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PSpiceを使用した、
電流帰還オペアンプの安定化と回路性能最適化

参 考 資 料

回路設計を電流帰還（CFB）オペアンプで最適化すること
は、CFBオペアンプがどのように安定性を得るかを一度理
解すれば比較的簡単な作業です。本アプリケーション･レ
ポートでは2次CFBモデルについて説明し、どの設計者も
CFBオペアンプの柔軟性について理解を深められるように
します。本レポートでは、安定性解析、プリント回路基板

（PCB）に起因する寄生成分の影響、ノイズ成分の最適化、
およびアンプの性能と安定性を維持しながら帰還抵抗を変
更する方法について説明します。またCFBに関連する他の
多くの話題にも、詳しい例を挙げて言及します。すべての
成果はPSpiceに表示され、周波数応答の安定性が時間領域
へ関連付けられます。
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1. はじめに
電流帰還（CFB）アンプの内部アーキテクチャでは、デバ

イスが信号を処理して安定性を達成する方法が電圧帰還
（VFB）オペアンプとは異なります。ただし、入力から出力
への信号をゲインで増幅するという点ではどちらのアーキ
テクチャも同じです。「CFBアンプがある種のアプリケー
ションにとってよりよい選択となるためには、どんなパラ
メータが必要か」が分かっていないと、ある高速トポロ
ジーともう一方の高速トポロジー、つまりCFBかVFBのど
ちらを選ぶかを判断しづらくなる可能性があります。本レ
ポートでは、TIのCFB 高速アンプについて詳細に解説しま
す。PSpice™と回路接続を使用して、解析･パラメータの測
定･およびデバイスと信号の安定性に寄生成分が及ぼす影響
を実証する例を多数引用しています。

2. CFBトポロジーを理解する
CFBアンプは色々な場合に使えるものではありますが、
設計者がいくつかの重要な内部特性を理解できていないた
めに不適切な使い方をされることがよくあります。さらに、
（VFBアンプの場合と比較して）閉ループの安定性に対する
外部帰還抵抗の関係もよく誤解されます。したがって、
CFB回路モデルを簡単に見直しておくと、CFBアンプの信
号処理能力の説明に役立ちます。
CFBアンプは元々、VFBアンプに関連するゲイン帯域積
の影響を減らすか、解消するために設計されました。この
特徴により、ある設計の中の、それぞれゲイン設定の異な
る数箇所にある同じアンプを使用することが容易になりま
す。CFBのもうひとつの主な特徴は、大きな信号電圧スイン
グ（スルー･レート(SR））を持つということです。通常、

CFBアンプ設計のSR仕様はVFBアプリケーションのものよ
りも高く、概して、より大きな信号電圧帯域に近い項目に
なっています。また一般的にCFBでは任意の帯域のゼロ入
力電流がより低くなっており、したがって、消費電力が重
要で複数のアンプが必須の設計にとってCFBアンプをより
魅力的なものにしています。
CFBテクノロジー、特にデバイスの入力段と出力段の性
能向上において、Texas Instrumentsはこれまでずっと一流
の革新者であり続けてきました。第1世代のCFBアンプのト
ポロジーは、図1に示されたものと似ています。
他の優れた機能に加えて、CFBトポロジーにはエラー電
流を作り出す機能もありますが、これは反転入力ピンでの
電流項の総和です。この情報があれば、ノード（節点）解析
に基づくCFBアンプの等式が導き出せます。注意深い数学
的操作を加えた後、CFB開ループ周波数応答が（閉ループ周
波数応答同様に）式で示せるようになります。しかしさらに
重要なことに、式には帯域に関連するゲインの非依存度と、
安定性RFの依存度が示されています。このことは後で改め
て詳述します。
アンプの負荷と帰還パスが抵抗成分を見ている限りは、
CFBアンプはかなり良好に安定を保っています。CFBアン
プが不安定になるのは、望まない結果や好ましくない影響
を生じるようなやり方でキャパシタンスとインダクタンス
が出現した時です。CFB抵抗を選択し、ある種の成分を処
理する方法を学習してアプリケーションの安定性を確保す
ることが、本レポートの焦点です。
図1はCFBアンプ用の、ノイズ･ゲイン（NG）付き1次閉
ループ回路モデルです。ここで、ノイズ･ゲインはアンプの
閉ループ･ゲインです。
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図 1. 1次電流帰還オペアンプのモデル 
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低周波数では、Z(s)によって分母が1に近づけられますが、
分子のゲイン（NGと定義されています）はゲイン帯域の変
化の影響を受けません。式をもう一度見ると、分母に周波
数やゲイン帯域積が見当たらないことがわかります。ここ
で、帯域は帰還抵抗RFおよびバッファの出力抵抗項の影響
のみを受けます。
これらの値は小さいものですが、RI（入力バッファ･アン

