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ノイズ・フィギュアの解析 - 
完全差動型アンプ

ご注意：日本語のアプリケーション・ノートは参考資料として提供しており、内容が
最新でない場合があります。製品のご使用に際しては、必ず最新の英文アプ
リケーション・ノートをご確認ください。

ナショナル セミコンダクターの LMH6550、LMH6551 および新製
品の LMH6552のような完全差動型帰還アンプ (FDA)は、広帯
域幅の差動信号にバランスのとれた低歪みの増幅やレベル・シフ
トを与えるのに適しています。Figure 1 は FDA の簡略化した概
念図で、構造的には、差動信号を半分に分割したコンプリメンタ
リ信号をそれぞれ 2 つの順方向パスによって増幅します。VCM

制御入力でコントロールされる別の同相帰還回路によって、入力
同相電圧に依存しない出力同相電圧を設定し、また、ON 出力
とOP出力を同じ信号レベルの逆位相に変えます。

FIGURE 1.   Simplified Conceptual Diagram of Fully Differential Amplifier

LMH6552 FDA は、ナショナル セミコンダクター独自の差動電流
帰還型 (CFB)アーキテクチャを採用した 1.5GHzデバイスで、帯
域幅を犠牲にすることなく卓越したゲイン・フラットネスで、ユニ
ティ・ゲインより大きいゲインで動作することが可能です。
LMH6552は、450MHz時に 0.1dBのゲイン・フラットネスを提供
します。このため、ナショナル セミコンダクターの GSPS (ギガサン
プル /秒 ) 8ビット・ファミリや ADC14DS105を含む、8ビットから
14ビットまでの高速 ADC (アナログ /デジタル・コンバータ )をさま
ざまな広帯域ナイキスト・アプリケーションで駆動するのに最適で
す。

ADCを駆動する FDAを設計する場合、FDAによって ADCの
信号 /(ノイズ+ 歪み )比 (SINAD)性能が落ちることがないように
する必要があります。今回の解析の主眼は、FDAのノイズ性能
を突き止め、その最適化をはかることにあります。本稿の後半で
は、システム全体のノイズを解析する時の因数となる、FDAの出
力ノイズ・スペクトラル密度およびノイズ・フィギュアの計算方法を
紹介します。電圧帰還型 (VFB) FDAは、高ゲイン時でのノイズ
性能が劣るので、使い道が低ゲインでの動作に限られていまし
た。本稿では、LMH6552に採用しているCFBアーキテクチャが
この問題を克服し、ノイズおよびゲイン帯域幅の両面でVFBデバ
イスを上回る性能を発揮することを示します。
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FIGURE 2.   Fully Differential Amplifier Noise Model

完全差動型アンプの出力ノイズの計算
Figure 2は、汎用 FDAのノイズ・モデルです。 INPと INMはそ
れぞれ、FDAの正と負の入力端子の入力換算ノイズ電流で、VN
は入力換算ノイズ電圧です。このモデルでは、帰還およびソース
終端ネットワークの抵抗成分に関係するノイズ源を含んでいます。

nV/√Hzで表されるトータル出力換算ノイズ密度 VNOは、モデル
内の各ノイズ源からの出力換算ノイズの二乗総和平方根 (rss)で
求められます。FDAの内部ノイズが全体的なシステム・ノイズ性
能にいかに影響するかが主なテーマなので、VNOの式を 2つの
構成部分、すなわち、FDA からの入力換算ノイズによる部分
VNOFDA と抵抗性帰還ネットワークからの熱ノイズによる部分
VNOFBに分けます。

大半の差動シグナリング・アプリケーションでは、CMRR (同相成
分除去比 )と平衡誤差がキーポイントになります。差動帰還ネット
ワークは、RF1=RF2=RFおよび RG1=RG2=RGを選択することでバ
ランスが確保され、正と負の帰還係数がマッチし、対称になりま
す。RSとRTをテブナン等価ソース抵抗 RSTH=RS||RTで置き換
えると、FDAおよび帰還ネットワークの出力ノイズ密度は次式で求
められます。

外部抵抗ノイズからの影響は、CFB FDAまたはVFB FDAのど
ちらを選ぶかに関わりなく、差動帰還トポロジーによって決まります
(式 2)。ただし、トータル出力ノイズ密度への FDAの影響は、選
択した FDAアーキテクチャによって大きく変わります (式 1)。

VFB FDAでは、差動入力インピーダンスが非常に高く ( 通常は
数百 KΩから数MΩ)、FDAの内部ノイズ源は、電圧として入力
換算される傾向にあります。従って、入力換算ノイズ電流は数
pA/√Hz オーダーの非常に小さい値となり、これがトータル出力ノ
イズのかなりの部分を占めるのは、RFが大きい場合 (これは通常、
当てはまりません )に限られます。なお、式 1での VNのゲイン項
は、差動アンプのクローズドループ・ゲイン G に関係する、等価
帰還係数βEQの単なる逆数です。その関係式は次の通りです。

INPと INMを無視すると、式 1は次のように書き換えられます。

言い換えると、高ゲインで VFB FDAを動作させると、必然的に
出力ノイズ密度が比例増加し、FDAがシステム内でかなりのノイ
ズ源になっている場合は全体的なノイズ性能が悪化する恐れが
あります。

LMH6552のような CFB FDAを採用すると、非常に違った結果
になります。ここでは、差動入力段は本質的に、差動入力イン
ピーダンスが理想的なゼロの電流制御電流源です。従って、ア
ンプの内部ノイズ源は、電圧としてよりも電流として入力換算され
る傾向にあり、トータル FDA出力ノイズは、入力ノイズ電流 INPと
INMの和に帰還抵抗の 2乗を掛けた値に支配されます。(1)

