スイッチング型の安定化電源の使用は避ける．避けられない場合には下記の対
策を取る．
・ノイズ抑制技術を使用する
・品質の高いレイアウトと接地を使用する
・EMIについて考慮する

〈表3-1〉OPアンプ用電源システムでの安定化の優先度



ドロップアウト電圧が小さければ，入力電圧が低くても安定化を維持できるからです．

LDOレギュレータの性能面での特徴は，より多くの有効な電力を負荷に供給でき，レギュ

レータ内で発生する熱が少ないことです．LDOレギュレータは，携帯型コンピュータや携

帯電話などのように，バッテリから安定した電圧を供給する必要のある電源システムでは

鍵となるデバイスです．これらの電源システムでは，安定化出力をバッテリの放電曲線上

の低いほうに設定したいからです．また，従来の商用電源から電力を供給されているDC

電源では，LDOレギュレータの採用により電源トランスの2次電圧を低くすることができ，

電圧低下時でもシステムのシャットダウンの危険性を減らすことができ，また発熱も少な

くなります．

●リニア型電圧レギュレータの基礎

LDOレギュレータについて理解するまえに，3端子リニア・レギュレータの基礎につい

て簡単におさらいしておくことにします．現在使用可能な一般的な3端子レギュレータの

ほとんどは，ポジティブ・レグ（positive leg）の直列型のレギュレータです．それは，正

の非安定化入力と直列に接続されるパス・デバイスにより，安定化された出力電圧を制御

するという意味です．また，数は少ないのですが，ネガティブ・レグ（negative leg）の直

列型のレギュレータもあり，これらはポジティブ･レグのデバイスとコンプリメンタリに

動作します．
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〈図3-1〉3端子レギュレータの基本的な構成（正電圧，負電圧ともに同じ）
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3端子レギュレータの基本的な構成を図3-1に示します．基本的な機能という意味では，

多くの標準的なレギュレータは図に示すように，3端子型でシリーズ・モードで動作しま

す．この図からわかるように，3本の I/O 端子はVIN，GND（またはコモン），および

VOUTです．このレギュレータのブロック図では電圧の極性が示されていませんが，基本

的には正電圧レギュレータです．ですが，負電圧レギュレータとしても通用します．両者

とも動作原理は同じであり，端子もコモン，入力および出力です．

動作時には，二つの電力成分がレギュレータ内で消費されます．そのうちの一つは

VIN－VOUTと ILの関数であり，もう一つはVINと IGROUNDの関数です．通常は，これら

のうちで前者が支配的です．動作を分析すれば，ドロップアウト電圧VMINが減少するこ

とで，レギュレータは入力電力の多くの部分を負荷に供給できるため，効率よく，低温度

で省電力動作ができることがわかります．最近のLDOタイプのレギュレータは，主にこ

の点をアピールしています［参考文献（1）参照］．

図3-2に示す代表的な電圧レギュレータのブロック図の内部を詳細に調べてみると，い

ろいろな構成要素があることがわかります．すべてのレギュレータには，実線で接続され

た機能要素が含まれています．破線で示してある接続はオプションであり，3本以上の

I/Oピンが使用できる場合に実装されます．
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〈図3-2〉代表的な電圧レギュレータの機能構成図
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動作時には，基準電圧ブロックは安定な電圧VREFを生成します．このVREFはほとん

どの場合，シリコンのバンド・ギャップ電圧（約1.2 V）を基準にしています［参考文献（2）

参照］．このため，5 V程度の低い入力から 3 V以上の出力電圧を得ることができます．

この電圧は，誤差増幅器の一方の入力を駆動し，誤差増幅器のもう一方の入力は分圧器

R1-R2に接続されています．誤差増幅器はパス・デバイスを駆動し，パス・デバイスは出

力電圧を制御します．この結果，得られる安定化電圧は次式で簡単に表すことができます．

･･･････････････････････････････････････････････････（8-1）

●パス・デバイス

パス・デバイス（pass device）は，レギュレータの主要部分であり，ここで解説するタ

イプのほとんどすべてのレギュレータで性能に強い影響力をもっています．なかでも最も

顕著なのがドロップアウト電圧，つまりVMINです．インバート・モードのパス・トラン

ジスタを使用すると，パス・デバイスを効果的に飽和領域まで動作させることができるた

め，そこで発生する電圧損失を最低限にすることができることが知られています．したが

って，この要因により，最も好ましいLDOレギュレータ用のパス・デバイスは，PNP型

のバイポーラ・トランジスタかPMOS型のFETとなります．これらのタイプのデバイス

を使用すると，LDO動作に必要なVIN －VOUTのレベルを最も低くすることができます．

それに対し，NPN型のバイポーラ・トランジスタは，低ドロップアウトという観点から

見るとパス・デバイスとしては不十分であると言わざるをえません．とくに，ダーリント

ン接続をしたときにはこのことが顕著になります．

標準的な電圧固定型の ICレギュレータのアーキテクチャは，パス・デバイスに関する

この点を説明してくれています．例をあげると，電圧固定型のLM309（5 Vレギュレータ）

や，7805，7815などの派生製品（および，それらの種々の低電流および中程度の電流製品）

は，ドロップアウト電圧という観点から見ると貧弱です．これらのレギュレータの設計で

はダーリントン接続のパス・デバイスが使用されているため，低ドロップアウトではなく

（通常約1.5 V），低静止電流でもありません（約5 mA）．

●可変電圧 ICを使用した±15 Vレギュレータ

基準電圧の技術と3端子レギュレータ技術が後に発展して，電圧可変レギュレータが開

発されました．この考えかたを使用した最初の ICはLM317正電圧レギュレータでした．

このデバイスは，1.25 V の固定した基準電圧を発生し，この電圧は ICの VOUT ピンと

ADJピンの間に現れます．外部の調節用抵抗器により，所望の出力電圧を設定します．

V V
R
ROUT REF= + 








1 1

2

733-1 リニア ICによる安定化



調節できる範囲は1.25 V～ 30 Vです．これとコンプリメンタリなデバイスLM337も同様

な動作をし，負の電圧を安定化します．

標準的な電圧可変3端子レギュレータを使用して，±15 Vのリニア型電源を実現した

応用例を図3-3に示します．この回路は，一般的なOPアンプ用の電源レールに電力を供

給することができます．この回路は，たとえば7815や 7915などの標準の固定電圧型のレ

ギュレータ ICを使用した同様な回路と比べると，ライン・レギュレーション性能が良好

です．しかしながら，電力効率という観点から見ると，この回路は卓越しているとは言え

ません．この回路で使用しているICは，動作時に2V以上のヘッド・ルーム（動作電圧の

余裕）が必要だからです．

この回路の上半分では，LM317電圧可変レギュレータが使用されており，R2とR1の定

数は上部の出力端子に15 Vの出力が得られるように選択します．必要であれば，図中の

VOUTを示す式に従って他の出力電圧に設定することも容易にできます．このとき，抵抗
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〈図3-3〉電圧可変型レギュレータ ICを使用した代表的な±15 V，1 Aリニア型安定化電源
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R1の値は変更してはいけません．この抵抗は，レギュレータの最小ドレインが10 mA以