プの出力インピーダンス）とRO（出力バッファの出力イン
ピーダンス）はループ･ゲイン帯域に確実に影響します。こ
れらの項が0に近づき、αが1に等しくなった場合、帯域の依
存度はZ(s)とRFの結果と厳密に同じになります。
TIでは、閉ループ入力バッファ･アンプを追加してRIを低

くすることによって、このアンプのアーキテクチャを改良
してきました。このようにして現在ではRI項が10分の1にま
で減り、それによって反転出力インピーダンスをより低く
し、任意の帯域用にゲイン帯域を選択する場合のパフォー
マンスを向上させることが可能になりました。この改良さ
れたトポロジーにより、ほとんど一定した信号帯域を維持
しつつも、CFBオペアンプを複数のゲイン設計により適した
ものにすることができます。 出力バッファ･インピーダンス
も、同様のテクニックを通じて減らされます。したがって、
ループ･ゲインの値が減少を開始するポイントまでは出力は
0Ωとなり、その後インピーダンスが増加します。
図2は、閉ループ･バッファのある回路モデルです。
出力抵抗が ROから0になると、以下の一連の式にこの新

しいOPAシリーズのアンプの伝達関数が示されます。

図 2. TI 電流帰還オペアンプのモデル 
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このモデルには、外部抵抗負荷と帰還ネットワークが含
まれています。また、2つのバッファ段各々の出力段抵抗も
示されています。ノード方程式を書いてこれらの値を組み
入れれば、開ループ周波数応答にとっての、それらの項の
依存効果を理解するのに役立ちます。

閉ループCFBアンプ伝達関数の項を配置し直すと、次の
ような式が生成されます。

Ierror = IG – IF (1)

Ierror = V –

RG

–
Vout – V –

RF
(2)

Vout = Ierror ( )α2 • Z(s) – IF • RO (3)

V – = α1 • Vin – Ierror • RI (4)

ここで、 α1 , α2 ≈ 1   　です。 
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(5)
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Z(s) =
Rc

sRc Cc + 1 (7)

Ierror = IG – IF (8)

Ierror = V –

RG

–
Vout – V –

RF
(9)

Vout = Ierror ( )α2 • Z(s) – IF (10)

(11)V – = α1 • Vin – Ierror • RI
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図 3. 2次CFBのモデル 
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各項の代入と変形を行うと、CFBアンプの閉ループ伝達
関数が導き出されます。

ここで、RIは閉ループ出力インピーダンスですが、以前
のCFBトポロジーより約2Ω～3Ωほど小さくなります。

ただし、繰り返しになりますがこれは1次システムである
ため、位相マージンを良くするために安定性を計算し、RF
の値を選択することとはあまり関連がありません。

2.1 2次極のあるCFBモデル
CFBオペアンプの電流帰還Z(s)は、RCが高周波の開ルー

プ応答を設定する時の内部キャパシタンスCCと内部トラン
ス･インピーダンス･ゲイン抵抗から導き出されます。トラン
ジスタの寄生キャパシタンスとインピーダンスが、高周波
での2次極と3次極をR2とC2を通してアンプ内に導入しま
す。通常、それらの極の等級は、最初の極よりも数次高く
なります。図3に示すモデルでは帰還抵抗RFの選択を分か
りやすく示すために、2次極ひとつのみが含まれています。

ここで α1 and α2 ≈ 1ですが、次のように追加の極が作成
されます。

=

= (12)
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Vin

α1 ( )1 +
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1 +
RF + RI( )1+ RF

RG

α2 • Z(s)

1 +
RF + RING

α2 • Z(s)
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(13)

(14)

ここで、 α1 , α2 ≈ 1   　です。 

NG = ( )1 +
RF

RG

Z(s) =
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sRc Cc + 1

=
Vout
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α1 ( )1 +
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RG