(2)
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VFB FDAと異なり、CFB FDAの出力ノイズは、アンプのゲインよ
りもRF値への依存度が大きく、このため、RGを小さくしてゲイン
を高めても、回路のノイズ性能は目立つほどには落ちません。こ
れは極めて重要な結果であり、差動シグナリング・アプリケーショ
ンではVFB FDAよりもCFB FDAを使った方が有利であるという
主要メリットのひとつを示しています。

完全差動型アンプのノイズ・フィギュアの計算
多くの高速システムでは大抵、ノイズ性能はシステム・ノイズ・フィ
ギュアで表されます。この数値は、システムの入力時の信号対ノ
イズ比 (SNR)を出力時の SNRで割った値の対数を 10倍したも
のです。ノイズ・フィギュアは、与えられた信号が信号処理チェー
ンを伝わる間に加わるノイズの量を表します。アンプの場合、好
都合なことに、この数値は、ソース・ノイズ密度に対する出力ノイ
ズ密度の比として表すことができます。

積 GDTは、入力終端ネットワークの信号減衰を含んだ、VSから
VOまでのアンプの電圧ゲインです。

FIGURE 3.   Noise Anlysis Example for Av=1

FIGURE 4.   Noise Figure and Voltage Noise Spectral 
Desity vs Gain

CFB FDAとVFB FDAのノイズ性能の違いを示すため、
Figure 3 のアプリケーション回路を用いて、100Ω システムに
LMH6552 (CFB) FDAとLMH6550 (VFB) FDAを使った場合の
さまざまなゲイン時における出力ノイズ・スペクトラル密度とノイズ・
フィギュアを計算します。RFを 301Ωに固定し、さらに、100Ωの
差動終端入力を維持するために、各ゲイン値で終端抵抗 RTを
調整します。Figure 4は、その結果を表すグラフです。

低ゲイン時には、両デバイスは同様なノイズ性能を示し、ゲインが
－ 6dBの時は LMH6552のノイズ・フィギュアは LMH6550より約
2dB優っています。しかし、ゲインが高まるにつれ、LMH6552の
ノイズ・フィギュアは著しく向上し、ゲインが 9.5dB の時にはこの
優位は 6.5dBに達します。

まとめ
電流モードまたは電圧モードのFDAのどちらを選択すべきかは多
くの要因によりますが、結局は、所定のシステム仕様の範囲内で
どちらの方が良い結果を出すかが肝心です。低ノイズの広帯域
アプリケーションで、ユニティ・ゲインより大きいゲイン向けの FDA
構成が必要な場合は、CFB FDAを選ぶのが上策です。
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生命維持装置への使用について
ナショナル セミコンダクター社の製品は、ナショナル セミコンダクター社の最高経営責任者 (CEO) および法務部門 (GENERAL
COUNSEL)の事前の書面による承諾がない限り、生命維持装置または生命維持システム内のきわめて重要な部品に使用することは
認められていません。
ここで、生命維持装置またはシステムとは（a）体内に外科的に使用されることを意図されたもの、または (b)生命を維持あるいは
支持するものをいい、ラベルにより表示される使用法に従って適切に使用された場合に、これの不具合が使用者に身体的障害を与
えると予想されるものをいいます。重要な部品とは、生命維持にかかわる装置またはシステム内のすべての部品をいい、これの不
具合が生命維持用の装置またはシステムの不具合の原因となりそれらの安全性や機能に影響を及ぼすことが予想されるものをいい
ます。

本資料に掲載されているすべての回路の使用に起因する第三者の特許権その他の権利侵害に関して、弊社ではその責を負いません。
また掲載内容は予告無く変更されることがありますのでご了承ください。

ナショナル セミコンダクター ジャパン株式会社
本社／〒 135-0042 東京都江東区木場 2-17-16 TEL.(03)5639-7300

技術資料（日本語 /英語）はホームページより入手可能です。 www.national.com/jpn/

このドキュメントの内容はナショナル セミコンダクター社製品の関連情報として提供されます。ナショナル セミコンダクター社
は、この発行物の内容の正確性または完全性について、いかなる表明または保証もいたしません。また、仕様と製品説明を予告な
く変更する権利を有します。このドキュメントはいかなる知的財産権に対するライセンスも、明示的、黙示的、禁反言による惹起、
またはその他を問わず、付与するものではありません。
試験や品質管理は、ナショナル セミコンダクター社が自社の製品保証を維持するために必要と考える範囲に用いられます。政府が
課す要件によって指定される場合を除き、各製品のすべてのパラメータの試験を必ずしも実施するわけではありません。ナショナ
ル セミコンダクター社は製品適用の援助や購入者の製品設計に対する義務は負いかねます。ナショナル セミコンダクター社の部品
を使用した製品および製品適用の責任は購入者にあります。ナショナル セミコンダクター社の製品を用いたいかなる製品の使用ま
たは供給に先立ち、購入者は、適切な設計、試験、および動作上の安全手段を講じなければなりません。
それら製品の販売に関するナショナル セミコンダクター社との取引条件で規定される場合を除き、ナショナル セミコンダクター社
は一切の義務を負わないものとし、また、ナショナル セミコンダクター社の製品の販売か使用、またはその両方に関連する特定目
的への適合性、商品の機能性、ないしは特許、著作権、または他の知的財産権の侵害に関連した義務または保証を含むいかなる表
明または黙示的保証も行いません。

National Semiconductorとナショナル セミコンダクターのロゴはナショナル セミコンダクター コーポレーションの登録商標です。その他のブランド
や製品名は各権利所有者の商標または登録商標です。
Copyright © 2007 National Semiconductor Corporation
製品の最新情報については www.national.com をご覧ください。
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