上になるように設定されているからです．

この回路では，コンデンサC1とC2はタンタル型にする必要があり，R1とR2は金属皮

膜抵抗器にする必要があります．C3はオプションですが，出力電圧のノイズ・レベルを

最小にしたい場合には，取り付けを強く推奨します．通常は逆バイアスとなるダイオード

D1は保護用の出力クランプで，片側の電源が故障したような場合に出力電圧が反転して

しまうのを防ぎます．この回路は，AC電源を整流して平滑したような非安定化電源VIN
で動作します．VINの極性は図に示されています．出力電流は，適切な電流容量をもった

レギュレータICを選択することによって決定します．

負電圧側の回路では，LM317の姉妹品であるLM337を使用しています．したがって，

この回路の下部は上部と同じ動作をし，一番下の出力端子に－15 V が出力されます．

LM337の出力電圧の調節はLM317の場合と同様に，抵抗R4とR3で設定します．R4を電

圧設定用に使用し，R3の抵抗値は変更してはいけません．同様に，C6はオプションです

が，ノイズを最小にしたい場合には取り付けを推奨します．

●低ドロップアウト・レギュレータのアーキテクチャ

ダーリントン接続または単一のNPNパス・デバイスによる従来の3端子レギュレータ

に対し，LDOレギュレータでは，電圧の閾値がより低いパス・デバイスを使用していま

す．この基本的な動作の違いにより，LDOレギュレータは，VMINが 100～ 200 mV程度

での効率的な動作が可能になっています．システム内での使用という観点から見ると，こ

の点は相当重要な動作時の利点となります．

いくつかの重要なLDOレギュレータの機能を効果的に実現しているものとして，アナ

ログ・デバイセズ社の「anyCAPシリーズ」の製品群があります．このADP330xシリー

ズは，容量の大きさとESR（等価直列抵抗）の両面において，出力コンデンサによる影響

を受けないため，このような名称が付けられています．アナログ・デバイセズ社の「サーマ

ル・コーストライン」などの高電力効率パッケージ（またはその他の熱特性が改善されて

いるパッケージ）で供給され，スタンドアローンLDOとしてもLDOコントローラとして

も（外付けのPMOS FETを使用する）利用できます．また，これらの固定出力範囲は1.8

～ 5 Vと広く，定格出力電流は最大500 mAです．ユーザが出力電圧を調節できるバージ

ョンも用意されています．このファミリの単純化されたブロック図を図3-4に示します．

ADP330x LDOシリーズの大きな特徴の一つは，高利得バーチカル型PNPパス・デバ

イスを使用していることであり，これにより出力電流200 mA以下ではドロップアウト電

圧は1 mV/mA程度に抑えられています．

回路の動作時には，R1とR2の比で決定されるゼロ出力インピーダンス分圧器の出力が
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VREFとなります．図では抽象的に示していますが，VREFとなるのはR1/R2の分圧器を入

力とするゲイン1のバッファ・アンプ（破線内）の出力です．この基準電圧は直列に接続

されているR1//R2（破線内）に入力され，実際の部品D1，R3，R4などに入力されます．こ

のレギュレータの出力電圧は，次の式で表されます．

･･･････････････････････････････････････････････････（8-2）

ADP330x シリーズの個々のデバイスでは，標準的な出力電圧として 1.8 V，2.5 V，

2.7 V，3.0 V，3.2 V，3.3 V，5.0 Vの出力電圧をラインナップするようにR1とR2が調整

されています．レギュレータは，R1とR2からなる通常の分圧器の働きと同じように，誤

差増幅器全体がオフセット電圧VREFをもっているかのようにふるまうのです．

このようなADP330xシリーズの性能改善には大いに価値がありますが，さらにすばら

しい改善はAC関連の性能にあります．容量性の負荷による不安定性は，LDOレギュレー

タを簡単に応用する際の大きな妨げになります．増幅器のレスポンス・ポールの変動に対

する耐性を上げる一つの方法は，ポール・スプリッティング（pole splitting）と呼ばれる周

波数補償技術を使用することです．図3-4の回路では，CCOMPがポール・スプリッティン

グ・コンデンサとして機能し，バッファリングされているためCLに依存しないシングル・

ポール応答を実現しています．その結果，周波数応答はレギュレータ内部の補償機能によ
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〈図3-4〉ADP330xにおけるanyCAP LDOアーキテクチャには
直流的性能と交流的性能の両面に利点がある
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る制御が支配的となり，負荷容量CLの値やESRの影響を比較的受けにくくなっています．

この特徴により，事実上どのようなタイプの出力コンデンサでも使用できる設計が可能

になっています．負荷容量CLは 0.47μF程度に小さくでき，多層セラミック・コンデン

サ（MLCC）型でもよいため，レギュレータ回路全体の物理的なサイズを非常に小さくす

ることができます．

●固定電圧型の50/100/200/500mA出力LDOレギュレータ

ADP330xシリーズの固定電圧デバイスに共通な，レギュレータ応用回路の基本構成を

図3-5に示します．それぞれの端子の機能や内部動作については後述します．この概略の

ブロック図を特定の電流/電圧仕様に適合させるためには，図中の表から出力電流が要求

に合うデバイスを選択してください．次に，表にあるパーツ番号サフィックスによって出

力電圧を選択してください．

この回路は一般的なものであり，共通点を示したものです．例をあげると，ADP3300

は 50 mAの基本LDOレギュレータであり，図中の表に示されている固定出力電圧用に設

計されています．実際のADP3300デバイスの発注時の型番はADP3300ART-YYとなり

ます．ここで，“YY”は電圧を指定するサフィックスであり，表にある電圧に対して2.7，

3，3.2，3.3，5となります．型番の“ART”部分はパッケージ（SOT23，6リード）を指定

します．この回路から5 Vを得るためには，ADP3300ART-5を使用します．型番の構成
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〈図3-5〉50 mA～500 mAのデバイスを選択するのに役立つLDOレギュレータの基本回路
（固定電圧は表から選択する）