1+
RF + RI( )1+ RF
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• Z2(s)• GMα2 • Z1(s)

=

(15)
1 +

• Z2(s)• GMα2 • Z1(s)

RF + RING

α1 NG

1
R2

(16)Z2(s) =
1

sR2C2 + 1

また、GMは に等しくなります。 



6

JAJA072

3. ボード解析を通じてCFBの

安定性を設定する
ボード解析は、任意の帰還アンプやシステムの安定性を
決める上でよく用いられる技法です。アンプは最小限のゲ
イン安定性ポイントを持つように設計されており、そのポ
イントを設定するのはアンプの設計者です。このポイント
は、アンプの位相マージンおよびゲイン･マージンと呼ばれ
ます。したがって、CFBアンプは常に、データシートに記載
されている推奨帰還抵抗によって設定される動作についての
安定性ポイントを、最低1つは持っていることになります。
CFBオペアンプの位相マージンとゲイン･マージンは、
ボード解析を適用することによって決定できます。この測
定では、まず開ループの大きさと位相のプロットを作成し、
次にゲイン･マージンと位相マージンを導き出すことによっ
て計算を行います。どのSpice™プログラムでも（この場合
はPSpice）容易にこれらの手順を行い、TIで生成されたCFB
アンプ用マクロ･モデルをシミュレートできます。図5に、
開ループ･ゲイン･位相マージン･閉ループ応答を生成するた
めの典型的な回路測定テクニックを示します。

図4に示すように、閉ループ･ゲイン周波数の線と、開
ループ･ゲインプロット周波数の下降線（ロールオフ）が交
差する点を見つければ、位相マージンが導き出されます。
同時に、位相関数をプロットすることにより、アンプの位
相マージン測定用に同じ周波数スケールを適用できます。
アンプの–3dBラインがカーブ上の周波数ゲインのプロット
と交差する点を見て、位相プロットから値を読み取ります。
この位相値を取って180°から減算すると、アンプの位相
マージンが出せます。（図4参照）マクロ･モデルを見て分か
るように、CFBアンプの位相マージンは大体60°から65°で
あり、非常にフラットな周波数応答でも許容されます。こ
の特性については、本アプリケーション･レポートでさらに
詳しく後述します。

位
相
 

0

–18 0

dB

0dB

周波数 

開ループの位相 

開ループ･ゲイン 

ループ帯域周波数 ゲイン･マージン 

ゲ
イ
ン
 

図 4. 典型的なボードのプロット 
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3.1 開ループ･トランスインピーダンス

のプロットを生成する
PSpice上で、アンプの反転ノードと、RGおよびRFが結合

するポイントの間にダミー電圧源を置くと、CFBアンプ用
にボードのプロットを容易に生成できます。 図5 にこの配
置を示します。
モデルより、内部開ループ･ゲインZ(s)が出力電圧VOに付
与するエラー電流時間を思い出してください。またはもっ
と単純に、出力VOをI（VGEN）で除算してください。どちら
かの方法を用いた結果、Z(s)の値が得られます。この値には
モデルの、低周波かつより高次の極が含まれます。前述の
ように、

はCFBの内部1次極を作成します。したがって、プロットは
図6に非常に似たものになります。
VO/IERRORという除算を行うことにより、Z(s)のプロット

がOPA684用に示されます。ここで、

であり、fはアンプの周波数スイープです。OPA684製品の

データシートと比較すると、このプロットは、図6に示す開
ループ･トランスインピーダンスの典型的特性のプロットに
マッチします。
図6はまた、CFBアンプ用の開ループ･トランスインピー
ダンスのプロットには抵抗ユニットdBΩがあることを示し
ています。DCでのゲイン全体（ohm）は非常に高くなってい
ます。例えばOPA684の場合は、355kΩになります。アンプ
の最初の極は数kHzで生じますが、これは補償ネットワー
クとRCの値によって設定されます。RCは、Y軸からの低周
波数での大きさの値の反転ログを取ることによって、また
は次の式によって導き出されます。

すると1次極の値は、次の式のキャパシタ値

つまり1.375pFを持ちます。

図 6. OPA684の開ループ･トランスインピーダンス 

OPA684の開ループ ･トランスインピーダンス 
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図 5. 開ループのシミュレーション･モデル 

Z(s) = 1
sR1 C1 + 1

s = jω, and ω = 2πf

RC = 10
Z(s)
20 (17)
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2πRC • f–3db

