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システム性能を改善し、設計
を簡素化する最新のDACと
DACバッファ

著者: Padraic O’Reilly、Charly El-Khoury

多くの制御システムの中核にある  D / A  コン バータ
（DAC）は、システムの性能と精度を決定するうえで重
要な役割を果たします。この記事では、高精度の新しい 
16 ビット DAC に着目し、トランスの性能に匹敵する高
速相補電流出力 DAC の出力をバッファリングするための
アイデアをいくつかご紹介します。

オンチップのリファレンスの精度が向上

著者: Padraic O’Reilly
過酷な環境で稼働する電子システムは、精度と安定性を
維持しつつ、極端に高い温度や極端に低い温度に耐えな
ければならないことがあります。そうしたシステムの中
には、分解能が最高  16  ビットの  DAC  を複数個使用しな
ければならないものもあります。DAC では、出力電圧の
精度は、最終的にはリファレンス電圧の精度によって決ま
ります。そのため、従来は、温度が変化しても高い性能を
維持しなければならない場合には、DAC  が内蔵するリフ
ァレンスではなく、高精度のリファレンス  IC を別途用意
していました。しかし、高精度のクワッド  DAC ファミリ
ーが新たに登場したことから、その状況に変化が訪れるか
もしれません。それらの  IC  は、温度ドリフトが小さく、
システム用のリファレンスとしても十分に利用可能な電圧
リファレンス回路を内蔵しているからです。

電圧リファレンスでは、負荷の変動、電源電圧のばらつ
き、温度の変化に依存することなく、出力電圧を一定に
保つ必要があります。残念ながら、スタンドアロン型で
性能の高い電圧リファレンスは、サイズが大きく、高価
で、多くの電力を消費します。一方、オンチップのリフ
ァレンスは、多くの場合、性能が不十分です。

従来、システム設計者は、高精度の  DAC と外部リファレ
ンスを組み合わせるか、性能の低いオンチップのリファ
レンスで我慢するかという選択を強いられていました。
そして、多くの場合、高精度の  D A C  と外部リファレン
スの組み合わせを選択せざるを得ませんでした。オンチ
ップのリファレンスは、温度に対する性能の変動が大き
く、最大  T C（温度係数）の仕様を満たさないことが多
いからです。そのため、設計者はシステムのリファレン
スとしてオンチップのリファレンスを使用することはな
かったのです。

しかし、「AD5686R」であれば、このような状況を一変
させられる可能性があります。同  IC  は、nanoDAC+ TM 
シリーズのクワッド製品です。分解能は  16  ビットで、
電圧出力に対応します。2 .5  V  出力のリファレンス回路
を内蔵しており、その温度ドリフトは最大で  5  p p m /℃ 
（代表値は  2  p p m /℃）です。この性能は、スタンドア
ロン型のリファレンスと同等のレベルです。そのため、
システムのリファレンスを、このオンチップのリファレ
ンスに置き換えることができます。そうすれば、実装面
積、コスト、消費電力が低減されます。5  p p m /℃  とい
うドリフトの最大値を使えば、誤差を正確に算出するこ
とができます。A D 5 6 8 6 R  のオンチップ・リファレンス
は、図  1  や図  2  のような性能を示します。図  1  は、5 つ
のサンプル・ロットから抽出した数百個の製品の温度係
数を散布図として示したものです。図  2  は、9 個のデバ
イスを対象とし、 -40℃  ～  105℃における出力電圧を測
定した結果です。
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図  1 .  A D 5 6 8 6 R  の温度係数。 5  つのサンプル・ロット

を対象として測定した結果です
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図  2 .  A D 5 6 8 6 R  のリファレンス電圧。 9  個のサンプル

を使用して温度依存性を測定した結果です

方法 :  通常、電圧リファレンスの温度係数（TC）は、ボッ
クス法によって求めます。これは、定められた温度範囲に
おける最大の電圧変化を評価するというものです。TC の
単位は  ppm/℃  であり、次式で求められます。
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各変数の意味は以下のとおりです。