anyCAP
LDO

（表参照）

IN NR

OUT

ERR
GNDSD

*

OFF

ON

C1*
0.47
または
1μF

＊：C1 , C2 , C3
値はデバイスの
データシートによる

VIN

VOUT

330kΩ
R1

C3

C2*
0.47 または 1μF

出力値
デバイス

IOUT（mA） VOUT（V）

ADP3300
ADP3301
ADP3303

ADP3335

50
100
200

500

2.7, 3, 3.2, 3.3, 5
2.7, 3, 3.2, 3.3, 5
2.7, 3, 3.2, 3.3, 5

1.8, 2.5, 2.85, 3.3, 5



に関しては，他のデバイスについても同様です．たとえばADP3301AR-5は，SO-8パッ

ケージの100 mAデバイスで5 V出力用です．

動作時には，この回路は負荷が最大電流以下であり，また入力電圧がVOUT＋VMIN以

上である場合に，定格出力電圧を発生します（ここで，VMINは特定のデバイスが定格電

流で動作しているときのドロップアウト電圧）．また，この回路はシャットダウン入力

（SD
－

端子）がHレベル状態であるときにONになります．この端子には論理回路のHレ

ベル制御入力を接続するか，単純にVINと接続します（破線で示してある）．SD
－
がLレベ

ルであるか接地されている場合には，レギュレータは最低限度の静止電流でシャットダウ

ンします．

anyCAPレギュレータ・デバイスは，広範囲の負荷電流，入力電圧および温度条件で，

電圧の安定化を維持します．ほとんどのデバイスの電圧誤差は±1.4％以下です．過負荷

状態が検出されると，オープン・コレクタ出力の
－
ERR端子がLレベルになります．R1

は
－
ERR出力用のプルアップ抵抗です．負荷がプルアップ電流を供給する場合には，この

抵抗器は省略できます．

OUT端子とNR端子の間に接続されているC3により，オプションのノイズ低減機能を

使用することができます．このコンデンサは内部の抵抗分圧器部分をバイパスするように

機能し，これにより出力ノイズが約 10 dB減少します．このコンデンサには低リーケー

ジ・コンデンサの使用を推奨します．入力コンデンサC1と出力コンデンサC2には，0.47

μFまたは 1μFを選択してください．このシリーズのほとんどのデバイスでは0.47μF

で充分ですが，ADP3335では 1μFを使用します．もっと容量の大きなコンデンサを使

用すれば，過渡性能をさらに良好にすることができます．

端子ピンが5本以上あるデバイス・パッケージの放熱は，複数の IN端子とOUT端子

を使用することによって強化されています．したがって，基板の熱抵抗を最小にするため

に，これらの端子ピンをすべて使用するようなプリント基板設計を行ってください．

●電圧設定が可能な200mA LDOレギュレータ

前述の固定出力電圧のLDOレギュレータに加えて，任意の電圧を出力できる電圧設定

が可能なバージョンも用意されています．図3-6に示すADP3331は，そのようなデバイ

スの一つです．図の回路は，出力電圧2.8 V，出力電流200 mAのLDOレギュレータの応

用例です．

ADP3331は，他のanyCAP LDOレギュレータと基本的には同じですが，二つの点で

大きく異なります．ADP3331の静止電流は小さく（負荷が軽い場合で約34μA），最も重

要なことはユーザが出力電圧を設定できるということです．この回路に示されているよう

に，R1とR2はレギュレータの動作電圧を決定する外付けの精密抵抗器です．
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このレギュレータの出力VOUTは，フィードバック端子FBの電圧VFBとの関係として

次式で示されます．

････････････････････････････････････････････････････（8-3）

ここで，VFBは 1.204 Vです．抵抗器R1とR2によりVOUTを決定しますが，安定性を

最大にするためには，R1とR2の並列抵抗値が230 kΩ近くになるようにする必要があり

ます．

R1とR2の値を選択する場合，次の二つの式でそれぞれの理想値を計算します．

･････････････････････････････････････････････････････（8-4）

･････････････････････････････････････････････････････（8-5）

この回路例ではVOUTは 2.8 Vですから，R1＝ 534.9 kΩ，R2＝ 403.5 kΩとなります．

図からわかるように，標準的な誤差1％の抵抗器から最も近い値が使用されており，この

場合の出力電圧は2.8093 Vになります（抵抗器の値が正確であると仮定した場合）．実際

には，全体的な誤差を推定するためには，抵抗器の誤差をADP3331の誤差である±1.4％
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〈図3-6〉出力電圧を任意に設定できる200 mA LDOレギュレータ
（出力電圧2.8 V用にセットアップされている）
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に加える必要があります．

前述の anyCAPシリーズのスタンドアローン型のLDOレギュレータを補完するため

に，LDOレギュレータ・コントローラがあります．レギュレータ・コントローラ ICは，

外付けのPMOS FETをパス・デバイスとして使用し，ICだけでは対応できない負荷電

流や消費電力に対応するものです．外付けのPMOS FETを使用することで，LDOレギ

ュレータの電流容量を数アンペアまで拡大することができます．LDOレギュレータ・コ

ントローラの応用については後に説明します．

ここまでの応用例では，anyCAPファミリLDOレギュレータの一部についてのみ説明

しています．このシリーズのスタンドアローン型LDOレギュレータおよびレギュレー

タ･コントローラ・デバイスについてのさらなる情報については，本章末尾の参考文献を

ご覧ください．

3-2 チャージ・ポンプ型電圧コンバータ
OPアンプ応用システムの電源電圧を得るための別の方法として，チャージ・ポンプ回

路と呼ばれる回路を使用する方法があります（コンデンサ・スイッチ型とも呼ばれる）．

チャージ・ポンプ型の電圧コンバータでは，コンデンサに貯えられた電荷を使用してエネ

ルギを移動して電圧変換を行うことから「チャージ・ポンプ（charge pump）」という名称

が付けられています．

チャージ・ポンプはスイッチング技術を使用して，単極性の電源電圧を高い電圧または

低い電圧に変換します．また，逆極性の電圧にも変換できます．このことは，オン抵抗の

低いスイッチ・アレイ，タイミング用のクロック，および電圧変換時に移動される電荷を

保持するためのいくつかの外付けコンデンサによって実現されます．誘導性の部品は使用

されていないので，EMIの発生は最低限度に抑えられます．比較的大きな電流が内部で

切り替えられますが，大電流の切り替えは局所的に行われるので，発生するノイズは誘導

性のスイッチングの場合ほど大きくはありません．十分に考慮して使用部品を選択すれば，

チャージ・ポンプ型の電圧コンバータは適度なノイズ特性で実現できます．

広く使われているチャージ・ポンプ型の電圧コンバータは，電圧インバータ（voltage

inverter）回路と電圧ダブラ（voltage doubler）回路です．

電圧インバータでは，スイッチング・サイクルの前半に，チャージ・ポンプ・コンデン

サが入力電圧まで充電されます．スイッチング・サイクルの後半では，チャージ・ポン

プ・コンデンサに貯えられた入力電圧が反転され，出力コンデンサと負荷に供給されます．

したがって，出力電圧は本質的に入力電圧とは逆極性になり，入力電流の平均値は出力電

流とほとんど同じになります．スイッチング周波数は，必要な外付けのコンデンサの容量
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値に影響を及ぼします．スイッチング周波数を高くすれば，より小型のコンデンサを使う