(18)
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3.2 RFのプロッティングと、閉ループ

応答の決定
（先に導き出してある）式（15）を簡素化すると、RFの値を
求めることができます。

ここで、

CFBアンプの閉ループ応答を、開ループ応答と同じグラ
フ上にプロットするプロセスは、次のようになります。

1. 出力電圧時間と分母項 RF + RI • NGを足す。

2. 閉ループ･ゲインを引く。

このプロセスは、次の式（21）に示されています。

またはPSpiceでは、図7に示すようにDB(V(6)) + DB(1005)
–6となります。
次に、dBでのノイズ･ゲインを引きます。PSpice上では、
これにより開ループ応答の上に閉ループ応答を重ねること
ができます。これらの応答は、データシートの仕様と一致
します。OPA684では、Q = 0.707の場合の2次システムの
–3dB帯域を決定するために、結合した複数プロット上で交
差する114MHzのクロスオーバ周波数があります。

–3dB周波数を求めるには、Qに基づく定数項（この場合
√2）で次のように乗算します。

ここで、fcはクロスオーバ周波数（114MHz）であり、
OPA684の–3dB周波数は160MHzです。この値は、製品の
データシートに記載の仕様どおりです。
この–3dB周波数は、グラフの位相マージンを測定するた
めにアンプの位相マージンが導き出されるポイントです。
TIのOPA パーツの場合、高速アンプは60-65°の間の位相
マージンを対象にしています。この例の位相マージンは65°
です。CFBアンプがゲイン1用に設計されていれば、RGは
オープンのままになるか無限大∞に設定され、等式は閉
ループ伝達または帰還抵抗RFに帰着します。

覚えておく必要があるのは、Qが増加すると（あるいは
ピーキングが出現すると）、開ループおよび閉ループのクロ
スオーバ周波数（fc）の交点を乗算する定数値 が変わるとい
うことです。したがって、–3dB 周波数とアンプの位相が測
定されるポイントもわずかに異なってきます。一般的な場
合（次数が異なる）には、正確な–3dB 周波数を決めるため
に表1に示す値でfcを乗算できます。

以前に開発したモデル用に二番目のキャパシタの値を見
つけるには、次の式を用います。

ここで F2は第二の極の周波数です。

Vout

Vin

=
Z(s) • NG

Z(s) + RF + RI • NG
(19)

, Z 1(s) = Z1(s) • GM • Z2(s)NG = ( )1 +
RF

RG
(20)

20 log ( VOUT ) + 20

• log (RF + RI • NG) – 20 log(NG) (21)

1.41 • 114MHz = 160MHz

図 7. 開ループと閉ループの安定性プロット（OPA684用） 

開ループ　vs　閉ループ 

周波数 (Hz)

周波数 (Hz)

120

100

80

60

40

20

0

1 1k10 100 10k

開ループの位相 
0

–50

–100

–150

–200

–250
1 1k10 100 10k

P(V(6)/I(V1))

dB(V(6)/I(V1))

dB(V(6) + dB(1005) – 6

開ループ 

閉ループ 

位
相
  (

°)
dB

 (
Ω

)

（定数）• fC

(1.57) • fC
(1.11) • fC
(1.05) • fC

フィルター次数 

1

2

3

表 1. フィルター次数 

F2 = 10 • f–3db (22)
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CFB アンプは一般的に、低い値の帰還抵抗RFと共に設計
されているということを念頭に置く必要があります。した
がって、帰還抵抗を増加させると、開ループに対する閉
ループの割合同様、帯域が減少します。設計された回路の
ノイズ全体を増加させるため、これはノイズにも影響しま
す。安定性をわずかでも向上させるためにRFを使用するこ
とが望ましい場合もあります。ただし、設計が全体の目的
に合っていることを証明するために、影響を受ける他のパ
ラメータをチェックしておかなければならないことを忘れ
ないでください。

4. 時間領域を周波数解析に

関連付ける
測定にネットワーク･アナライザを使用しなければ、周波
数応答を調べるのは難しい作業になります。たいていのラ
ボラトリーではオシロスコープと信号発生器が利用可能な
ため、時間領域応答の測定の方が容易なことがよくありま
す。したがって、時間領域のステップ関数と周波数応答の
関係を理解することは、高速アンプを評価する際に重要な
ツールとなります。実際には、上記のような相関関係はた
いてい線形であり、シミュレーション等の特性付けの手段
を通じて証明された設計を持っています。任意のアプリ
ケーションでの安定性を決定する実現可能な方法のひとつ
は、測定可能な結果を出すのに十分なほど低い周波数の段
階励起を適用することです。