V REFmax:  この温度範囲内で計測されたリファレンス出
力の最大値

V REFmin:  この温度範囲内で計測されたリファレンス出
力の最小値

V REFnom:  リファレンス出力電圧の公称値

TempRange:  仕様で規定された温度範囲（単位は℃）

温度係数は、製造時に製品を熱したり、出力電圧をトリ
ミングしたりすることによって低減されます。それによ
り、温度に対する歪みが抑えられることを保証します。
正確なマッチングを実現することにより、抵抗値の差が
リファレンスの性能に影響しないことを保証するという
ことです。結果として、±2 LSBという高い積分非直線性
（ INL）が実現されています。

AD5686R/AD5685R/AD5684R の概要
n a n o D A C +  ファミリーには、 A D 5 6 8 6 R  以外にも、
「A D 5 6 8 5 R」や「A D 5 6 8 4 R」があります。いずれも、
消費電力が少なく、バッファ付きの電圧出力に対応する
クワッド製品です。

http://www.analog.com/jp/AD5686R
http://www.analog.com/jp/AD5685R
http://www.analog.com/jp/AD5684R
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分解能は、AD5685R が  14  ビット、AD5684R が  12  ビ
ットです。nanoDAC+ ファミリーの製品は、精度が高く
小型で使いやすい DAC  に対するニーズの高まりを受けて
開発されました。これらの製品は、デフォルトでイネーブ
ルになる  2 .5  V出力のリファレンスを内蔵しており、その
温度ドリフトはわずか  2  ppm/℃  です。各 DAC のフルス
ケール出力は、ゲイン設定用のピンを使って  2 .5  V（ゲイ
ンは  1）または  5  V（ゲインは  2）に設定できます。2.7 
V ～  5 .5  Vの単電源で動作し、最大ゲイン誤差は  0 .1  %、
最大オフセット誤差は  2  mV で、単調性も保証されていま
す。パッケージは  3  mm × 3  mm の  LFCSP または  TSSOP 
です。4 kV の  ESD 耐性は、各製品の堅牢性を象徴する
特性です。DAC に対する入力は、1.8  V の  SPI（Ser ia l 
Per iphera l  In te r face）互換インターフェースを介してプ
ログラムされます。また、各製品はパワーオン・リセッ
ト回路を内蔵しています。これにより、D A C  がパワー
アップする際、有効な書き込みが行われるまで、出力電
圧は  0  V に維持されます。リセット・ピンを使えば、非
同期でリセットをかけることも可能です。オンチップのリ
ファレンス回路が生成する電圧は、リファレンス出力ピン
から出力されます。その出力を、システムの外部リファ
レンスとして使うことができます。さらに、デイジーチ
ェーン機能を使えば、システムのチャンネル数を増やす
ことが可能です。なお、nanoDAC+ ファミリーには、外
部リファレンスを使用するタイプの製品として「AD568 
6」、「AD5685」、「AD5684」も用意されています。こ
れらをリファレンス内蔵品と併用すれば、1 つのリファレ
ンスを全くのチャンネルで共有できます。つまり、図  3  の
ようにマルチチャンネル・システムを構成できるというこ
とです。そうすれば、コストを最小限に抑えられます。
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図  3 .  A D 5 6 8 6 R  と  A D 5 6 8 6  で構成したシステムの 
一部。各 D A C  は  B l a c k f i n  D S P  によって制御します

低ノイズ、高速セトリング、直線性改善を実現する
電圧スイッチング型 16 ビット DAC
著者: Padraic O’Reilly
抵抗ラダー乗算型  D/A コンバータは、およそ  40  年前に
発売されて一世を風靡した  10  ビット  CMOS「AD7520」
をベースにしたものです。当初は、反転オペアンプととも
に使用し、アンプの加算点（ I OUTA）を都合の良い仮想グ
ラウンドにすることができました（図  4）。
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図 4 .  C M O S  乗算型 D / A コンバータのアーキテクチャ

