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リファレンス・ドライバ回路 
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概要 

馴染んだ一種類のオペアンプを、あらゆる用途へ導入するのは考え物です。その用途固有の要求仕様を満たせません。低消費

電力用途で、A/Dコンバータ(ADC)をドライブするオペアンプの選定などはそのうちの一つです。入手可能な低消費電力オペア

ンプの大多数では、帯域幅、セトリング時間、スルー・レート、内部ノイズ等のパラメータを犠牲にして低消費電力機能を実現

していますが、犠牲になった仕様はたいていの場合、データ変換で決定的に性能低下の要因となっています。このレポートで

は、極めて低消費電力な高速オペアンプであるTHS4281と、低消費電力シリアル逐次比較 型ADCである ADS8318および

ADS8319（16ビット、500KSPS）との整合性について具体的に説明します。 

 
最初にADS8318、ADS8319、THS4281を簡単に紹介した後、ADS8318(差動とシングルエンド両方の入力構成について)と

ADS8319のドライバ回路について説明します。その後、テスト結果を通じた回路性能を紹介するとともに、ADS8318と
ADS8319の両方について、オペアンプの選定に関する推奨事項をいくつか提示します。 
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1 はじめに 
ADS8318とADS8319はどちらも16ビット、500kSPSのSAR型ADCであり、Texas Instrumentから入手可能です。ADS8318

はユニポーラ差動入力であり、ADS8319にはユニポーラ・シングルエンド入力です。どちらのデバイスも、極めて低い消費電

力 (速度500kSPSおよび電源電圧5Vにおいて標準値18mW)動作用に最適化されており、総合消費電力は速度に比例します。こ

の特長により、これらのデバイスは幅広い低消費電力用途において魅力的です。 
 

ADCと低消費電力オペアンプとの整合を行って、ADCの入力と基準電圧をドライブすると、ADS8318とADS8319の低消費

電力という特長をさらに生かすことができます。THS4281は広い電源電圧と温度範囲に渡って低い消費電流(1mA以下)を提供

するため、これらの要求事項に見合います。また、THS4281では帯域幅が高く(ゲイン2の場合の仕様値が40MHz)、短時間でセ

トリングします。 
 
図1に、一般的なオペアンプの開ループ・ゲイン－対－周波数レスポンスを示します。このレスポンスが示しているのは、ド

ミナント・ポール周波数(fP1)、クロスオーバー周波数(fX)、セカンド・ポール 周波数(fP2)です。ここまで言うクロスオーバー周

波数fXとはaβ = 1となるポイントであり、aはオペアンプの開ループ・ゲイン、βは帰還係数です。 

 
図 1 開ループ・ゲイン－対－周波数 (一般的なオペアンプのレスポンス) 

 
fXと任意の高次極(fP2、fP3 … )が離れている場合(fP2 > 10fX 等の場合)は、オペアンプの閉ループ・ユニティ・ゲイン周波数レ

スポンスは平坦になりますが、fXとfP2が非常に近い場合は、位相マージンが小さくなるためにオペアンプの閉ループ・ユニ

ティ・ゲイン・レスポンスにピーキングが現れ、発振が起こる可能性が出てきます。その予測通り、THS4281の閉ループ・ユ

ニティ・ゲイン周波数レスポンスにおいてピーキングを示します。 
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オペアンプの閉ループ周波数レスポンスは、aβ = 1となるポイント(クロスオーバー周波数)を低周波方向へ押し下げることで

向上させることが可能であり、位相余裕は大きくなります。この効果は、図2のようにゲインを1のままβを小さくしていく(つ
まり1/βを大きくしていく)ことで実現できます。ただしβを小さくすると、一般的にノイズ・ゲイン(図2の1 + RF/R1)も増加す

ることになります。このトレードオフは、ADCのS／N比が劣化する原因となります。図2の回路は、信号源とオペアンプ出力

に負荷をかけないでユニティ・ゲイン構成が維持されていることに着目してください。  
 

 
図 2 帰還係数が小さくなると、ピーキングも小さくなる 

 
帰還回路網は、図3に示すように周波数依存型として形成することが可能です。例えば、1/fノイズが支配的になり、ノイズ・

スペクトル密度が高くなる低周波数側では、ノイズ・ゲインがユニティ・ゲインに保たれます。クロスオーバー周波数fX (aβ
=1)では1/βが十分な高さで保たれるため、閉ループ・レスポンスのピーキングが補償されます。THS4281については、–3dB 
～ –6dBで β = R1/(R1 + RF)であれば、ユニティ・ゲイン周波数レスポンスが平坦となるには十分であることが分かります。 
 