高速アンプの設計と解析は、周波数ソースと時間領域
ソースの両方を使用して行います。多様なアプリケーション
のもとで正しく動作するように、各アンプはこれらの内部
生成された非線形項用に最適化されます。しかし、珍しく
ないことですが、アンプが容量性負荷･リアクティブ帰還
ネットワーク･複合入力ソース･電源コードのインダクタン
ス等を駆動している時に、アンプ本来の安定性のマージン
（余裕）が劣化して望ましくない結果が生じる可能性があり
ます。この点で、回路の安定性を検証する必要があります。
本アプリケーション･レポートでは、周波数応答プロット
の共振ピーキングMRを「低周波数ゲイン（単位：dB）から
のピーキングの量」として定義します。これは通常、ネッ
トワーク･アナライザを使って測定します。この数字はQ、
つまり減衰係数とも関連しています。表2では、度数で表さ
れる任意の位相マージン（φM）について、周波数ピーキング
（MR）の時間領域オーバーシュートに対する関係をQ（減衰
係数）の関数として示しています。
閉ループ･ゲインの2次演算の相関安定性は、下の式に基

づいています。

s = jω, ω = 2πf, G = 出力, G1 = 入力, ωn = 関心の対象となる
自然周波数であり、Qは共振 ピーキングMR（dB）で提供さ
れるピーキングの量です。（MRは図9に示す通りに定義され
ます。）

位相マージン 
(φM)

共振ピーキング 
 (MR)

相関オーバー 
シュート ( AP) Q

正規化共振周波数 
  (FR /FC)

オーバーシュートの 
正規化時間  (wCtP1)

90° – – 0.00

85° – – 0.296

80° – – 0.423

75° – 0.0% 0.527

70° – 1.4% 0.623

65° 0.0dB 4.7% 0.717

60° 0.3dB 8.8% 0.817

55° 0.8dB 13.3% 0.924

50° 1.5dB 18.1% 1.050

45° 2.3dB 23.3% 1.190

40° 3.3dB 28.9% 1.362

35° 4.4dB 35.0% 1.577

30° 5.7dB 41.6% 1.859

25° 7.3dB 48.9% 2.252

20° 9.2dB 56.9% 2.841

15° 11.7dB 65.9% 3.788

10° 15.2dB 75.9% 5.747

5° 21.2dB 87.2% 11.364

–

–

–

9.96

5.27

4.38

3.97

3.74

3.58

3.46

3.38

3.31

3.26

3.22

3.19

3.17

3.15.

3.14

0° ∞ 100% ∞

–

–

–

–

–

0.168

0.501

0.644

0.737

0.804

0.855

0.894

0.925

0.949

0.969

0.982

0.992

0.998

1 π

表 2. 2次システムの安定性 

G =
1 + s2

ω2n

G1

s
Qωn

+
(23)
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図8に示すように、「ピーキングとオーバーシュート vs
φM」をプロッティングして生成する曲線により、2つの測
定システムの関係を抽出できます。これらの曲線をプロッ
トするための式は以下の通りです。

相関オーバーシュート曲線は、任意の位相マージンの
オーバーシュート量予測に使用できる多項式で近似します。
相関オーバーシュートについては、プロットラインの式は
次のようになります。

これで、位相マージンの任意の値について、オーバー
シュートの量（y）を計算できます。
図9に示すようにQの量が増加するほど、周波数応答の
ピーキングも大きくなります。周波数応答のピーキングが
10dBより大きくなると、ステップ関数が入力に適用された
場合、アンプの安定性はごくわずかになり、発振が起こる
可能性がでてきます。

ピーキング - オーバーシュート　vs　位相マージン 

相
関
オ
ー
バ
ー
シ
ュ
ー
ト
 (%

)

共
振
ピ
ー
キ
ン
グ
 (

dB
)

位相マージン 

30

25

20

15

10

5

0

25

20

15

10

5

0
0 30 40 50 60 70 8010 20 90

共振ピーキング (dB)

相関オーバーシュート(%)

(°)