ことができます．デューティ・サイクルは，チャージ・ポンプの充電時間とスイッチン

グ・サイクル全体の時間との比として定義されますが，通常は50％であり，これにより最

適な変換効率を得ることができます．

電圧ダブラ（倍電圧回路）は，電圧インバータと同様な動作をします．この場合，ポン

プ・コンデンサが電圧を2倍にします．第1フェーズでポンプ・コンデンサは入力から充

電されますが，サイクルの第2フェーズではポンプ・コンデンサは出力コンデンサと直列

に接続された形になります．これによって，出力コンデンサと負荷間の電圧が入力電圧の

大きさの2倍になります．

電圧インバータ回路も電圧ダブラ回路も，このままでは出力電圧の安定化は行われませ

ん．安定化機能を付加する技術については後述します．

誘導型のスイッチング・レギュレータと比較した場合，チャージ・ポンプの使用には利

点と欠点があります．主要な利点は，インダクタ（コイル）を使用しないことから，磁気

的な設計にまつわる問題が発生しないことであることは明らかです．加えて，通常はチャ

ージ・ポンプ型の変換器のノイズは比較的小さく，放射されるEMIも最小限度です．応

用回路は単純であり，通常は2～3個の外付けコンデンサを必要とするだけです．インダ

クタが不要なため，インダクタを使用するスイッチング・レギュレータと比較すると，通

常はプリント基板の高さをより低くすることができます．チャージ・ポンプ型のインバー

タは価格が安く，小型で，90％以上の効率が得られます．出力電流は，コンデンサの大

きさとスイッチの容量によって制限されることは明らかです．代表的なチャージ・ポンプ

型のICインバータの出力電流は最大150 mAです．

別の面から見ると，誘導性のスイッチング・レギュレータとは異なり，チャージ・ポン

プ型の電圧コンバータは広範囲の入力電圧と出力電圧に対して効率を高く維持することは

できません．したがって，チャージ・ポンプ型の電圧コンバータは，効率面での欠点がシ

ステム全体の電力事情に影響を与えないような，低電流負荷への応用に適します．チャー

813-2 チャージ・ポンプ型電圧コンバータ

◆ インダクタが不要！
◆ 放射されるEMIが最小限度
◆ 実現が容易：外付けコンデンサ二つと，入力コンデンサ一つ
◆ 90％以上の効率が可能
◆ 低価格，小型，薄型化が可能
◆ 供給電圧を2倍化したり反転したりする用途に最適

ADM660またはADM8660
◆ 出力電圧の安定化機能を備えたデバイスも用意されている
ADP3603/ADP3604/ADP3605/ADP3607

〈表3-2〉チャージ・ポンプの一般的な特徴



ジ・ポンプ型の電圧コンバータの一般的な特徴を表3-2に示しておきます．

チャージ・ポンプの応用例の一つとして電圧インバータ機能があります．電圧インバー

タは，正電圧の主電源（例：5 V）のほかに，比較的小電流の負電圧（例：－3 V）が必要な

場合に有効です．このようなことは，負電圧を必要とする小数の高性能デバイスを含む単

一電源システムではよく起きることです．同様に，主電源電圧より高い電圧が必要な場合

には，小電流の応用では電圧ダブラが有効です．

●非安定化チャージ・ポンプ型電圧インバータ/ダブラ

アナログ・デバイセズ社の基本的なチャージ・ポンプ ICの二つの応用例を図3-7に示

します．ADM660はポピュラーなチャージ・ポンプ ICであり，電圧インバータ機能（左

図），電圧ダブラ機能（右図）の双方として動作します．このICのスイッチング周波数は，

FC入力端子を使用して25 kHzと 120 kHzとの間で選択できます．図のようにFC入力端

子をオープンにしておくと，スイッチング周波数は25 kHzになります．FC入力端子を

V＋に接続すると，周波数は増加し120 kHzになります．一般的には，より高い周波数で

動作させるほど効率は高くなります．動作に必要なのは，外付けの電解コンデンサC1お

よびC2（ESRは 200 mΩ以下）だけです．コンデンサの容量は条件により変わります．ス

イッチング周波数が25 kHzの場合には，タンタル型の10μFを推奨します．120 kHz動

作の場合には，2.2μFを使用すれば同様の性能が得られます．もっと大きな容量も使用

することができ，これによって出力電圧のリプルを小さくすることができます（サイズが
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〈図3-7〉ADM660の機能（左：電圧インバータ，右：電圧ダブラ）
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大きくなり，コスト高になるが）．

これらの回路では図に示した範囲のVINを入力することができ，図の出力電圧に示され

ているように，入力電圧の大きさに追随した出力電圧を発生します．この基本的な応用回

路では出力電圧は安定化されていませんが，IC内スイッチの公称抵抗が9Ωであるため

インピーダンスは比較的低くなっています．

ADM660/ADM8660 を使用した回路の効率は，出力電流が 50 mA，動作周波数が

120 kHzである場合は 90％以上です．ADM8660はADM660と同様のデバイスですが，

インバータ動作用に最適化されており，シャットダウン機能を使用すると静止電流は5μA

に減少します．

●出力電圧を安定化したチャージ・ポンプ型電圧コンバータ

単純なチャージ・ポンプ型の電圧変換機能に安定化機能を追加すると，多くの応用にお

ける有効性が大幅に増加します．チャージ・ポンプ型の電圧コンバータに安定化機能を追

加するのには，いくつかの方法があります．最も直接的な方法は，チャージ・ポンプ型の

インバータやダブラの出力をLDOレギュレータに接続することです．LDOレギュレータ

は安定化された出力を生成し，チャージ・ポンプ型電圧コンバータのリプルを減じること

もできます．しかしながら，この方法では複雑さが増し，LDOレギュレータのドロップ

アウト電圧（約200 mV）のため，使用できる出力電圧が減少してしまいます．このような

要素が欠点となるかそうでないかは，応用用途によって異なります．

チャージ・ポンプ型の電圧コンバータに安定化機能を付加する最も単純で効果的な方法

は，内部に誤差増幅器を備えて，一つのスイッチのオン抵抗を制御することです．

この方法はADP3603/3604/3605電圧インバータで使用されており，これらのデバイス

は正の入力電圧範囲に対して安定化された負電圧を出力します．出力電圧は，センス・ピ

ンVSENSEで検出されてフィードバックされます．このシリーズのおもな特徴は，出力の

安定性が良好であり（ADP3605では 3％），スイッチング周波数が250 kHzと高いため，

効率が良く，部品サイズも小型化することができることです．

このシリーズの IC から，ADP3605 の回路例を図 3-8に示します．この応用例は，

＋5 Vを－3 Vに変換する電圧インバータであり，出力電圧の安定性は±3％，出力電流は

最大60 mAです．通常の動作時には，SHUTDOWN端子をグラウンドに接続します（破

線で示してある）．また，この端子の状態を論理的にHレベルにするとデバイスはシャッ

トダウンされ，スタンバイ電流は2μAになります．

C1～C3の 10μFのコンデンサのESRは 150 mΩ以下でなければなりません（出力電圧

のリプルが少し大きくてもかまわない場合には4.7μFでもよい）．3個のコンデンサのう

ち，流れる電流が最も大きいことからC1が一番重要です．出力電圧のリプルを最小にす
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るためには，図中に示してあるタンタル・コンデンサの使用を推奨します．