しかし、オペアンプを電圧バッファとして使用すること
で、いくつか制限はありますが、非反転電圧出力を提供
する電圧スイッチング型構成とすることもできます（図 
5）。この場合、リファレンス電圧（V IN）が I OUT に印
加され、出力電圧（V OUT）は V REF  から取り出せます。
この目的のために最適化された 12 ビットデバイスがほど
なく発売されました。

（注）
1.  簡素化するために一部のピンは省略
2.  A1 として高速アンプを使用する場合、
      位相補償用に C1（1 pF ～ 2 pF）が必要になることがある
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図 5 .  乗算型 D / A コンバータ 
（電圧スイッチング・モード）

現在までの経緯 :  単電源システムが一般的になるにつれ
て、設計者は、消費電力を抑制しながら、もっと高い電圧
で実現する性能レベルを維持するという課題に直面してい
ます。このモードで使用できる  16  ビットまでの高分解能
を持つデバイスのニーズが高まっています。

乗算型  D / A  コンバータを電圧スイッチング・モー
ド で 使 用 す る 場 合 の 明 ら か な 利 点 は 、 信 号 反
転 が な い た め 、 正 の リ フ ァ レ ン ス 電 圧 で 正 の 出 力
電圧が得られることにあります。しかし、このモー
ド で  R - 2 R  ラ ダ ー ・ ア ー キ テ ク チ ャ を 使 用 す る 場
合、弱点もあります。 R - 2 R  ラダーと直列に使用する 
N チャンネル・スイッチの非直線性抵抗によって、同じ 

DAC をカレント・ステアリング型モードで使用する場合
に比べて、積分非直線性（ INL）が悪くなります。

電圧スイッチングの長所を生かしながら乗算型 D/A コン
バータの制限を克服するために、「AD5541A」（図 6）
などの新しい高分解能 DAC  が開発されました。部分的に
セグメント化された R-2R ラダー・ネットワークと相補
型スイッチにより、AD5541A は、11 .8  nV/√Hz のノイ
ズ、1 μs  のセトリング時間に加えて、-40℃  ～ ＋125℃
の仕様規定された温度範囲の全域で調整なしに 16 ビット
で ±1LSB の精度を実現します。

http://www.analog.com/jp/AD5686
http://www.analog.com/jp/AD5686
http://www.analog.com/jp/AD5685R
http://www.analog.com/jp/AD5684
http://www.analog.com/jp/AD7520
http://www.analog.com/media/en/analog-dialogue/volume-14/number-1/articles/volume14-number1.pdf#page=16
http://www.analog.com/media/en/analog-dialogue/volume-16/number-3/articles/volume16-number3.pdf#page=22
http://www.analog.com/jp/AD5541A
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図 6 .  A D 5 5 4 1 A のアーキテクチャ

性能の特長
セトリング時間: 図 7  と図 8  は、電圧モードでの乗算
型 D/A コンバータと AD5541A とのセトリング時間を
比較しています。出力の容量性負荷を最小限に抑えた場
合、AD5541A のセトリング時間はおよそ 1 μs  です。
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時間〔μs〕
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図 7 . 　乗算型 D / A コンバータのセトリング時間
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図 8 .  A D 5 5 4 1 A のセトリング時間

ノイズ・スペクトル密度: 表 1 は、AD5541A と乗算型 
D/A コンバータのノイズ・スペクトル密度を比較していま
す。AD5541A は、10kHz で若干良好な性能を示し、1kHz 
ではるかに優れた性能を示します。

表 1.  A D5541A と乗算型 D/A コンバータの 
ノイズ・スペクトル密度

DAC
NSD @ 10 kHz 

(nV/√Hz)
NSD @ 1 kHz 

(nV/√Hz)