図 8. ピーキング-オーバーシュート　vs 　位相マージン 

y = –1–06x3 + 0.0002x2 – 0.0258x + 0.9965
(27)

(24)

(25)

Peaking(dB) = MF = 20 • Log Q

1 – ( )1
2Q

2√

φM = 90 0 – arctan Q

( 1
Q4) + 1√ + 1

Q2√

VO (t)

V i
= AP =

1 –[
]

e
–ωn • t

2Q

1 – ( )1
2Q

2√
• sin ωn[
]

• ( )1 – ( )1
2Q

2

√ • t

+ arccos ( 1
2Q ) × 100 (26)

ピーキング　vs　周波数パラメトリック 

ピ
ー
キ
ン
グ
 (

dB
)

正規化した周波数 (Hz)

15

10

5

0

–5

–10

–15

0.1 1 10

Q = 5.0

Mr

Q = 0.707

図 9. 周波数ピーキング　vs　Q
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図10では、時間領域アプリケーションにとってできるだ
け速い立ち上がり/立ち下がりエッジが必要になっていま
す。この場合に関しては、Qが少しでも高い方が望ましい
です。

5. CFBアンプとノイズ
アンプを使用する際に安定性と同じくらい重要なのが、

「アンプが信号に加算するノイズの量はどのくらいになる
か」という問題です。ノイズ解析の方法はVFBアンプでも
CFBアンプでも同じですが、CFBアンプの場合、選択や設
計の過程でよく見落とされる不等価の入力電流ノイズ項と
いう要素があります。この見落としは、設計をよりシンプ
ルにするために任意の電圧帰還を選択して、高い値の外部
コンポーネントを選択する傾向が設計者にあり、結果的に
さらにノイズを回路設計に加えてしまうために起こります。
アンプのトポロジーについて理解すれば、低ノイズの回路を
設計に役立つ可能性があります。低い値の抵抗を最初に選
択すると、回路全体のノイズに追加される熱雑音を確実に
低くできます。ノイズ源は複数存在するため、個々の寄与
は図11の回路図に示すように別々に合計されます。

さらにノイズは電力という点からも表現されるため、ノ
イズ項は各項の二乗を合計して加算することも可能です。
非反転入力と反転入力の場合は、寄与がノイズ全体に個別
に加算されます。CFBアンプの場合、RFの値が大きいほど
熱雑音が増加するだけでなく、電流ノイズ項Ibiによってノ
イズ全体も増加します。これは非反転入力項についても同
様です。非反転入力項はRinとIbnに依存するためです。し
たがって、抵抗値を低くすることはノイズ項全体を減らす
ことにもなります。

ここで、
k = ボルツマン定数 = 1.38 × 10–23 J/°K

T = °Kelvin

R = 抵抗

4kT = T = 290°Kの時16 × 10–21ジュール

BW = 信号経路または測定システムの帯域。ある抵抗が生
成するノイズ量がどのくらいになるかの例として、1kΩ抵
抗の場合を計算すると、次のノイズ値が得られます。

これは、帯域が室温で1Hzの場合です。

正規化されたステップ応答 

ラジアン/秒 

2.0

1.8

1.6

1.4
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1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0
0 8 102 4 6 12

Q = 0.707

Q = 5.0

V
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U
T

/ V
IN

 (
V

/V
)

図 10. QにおけるDeltaの変化の時間ステップ 

図 11. CFBのノイズ･モデル 

RF

RG

RIN

CFB

iBI*

eRIN* iBN*

iRF*

eNI

*

eRF

*

eNO

e2
NO = [e2

ni + (ibnR in)
2

+ 4kTRin ] • NG2

+ [ (ibiRF )
2

+ (4kTRF) • NG ]

eR T
= 4kTR(BW)√

(28)

(29)

4.0nV
Hz√

eR T
=
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ただし、この選択を実行することは見かけほど簡単では
ありません。出力駆動能力、また場合によっては歪み仕様
（パフォーマンス向上のためにより大きな負荷を必要とす
る）が原因で、多くのアンプでは選択できる抵抗値が限られ
ています。したがって、アンプの出力ピンから見た負荷は、
出力ピンに接続された実際の負荷と並行する帰還成分の組
合せになります。この特徴は、アンプの出力電流および電
圧スイングの限度に注意を払う必要があることを示してい
ます。
どのようなアンプ設計においても重要なのは、アンプの
ノイズがein項または電圧ノイズのみの結果となるように、
個々のノイズ値と成分を十分小さくすることです。