 
図 3 ノイズ低減効果  
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2 ADS8318 のドライバ回路  
図4と図5は、ADS8318用のドライバ回路であり、THS4281を入力ドライバおよびリファレンス・バッファとして使用してい

ます。図4はユニポーラ差動入力用の回路構成、図5はユニポーラ・シングルエンド入力用の構成です。  
 
 

 
図 4 ADS8318: ユニポーラ差動入力用のドライバ構成 
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図 5 ADS8318: ユニポーラ・シングルエンド入力用のドライバ構成 

 
これらの回路は、次のような設計パラメータを使用して構成されています。 

 VREF = ADCに印加される基準電圧 
 VDD = 正のアナログ電源 (VDD > 0) 
 VEE = オペアンプに対する負の電源(VEE < 0) 
 VDD > VREF + 1.5V(THS4281の同相入力電圧に伴って発生する入力オフセット電圧のシフト(ずれ)を調整するため) 
 (VDD – VEE) < 16.5V 

 
ADCを保護するため、THS4281のどの入力ピンも、電源投入時にフローティング状態にしないようにします。 
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図4を見ると、次のことが分かります。 
 2RC時定数 = 2×20×3.3 nF = 132 ns 
 対応する –3dB周波数 = 1.2 MHz 
 THS4281の入力電圧ノイズ= 12.5 nV  
 ひとつのTHS4281からのノイズ寄与= 12.5 nV
 VREF = 5.0 V 
 RMS信号電圧 = 5.0 V/2  = 1.767V 
 量子化ノイズ = 5.0 V/(216× ) = 22.0μV 
 総RMSノイズ(量子化ノイズと、2つのTHS4281のノイズ): 

 SNR = 20log(1.767 V / 29.31 μV ) = 95.6 dB 
 
図4で適用されている2RC時定数は132 nsです。ADCの入力で、フルスケールのステップ入力(電圧)が確度18ビットにセトリ

ングするには、2RC時定数が次の値よりも小さくなる必要があります。 
 

 
ここで、次のようになります。 

 600 nsは、アクイジション時間です。 
 N = 16は、ADCの分解能です。 

THS4281は少しノイズが大きいので、妥協可能な仕様範囲内でノイズの帯域制限を行うためのより大きな時定数が必要です。 

6 ADS8318およびADS8319用の、低消費電力の入力/リファレンス・ドライバ回路 

√Hz

√2

2 2 2
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3 ADS8319 のドライバ回路 
図6は、ADS8319用のドライバ回路です。この回路でも、入力ドライバとリファレンス・バッファとしてTHS4281を使用し

ています。 

 
図 6 ADS8319: ドライバ構成 

 

4 パフォーマンス結果 
このセクションでは、先ず前出の数種類のドライバ構成から得られた性能に関する結果を紹介します。次にその結果を、同じ

回路でTHS4031に置き換えたベンチマーク結果と比較します。ただし、THS4031は極めて高性能なオペアンプではあります

が、消費電流はTHS4281と比べるとかなり大きいアンプであることに留意してください。 
 

図7は、セクション2とセクション3で示された回路の標準的なパワー・スペクトルです。図8、図9、図10は、これらと同じ回

路の標準的なリニアリティのグラフです。これらの結果を、THS4031をドライブ用オペアンプとして使用することで得られた

グラフの値と比較するには、ADS8318とADS8319の製品データ・シートを参照してください。(www.ti.comからダウンロード

できます) 
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図 7 パワー・スペクトルの比較
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図 8 ADS8318: 標準的なリニアリティのグラフ (差動構成) 

 

 

図 9 ADS8318: 標準的なリニアリティのグラフ (シングルエンド構成)
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図 10 ADS8319: 標準的なリニアリティのグラフ 
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表1に、図4と図6の回路で使用された部品について、おのおの数個から得られた、平均電力の標準値を示します。 

 