AD5541A 12 12

MDAC 30 140

積分非直線性（ INL） :  積分非直線性は、ゲイン誤差とオ
フセット誤差を除去した後の  DAC  の実際の出力の理想的

な出力に対する最大偏差を表します。R-2R ネットワーク
と直列に使用するスイッチは、INL に影響を与えることが
あります。乗算型  D/A コンバータは、一般に  NMOS ス
イッチを使用します。電圧スイッチング・モードで使用
する場合、NMOS スイッチのソースをリファレンス電圧
に接続し、ドレインをラダーに接続し、内部ロジックで
ゲートを駆動します（図  9）。

VLOGIC

VIN

G D

S

図 9.  乗算型 D/A コンバータのスイッチ

N M O S  デバイスに電流が流れるには、V G S が閾値電圧
（V T）を上回る必要があります。電圧スイッチング・モ
ードでは、V GS ＝ V LOGIC -  V IN が V T ＝ 0.7V を上回る
必要があります。

乗算型 D/A  コンバータの R-2R ラダーは、電流を各脚
に均一に分割するように設計されています。そのために
は、各脚の上部から見て、グラウンドに対する全抵抗を
全く同じにする必要があります。このため、各スイッチ
のサイズをそのオン抵抗に比例するように、スイッチの
スケーリングを行います。脚の抵抗が変化した場合、その
脚を流れる電流も変化して直線性誤差が発生します。V IN 
は、スイッチをシャットオフするほど大きくすることはで
きませんが、スイッチ抵抗を低く抑えるだけの大きさは
必要です。V IN の変化は V GS に影響を与えるため、次式
に示すように、オン抵抗に非直線性の変化が生じます。

)(
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TGS
ON VV

R
−

=
β

オン抵抗がこのように変化すると、電流のバランスが失
われ、直線性に悪影響を与えます。したがって、乗算型 
D/A コンバータの電源電圧を大幅に減らすことはできま
せん。逆に、リファレンス電圧が 1 V 以上 AGND を上
回らないようにすれば直線性を維持できます。5  V 電源
の場合、図 10 と図 11 に示すように、1.25  V リファレ
ンスから 2.5  V リファレンスに移動すると直線性の劣化
が始まります。図 12 に示すように、電源電圧が 3 V ま
で低下すると、直線性は完全に失われます。
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図  1 0 .  I O U T  乗算型 D /A  コンバータの I N L 
（反転モード、V D D  ＝ 5  V、V R E F  ＝ 1 . 2 5  V）

http://www.analog.com/jp/AD5541A
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図 1 1 . 　 I O U T  乗算型 D / A コンバータの I N L 
（反転モード、V D D  ＝ 5  V、V R E F  ＝ 2 . 5  V）
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図 1 2 .  乗算型 D / A コンバータの I N L 
（反転モード、V D D  ＝ 3 V、V R E F  ＝ 2 . 5 V）

この影響を最小限に抑えるために、図 1 3  に示すよう
に、AD5541A は相補型 NMOS/PMOS スイッチを使用し
ます。これにより、スイッチの合計オン抵抗は、NMOS ス
イッチと PMOS スイッチの抵抗が並列に寄与します。前
述のように、NMOS  スイッチのゲート電圧は内部ロジッ
クによって制御されています。内部生成された電圧 V GN 
は、NMOS と PMOS のオン抵抗がバランスするように
最適なゲート電圧を設定します。スイッチはコードに応
じたサイズになるため、オン抵抗もコードに応じて変化
します。このように、電流をスケーリングして精度を維
持します。リファレンス入力から見たインピーダンスは
コードとともに変化するため、リファレンス入力は低イ
ンピーダンス源から駆動する必要があります。

VGN VLOGIC

VREF

2R 2R

R R

図 1 3 .  相補型 N M O S / P M O S  スイッチ

図 14 と図 15 は、5 V リファレンスと 2.5  V リファレ
ンスによる  AD5541A  の INL 性能を示します。
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図 14.  AD5541A の INL 
（V DD ＝ 5.5  V、V REF ＝ 5 V）
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図 1 5 .  A D 5 5 4 1 A の I N L 
（V D D  ＝ 5 . 5  V、V R E F  ＝ 2 . 5  V）