前の出力ノイズ式を入力基準ノイズ式に変えることによ
り、主な成分を明確にしやすくなります。 Rinと Ibnが小さ
い場合、これらの項は無視できます。アンプのゲインを大
きくすると、最後の2項の寄与の大きさが低く抑えられ、eni
だけが残ります。CFBアンプの場合は（VFBアンプ同様）、
反転状態のアンプを非反転状態に対して使用すると、非反
転ピンが接地されていれば、IbnとRin両方を取り除くことに
よりノイズ全体を少なくできます。図12は、ゲインで乗算
した総入力基準ノイズのプロットです。全てのノイズが加
算され、入力基準になっている場合、低ゲインでの方が高
ノイズになり、高ゲインでの最低閾値に近づくことに注意
してください。

6. PCBと複合負荷に起因する

外部寄生成分
アンプの安定性は帰還抵抗によって決まるため、CFB アン
プの帰還構成には必ず制限があります。ただし、微分、
フィルタリング用ゲイン･ブロック、特定負荷の駆動といっ
た回路構成は、CFBアンプでも等しく良好に動作します。
プリント回路基板（PCB）上にコンポーネント（成分）をレ
イアウトすると、ボードが寄生の影響を受けるようになり、
パフォーマンスが変わるほどCFBオペアンプの位相マージン
が移動することも珍しくありません。この問題を解決する
方法のひとつは、CFBアンプのベンダーの提供する評価
ボードレイアウトに従うことです。二番目の方法は、既存
のPCBの特に重要な配線を測定し、各寄生成分値同士をシ
ミュレーション上で加算し、アンプの位相マージンを再調
整することです。 配線値の測定については、SBOA094のア
プリケーション･レポート「高速アナログ設計でのボード寄
生成分の測定」で述べています（www.ti.comからダウンロー
ドで入手可能）。
例えば、非反転入力上の接地基準の小静電容量(キャパシ
タンス)は、時間領域プロットのピーキングを大幅に変える
可能性があります。図13の回路に示すOPA695はゲイン2で
すが、反転入力上に接地基準のキャパシタンスが付いてい
ます。

eNO

NG
= ein Total =

+[ ]e2
ni + (ibnRin)

2
+ 4kTRin [ ](ibiRF)2

NG2
+

( )4kTRF

NG√
(30)

OPA683入力基準ノイズ　vs　ゲイン 
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図 12. ノイズのプロット　vs　ゲイン（OPA683） 

図 13. 反転入力上の寄生キャパシタンス 
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帰還抵抗RFとRG用の配線をグランド･プレーン（またはパ
ワー･プレーン）の広範囲に渡って行うと、反転ピンで不要
なキャパシタンスが生成されます。この望ましくないキャ
パシタンスは次に、図14の時間領域プロットに示すように、
アンプの安定性に影響を与えます。
この影響を回避する方法のひとつは、特に重要な信号配
線と並行している可能性のあるパワープレーンとグランド
プレーンをすべて除去することです。（他の方法については、
評価ボードとレイアウトの説明書を参照してください）高速
アンプが不安定になる最も大きな原因のひとつは、電源ピン
のデカプリングが適切でないことです。アンプのピンから
電源に向かって見た場合のインダクタンス量は、信号のハ
イインピーダンス帰還パスを増加させます。また、最良の
帰還パスは負荷から電源ピンへの最も低インダクタンスの
パスであることを覚えておいてください。任意の推奨デカ
プリング･キャパシタをアンプの電源ピンのすぐ外に置くこ
とは高速設計では必須であり、信号経路のリターン用の
ショートを提供します。
この回路を最適化するもうひとつの方法は、帰還抵抗を
調整することです。前述の手順を利用して、ユーザーがス
トレー･キャパシタンスを組み込み、追加の位相マージン用
に帰還抵抗値を増やすことができます。これは、閉ループ
を開ループの比率まで低くし、ノイズをわずかに増やし、
最終的に帯域を引き渡すことによって可能になります。

7. 外部回路
微分回路はよく知られている回路設計ですが、位相マー
ジンを正しく調整するためには、CFBアンプを使用する際
に回路を解析する必要があります。図15に示した典型的な
微分回路のトポロジーでは、RGの代わりにキャパシタを置
いてあります。

