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Green-Williams-Lis：：オオペペアアンンププのの SPICE モモデデルルのの改改良良

Tamara Alani、、Ian Williams

SPICE モモデデルルととはは？？

SPICE (Simulation Program with Integrated Circuit
Emphasis) は、幅広い基本回路と高度な回路の設計、テ

スト、トラブルシューティングに使用されている強力な回路

設計シミュレーション・ツールです。デバイス・モデルとは、

実際の電子デバイスに似せた SPICE 回路コンポーネント

です。実験室でテストした物理的デバイスの結果を再現す

るために、モデルの特性と仕様を独自にプログラミングしま

す。

新しいデバイスが市場に投入される前でも、SPICE シミュ

レータでデバイス・モデルを使用することで、これらのデバイ

スの性能をコンピュータで簡単に評価できます。お客様は

デバイスを選定した後で、シミュレーションの結果が実際の

回路測定値とぴったり一致することを確信して、ボードおよ

びシステム・レベル設計を行うことができます。最後に、アプ

リケーション・エンジニアもこれらのシミュレーションを用い

て、自分の顧客の設計の問題点をテストおよび解決できま

す。

シミュレーションの主な利点は、注文した部品、PCB、ツー

ルを待たずに、すぐに問題を調査できるところにあります。

これにより回路の接続や機能を簡単に検証できます。

SPICE シシミミュュレレーータタのの差差

TI が推奨するシミュレータ TINA-TI は、高度なアルゴリズ

ムを採用することでシミュレーションの収束を高速化してい

ます。その他の SPICE シミュレータは古いアルゴリズムを

使用していることもあり、複雑な回路ではなかなか収束しな

いことがあります。シミュレータがどうであれ、半導体メー

カーは確実に使える SPICE モデルを提供する必要があり

ます。

過過去去のの TI SPICE モモデデルル

2007 年より前の TI オペアンプ・モデルは、トランジスタ・

ベース (複雑で設計および収束しづらい) とハイブリッド (ト
ランジスタとビヘイビア・アーキテクチャの組み合わせ) のど

ちらかでした。これらの古いモデルの一部は、実際のデバ

イスに対する精度が不十分でした。

2007 年に、TI のアプリケーション・エンジニアである Tim
Green と Marek Lis が新しい SPICE モデル・アーキテク

チャとなる Green-Lis (GL) モデルをリリースしました。この

アーキテクチャはビヘイビアおよびモジュール型であり、主

要なオペアンプ・データシート・パラメータの高速かつ正確

なモデル化が可能になりました。ほとんどの GL モデルは

TINA-TI で問題なく使用できますが、その他のシミュレータ

では困難なものもあります。

現現在在のの TI SPICE モモデデルル

次世代 SPICE モデルとして、2016 年に登場したのは

Green-Williams-Lis (GWL) アーキテクチャです。TI のア

プリケーション・エンジニアである Ian Williams が開発した

この新しいモデルは、主に次の 3 つの点について GL
アーキテクチャを改良したものです。

1. シミュレータ間の互換性

2. 収束速度

3. データシート・パラメータのモデル化の精度

GWL モデルは、すべての PSpice ベースのシミュレータで

の電気的特性の精度と収束性について十分にテストおよび

検証されています。したがってお客様 (設計者) は、どの

SPICE ソフトウェアを使用しても同じ結果を得ることができ

ます。定期的に新機能を追加することで、実環境に対する

精度を継続的に改善しています。

TI ががモモデデルル化化すするる仕仕様様はは？？

アンプの SPICE モデルは、デバイスの性能を全体的によ

く再現するために、室温での標準仕様の電気的特性を対

象として設計されています。標準仕様は生産される全デバ

イスの 68.3%、すなわち正規 (ガウス) 分布の標準偏差 ±1
シグマをカバーします。

GWL モデルを使うと、設計者は次のようなパラメータをシ

ミュレートできます。

• 入力オフセット電圧 (VOS)

• 入力バイアス電流 (IB)

• 入力電圧ノイズ密度 (en)

http://www-s.ti.com/sc/techlit/SBOA338.pdf
http://www.tij.co.jp/tool/jp/TINA-TI
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• 開ループ・ゲインおよび位相 (AOL)

• 出力インピーダンス (ZO)

• 同相信号除去比 (CMR)

• 電源除去比 (PSR)