図 16  と図 17 から、広範囲のリファレンス電圧と電源電
圧において直線性がほとんど変化しないことがわかりま
す。DNL の特性も INL の特性と似ています。AD5541A 
の直線性は、温度と電源電圧に対して規定されています。
対応できるリファレンス電圧の範囲は、2.5 V から電源電
圧までになります。
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図 16.  AD5541A の INL と電源電圧の関係
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図 17.  A D 5 5 41 A  の I N L  とリファレンス電圧の関係

AD5541A の詳細
シリアル入力、単電源、電圧出力の nanoDAC+ D/A コ
ンバータ「AD5541A」は、±0.5  LSB（ typ）の積分およ
び微分非直線性で 16  ビットの分解能を提供します。こ
のデバイスは、電圧スイッチング・モードで乗算型 D/A 
コンバータを使用するアプリケーションに最適です。広
範囲の温度と電源電圧で高い性能を発揮し、優れた直線
性を実現し、高精度の DC 性能と高速セトリングが要求
される 3 V ～  5  V のシステムに使用できます。2 V から
電源電圧までの外部リファレンス電圧を使用すれば、バッ
ファなしの電圧出力で 60 kΩ 負荷を 0 V から V REF まで
駆動できます。このデバイスは、1/2  LSBまで 1 μs  のセ
トリング時間、11.8  nV/√Hz のノイズ、低グリッチを特
長とし、医用、航空宇宙用、通信用、工業用の多種多様
なアプリケーションに最適です。低消費電力で SPI  互換
の 3 線式シリアル・インターフェースは、最大 50 MHz 
でクロック駆動することができます。2.7  V  ～ 5.5  V の
単電源で動作する AD5541A の消費電流は、わずか 125 
μA です。8 ピンと 10 ピンの LFCSP および 10 ピンの 
MSOP パッケージを採用し、-40℃ ～ ＋125℃で仕様規
定され、1000 個受注時の単価は 6.25  ドルからです（米
国における販売価格）。

高速電流出力 DAC バッファ

著者: Charly El-Khoury

高速電流出力 DAC  の相補出力をシングルエンド電圧出
力に変換する場合、トランスを選択することが一番と考
えられていますが、これはノイズや消費電力を増加させ
ないためです。トランスは、高周波信号での動作は良い
のですが、計測用および医用アプリケーションの多くで
求められる低周波信号を処理することができません。こ
れらのアプリケーションは、相補電流をシングルエンド
電圧に変換するために、低消費電力、低歪み、低ノイズ
の高速アンプを必要とします。ここでご紹介する 3  つの
回路は、D A C  からの相補出力電流を受け入れ、シング
ルエンド出力電圧を提供するものです。このうち最後の 
2  つの回路の歪みを、トランスを使用するソリューショ
ンと比較します。

ディファレンス・アンプ :  最初の回路（図  18）では、差
動／シングルエンド・アンプ「AD8129」と「AD8130」
（図  19）を使用しています。これらのアンプは、高周波
数できわめて高い同相除去を特徴としています。AD8129 
は  10  以上のゲインで安定しているのに対し、AD8130 は
ユニティ・ゲインで安定します。これらのゲインはユー
ザ調整可能であり、2  本の抵抗（R F と R G）の比によっ
て設定できます。ゲイン設定にかかわらず、AD8129  と 
AD8130の  1  番ピンと  8  番ピンには非常に高い入力イン
ピーダンスを持ちます。リファレンス電圧（V REF、4  番
ピン）を使用すれば、差動入力電圧と同じゲインによっ
て乗算されたバイアス電圧を設定することができます。
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1
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–VS

図 1 8 .  A D 8 1 2 9 / A D 8 1 3 0  ディファレンス・アンプ

VO

RFRG

AD8129/
AD8130VREF

+VS

–VS

DACD11 ～ D0
I1
I2

RT

RT

図 1 9 .  A D 8 1 2 9 / A D 8 1 3 0  を使用する D A C  バッファ

式 1  と式 2  は、アンプの出力電圧と DAC の相補出力電流
の関係を示しています。終端抵抗（RT）によって電流／電
圧変換を実行し、R F と R G の比でゲインが決定します。
式 2  で V REF は 0 に設定しています。