図に示したコンデンサの定数を使用した場合，出力電流が60 mAの範囲で変動しても，

出力電圧のリプルは最大で約60 mVです．最大60 mAの出力電流に対して出力電圧は安

定化されていますが，出力電圧の変動やリプルが比例的に大きくなることを犠牲にすれば，

最大100 mAの出力電流も可能です．

これらの応用例は，チャージ・ポンプ型 ICファミリ全体のほんの一部です．これらの

デバイスに関するさらに詳細な情報については本章末尾の参考文献をご覧ください．

3-3 スイッチング電源用のリニア型ポスト・レギュレータ
スイッチング型の電源とともに使用するもう一つの強力なノイズ低減方法は，リニア型

のポスト・レギュレータを使用することです．きれいなアナログ電圧（電流）が必要な場

合には，LDOレギュレータが最適です．ポスト・レギュレータの前にはスイッチング・

レギュレータを使用します．スイッチング・レギュレータはバック（buck）型またはブー

スト型のインダクタを使用した設計でもよいですし，チャージ・ポンプ型であってもかま

いません．前段のスイッチング型のプリレギュレータは全体の電力効率を高くし，リニア

型のポスト・レギュレータは負荷電圧をきれいに安定化しスイッチャのノイズを低減しま

す．このタイプのレギュレータはスイッチング型とリニア型の安定化技術を組み合わせて

いるので，ハイブリッド・レギュレータとも呼ばれます．

図3-9に回路例を示しますが，この回路は3.3 V/1 A出力でローノイズのアナログ回路

用レギュレータとして使用できます．この回路は9 V電源で動作し，図の左側の第1ステ
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〈図3-8〉ADP3605による5 V→－3 V安定化インバータ電源回路（出力電流は60 mA）
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ージではバック型のステップダウン・スイッチング･レギュレータを使用しています．ス

イッチャの出力は，必要な最終電圧より数百mV高めに設定して，右側のLDOステージ

の消費電力を最低限にします．こうすることによって，LDOパス・デバイスの放熱器は

不要になります．

この例では，ADP1148スイッチャ ICの出力電圧は抵抗R1およびR2により3.75 Vに設

定されていますが，原理的にはこの電圧は一緒に使うLDOのヘッド・ルームとマッチし

ていればどのような電圧でもかまいません（もちろん仕様の範囲内で）．また，この方式

はどのようなLDOレギュレータおよび他の電流レベルにも拡張でき，また他のスイッチ

ング・レギュレータにも適用できます．この例で使用しているADP3310-3.3 は電圧固定

型のLDOレギュレータ・コントローラであって，PMOS FETのパス・デバイスを駆動

し，出力電圧は3.3 Vです．

リニア型のポスト・レギュレータ段は，ノイズの低減（この場合，約14 dB），および良

好なDC安定化を担います．最良の結果を得るためには，グラウンドがしっかりしている

ことが必要です．実際に試験してみたところ，スイッチャの周波数が150 kHzのときに，

3.3 V出力のノイズは5 mVp-pでした．このような比較的高い周波数に対するLDOのノイ

ズ低減能力は，100/120 Hzの場合よりずいぶん小さいことに注意してください．また，
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〈図3-9〉スイッチング・レギュレータの後にリニア型のポスト・レギュレータを
動作させるとノイズが少なくDC効率を良くすることができる
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C2の ESRは最終的な出力ノイズに間接的に関与しています．先に述べたリプルの値は，

