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特長

► 小型、デュアルチャンネル、フル機能の PGTIA/AFE
ソリューション

► 小型パッケージ：16ピン LFCSP、3mm × 3mm
► 内蔵スイッチ（チャンネルごとに外部ゲインが 2 つ）

► ピコアンペアからミリアンペアまでの広い入力電流

ダイナミック・レンジ

► 優れた DC精度

► 低オフセット電圧：±100µV（最大値、25ºC）

► オフセット電圧の低ドリフト：±0.85µV/ºC
（最大値、−40ºC～+125ºC）

► 低入力バイアス電流：±9pA（最大値、25ºC）

► スイッチの低オフ・リーク電流：±90pA
（最大値、−40ºC～+125ºC）

► 新規アーキテクチャ導入でスイッチ抵抗によるゲイン誤差を

排除

► 単電源動作：+2.7V～+5.5V
（両電源動作：±1.85V～±2.75V）

► 広いゲイン帯域幅積（GB積）：8.5MHz
► 広い動作温度範囲：−40ºC～+125ºC

アプリケーション

► 電流から電圧への高精度変換

► プログラマブル・ゲイン TIA
► 光検出器のインターフェイスおよび増幅

► 光ネットワーク機器

► 光パワー測定

► 計測器（分光法、クロマトグラフィー）

► 高精度データ･アクイジション･システム（DAQ）

代表的なアプリケーション図 

図 1. 小型光計測シグナル・チェーン 

概要 

ADA4351-2 は、小型、モノリシック、デュアルチャンネル、高
精度のプログラマブル・ゲイン・トランスインピーダンス・ア

ンプ（PGTIA）です。ADA4351-2 は、広いダイナミック・レン
ジにわたって小電流を高精度に測定するための画期的なソ

リューションです。ADA4351-2 の精度は、−40ºC～+125ºC の広
い温度範囲にわたっており、最終機器のキャリブレーションが

室温での 1 回で済むため、テスト時間およびコストを削減でき
ます。ADA4351-2 は、チャンネルごとに 2 つの低オフ・リーク
電流スイッチを内蔵しており、ユーザが選択可能な 2 つの外部
抵抗を用いてゲインをプログラムできるため、柔軟性がありフ

ル機能のコンパクトな PGTIAソリューションが実現可能です。ア
ナログ電源とデジタル電源が分離されているため、ADA4351-2 の
アンプはバイポーラ電源で動作でき、内蔵ロジック・レベル・

シフトにより、デジタル・インターフェイスはグラウンド基準

のままです。更に、ADA4351-2 は、その堅牢な出力段と低ノイ
ズにより、16 ビットの高精度 A/D コンバータ（AD4696 などの
ADC）を直接駆動することができ、最も困難な高精度の電流測
定アプリケーションに対応できるフル機能のアナログ・フロン

トエンド（AFE）を実現します。 

ADA4351-2は、3mm × 3mmの LFCSPで提供され、スタンドア
ロンのオペアンプとスイッチを用いたディスクリート構造と比

較して、プリント回路基板（PCB）面積を最大 70%削減します。
更に、LFCSP の裏面には露出パッド（EPAD）がないため、ビ
アが不要になり、デバイスの下の PCB の全レイヤに配線可能に
なり、 PCB 面積が更に縮小され、極めてコンパクトな
PGTIA/AFEソリューションを実現できます。 

図 2. PGTIA の最大誤差 RTI と温度の関係 
（入力バイアス電流（IB）、オフセット電圧（VOS）、 

スイッチのオフ・リーク電流（IOFF）を含む）

日本語参考資料 
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機能ブロック図

図 3. 機能ブロック図 

https://www.analog.com/jp/index.html
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仕様

5V 仕様 
特に指定のない限り、TA = 25ºC、AVDD = 5V、AVSS = 0V、DVDD = 3V、DVSS = 0V、負荷抵抗（RL）= オープン、+IN = 2.5V。これらの
デフォルトの AVDD、AVSSおよび+IN条件は、+INが 0Vにバイアスされた対称電源構成と同等です。 

表 1. 5V仕様 

https://www.analog.com/jp/index.html
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仕様 