表 1 平均電力の標準値 

 

回路 
リファレンス・ 

バッファ(THS4281) 
入力ドライバ・オペ

アンプ(THS4281) 総合電力 
ADS8318 差動 

(図4) 
ADS8319 

(図6) 

テスト条件: ADC: +VA = 5V、+VBD = 5V、VREF = 5V、スループット =  500kSPS、T = 300°K、 
入力信号周波数 = 1.9kHz 
オペアンプ: VDD = 7V、VEE = –0.3V 
 
表2は差動回路構成(図4参照)において得られた結果のまとめであり、表3はシングルエンド回路(図5と図6参照)での結果を示

しています。 

表 2 差動回路構成(図4)における性能比較 

 

データ・シートの

限界値 
THS4031を使用した

ADS8318 
THS4281を使用した

ADS8318 パラメータ 

 

表 3 シングルエンド回路構成 (図5と図6)における性能比較 

 

回路の総消費電力 (図4の場合) (図4の場合)

THS4281を使用した
ADS8318 

THS4281を使用した
ADS8319 

THS4031を使用した
ADS8319 

データ・シートの

限界値 パラメータ 

55mW  
(図5の場合) 

205.6mW  
(図6の場合) 

38.44mW  
(図6の場合) 

回路の消費電力 
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5 ステップ入力のセトリング 
複数の信号チャネルのサンプリングが必要になる用途 (入力の時分割処理を行うなど)の場合は、回路のステップ・レスポンス

が重要になります。図6の回路のレスポンスは、ステップ入力5Vにおける評価結果です。 
 
シミュレーション結果を図11に示します。帰還パスに静電容量C1(1nF)が存在するために、THS4281の出力にオーバー

シュートが見られます。THS4281の出力はその後で、0.54μs以内で18ビット精度(基準電圧5V換算では20μV以内) にセトリン

グします。ADS8319のIN+ピンでの電圧は、1.57 μs以内で18ビット精度にセトリングします。  

 
図 11 図6の回路のステップ入力レスポンス 

入力ドライバ回路(図6参照)の伝達関数から、次のようになります。 
 発振の自然周波数 (ωn) = 47.55 × 106 rad/s 
 減衰比(ζ) = 0.521 
 セトリング時間(確度18ビットの場合は、THS4281の出力) = 0.51 μs 
 確度18ビットにセトリングするために、ADS8319のIN+ピンでの電圧に必要なセトリング時間 

= 12.5 × (2 × 20Ω) × 3.3 nF =1.65 μs 
したがって、シミュレーションと計算された数値から得られた数値は、当然の結果として一致します。ADS8319のIN+ピン

での電圧が18ビット精度にセトリングするための時間は、1.65μs以下でなければなりません。 ワースト・ケースのシナリオと

して、変換時間(1.4μs)の最後でステップ入力が変化した場合を考えてみると、ADCの総サイクル時間は1.4μs + 1.65μs = 
3.05μsとなります。3.05μsは、スループット333Kspsに対応しています。したがって図6の回路 (図4と図5の回路も同様)にお

けるワースト・ケースのステップ入力では、最大速度は333 kSPに制限されます。 
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6 オペアンプ選定のためのクイック・ガイド 
図12は、THS4281の動作領域です。この動作領域では、ADS8318とADS8319を使用しながらオペアンプが非常に良好に動

作しています。ただし、ステップ入力により300kSPSより大きいスループットでこれらのADCを動作させる場合は、OPA365
またはTHS4031を使用する必要があります。この構成には、所要の性能を達成するための電力消費がどうしても増大するとい

うデメリットが伴います。図12では、THS4281と比較したOPA365とTHS4031の消費電力も示しています。 
 

 
図 12 THS4281の動作領域と消費電力の比較 

 
前述の回路(図4、図5、図6参照)の入力ドライバとして OPA365またはTHS4031のどちらかを使用する場合は、回路部品の値

にある程度の変更を加える必要があります。これらの変更のまとめを、表4に示します。 
 

表 4 THS4031またはOPA365を入力ドライバとして使用する場合に必要な変更 

 

部品 

VDDの最小値

VEEの最大値

最大許容値(VDD－VEE) 

実装されていません

実装されていません 

実装されていません 

実装されていません
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