C2として汎用の部品を使用した場合ですので，これはさらに改善することが可能です．

3-4 電源のノイズ低減とフィルタリング
過去10年くらいの間に，スイッチング電源は電子システムで非常に広く使用されるよ

うになりました．その結果，スイッチング電源はアナログ回路の電源としても使用されて

います．スイッチング電源の人気が一般的に高い理由として，効率が高いこと，温度上昇

が少ないこと，サイズが小さいこと，および重量が軽いことがあげられます．

こうした利点があるにもかかわらず，スイッチング電源には出力ノイズが多いという欠

点があります．普通は，このノイズは広い帯域の周波数にまたがっています．また，導電

性のノイズおよび放射性のノイズがあり，不要な電界および磁界を発生します．スイッチ

ング電源の出力ノイズは，持続時間が短い過渡電圧，つまりスパイク状です．スイッチン

グ周波数の範囲は20 kHz～ 1 MHzですが，スパイクには100 MHzを越えるノイズ成分

が含まれています．電源メーカではスイッチング電源の仕様をRMSノイズという形で規

定することがよく行われていますが，ユーザとしては自分のシステムに出力負荷をかけた

場合のスイッチング・スパイクのピーク振幅（つまりp-p値）も規定する必要があります．

この節では，スイッチング・レギュレータの出力をアナログ回路に適用できるようにす

るためのフィルタ技術について論じます．つまり，高精度OPアンプやその他のアナログ

回路に電力を供給できるくらい出力を静穏にし，DC端子電圧のロスが比較的少ないもの

にする方法です．ここで述べるフィルタによる解決方法は，エネルギ経路にスイッチング

要素をもっているすべてのタイプの電源に適用できます．これには，チャージ・ポンプ型

およびその他のスイッチング型の電圧コンバータや電源回路が含まれます．本節では，外

付けのポスト・フィルタによるスイッチング電源の導電性のノイズの低減に着目します．

放射性のノイズについては取り扱いません．

周波数の高いスイッチング回路のノイズを低減させるために有効なツールを表3-3に示

86 第3章 OPアンプ用の電源システム

◆ コンデンサ（C）
◆ インダクタ（L）
◆ フェライト
◆ 抵抗器
◆ リニア型ポスト・レギュレータ
◆ 適切なレイアウトと接地
◆ 物理的な分離！

〈表3-3〉電源のノイズを低減するのに有効なツール



します．これらのツールは，電気的特性およびノイズを低減する方法が異なっていますが，

優先順位順に大雑把にリストアップしてあります．これらのツールのうち，LとCは最も

強力なフィルタ要素であり，費用対効果比が高く，サイズも最も小型です．

●コンデンサ

コンデンサは，スイッチング・ノイズを低減するための最も重要なフィルタ部品です．

本章の最初の節で述べたように，異なる種類の多くのコンデンサがあります．個々のコン

デンサの特性を理解しておくことは，効果的で実際的な電源用フィルタを設計するために

は必須です．10 kHz～ 100 MHzの周波数帯域でフィルタに使用されるコンデンサは，大

まかに区別すると3種類あります．それは，電解型，フィルム型，セラミック型の三つで

す．ここでの解説は，電力に関連した概念に注目しながら，これまでに解説してきた内容

を補完するものです．

電解型のコンデンサの場合，主要なフィルタ損失要素となる可能性があるのは，コンデ

ンサの総寄生抵抗であるESR（Equivalent Series Resistance；等価直列抵抗）です．ESR

はフィルタの性能に最大の制限を加えますので，十分な考慮が必要です．コンデンサの種

類によっては，ESRは周波数と温度とともに変化する点にも注意が必要です．コンデン

サのもう一つの損失要素はESL（Equivalent Series Inductance；等価直列インダクタン

ス）です．ESLは，コンデンサのインピーダンス特性が容量性から誘導性に切り替わると

きの周波数を決定します．この周波数は，電解コンデンサでは10 kHz程度と低く，チッ

プ型のセラミック・コンデンサでは100 MHz以上と高くなります．ESRとESLの双方は，

リードのないパッケージを使用した場合に最小になります．このタイプのコンデンサは，

表面実装用パッケージ品として入手でき，高速回路に使用する場合に適しています．

電解コンデンサは，周波数が低い場合には良好な特性を示し，コストパフォーマンスの

高いフィルタ部品です．容量値の幅が広く，容量の割りに体積が小さく，動作電圧の幅が

広いからです．汎用の電解コンデンサとしてアルミニウム電解型があり，動作電圧は

10 V以下から最高500 V，容量は1μFから数千μF（ケースのサイズに比例する）のもの

が入手可能です．ただし，電解コンデンサはすべて分極化されているため，1 V程度の逆

バイアスにも耐えられず故障してしまいます．

一般的な電解コンデンサのファミリの一種としてタンタル型がありますが，一般的なも

のでは動作電圧が100 V以下，容量は500μF以下です［参考文献（7）参照］．サイズが同

じであれば，タンタル・コンデンサは汎用の電解コンデンサと比べると，容量対体積比が

小さく，動作周波数範囲も広く，ESRは小さくなります．一般的に，タンタル・コンデ

ンサは標準的な電解コンデンサと比べると高価であり，サージ電流とリプル電流に対して

注意深く使用する必要があります．

873-4 電源のノイズ低減とフィルタリング



アルミニウム電解コンデンサの一種にはスイッチング回路用のものがあり，最高数百

kHzの周波数の大パルス電流を取り扱うために設計されており低損失です［参考文献（8）

参照］．このタイプのコンデンサは，高周波フィルタへの応用ではタンタル・コンデンサ

と競合しますが，容量値の範囲が広いという利点があります．

さらに特化したタイプの高性能アルミニウム電解コンデンサとして，有機半導体電解質

を使用したものがあります［参考文献（9）参照］．OS-CONコンデンサ（三洋電機製）は

ESRがかなり小さく，他の電解コンデンサと比べると動作周波数範囲が広範です．また，

低温時のESRの劣化が最小限になっています．

フィルム・コンデンサは，ポリエステル，ポリカーボネイト，ポリプロピレン，ポリス

チレンなどの誘電体を使用しており，容量値が非常に広範囲です．これらのフィルム素材

の誘電率は小さいため，体積に対する容量の効率が低く，たとえば10μF/50 Vのポリエ

ステル・コンデンサは実際には非常に大型になります．電極をメタライズするとサイズを

減じる効果があるのですが，フィルムのなかで最も大きな誘電率のもの（ポリエステルや

ポリカーボネイト）でも，最小定格（50 V）で最も薄いフィルムを使用したとしても，一

般的な電解コンデンサと比べるとやはり大型になります．フィルム・コンデンサが優れて

いるのは，誘電損失が小さいという点にあるのですが，このことはスイッチング回路のフ

ィルタ用としては必ずしも利点であるとは言えません．たとえば，フィルム・コンデンサ

のESRは 10 mΩ以下にできますが，一般的にはQが非常に高くなります．事実，このこ

とはフィルタ内のスプリアス共振という問題の原因となる可能性がありますので，ダンピ

ング用の部品が必要になります．

通常は巻いた層を使用して構成されているため，フィルム・コンデンサは誘導性になる

ことがあり，高周波域のフィルタリングでは有効性に限界があります．スイッチング・レ

ギュレータのフィルタ用として有効なのは，無誘導性に作られたフィルム・コンデンサだ

けです．無誘導性を示すものの一つはスタックド・フィルム型であり，このコンデンサの

電極は誘電物質と電極物質を巻いた大型のドラムから小さなオーバラップでリニア・シー

トとしてカットされています．この技術により，通常のリード付きのプレート・シート型

のコンデンサと同様の低インダクタンス特性を示します［参考文献（8），（10）参照］．高

周波域で最良の効率を得るためには，使用するリードの長さを最小限にする必要がありま

す．大電流向けのポリカーボネイト・フィルム・コンデンサでは，特にスイッチング電源

用に設計されたものが供給されており，ESLを最小限にするために各種の低インピーダ

ンス端子を採用しています［参考文献（11）参照］．

電気的な特性と物理的なサイズに依存しますが，フィルム・コンデンサは周波数が

10 MHzを越えるくらいまで有効です．周波数がもっと高い場合には，考えられるのはス

タックド・フィルム・タイプだけです．現在では，フィルム型としてリードなしの表面実
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装用パッケージが使用でき，インダクタンスを最小限度にすることができます．

セラミックは数MHz以上の周波数帯域でよく選択されるコンデンサ材料です．その理

由は，サイズが小さく，高誘電率系のもの（X7RおよびZ5U）では数μFまでの容量が可

能であり，定格電圧の範囲も最高200 Vであるからです［参考文献（7）のセラミック･フ

ァミリを参照］．

多層セラミックのチップ・コンデンサは，10 MHz以上のバイパスやフィルタ用途で非

常に人気があります．その理由は，多層セラミック・チップ・コンデンサは寄生インダク

タンスが非常に小さくなるように設計されているので，ほぼ最適な高周波バイパス動作が

期待できるからです．容量が小さい場合には，セラミック・チップ・コンデンサの適用周

波数は1 GHzにもなります．高周波数帯での応用では，自己共振周波数が注目している

最高周波数以上であるものを選択すると良い結果が得られます．

図3-10に示したコンデンサのモデルと波形は，動作周波数に応じて種々の寄生要素が

どのように支配的になるかを示しています．図に示されているように，入力電流パルスが

100 nsの間に0 Aから1 Aに変化すると仮定した場合，コンデンサ間にどのくらいの電圧

が発生するか考えてみてください．

図に示したように，電流波形の急速な立ち上がりエッジにより，コンデンサ両端に初期

電圧ピークが生じ，このピーク電圧はESLに比例します．初期過渡応答のあと，電圧は

長期間に渡って安定しますが，この電圧はコンデンサのESRに比例します．したがって，

ESLは最も急峻な成分に対してフィルタ・コンデンサがいかに有効に機能するかを決定
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〈図3-10〉コンデンサの等価回路と入力電流パルスに対する応答
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し，またESRは長期間の成分に対して重要です．ここでは，全体的な期間が数μsec以下