表 1. 5V仕様（続き） 

1 ADA4351-2内の 2つのアンプは交換可能なため、このデータシート全体で用語の定義を簡略化するために、RF1、RF0、SW0、SW1、SW SEL、+IN、−IN
は、チャンネルAまたはチャンネル Bに関するものとなっています。VOUTは OUTAまたは OUTBに関するもので、各チャンネル内で RFは、RF1または

RF0を表します。 
2 高速生産テストにより、本仕様の精度は制限されています。 
3 直線電流は、VOSのシフトが 20µV未満の間に、これらのピンが伝導できる電流です。 

https://www.analog.com/jp/index.html
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仕様 

3V 仕様 
特に指定のない限り、TA = 25ºC、AVDD = 3V、AVSS = 0V、DVDD = 3V、DVSS = 0V、負荷抵抗（RL）= オープン、+IN = 1.5V。これらの
デフォルトの AVDD、AVSSおよび+IN条件は、+INが 0Vにバイアスされた対称電源構成と同等です。 

表 2. 3V仕様 

https://www.analog.com/jp/index.html
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仕様 

表 2. 3V仕様（続き） 

1 ADA4351-2内の 2つのアンプは交換可能なため、このデータシート全体で用語の定義を簡略化するために、RF1、RF0、SW0、SW1、SW SEL、+IN、−IN
は、チャンネルAまたはチャンネル Bに関するものとなっています。VOUTは OUTAまたは OUTBに関するもので、各チャンネル内で RFは、RF1または

RF0を表します。 
2 高速生産テストにより、本仕様の精度は制限されています。 
3 直線電流は、VOSのシフトが 20µV未満の間に、これらのピンが伝導できる電流です。 

https://www.analog.com/jp/index.html
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絶対最大定格

表 3. 絶対最大定格 

1 100ºCで仕様化されています。100ºCを超える温度についてはディレー
ティング曲線を参照してください（図 4参照）。 

上記の絶対最大定格を超えるストレスを加えると、デバイスに

恒久的な損傷を与えることがあります。この規定はストレス定

格のみを指定するものであり、この仕様の動作のセクションに

記載する規定値以上でのデバイス動作を定めたものではありま

せん。デバイスを長時間にわたり絶対最大定格状態に置くと、

デバイスの信頼性に影響を与えることがあります。 

熱抵抗

熱性能は、PCB の設計と動作環境に直接関連しています。PCB
の熱設計には、細心の注意を払う必要があります。 

θJAは、1 立方フィートの密封容器内で測定された、自然対流下
におけるジャンクションと周囲空気の間の熱抵抗です。

表 4. 熱抵抗 

最大消費電力

ADA4351-2の最大安全消費電力は、電力消費に伴うダイ上の TJ

の上昇によって制限を受けます。約 150℃のガラス転移温度で、
プラスチック・パッケージの性質が変化します。この温度限界

を一時的にでも超えると、パッケージがダイに及ぼす応力が変

化して、ADA4351-2 のパラメータ性能が恒久的に変化する可能
性があります。長時間にわたって 175ºCの TJを超えると、シリ

コン・デバイスに変化が生じ、機能の低下または喪失を招くお

それがあります。 

パッケージ内での消費電力は、静止消費電力と、アンプの出力

負荷駆動によるダイ内での消費電力を合計したものです。 

出力電流のディレーティング曲線

図 4. 最大出力電流のディレーティング曲線と温度の関係 

テスト・レベルの説明

表 5. テスト・レベルの説明 

https://www.analog.com/jp/index.html
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絶対最大定格 

静電放電（ESD）定格 
以下の ESD情報は、ESDに敏感なデバイスを取り扱うために示
したものですが、対象は ESD保護区域内だけに限られます。 

ANSI/ESDA/JEDEC JS-001準拠の人体モデル（HBM）。 

ANSI/ESDA/JEDEC JS-002準拠の電界誘起帯電デバイス・モデル
（FICDM）。 

ADA4351-2 の ESD 定格 

表 6. ADA4351-2、16 ピン LFCSP 

ESD に関する注意 
ESD（静電放電）の影響を受けやすいデバイスです。 

電荷を帯びたデバイスや回路ボードは、検知されない

まま放電することがあります。本製品は当社独自の特

許技術であるESD保護回路を内蔵してはいますが、デ
バイスが高エネルギーの静電放電を被った場合、損傷

を生じる可能性があります。したがって、性能劣化や

機能低下を防止するため、ESDに対する適切な予防措
置を講じることをお勧めします。

https://www.analog.com/jp/index.html
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ピン配置およびピン機能の説明