伝達関数は次のようにシンプルなものです。

しかし、この回路は次の周波数で発振することがよくあ
ります。

これは微分回路に特徴的な周波数であり、帰還パスにあ
るRFC1のラグ･ネットワーク（積分回路）に対応します。微
分回路は、下に示す減衰率を持つ、減衰の著しく不十分な
動作回路として動作する傾向にあります。

この回路の問題は、Qが増加すると、アンプの0dBクロス
オーバ･ポイント（交差点）で、アンプが安定するより前に
位相ずれが発生するため、回路がfc周波数で発振してしま
うことです。

時間 (5sec/div)

3
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1

0

–1

–2

–3

CM = 1.5pF

CM = 3.5pF

CM = 0pF

出
力
電
圧
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図 14. OPA695のステップ関数 

図 15. 微分回路のCFBオペアンプ 
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RT

VG

CFB

+
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dt
(31)

fD = 1
2πC1RF

(32)

Q = 1/2 ( )fD
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この問題の解決法は、抵抗R1を挿入してゲインを制限す
ることです。これで微分は、RFおよびR1抵抗とともに設定
されたゲインによって制限されます。図17は、OPA684を使

Q =
1

2

dB (Ω)

–20dB /ディケード +20dB /ディケード 

0dB
fD fC f log f

0dB

| G |

微分 

fD fC f log f

減衰率（damping ratio） 

fD

f

図 16. 微分回路の安定性のプロット 
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図 17. 発振しているCFB微分回路 

図 18. 安定しているCFB微分回路 
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+
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用した、直列R抵抗のない微分回路の「時間-電圧」のプロッ
トです。図の部分が、予期された通りに発振しています。
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CFBアンプでは、帰還回路を調整することによって設計
が安定します。図20のプロットは、C1の値1000pF、RGの値
20.48、帰還抵抗RFの値が1KのOPA684を示すものです。回
路はfc値で発振しています。帰還抵抗を5Kと10Kに増やすと、
5Kでは過減衰の状態になりますが、10Kでは設計にとって
最高の解決策となります。

8. 容量性負荷の駆動
高速アンプに典型的なアプリケーションとしてもうひと
つ、「容量性負荷の駆動」というものがあります。これらの
負荷は、特性インピーダンスを伴うケーブルであることも
あれば、PCB上の長い配線から来る容量性負荷のこともあ
ります。アンプの出力でのキャパシタンスが組み込まれる
と、これまで記述した式は改変され、アンプの安定性が劇
的に変化します。典型的な回路構成は下の図21のようにな
ると思われます。

容量性負荷を駆動すると、図21の回路が発振またはリン
ギングを起こすのが分かります。 このリンギングは、閉
ループの安定性ポイントに対するキャパシタの影響によっ
て生じた位相ずれに起因するものです。図22と式（33）に示
すとおり、閉ループの式は次の追加の極によって改変され
ます。

NG = 2の場合、式が意味するのは、「a = 1 であり、また
各Rが互いに等しい」ということです。これはオーバー
シュートが0％であるということに等しくなります。ノイ
ズ･ゲインが変更されると、ステップ応答を最大にするため
に抵抗の比率を変更する必要が出てきます。このシフトは、
アンプの位相マージンがすでに負荷用に最適化されている
ことを前提とします。

図 19. 正常な微分回路の時間領域プロット 
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図 21. CFB駆動の容量性負荷 
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9. 要約
CFBオペアンプは、標準的なVFBオペアンプが実装され
るすべての回路アプリケーションに取って代われるわけで
はありません。ただしある一定のアプリケーションに関し
ては、ある特定の設計パラメータのセットを最適化するた
めの自由度が、CFBを利用することでより高められます。
例えば、セトリングが問題となっている時間領域では、
CFBは、RF抵抗を調整することにより、Rgでゲインを別個
に調整しながらもセトリング時間を最大限にすることがで

きます。高周波では信号のスイングが大きい場合の歪み仕
様を達成するのが困難ですが、CFBアンプを使用すれば
VFBアンプの場合よりもうまくいきます。最後に、S/N比
主導の設計については、CFBの使用を考慮することもでき
ますが、極度に低ノイズのアプリケーションに関しては、
通常はVFB アンプを選択した方が全体のノイズを最も低く
抑えられます。
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