設計者が最初の PCB をシミュレーションのみで開発できる

ように、GWL モデルは継続的に拡張されています。以下の

セクションに、GWL モデルとテストしたデータシートの曲

線、ならびに競合メーカーのモデルとの比較を示します。

GWL のの例例とと比比較較

図 1 に、OPA2189 の周波数に対する開ループ出力イン

ピーダンス (ZO) 曲線を示します。業界最高水準の帯域幅

(14MHz) を持つこのオペアンプは、ゼロドリフト、MUX 対

応であり、入力オフセット電圧はわずか 1.5µV、ドリフトは

0.005µV/°C です。新しい GWL モデルを使うと、この特性

をシミュレートして (図 2 参照)、モデルが実デバイスと一致

していることを確認できます。

図図 1. OPA2189 ののデデーータタシシーートトにによよるる ZO 曲曲線線

図図 2. OPA2189 のの ZO のの GWL シシミミュュレレーーシショョンン結結果果

その他の半導体メーカーもモデル付きデバイスをリリースし

ていますが、多くの場合、そのモデルは実デバイスを正確

に再現していません。データシートの曲線をモデル・シミュ

レーションと比較すると、結果は著しく異なります。図 3 に、

競合他社のオペアンプのデータシートの閉ループ出力イン

ピーダンス曲線を示します。図 4 に、同じデバイスのモデ

ルのシミュレーション結果を示します。これらの曲線は一致

せず、このモデルは結局のところ小信号安定性解析や動

的負荷の駆動では役に立ちません。大事な設計では、モ

デルがデータシートで規定された仕様と一致していることを

検証することが重要です。オペアンプの完全なシミュレー

ション・テスト・ベンチによる設計の詳細は、次のリンクから

Ian William による一連の記事を参照してください。

https://www.edn.com/design/analog/4460430/The-
complete-simulation-test-bench-for-op-amps--Part-1--
Output-impedance。

図図 3. 競競合合メメーーカカーーののデデーータタシシーートトにによよるる閉閉ルルーーププ出出力力イインン
ピピーーダダンンスス曲曲線線

http://www.tij.co.jp
http://www-s.ti.com/sc/techlit/SBOA338.pdf
http://www.tij.co.jp/product/jp/opa2189
http://www.ti.com/lit/pdf/SBOA182
http://www.ti.com/lit/pdf/SBOT040
http://www.ti.com/lit/pdf/SBOT040
https://www.edn.com/design/analog/4460430/The-complete-simulation-test-bench-for-op-amps--Part-1--Output-impedance
https://www.edn.com/design/analog/4460430/The-complete-simulation-test-bench-for-op-amps--Part-1--Output-impedance
https://www.edn.com/design/analog/4460430/The-complete-simulation-test-bench-for-op-amps--Part-1--Output-impedance
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図図 4. 競競合合メメーーカカーーのの閉閉ルルーーププ出出力力イインンピピーーダダンンススののモモデデ
ルル・・シシミミュュレレーーシショョンン

ここのの新新ししいいモモデデルルをを採採用用ししたたデデババイイススはは？？

2016 年 6 月以降にリリースされた新規の高精度アンプの

モデルは、いずれも GWL アーキテクチャを採用していま

す。古いオペアンプ・モデルは定期的に GWL に更新され

ています。モデルが GWL であるかどうかを確認するには、

TI のオペアンプ製品フォルダからそのモデルをダウンロー

ドし、ネットリストに GWL という文字があることを確認してく

ださい。

最新の GWL オペアンプについては表 1 をご覧ください。

その他の TI オペアンプについては、ti.com/amplifier-
circuit/op-amps/products を参照してください。

表表 1. TI のの最最新新のの GWL オオペペアアンンププ

デデババイイスス 概概要要

OPA2210 36V、18MHz、オフセット 5µV、ノイズ 2.2nV/√Hz、RRO
OPA2156 36V、25MHz、オフセット 25µV、ノイズ 4.3nV/√Hz、RRIO
OPA828 36V、50MHz、オフセット 50µV、ノイズ 4nV/√Hz、RRO
OPA2189 36V、14MHz、オフセット 0.4µV、ノイズ 5.2nV/√Hz、RRO
OPA388 5V、10MHz、オフセット 0.25µV、ノイズ 7nV/√Hz、RRIO

http://www.tij.co.jp
http://www-s.ti.com/sc/techlit/SBOA338.pdf
http://www.ti.com/amplifier-circuit/op-amps/products.html
http://www.ti.com/amplifier-circuit/op-amps/products.html
http://www.tij.co.jp/product/jp/opa2210/description
http://www.tij.co.jp/product/jp/opa2156/description
http://www.tij.co.jp/product/jp/opa828/description
http://www.tij.co.jp/product/jp/opa2189/description
http://www.tij.co.jp/product/jp/opa388/description
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