 
VIN = I1RT − I2RT = RT (I1 − I2)  

(1)
 

 

VO =  1 +       (VIN  + VREF) 

RT (I1 − I2) 

RF
RG

=                 1 +      
RF
RG



















 

(2)

図 19 では、この回路に高速、低消費電力、14 ビットの
クワッド DAC を使用し、相補電流出力段で速度を高め、
低消費電力 DAC の歪みを低減します。

図 20、2 種類の電源電圧値において R F ＝ 2 kΩ、R G ＝ 
221 Ω、RT ＝ 100 Ω、VO ＝ 8 V p-p の DAC と AD8129 
を用いた場合のこの回路のスプリアスフリー・ダイナミッ
ク・レンジ（SFDR）と周波数の関係を示しています。こ
こで AD8129 を選択したのは、出力信号が大きく、G ＝ 
10 で安定しており、AD8130 に比べて高いゲイン帯域幅
積があるためです。SFDR は、いずれの場合も 10  MHz 
までは一般に 55 dB よりも低く、低電源電圧においては
約 3 dB 以上も改善します。

http://www.analog.com/jp/AD5541A
http://www.analog.com/jp/AD8129
http://www.analog.com/jp/AD8130
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図 2 0 .  D A C  と A D 8 1 2 9  の歪み（V O  ＝ 8  V  p - p）

ユニティ・ゲインでのオペアンプ: 2  番目の回路（図  2 
1）は、2 本の R T 抵抗と高速アンプを使用します。この
アンプは、R T を介して、相補電流（ I 1 と I 2）をシング
ルエンド出力電圧（V O）に変換するだけです。この簡単
な回路では、アンプをゲイン・ブロックとして使用する
信号増幅はできません。

VOOP AMP

+VS

–VS

DACD11 ～ D0
I1
I2

RT

RT

CF

CF

図 21. オペアンプを使用する簡単な 
差動／シングルエンド・コンバータ

式 3 は、V O と DAC 出力電流の関係を示しています。歪
みデータは、R T と 5 pF  のコンデンサを並列に接続して
測定されました。

 
VO = (I1RT − I2RT) = RT (I1 − I2)  

(3)

この回路の性能を実証するため、R T ＝  125  Ω（および安
定性とローパス・フィルタ処理のために C T ＝ C F ＝  5 
pF を RT と並列接続）で、DAC とオペアンプ（ADA4857 
および A D A 4 8 1 7）をペアにしました。シングルの 
ADA4857-1  とデュアルの ADA4857-2  は、低歪み、低
ノイズ、高スルーレートの特性を備えた、ユニティゲイ
ン安定な高速電圧帰還型アンプです。この回路は、超音
波、ATE、アクティブ・フィルタ、ADC  ドライバなど、
さまざまなアプリケーションに最適なソリューションであ
り、850 MHz の帯域幅、2800 V/μs  のスルーレート、0.1 
% まで 10 ns のセトリング時間を特長とし、しかも 5 mA 
の無信号時消費電流で動作します。広い電源電圧範囲（5 
V ～  10  V）を持つ ADA4857-1  と ADA4857-2  は、広
いダイナミック・レンジ、高精度、高速性、低消費電力
を必要とするシステムに最適です。

シングルの A D A 4 8 1 7 - 1  とデュアルの A D A 4 8 1 7 - 2 
Fas tFET™ アンプは、FET 入力を備えた、ユニティ・ゲ
イン安定で超高速の電圧帰還型オペアンプです。これら

