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MUX 対対応応高高精精度度オオペペアアンンププ

Tamara Alani、、Richard Barthel

概概要要

多重化は、最小限の信号チェーン要件のマルチチャネル・

システムでデータ・アクイジションを実行する一般的な手法

です。この場合、アクイジション・システムでのマルチプレク

サ (MUX) の役割は、チャネルを切り替え、各信号を 1 つ

のデータ・コンバータにできるだけ高速に送信し、システム

のスループットを最大限に高め、遅延を最小限に抑えること

です。精度の高い処理を実現するには、高精度アンプをマ

ルチプレクサの下流側に配置し、アナログ / デジタル・コン

バータ (ADC) を正確に駆動します。

従従来来型型ののアアンンププ・・アアーーキキテテククチチャャ

従来型 CMOS 入力アンプ・アーキテクチャは、MOSFET
のソースを互いに接続しアクティブ電流源を介して接地した

差動トランジスタ・ペアで構成されます (図 1 参照)。最新の

トランジスタ製造技術は、酸化膜厚 (tox) を薄くして

MOSFET の相互コンダクタンス (gm) を最大化しようとしま

す。しかし、その代償としてゲートとソースの間の降伏電圧

は約 5V に低下します。通常大きなゲート・ソース間電圧は

大きな入力差動信号から生じ、この現象はスルーイング中

または開ループ動作中によく見られます。永続的な損傷か

ら入力を守るため、クランプ電圧が ±0.5V～±1.5V (標準

値)の 2 つの堅牢な逆並列ダイオードをアンプの入力間に

接続します。これらのダイオードは、入力間の電圧振幅をダ

イオード 1～2 個の順方向電圧降下に制限します。この電

圧は、降伏電圧をはるかに下回る値です。このような入力

はある程度の保護を実現できますが、大きな欠点もありま

す。

図図 1. トトラランンジジススタタ差差動動入入力力ペペアア

従従来来型型オオペペアアンンププにによよるる大大ききなな差差動動入入力力

図 2 に、2 つのチャネル (A と B) を備えた MUX を示しま

す。MUX の出力がチャネル A に接続されると、オペアン

プの非反転入力に 10V が印加されます。このアンプは線

形動作するため、入力の電位は 0V です (オフセット電圧

は無視)。MUX がチャネル A からチャネル B に切り替わる

と、オペアンプの非反転入力の電位は瞬時に –10V に変

わります。オペアンプの出力電圧はすぐには変わらないた

め、入力に大きな差動電圧が生じ、逆並列ダイオードが電

流を流し始めます。この動作によって、入力バイアス電流が

急増し、入力インピーダンスが低下します。前述の入力逆

並列ダイオードがなければ、この大きな差動電圧は降伏電

圧を上回り、オペアンプに永続的な損傷を与えます。入力

逆並列ダイオード (図 2 の青い円内) があれば、大きな差

動電圧から入力を保護できますが、大きな突入電流がダイ

オードを流れます。パッシブ・フィルタを使用していたり、

ソース・インピーダンスが高い場合には、大きな突入電流が

セトリング時間に悪影響を与えるおそれがあり、結果的にシ

ステムのスループットは制限され、信号チェーンの精度も低

下します。
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図図 2. MUX ととババッッフファァ構構成成オオペペアアンンププ