図 5. ピン配置 

表 7. ピン機能の説明 
ピン番号 記号 説明

1 −IN A アンプ A の反転入力。

2 +IN A アンプ A の非反転入力。

3 +IN B アンプ B の非反転入力。

4 −IN B アンプ B の反転入力。

5 SW0 B アンプ B 用のスイッチ 0 フィードバック・ピン。

6 SW1 B アンプ B 用のスイッチ 1 フィードバック・ピン。

7 OUTB アンプ B の出力。

8 AVSS アナログ負電源電圧。

9 DVSS デジタル負電源電圧。

10 SW SEL B アンプ B 用のスイッチ制御。SW SEL B ピンには DVSS への 865kΩ プルダウン抵抗があります。

11 SW SEL A アンプ A 用のスイッチ制御。SW SEL A ピンには DVSS への 865kΩ プルダウン抵抗があります。

12 DVDD デジタル正電源電圧。

13 AVDD アナログ正電源電圧。

14 OUTA アンプ A の出力。

15 SW1 A アンプ A 用のスイッチ 1 フィードバック・ピン。

16 SW0 A アンプ A 用のスイッチ 0 フィードバック・ピン。

真理値表

表 8. 真理値表 

https://www.analog.com/jp/index.html
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代表的な性能特性

図 6. オフセット電圧分布、AVDD = +2.5V、AVSS = −2.5V 

図 7. オフセット電圧ドリフト分布、 
AVDD = +2.5V、AVSS = −2.5V 

図 8. 入力換算オフセット電圧と温度の関係、 
AVDD = +2.5V、AVSS = −2.5V 

図 9. オフセット電圧分布、AVDD = +4.9V、AVSS = −0.1V 

図 10. オフセット電圧ドリフト分布、 
AVDD = +4.9V、AVSS = −0.1V 

図 11. 入力換算オフセット電圧と温度の関係、 
AVDD = +4.9V、AVSS = −0.1V 

https://www.analog.com/jp/index.html
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代表的な性能特性 

図 12. オフセット電圧分布、AVDD = +1.5V、AVSS = −1.5V 

図 13. オフセット電圧ドリフト分布、 
AVDD = +1.5V、AVSS = −1.5V 

図 14. 入力換算オフセット電圧と温度の関係、 
AVDD = +1.5V、AVSS = −1.5V 

図 15. オフセット電圧分布、AVDD = +2.9V、AVSS = −0.1V 

図 16. オフセット電圧ドリフト分布、 
AVDD = +2.9V、AVSS = −0.1V 

図 17. 入力換算オフセット電圧と温度の関係、 
AVDD = +2.9V、AVSS = −0.1V 

https://www.analog.com/jp/index.html


データシート ADA4351-2 

analog.com.jp Rev. 0 | 13 of 36 

代表的な性能特性 

図 18. 様々な温度での入力オフセット電圧とコモンモード電圧の

関係、AVDD = +2.5V、AVSS = −2.5V 

図 19. 様々な温度での入力オフセット電圧と直線 SW0 および

SW1 電流の関係、AVDD = +2.5V、AVSS = −2.5V 

図 20. 様々な温度での入力オフセット電圧と直線 SW0 および

SW1 電流の関係、AVDD = +4.9V、AVSS = −0.1V 

図 21. 様々な温度での入力オフセット電圧とコモンモード電圧の

関係、AVDD = +1.5V、AVSS = −1.5V 

図 22. 様々な温度での入力オフセット電圧と直線 SW0 および

SW1 電流の関係、AVDD = +1.5V、AVSS = −1.5V 

図 23. 様々な温度での入力オフセット電圧と直線 SW0 および

SW1 電流の関係、AVDD = +2.9V、AVSS = −0.1V 

https://www.analog.com/jp/index.html
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代表的な性能特性 