の場合に注目しています．つまり，スイッチング周波数が100 kHz～ 1 MHzの範囲にあ

る場合です．しかしながら，残念なことにこの周波数は電解コンデンサの性能が劣化し始

める領域なのです．

一般的な電解コンデンサは，図3-11に示す形状のインピーダンス曲線を示します．実

際のコンデンサでは，およそ10 kHz以下の周波数では端子に現れる総インピーダンスは

容量性です（C領域）．中間的な周波数では，総インピーダンスはESRにより決まります．

たとえば，ある種の電解コンデンサでは，125 kHz付近でおよそ0.1 ～ 0.5 Ωになります

（ESR領域）．数百kHzから1 MHzを越えると，このタイプのコンデンサは誘導性になり，

総インピーダンスは増加します（ESL領域）．

10 kHz～ 1 MHzの範囲での最小インピーダンスは，コンデンサのESRの大きさによっ

て変化します．このことが，コンデンサのスイッチング電源用フィルタ素子としての有効

性を決定する際に，ESRが最も重要な項目となることの主要な理由です．周波数が高く

なると，誘導性の領域はESLとともに変化します（このことは，パッケージ形状に強く影

響を受けることも意味している）．フィルタに応用するコンデンサを選択するためには，

広帯域インピーダンス・プロットだけでなく，いろいろなタイプのコンデンサを比較して

みることが必要です．

現実の世界のコンデンサには，すべて有限のESRがあるということを理解しておく必
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〈図3-11〉電解コンデンサのインピーダンス-周波数特性
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要があります．通常は，フィルタ用のコンデンサとしてはESRが小さいことが好ましい

のですが，常にそうであるとはかぎりません．場合によっては，ESRがダンピング効果

をもつことによって，共振ピークを減じるのに役立つことも実際にあります．例をあげる

と，ほとんどの電解コンデンサには，広い帯域でほぼフラットな直列抵抗領域がインピー

ダンス-周波数特性に見られます．このことは，｜Z｜が最小値，つまりその周波数におけ

るコンデンサのESRの値まで降下したときに生じます．この低いQでの共振状態が，数

オクターブという比較的広い周波数範囲をカバーしているわけです．フィルム・コンデン

サやセラミック・コンデンサの高いQでの共振状態と比べると，電解コンデンサの低い

Q値のふるまいは，共振ピークを抑制するのに役立ちます．

●フェライト

2番目に重要なフィルタ素子はインダクタ（コイル）であり，さまざまな形態で入手で

きます．フェライト・コア材料は，電源のフィルタ用として最も実際的なインダクタであ

り広く使用されています．

フェライト（ferrite）は，ニッケル，亜鉛，マンガンなどと酸化鉄から製造される一般

に非導電性のセラミックであり，電源のフィルタ用として非常に有効な素材です［参考文

献（12）参照］．フェライトは，構造と周波数範囲に依存して，インダクタまたは抵抗器と

して動作します．周波数が低い場合には（100 kHz以下），誘導性のフェライトはLCロー

パス・フィルタとして機能します．周波数がもっと高い場合にはフェライトは抵抗性にな

り，このことが高周波フィルタでは重要な特性となります．ただし，正確なふるまいは

個々のフェライトにより異なります．フェライトのインピーダンスは，材質，動作周波数

範囲，DCバイアス電流，巻き線数，サイズ，形状および温度に依存します．表3-4に，

フェライトの特性についてまとめました．

各フェライト・メーカでは，広範囲にフェライトの材質を選択できるようにしており，
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◆ フェライトは25 kHzを越える周波数で良好に機能する
◆ リード付きの「抵抗器スタイル」のものを含め，多くのサイズと形状がある
◆ 周波数が高い場合には，フェライトのインピーダンスは主として抵抗性であり，これは高周波フ
ィルタには理想的である

◆ 直流損失が少ない（フェライトを通過するワイヤの抵抗は非常に小さい）
◆ 飽和電流の高いものもある
◆ 下記に応じて選択する
・妨害源とその周波数
・妨害周波数において必要なインピーダンス
・環境（温度，AC/DCの電界強度，サイズおよび使用できるスペース）

◆ 常に設計を検証すること！

〈表3-4〉フェライトに関する特性のまとめ



また標準的なフィルタ用に多種類のパッケージ品を用意しています［参考文献（13）およ

び（14）参照］．単純な形状のものはフェライト・ビーズ，つまりフェライト材質の筒状の

コアであり，デカップルされるステージへの電源リード線を通して使用します．また，リ

ード付きフェライト・ビーズも同様のビーズで，ワイヤの長さ方向にあらかじめマウント

されており，単一の部品として使用できます［参考文献（14）参照］．さらに複雑なビーズ

ではデカップリング効果を増加させるため，筒上に複数の穴があります．形状のバリエー

ションは豊富にあり，表面実装用のビーズもあります．Fair-Rite 社のフェライトの

SPICEモデルを使用すると，フェライトのインピーダンスを推定できます［参考文献（15）

参照］．このモデルは，理論的なインピーダンスではなく，測定されたインピーダンスに

マッチします．

フェライトのインピーダンスは，多数の相互依存性のある変量に依存するため，分析学

的に定量化することは困難です．したがって，適切なフェライトを選択するということは

直接的にはできません．しかしながら，次のシステム的な特性を知っていれば選択はより

容易になります．まず，フィルタリングすべきノイズの周波数範囲を決定します．つぎに，

フェライトのインピーダンスは温度とともに変化するので，フィルタの置かれる温度範囲

を知る必要があります．さらに，フェライトが飽和しないことを保証するために，フェラ

イトを通じて流れる直流電流値を知る必要があります．シミュレーション・モデルやその

他の分析ツールも有効に使えますが，上述した一般的なガイドラインと，システムの負荷

条件で実際に接続したフィルタでの実験とを組み合わせて，適切なフェライト材質の選択

を行う必要があります．

●カード入力用フィルタ

部品の選択を適切に行えば，低周波数帯のフィルタと高周波数帯のフィルタを設計して，

ノイズの多いスイッチング電源の出力を平滑化し，アナログ回路で使用可能な電源にする

ことができます．このフィルタリングは，2ステージ以上に分けて行うことが最も実際的

です．各ステージは周波数範囲に対して最適化されている必要があります．

基本ステージは全負荷電流を流すために使用され，1～ 10 MHzの範囲で60 dB以上の

ノイズをフィルタリングします．図3-12に，このタイプのフィルタの例を示します．こ

のフィルタはカード入力用フィルタとして使用されるもので，PCカードに入るすべての

電源に対して広い帯域にわたってフィルタ機能を担います．

このフィルタでは，L1と C1が第 1ステージのフィルタとして機能し，およそ1.6 kHz

のコーナ周波数をもちます．このコーナ周波数は通常のスイッチング周波数より充分に低

いので，この回路は1 MHz程度まで良好な減衰能力を示し，代表的な減衰量は60 dBの

オーダになります．さらに周波数が高くなると，寄生成分が性能を制限しますが，フィル
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タの第2ステージが有効に機能します．

