
Analog Dialogue 52-07 1

+IN

–IN

AD8421

+VS

Mux

–VS

RG+

RG– REF
?
?

?

? ?

図1 .  計装アンプ「A D 8 4 2 1」に 
プログラマブルなマルチプレクサを接続した回路

信号を許容範囲内に収める

CMOSのスイッチには電源が必要です。一方で、ソース
電圧／ドレイン電圧が電源電圧を超えると、フォルト電
流が流れ、不適切な出力が生じることがあります。通
常、各R Gピンの電圧は、入力におけるダイオードの電圧
降下分の範囲内に収める必要があります。スイッチの信
号電圧範囲は、計装アンプの入力範囲よりも広くなけれ
ばなりません。

容量について考慮する

スイッチの容量は、R Gの一端にコンデンサを接続し、も
う一端をそのままにしたような状態になります。値の大
きいコンデンサは、ピーキングや安定性の欠如の原因に
なることがあります。また、見過ごされることが多いの
は、CMRR（同相ノイズ除去比）への影響です。一般に、
プリント回路基板のレイアウトにおいて、R Gの端子の下
部からはグラウンド・プレーンが取り除かれます。1pF未
満の容量の不均衡によって、ACのCMRRを大きく劣化さ
せるからです。スイッチの容量は数十pFになることがあ
り、大きな誤差の原因になります。極めて良好なCMRR
が得られ、R Gが存在せず、1本のR Gの端子にだけ容量が
ある計装アンプを使ったシンプルなケースでは、容量に
対するCMRRの依存性は次式で近似できます。

	
CMRR(f) = –20 × log10 (f × 2π × RF × CRG)

例えば、内部のフィードバック抵抗RFが25kΩで、C RGが
1 0 p Fである場合、1 0 k H zにおけるC M R Rはわずか3 6 d B
です。このことは、低容量のスイッチ、または図2に示
すようなSPSTスイッチを備える平衡スイッチング・アー
キテクチャを使用すべきであることを示唆しています。

質問：

一般に、計装アンプでは1個の抵抗を使ってゲインを設定
します。それにより、1つのダイナミック・レンジが定ま
ることになります。単一の計装アンプを使って、複数の
値のダイナミック・レンジを使い分けられるようにした
いのですが、抵抗を多重化してプログラマブル・ゲイン
機能を実現しても問題は生じませんか？

回答：

センサーによる計測を高い精度で実施するためには、で
きるだけ広いダイナミック・レンジを確保する必要があ
ります。そのためには、プログラマブル・ゲイン計装アン
プ（PGIA）を使用できる方が便利なケースもあるかもし
れません。ほとんどの計装アンプでは、ゲイン設定用の外
付け抵抗（以下、R G）を使用します。そのため、R Gを多
重化し、プログラマブルな回路として実現しておけば、
必要に応じて必要なゲインが得られるようになるはずで
す。ただ、半導体マルチプレクサを使ってそのようなシ
ステムを実現する場合には、以下に示す3つの事柄につ
いて考慮する必要があります。

 ●電源電圧と信号電圧に関する制限

 ●スイッチの容量

 ●オン抵抗
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抵抗に着目する

計装アンプのゲインを決める式を見ればわかりますが、
スイッチのオン抵抗は直接ゲインに影響を及ぼします。
オン抵抗が十分に低く、所望のゲインが得られるのであ
れば問題ないかもしれません。しかし、R FLAT（ON）として
規定されるスイッチのオン抵抗は、ドレイン電圧によっ
て変化します。スイッチの抵抗の変化は、コモンモード
電圧に対するゲインの依存性と、ゲインの非線形効果の
両方を生み出します。

例えば、1kΩのRGと、RFLAT（ON）が10Ωのスイッチを使用し
た場合、同相モードの全範囲でゲインに1%の誤差が生じ
る可能性があります。その一部は差動信号に変換されます
（2Ωの変化によって2000ppmの非直線性が生じます）。
これはオン抵抗の小さいスイッチの使用が推奨されると
いうことを意味します。ところが、それは、容量値の小
さいスイッチの使用が推奨されるという事実と相反しま
す。オン抵抗を小さくするためには、サイズの大きいト
ランジスタが必要になります。それに対し、容量を小さ
く抑えるには、トランジスタのサイズを抑える必要があ
るからです。「ADG5412F」は、障害に対する保護機能
を備えるクワッド型のS P S Tスイッチです。この製品で
あれば、多くのケースに対する望ましいソリューション
になります。保護機能を備えたスイッチ・アーキテクチ
ャにより、オフ容量をわずか12pFに抑えつつ、オン抵抗
を10Ωに低減しています。このオン抵抗は全信号範囲に
対して非常に平坦な特性を示します。
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図 2 .  クワッド型 S P S TのA D G 5 41 2 Fと 
A D 8 2 41で構成される平衡型のP G I A

他の選択肢を受け入れる

上述したような回路では設計上の要件を満たせない場合、
他の方法でPGIAを実現することになります。もし適切な
ものが見つかるなら、IC化されたPGIAを選択することを
強くお勧めします。 I C化されたP G I Aは、スイッチを内
蔵した状態で高い性能が得られるように設計されていま
す。また、ディスクリートのソリューションよりもフッ
トプリントと寄生容量が小さく抑えられます。 IC化され
たPGIAの例としては「AD8231」、「AD8250/AD8251/
A D 8 2 5 3」、「 LT C 6 9 1 5」などがあります。他にも、
「AD7124-8」や「ADAS3022」のように、PGIA機能を
含む多くの機能を高いレベルで集積化したソリューショ
ンも存在します。

まとめ

計装アンプは、コモンモード成分を除去するために、シ
リコンのレベルでできるだけの平衡を実現した高精度の
コンポーネントです。計装アンプと半導体スイッチを併
用し、PGIAを構成することは可能です。ただ、その手法
では、ちょっとしたことで計装アンプとしての平衡が乱
され、回路の精度が低下してしまいます。必要なトレー
ドオフを実現するためには、スイッチの非理想的な効果
について考慮する必要があります。平衡を維持できるス
イッチング・アーキテクチャや、ADG5412Fのような最
新のスイッチは、そうした設計の最適化に役立つ優れた
ツールとして機能します。ただ、スイッチによる影響も
含めて仕様が定められていることから、IC化されたPGIA
も非常に有用なソリューションになります。
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