図 24. スイッチのオフ・リーク電流分布、 
AVDD = +4.9V、AVSS = −0.1V、TA = 25ºC 

図 25. スイッチのオフ・リーク電流分布、 
AVDD = +4.9V、AVSS = −0.1V、TA = 125ºC 

図 26. スイッチのオフ・リーク電流分布、 
AVDD = +4.9V、AVSS = −0.1V、TA = −40ºC 

図 27. スイッチのオフ・リーク電流分布、 
AVDD = +2.9V、AVSS = −0.1V、TA = 25ºC 

図 28. スイッチのオフ・リーク電流分布、 
AVDD = +2.9V、AVSS = −0.1V、TA = 125ºC 

図 29. スイッチのオフ・リーク電流分布、 
AVDD = +2.9V、AVSS = −0.1V、TA = −40ºC 

https://www.analog.com/jp/index.html
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代表的な性能特性 

図 30. 様々な温度でのスイッチのオフ・リーク電流と 
コモンモード電圧の関係、AVDD = +2.5V、AVSS = −2.5V

図 31. 様々な SW0 および SW1 の VCM値におけるスイッチの 
オフ・リーク電流と温度の関係、AVDD = +2.5V、AVSS = −2.5V

図 32. 入力バイアス電流と温度の関係、 
AVDD = +2.5V、AVSS = −2.5V 

図 33. 様々な温度でのスイッチのオフ・リーク電流と 
コモンモード電圧の関係、AVDD = +1.5V、AVSS = −1.5V

図 34. 様々な SW0 および SW1 の VCM値におけるスイッチの 
オフ・リーク電流と温度の関係、AVDD = +1.5V、AVSS = −1.5V

図 35. 入力バイアス電流と温度の関係、 
AVDD = +1.5V、AVSS = −1.5V 

https://www.analog.com/jp/index.html
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代表的な性能特性 

図 36. 様々な温度での入力バイアス電流とコモンモード電圧の 
関係、AVDD = +2.5V、AVSS = −2.5V 

図 37. 様々な温度でのスイッチ・ピン電圧振幅と出力電流の 
関係、RF = 10kΩ、AVDD = +2.5V、AVSS = −2.5V 

図 38. 様々な温度でのスイッチ・ピン電圧振幅と出力電流の 
関係、RF = 200Ω、AVDD = +2.5V、AVSS = −2.5V 

図 39. 様々な温度での入力バイアス電流とコモンモード電圧の 
関係、AVDD = +1.5V、AVSS = −1.5V 

図 40. 様々な温度でのスイッチ・ピン電圧振幅と出力電流の 
関係、RF = 10kΩ、AVDD = +1.5V、AVSS = −1.5V 

図 41. 様々な温度でのスイッチ・ピン電圧振幅と出力電流の 
関係、RF = 200Ω、AVDD = +1.5V、AVSS = −1.5V 

https://www.analog.com/jp/index.html
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代表的な性能特性 

図 42. 様々な電源での開ループ・ゲインおよび位相と 
周波数の関係

図 43. ユニティ・ゲイン・クロスオーバー周波数および 
位相マージンと VOUT − AVSS の関係、無負荷、 

AVDD = +2.5V、AVSS = −2.5V 

図 44. ユニティ・ゲイン・クロスオーバー周波数および 
位相マージンと VOUT − AVSS の関係、 

負荷 = ローパス出力フィルタ（REXT = 25Ω、CEXT = 1nF）、

AVDD = +2.5V、AVSS = −2.5V 

図 45. 様々な温度での開ループ・ゲインおよび位相と 
周波数の関係

図 46. ユニティ・ゲイン・クロスオーバー周波数および 
位相マージンと VOUT − AVSS の関係、無負荷、 

AVDD = +1.5V、AVSS = −1.5V 

図 47. ユニティ・ゲイン・クロスオーバー周波数および 
位相マージンと VOUT − AVSS の関係、 

負荷 = ローパス出力フィルタ（REXT = 25Ω、CEXT = 1nF）、

AVDD = +1.5V、AVSS = −1.5V 
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代表的な性能特性 

