
 Analog Dialogue 51-02 1

アナログ・デバイセズに寄せられた珍問/難問集 Issue 138

このノイズで夜も眠れない
著者：Gustavo Castro
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ここで、k は大きさを表す係数、α は0より大きい値を取
る指数ですが、標準形はα =  1に対するものです。このノ
イズは最終的に広帯域ノイズよりも小さくなり、図1に示
すようにコーナーを形成します。このタイプのノイズの
存在は、地球の自転、経済的指標、生態系など電子回路
以外の分野でも確認されていますが、これらはその一部
に過ぎません。その根本的な原因は卓越した科学者の研
究によっても明らかにされていませんが、低レベルの値
を測定しようとする場合は、このノイズを軽減する方法
を理解しておく必要があります。
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図1 .  低ノイズ電子部品の代表的なノイズ・スペクトラム密度

それでは、市販部品から見ていきましょう。現在 I Cに
使用できる最も高感度の A D Cは A D 7 1 7 7 - 2で、これは
5  S P Sで 2 0 0  n V  p - pです。しかし、ある程度のゲイン
をA D Cの前に追加することで、これよりも良い値を得
ることができます。これには、低ノイズで低 1 / f コー
ナーのアンプが必要です。最も簡単な方法は、データ
シートで 0 . 1  H z～ 1 0  H zのノイズ仕様を調べることで
す。これは、帯域幅 1 0  H z で 1 0秒間測定値を記録する
のと同じことです。

注意深い人であれば、人類の歴史で初めて重力波を検
出するL I G Oの実験に使われた、A D 7 9 7オペアンプに関
する記事を読んだことがあるかもしれません。A D 7 9 7
のノイズ仕様は、 0 . 1  H z～ 1 0  H zで 5 0  n V  p - p（ 8  n V 
r m s）です。最小ノイズの計装アンプであるA D 8 4 2 8で
は、 4 0  n V  p - p（ 7  n V  r m s）に過ぎません。これらの
アンプはバイポーラ・プロセスで作られているので、
大きな電源抵抗（ゲイン抵抗を含む）の元で使用した
場合は電流ノイズが増大する可能性がありますが、こ
の電流ノイズにも 1 / fコーナーが生じます。

質問：

計測可能な最小電圧はどれくらいでしょう。

回答：

私のエンジニアとしての最初のプロジェクトは、 6 ½桁
DMMに使用する回路のセトリング時間を計測することで
した。これは大した仕事ではないように思えました。必
要な作業は、最終的な安定値を割り出し、そこからその
値との差異が検出可能となるところまで、経過を逆に辿
りさえすればよかったからです。私はすべてをセットア
ップして入力を短絡し、アパーチャ・タイムを広げると
ころから始めました i。予想通りノイズは低下しました。
あるところまでは。しかし、ベースラインは変動し続け
ました。私は外因性のノイズ源を取り除き、熱起電力を
抑え、さらに空調の送風も停止しました。これらのラン
ダムな変動は、回路に内在するノイズによるものだった
のです。しかし、ほとんどの広帯域ノイズを除去した後
も、どうしてもなくならないノイズがありました。同じ
ことを行った人なら同じ限界に気付いたはずです。反対
に、測定時間が短い場合よりもノイズが増大する場合も
あります。1/ fノイズ状態にあることはそれが発生してい
る時に分かるのです。

この、いわゆる1/ fノイズ（あるいはフリッカ・ノイズ）
は、精密測定における最も一般的な限界です。 1 / fとい
う名前は、次式に示すように、そのパワー・スペクトラ
ム密度が周波数に逆比例するという事実に由来します。
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また、抵抗自体にも、その構造によって電流依存の大
きなノイズが生じる可能性があると言う点に注意が必
要です。一般的に、ノイズ指数が最も小さいのは、金
属フォイル抵抗や巻線抵抗です。

1 / fノイズを避ける巧妙な方法が、 1 / fノイズが存在しな
い領域に信号を変調してから、その信号を復調すると
いう方法です。チョッパ安定化として知られるこの方
法は、フィルタで容易に除去できる別の周波数帯へ 1 /
fノイズをシフトさせるために、何十年もの長きにわた
って使われてきました。 A D A 4 5 2 8 - 1やA D A 4 5 2 2 - 1の
ようなゼロドリフト・アンプは、この方法（および他
の方法）を利用して、 0 . 1  H z～ 1 0  H zの範囲で 1 0 0  n V 
p - p（ 1 6  n V  r m s）という値を実現していますが、この
値のほとんどが白色ノイズによるものです。さらに簡単
な方法は、複数のアンプを並列に配置して、より低い
ノイズ・レベルを実現することで、これは相関関係の
ないノイズ源同士を平均するのと同じことになります。

最低でも、市販部品を使って 1 0  n Vを少し下回る程度
の信号は検出することができ、さらにアンプを並列に
使用すれば、 1  n V近いレベルまで検出が可能です。こ
れよりも低い値を検出するには、特別な（そして恐ら
く高価な）方法が必要になります。しかし、何をした
としても、やはり 1 / fの問題は表面化してきます。

では、非常に長い時間にわたって複数の測定値を記
録しようとする場合はどうでしょう。 1 / fノイズは、
これを不可能にするのでしょうか。少し変わった見方
をしてみましょう。ビッグバンの時点から現在まで
A D 7 9 7のノイズを記録し続けたとしても i i、ノイズは
過去 1 0秒間だけ測定した場合より 3倍大きくなるだけ
です i i i。したがって、それで夜も眠れなくなることは
ないと思います。
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