オペアンプの出力が落ち着くまでの時間は、高速または高

スループットの用途で問題になることがあります。ほとんどの

MUX はナノ秒レベルの立ち上がり時間で動作し、大抵の

高精度オペアンプよりはるかに高速です。オペアンプのス

ルーレートが MUX のスルーレートに追従できない場合、

差動電圧が増大し、入力電流に起因してセトリング時間が

悪化します。MUX がチャネルを切り替えると、入力に対す

る出力の応答時間が長くなり、システム性能が低下すること

があります。一部のアンプはスルーレートを高くすることでこ

の問題の解決を図っていますが、代償として消費電力が増

加し、安定性も低下します。TI の高精度アンプ・チームが

開発し特許を取得した独自のテクノロジーは、高スルー

レートとダイオードレス・フロント・エンドを組み合わせること

により、高スルーレート・アンプの代償を伴わずに、高精度

の信号処理を実現します。図 3 に、切り替わった MUX に

追従するデバイス性能を示します。MUX 非対応アンプ

(黒) と MUX 対応アンプ (赤) のソース負荷効果に注目し

てください。図 3 の上半分に示す突入電流は、アンプの出

力電流制限に応じて数十～数百ミリアンペアに達する可能

性があります。図 3 の下半分は、スルーイング中のセトリン

グ時間の影響を示しています。従来型アンプの出力は入力

ダイオードのせいで高速に応答しますが、RC ネットワーク

のセトリングが阻害され、システムが安定化するのに必要な

時間が長くなります。

図図 3. ススイイッッチチンンググ・・タタイイミミンンググ図図

MUX 対対応応オオペペアアンンププ

TI は、本質的に MUX 対応である JFET 入力アンプに加

えて、デバイス保護用の逆並列ダイオードを必要としない、

36V CMOS 入力用の新しい入力回路を開発しました。こ

れらの MUX 対応アンプは、切り替えたシステムのセトリン

グ時間を短縮すると同時に保護と堅牢性も維持できます。

この特許取得済みの入力保護方式は、開閉を切り替える 1
組の内部スイッチを使用して、大きな電圧ステップが印加さ

れたときにオペアンプの入力を保護します。この保護方式

には突入電流が生じないという利点もあります。図 4 に、こ

の新しい MUX 対応保護方式 (静止状態) を示します。両

方のスイッチは閉じており、ダイオードは非アクティブである

ことに注意します。

図図 4. MUX 対対応応方方式式

正入力が Low になると (+10V から –10V)、制御ブロック

は反転端子 (IN–) のスイッチを開き、一方のダイオードをア

クティブにします (図 5 参照)。正入力が High になると

(–10V から +10V)、制御ブロックは非反転端子 (IN+) のス

イッチを開き、もう一方のダイオードをアクティブにします。

図図 5. High かからら Low へへのの入入力力スステテッッププ

http://www.tij.co.jp
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内部バッファ・オペアンプ (B と表示) は、ダイオードの電流

を入力信号から絶縁します。絶縁することで、電流がオペア

ンプの入力ピンを流れないようにします。この新しい MUX
対応アーキテクチャは、セトリング時間の増大を防止しま

す。この構成により、精度を犠牲にしないで MUX チャネル

を素早く切り替えることができます。

そそのの他他のの資資料料

表表 1. TI MUX 対対応応アアンンププ

デデババイイスス 最最適適化化さされれるるパパララメメーータタ

OPA191 CMOS 入力、オフセット 25µV (最大値)、ドリフト 0.8µV/°C (最大値)、2.5MHz、消費電流 200µA (最大
値)

OPA192 CMOS 入力、オフセット 25µV (最大値)、ドリフト 0.5µV/°C (最大値)、10MHz、消費電流 1.2mA (最大
値)

OPA189 CMOS 入力、オフセット 2.5µV (最大値)、ドリフト 0.02µV/°C (標準値)、14MHz、消費電流 1.7mA (最大
値)

OPA145 JFET 入力、オフセット 150µV (最大値)、ドリフト 1µV/°C (標準値)、5.5MHz、消費電流 475µA (最大値)
OPA828 JFET 入力、オフセット 300µV (最大値)、ドリフト 1.5µV/°C (標準値)、45MHz、消費電流 5.5mA (最大値)

http://www.tij.co.jp
http://www-s.ti.com/sc/techlit/SBOT040.pdf
http://www.tij.co.jp/product/jp/opa191
http://www.tij.co.jp/product/jp/opa192
http://www.tij.co.jp/product/jp/opa189
http://www.tij.co.jp/product/jp/opa145
http://www.tij.co.jp/product/jp/opa828
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