図 48. 0.1Hz～10Hz の電圧ノイズ、 
AVDD = +2.5V、AVSS = −2.5V 

図 49. 合計出力電圧ノイズ密度と周波数の関係、 
AVDD = +2.5V、AVSS = −2.5V 

図 50. 入力換算電圧ノイズ密度と周波数の関係 

図 51. 0.1Hz～10Hz の電圧ノイズ、 
AVDD = +4.9V、AVSS = −0.1V 

図 52. 総出力電圧ノイズ密度と周波数の関係、 
AVDD = +4.9V、AVSS = −0.1V 

図 53. 全高調波歪みと周波数の関係、 
AVDD = +2.5V、AVSS = −2.5V 
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代表的な性能特性 

図 54. 全高調波歪み + ノイズと周波数の関係、 
AVDD = +2.5V、AVSS = −2.5V 

図 55. 様々な温度での CMRR と周波数の関係、 
AVDD = +2.5V、AVSS = −2.5V 

図 56. PSRR と周波数の関係、AVDD = +2.5V、AVSS = −2.5V 

図 57. 全高調波歪み + ノイズと出力振幅の関係、 
AVDD = +2.5V、AVSS = −2.5V 

図 58. 様々な温度での CMRR と周波数の関係、 
AVDD = 1.5V、AVSS = −1.5V 

図 59. PSRR と周波数の関係、AVDD = +1.5V、AVSS = −1.5V 
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代表的な性能特性 

図 60. 様々な電源電圧での小信号閉ループ・ゲインと 
周波数の関係

図 61. 様々な電源電圧での大信号閉ループ・ゲインと 
周波数の関係

図 62. 開ループ出力インピーダンスと周波数の関係 

図 63. 様々な温度での小信号閉ループ・ゲインと周波数の関係 

図 64. 様々な温度での大信号閉ループ・ゲインと周波数の関係、

AVDD = +2.5V、AVSS = −2.5V 

図 65. 入力オフセット電圧とアナログ電源電圧（VS）の関係 
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代表的な性能特性 

図 66. 様々な電源電圧での大信号ステップ応答、 
入力容量（CIN） = 10pF、RF = 1MΩ 

図 67. 様々な電源電圧での大信号ステップ応答、CIN = 10pF、 
RF = 15kΩ、外部フィードバック容量（CF,EXT）= 5.6pF 

図 68. 様々な電源電圧での大信号ステップ応答、 
CIN = 10pF、RF = 200Ω 

図 69. 様々な電源電圧での小信号ステップ応答、 
CIN = 10pF、RF = 1MΩ 

図 70. 様々な電源電圧での小信号ステップ応答、 
CIN = 10pF、RF = 15kΩ、CF,EXT = 5.6pF 

図 71. 様々な電源電圧での小信号ステップ応答、 
CIN = 10pF、RF = 200Ω 
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代表的な性能特性 

図 72. 様々な容量性負荷（CL）および直列アイソレーション抵抗

（RISO）値に対する小信号応答、RF = 1MΩ 

図 73. 様々な CL値および RISO値に対する小信号応答、 
RF = 15kΩ、CF,EXT = 5.6pF 

図 74. 様々な CL値および RISO値に対する小信号応答、 
RF = 200Ω、CF,EXT = 47pF 

図 75. AVDD 静止電流（両チャンネル）と温度の関係 

図 76. DVDD 静止電流と温度の関係 

図 77. DVSS 以下の AVSS の有効動作範囲、DVSS = 0V 
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PGTIA の誤差 
PGTIA の測定 
ADA4351-2は、200Ωから 10MΩ超までの TIAゲインの高精度ト
ランスインピーダンス測定用に設計されています。TIA ゲイン
の両極端では、異なる競合誤差源が支配的なため、ADA4351-2
は、どのようなゲイン構成にも最適になるように設計されてい