のアンプは、アナログ・デバイセズ独自の超高速相補型
バイポーラ（X F C B）プロセスで開発されており、超低
ノイズ（4 nV/√Hz および 2.5  fA/√Hz）ときわめて高い
入力インピーダンスを実現します。1.3  pF の入力容量、2 
mV の最大オフセット電圧、低消費電力（19 mA）、広い 
-3 dB 帯域幅（1050 MHz）を備えているため、データ・
アクイジションのフロントエンド、フォトダイオード・
プリアンプ、その他のワイドバンド・トランスインピー
ダンス・アプリケーションに最適です。5 V ～  10  V の
電源電圧範囲で単電源または両電源で動作可能であり、
アクティブ・フィルタリング、ADC 駆動、DAC バッフ
ァリングなど、さまざまなアプリケーションで動作する
ように設計されています。

図 22 は、V O ＝ 500 mV p-p  での周波数に対する歪みを
トランスを使用する回路と比較しています。高周波数で
はアンプのゲインの減少により、トランスはアンプより
も歪みが小さいのですが、低周波数では歪みがアンプよ
り悪化します。ここでは、限られたレンジでほぼ 90 dB 
の SFDR を達成でき、10 MHz まで 70 dB 未満です。
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図  2 2 .  D A C、A D A 4 8 5 7、A D A 4 8 1 7  の歪み 
（V O  ＝ 5 0 0  m V  p - p、R L ＝ 1  k Ω）

ゲインのあるオペアンプ: 3 番目の回路（図 23）も同じ
高速オペアンプを使用しますが、アンプを DAC  から切
り離す抵抗ネットワークが組み込まれているため、ゲイ
ン設定が可能であり、2 つのリファレンス電圧（V REF1 と 

V REF2）のどちらかを使用して出力バイアス電圧を調整で
きる柔軟性があります。
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–VS

DACD11 ～ D0
I1
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RF

RG

RG

RF

CF

CF

RT2

RT1

VREF2

VREF1

図 2 3 .  ゲインとバイアス機能による 
差動／シングルエンド

http://www.analog.com/jp/ADA4857-1
http://www.analog.com/jp/ADA4817-1
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この記事では、低歪み、低ノイズの高速アンプを DAC 
バッファとして使用することによって得られるいくつか
の利点を、トランスを使用した場合の性能と比較して示
しました。また、2 つの異なるアンプ・アーキテクチャを
使用して 3 種類のアプリケーション回路を比較し、DAC 
と A D 8 1 2 9、A D A 4 8 5 7 - 1 / A D A 4 8 5 7 - 2、A D A 4 8 1 7 - 1 /
ADA4817-2 の各アンプによる測定データを示しました。
このデータは、1 MHz 未満の周波数においてアンプがト
ランスを上回り、最大 80 MHz までトランスの性能にほ
ぼ一致することを示しています。消費電力と歪みのトレー
ドオフを考慮する時、アンプは重要な選択肢となります。

著者

Padraic  O’Reil ly  [padraic .orei l ly@analog.com]
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式 4 は、VREF1 ＝ VREF2 ＝ 0 での DAC 出力電流とアンプ
出力電圧の関係を表しています。DAC から見てアンプ・
ネットワークの入力インピーダンスをマッチングさせるに
は、アンプの特性を考慮に入れて 2 本の終端抵抗（RT1 と 
R T2）を個別に設定する必要があります。

 

VO = I1                                             1 +
RT1 × RF

RT1 + RF + RG

RF
RG + RT2










− I2         RT2 × RF
RG + RT2



















 

(4)

図 24  は、この構成でのアンプの歪みとトランス回路の歪
みを比較したものです。R T1 ＝ 143 Ω、R T2 ＝ 200 Ω、R F 
＝ R G ＝ 499 Ω、C F ＝ 5 pF（安定性と高周波フィルタリ
ングのため）、R L ＝ 1 kΩです。ここで、ADA4817 の
性能は、高周波数においてトランスの性能に匹敵し、最
大 70 MHz まで -70 dBc  を下回る優れた SFDR を維持
します。いずれのオペアンプも、トランスに比べて優れ
た低周波忠実度を維持します。
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