このフィルタが発揮する最終的な性能は，フィルタ内で使用される部品で決まります．

L1は定格よりかなり低い通過電流で使用する必要があるため，負荷が 300 mAの場合に

はL1として1 Aタイプを使用します．図中で指定されているチョーク・コイルL1の代表

的な直流抵抗値は0.65Ωであるため，フィルタ間の電圧降下は小さく抑えられています

［参考文献（16）参照］．C1としては，比較的ESRの小さいタンタル・コンデンサまたは電

解コンデンサが使えます．負荷電流が300 mAより少ない場合には，L1のサイズは比例

的に小さくできますので，スペースの節約が可能です．抵抗R1は LCフィルタのダンピ

ング用であり，リンギングの発生を防止します．C1の ESRがR1と同等のインピーダン

スをもっている場合には，R1の抵抗値を減らすか，場合によっては省略することができ

ます．

ここで示した例は単一電源構成ですが，デュアル電源構成に対しても同じフィルタが適

用できます．

●レール・バイパス/配電フィルタ

カード入力用フィルタを補完するものとして，図3-13に示すレール・バイパス・フィ

ルタがあります．比較的きれいな電源で動作しているときには，カード入力用フィルタが
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〈図3-12〉カード入力用フィルタはアナログ・システムの低周波数および
中域の周波数の電源ラインのノイズ用に有効
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もつ強力なノイズ抑制機能は不要です．しかしながら，適切なエネルギ蓄積能力をもった

低周波バイパスはほとんどの場合に良好に働きますし，大きな電力が供給されているステ

ージで大電流が流れるような場合には特に有用です．

そのような場合には，なんらかの低周波バイパス機能をカード上に置くことが適切です．

これらのエネルギ蓄積型のフィルタは，電力を供給する ICの側近にある必要はありませ

んが，数インチ以内にある必要があります．この種のバイパス機能は，アナログ回路に電

力を供給する場合には最低限必要です．コンデンサの正確な容量値はそれほど重要ではな

く，かなり変動してもかまいません．最も重要なことは，これらのコンデンサを省略しな

いで，カード側に実装するということです．

ここで示した回路では，C1とC2を 2電源レールのバイパス用に使用しています．特に

グラウンド接続では，I/Oピンには複数のカード接点を使用することを推奨します．図に

示すように，コンデンサの出口から電源レールのパターンをスター型に各ステージに給電

しています．これは，ステージ間クロストークを最小限にするための最適な方法ですが，

実際にはある程度のデイジィ・チェイン接続が避けられないことはよくあります．したが

って，賢明な設計者はプリント基板の配電経路を設計する際に，電源のコモン電流が及ぼ
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〈図3-13〉2電源用の低周波レール・バイパス/配電フィルタ
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す影響について，注意深く考慮する必要があります．

特に相当な電流を流す場合には，電源レールでは通常より広いトレースの使用が推奨さ

れます．電流レベルがアンペア領域にある場合には，非常に広いトレースによるスター型

の給電を考慮すべきです．極端な場合には，専用の電源プレーンを使用することも考慮し

ます．グラウンドのリターン経路のインピーダンスは，グラウンド・プレーンを使用する

ことによって最低限に抑えることができます．

●局所的な高周波バイパス/デカップリング

アナログ回路の個々のステージでは，さらに局所的に，高周波のフィルタリングを使用

します．この技術を前述したカード入力用フィルタや低周波バイパス・ネットワークとと

もに使用すると，小型で単純なフィルタにより，最適な高周波デカップリングが実現でき

ます．このステージでは，個々のアナログICのすべての電源端子に直接に接続します．

図3-14に，この方法を示します．この図では，正しい実施例（左）と正しくない実施例

（右）の双方が示されています．左側の例では，チップ型のセラミック・コンデンサ（典型

的な定数は0.1μF）がビアを介してプリント基板の反対側のグラウンド・プレーンに直接

に接続されています．また，もう一つのビアにより ICのGND端子がグラウンド・プレ

ーンに接続されています．これに対して，右側の好ましくない実装では，デカップリン

グ・コンデンサのグラウンド経路にプリント基板のパターンのインダクタンスが付加され

ているため，有効性が損なわれてしまいます．

ここで示している一般的な方法は，単電源システムのものですが，この考えかたを2電
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〈図3-14〉インピーダンスの低い短い経路でグラウンド・プレーンに局所的に接続する
ことにより，最適なフィルタリングとデカップリングが行える
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源システムに拡張できることは明らかです．問題にしているデカップリングすべき ICが

OPアンプである場合には，図のGND端子は－VS端子となります．2電源を必要とする

OPアンプでは，OPアンプ自体にはGND端子はないので，＋VS端子と－VS端子をデカ

ップリング・ネットワークを通じてグラウンド・プレーンや局所的なグラウンドに接続し

ます．

最良の性能を得るためには，高い周波数（10 MHz以上）で動作するICはすべて図3-14

と同様のバイパス方法を使用する必要があります．OPアンプやその他の高性能 ICをロ

ーカル・バイパスをせずに使用すると，ほとんどの場合は失敗します．回路の消費電力が

もともと非常に小さいか，利得帯域幅がkHz領域にある場合には，場合によってはロー

カル・バイパスをしなくてもよいこともあります．しかしながら，全体的な観点から眺め

てみると，0.1μFのセラミック・バイパス・コンデンサ2個の値段は25セントもしない

のです．バイパス処理をしなかった場合のトラブル対策に要する時間の損失を考えれば，

この程度のコストを節約するべきではありません．

それに対して，フェライト・ビーズは100％必要というわけではないのですが，高周波

ノイズの分離とデカップリングの点で好ましい面が多くあります．ただし，このときに注

意すべきことは，OPアンプが大電流を取り扱っている場合には，ビーズが決して飽和し

ないことを確認することです．

ある種のフェライトでは，完全に飽和するまえに非線形動作になることがあります．し

たがって，電源ステージが歪みの少ない出力で動作する必要がある場合には，このことも

実験室でチェックする必要があります．

OPアンプ回路に関する電源のコンディショニング技術について，ここで述べたポイン

トを表3-5にまとめておきます．
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◆ 適切なレイアウトと接地技術を使用する
◆ ICの電源ピンにおける高周波デカップリングは必須である
◆ 高周波グラウンド・プレーンは必須である
◆ 外付けのLCフィルタは，リプルを低減するのに非常に効果がある
◆ ESRとESLが小さいコンデンサを使用すると最良の結果が得られる
◆ コンデンサを並列に使用すると，ESRとESLが減少し容量が増加する
◆ リニア型のポスト･レギュレータを使うとノイズを低減でき最良のレギュレーションができる
◆ 完全に分析的なアプローチは難しい
・最適な結果を得るためには，プロトタイプの作成が必要である
◆ 設計が完了した後には，ベンダを変えたり部品を変更しない
・回路内で先ず性能を確認しない場合には！

〈表3-5〉高性能なOPアンプ回路にするための電源のコンディショニング技術のまとめ
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