ます（詳細については、スイッチのオフ・リーク電流のセク

ションを参照）。TIAゲイン値が低い場合は、主要な出力DC誤
差源は入力オフセット電圧であり、TIA ゲイン値が高い場合は、
主要な出力 DC 誤差源は入力バイアス電流およびスイッチのオ
フ・リーク電流です。次のセクションでは、PGTIA 回路での主
な誤差について説明します。 

PGTIA 回路（図 78 参照）は、電流源を有する容量性センサー
（すなわち、フォト・ダイオード）が閉ループ・オペアンプの

反転ジャンクションに接続されているというモデルを用います。

この仮想グラウンドは、+IN バイアス電圧をダイオード・バイ
アス電圧の一部となる反転加算ジャンクションに通過させ、ま

た、出力ピンからフィードバック抵抗を流れるフォト・ダイ

オード電流のすべてをシンクします。フォト・ダイオードは、

電流源と並列のシャント容量（CD）およびシャント抵抗（RSH）

としてモデル化されます。センサーからの任意の信号電流は、

PGTIA の選択されたフィードバック経路を通って流れます。こ
こで、PGTIAの理想的な伝達関数は、（RF0ゲイン経路が選択さ

れているため）VOUT = ダイオード電流（ID）× RF0です。大きな

逆バイアス電圧（−VB）が印加された場合のように、フォト・

ダイオードの DC 暗電流（IDARK）が大きい場合には、それも

ソース・モデルに含めることができます。 

図 78. PGTIA 回路 

オフセット電圧

PGTIA におけるアンプのオフセット電圧は、低ゲインでのシス
テムにおける最小検出可能信号を制限します。アンプの PGTIA
オフセットによる TIAの出力での誤差は、アンプの（DC）ノイ
ズ・ゲイン（代表的な反転アンプでは 1 + RF/RSH）によって増幅

されます。ここで、RSHは、フォト・ダイオード・モデルにおけ

る任意のシャント抵抗です。RSH >> RFの場合、これは 1に減少
します。このオフセットは電圧の誤差であるため、すべての

TIAゲインに対して ADCの使用し得る正確なコードに同様の影
響を与えます。ADA4351-2 は、パッケージ内でオフセットおよ
びオフセットドリフトの独自の調整機能を使用しており、25ºC
で最大 100µVのオフセット電圧と、5V電源で−40ºC～+125ºCの
範囲で 0.85µV/ºCのドリフトを実現できます。 

動作原理

概要 

ADA4351-2は、小型、デュアルチャンネル、高精度の PGTIAで
あり、PGTIA シグナル・チェーンに関連する誤差の最小化によ
りシステムのダイナミック・レンジを最大化すると同時に、

PCB フットプリント要件の全体的な削減ができるように設計さ
れています。メイン・アンプは、温度範囲全体にわたる低オフ

セット電圧と、低ノイズ、低入力バイアス電流を実現し、A/D
コンバータ（ADC）を直接駆動するように設計されています。
2つのフィードバック経路のうちの 1つを選択するために使用さ
れる独自の低オフリーク電流スイッチは、同様のサイズおよび

オン抵抗を持つ代表的な CMOS スイッチよりも高い性能を示し
ます。このスイッチは、ケルビン構成で配置されており、

CMOS スイッチのオン抵抗の非直線的な挙動を伝達関数から除
去します。2つの可能な外部フィードバック経路と直接 ADC 駆
動により、このデュアルチャンネル PGTIA は、ディスクリー
ト・ソリューションと比較して、PCB のフットプリント要件を
大幅に削減します。更に、PGTIAは、約 10pFのソース・キャパ
シタンス（CS）を想定して、50kΩ を超えるゲインに対して 3pF
の内部フィードバック・コンデンサで内部補償されます。これ

により、ほとんどの場合、外部補償コンデンサは不要になり、

必要な PCBフットプリントが更に縮小されます。 

アナログ回路は、レール to レール出力段および負レール入力段を
用いて、単電源（+2.7V～+5.5V）または両電源（±1.35V～±2.75V）
のいずれかで動作し、一方向または双方向の入力電流信号に対

して柔軟に対応すると共に、最大 5.5V の電圧リファレンスで
ADC を直接駆動します。デジタル入力（スイッチ制御）は、
1.62V～5.5Vの電源で動作し、デジタル電源（DVSSと DVDD）
に印加された電圧に基づいて、標準ロジック・レベル（1.8、3.3
または 5）と直接インターフェイス接続します。ロジック・
ローまたはハイ値（VIH/VIL）に必要な電圧レベルは、対応する

デジタル・レール（DVSS と DVDD）に対するデジタル入力電
圧（SW SEL）に基づいています。 

ADA4351-2のチャンネル Aとチャンネル Bのスイッチは、それ
ぞれ SW SEL Aと SW SEL Bのデジタル入力によって制御されま
す。ロジックの低閾値と高閾値は、デジタル電源電圧（DVSS
と DVDD、詳細については表 1 と表 2 を参照）に基づいていま
す。ADA4351-2 には、アナログ電源レンジとは別にスイッチ・
ロジックを柔軟に制御できるよう、デジタル電源が内蔵されて

います。これらの 2 つの電源レンジが通常は同じではないため
です。ADA4351-2 は、スイッチ制御信号をデジタル領域からア
ナログ領域に変換するためのレベル・シフト回路を搭載してお

り、ディスクリート・ソリューションと比較して構造を単純化

します。2 つの内部スイッチ選択はメイクビフォーブレイクで
あり、スイッチング中に閉フィードバック・ループを維持して、

そうでなければ発生する出力オーバードライブ・グリッチを除

去します。 

ADA4351-2 内の 2 つのアンプは交換可能なため、用語の定義を
簡略化するために、RF1、RF0、SW0、SW1、SW SEL、+IN、−IN
は、チャンネル Aまたはチャンネル Bに関するものとなってい
ます。VOUTは OUTAまたは OUTBに関するもので、各チャンネ
ル内で RFは、RF1または RF0を表します。 
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動作原理 

例えば、4.5Vのリファレンスを使用する16ビットADCのステッ
プ・サイズは、68.7µVです。RSH = 10MΩ、RF = 1MΩの場合、出
力換算オフセットは 100µV × (1 + 1MΩ/10MΩ) = 110µVとなり、
同じ回路で RF = 1kΩの場合は、25ºCで最大 100.01µVの出力換算
オフセットとなります。いずれの場合も、出力換算オフセットは 2
コードより小さく、これはオフセット電圧による出力誤差が、RF値

に対して相対的に固定されていることを示しています。±0.85µV/ºC
（−40ºC～+125ºC）という最大値は、−40ºC～+125ºC の全範囲に
わたって最大 140µVのシフト、つまり最も厳しい場合で 2コー
ド誤差をもたらします。 

入力バイアス電流 

TIAゲイン（RF）または+INソース抵抗（RS）が、この比較的小

さな入力オフセット電圧関連誤差を上回るほど大きい場合、入

力バイアス電流（IB）が、合計出力 DC誤差に加算されます。こ
れらの入力バイアス電流は、TJ と共に指数関数的に増加し、

105ºC未満で動作させることが、精度向上のための代表的な制約
事項となります。反転入力では、IBに、非アクティブ・チャン

ネルからのスイッチのオフ・リーク電流（IOFF）が加算され 
（図 79参照）、非アクティブ・フィードバック・チャンネルか
らアクティブ・チャンネルに逆加算されます。非アクティブ・

チャンネルにフィードバック抵抗が取り付けられていない場合

は、この加算項は無視します。±70pA の反転入力バイアス電流
（−40ºC～+105ºC）に最大±50pAのスイッチのオフ・リーク電流
を加算すると、RF値が 100µV/120pA = 883kΩより大きい場合、
100µV の最大オフセット電圧誤差よりも大きな出力誤差が加算
されます。 

図 79. スイッチド・ゲイン・トランスインピーダンス・アンプの 
誤差電流

同様に、バイアス電流により生じる誤差が 100µV のオフセット
電圧誤差より小さい場合は、非反転入力からの入力バイアス電

流（−40ºC～+125ºCで最大110pA）によるTIA回路への影響は無
視できます。このような状況は、センサー出力インピーダンス

（RS）が 100µV/110pA = 909kΩより小さい場合に発生します。
図 80に示すように、ADA4351-2を用いて、非反転入力で高イン
ピーダンス電圧センサーを測定する場合、これは当てはまらな

い可能性があります。その代わりに、入力バイアス電流は、セ

ンサー出力インピーダンスにバイアス電流を乗算したものに等

しい非反転入力における電圧誤差を生じます。この電圧誤差は、

入力オフセット電圧誤差に加算され、回路の非反転信号ゲイン

（1 + RF/ゲイン抵抗（RG））によって増加されて出力されます。 

DC誤差に対する入力バイアス電流の寄与は通常、設計上の制約
として些細なものであり、多くの場合、オフセット電圧の寄与

によって支配されることに留意してください。 

図 80. ADA4351-2 を用いた非反転入力での 
高インピーダンス電圧出力センサーの測定

通常、CMOS 入力デバイスを備えたアンプの場合、入力バイア
ス電流は静電放電（ESD）保護ダイオードによって支配されま
す。ADA4351-2では、図 81に示すように、入力保護ダイオード
は、これらの保護ダイオードの逆バイアス・リーク電流を低減

するためにブートストラップされており、その結果、所定の低

入力バイアス電流が生じます。 

図 81. ブートストラップされた ESD 保護ダイオードを用いた 
入力バイアス電流の低減

温度が上昇すると、ESD 保護ダイオードによる入力バイアス電
流は指数関数的に増加します。反転入力 ADA4351-2の入力バイ
アス電流は、5V電源で 105ºCまでは 70pA 以下です。最大入力
オフセット電圧が 100µVの場合、この誤差項は RF < 1.42MΩの
場合に、VOSより小さくなります。この最大入力バイアス電流

は、−40ºC～125ºCの全範囲にわたって 100pAまで増加し、出力
電圧にさらなる誤差が加算されます。 
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動作原理 

スイッチのオフ・リーク電流

PGTIA では、スイッチの IOFFも、システム内の合計誤差電流に

加算されます。IOFFは、温度と共に指数関数的に増加します。

CMOSスイッチでは、オン抵抗（RON）と IOFFはトレードオフの

関係にあります。小さな RF値の使用が必要なシステムでは、

RONが小さなスイッチを使用してゲイン誤差を最小限に抑えま

す。しかし、RF値が大きいシステムは、IOFFに対してはるかに

敏感であり、より低い IOFF、したがって、より大きなRONを有す

るスイッチが必要になります。CMOS スイッチのもう 1 つの重
要な側面は、電源レールの近くでスイッチを動作させるときの

IOFFです。代表的な CMOSスイッチは、電源レールから 0.5V以
内で動作するときに過度のリーク電流を示します。したがって、

リーク電流は通常、この領域では規定されません。ADA4351-2
は、（小さい RONを考慮して）IOFFが小さいスイッチを有するだ

けでなく、低リーク性能がレールから 0.1Vまで拡張されており、
TIA回路の使用可能範囲を拡大します。 

チャンネル選択にケルビン接続を用いた

TIA ゲイン精度の向上

代表的なスイッチド・ゲイン TIA は、スイッチを様々なフィー
ドバック抵抗と直列に配置します（図 82参照）。したがって、
スイッチのオン抵抗はトランスインピーダンス・ゲイン機能の

一部です。ADA4351-2 で使用されている改良型ケルビン方式
（図 83参照）では、スイッチの半分がループ内に配置され、ケ
ルビン接続が可能になります。図83に示す左側のスイッチのオン
抵抗は、開ループ出力インピーダンスの一部となり、アンプのルー

プ・ゲインによって補正されます。TIA において 158dB の代表的
な開ループ・ゲイン（AOL）と 1の DCノイズ・ゲインを用いる
と、19Ωの最大オン抵抗は、出力に対して19Ω/(1 + 10158/20) = 0.24µΩ
の非常に小さな誤差項を付加します。負荷電流がないと仮定す

ると、右側のスイッチのオン抵抗は IR降下に寄与しないため、
出力における電圧は ID × RFとなります。SW0ピンと SW1ピン
の内部直列抵抗は、それぞれ 0.2Ωと 0.56Ωです。寄生抵抗によ
る誤差を最小限に抑えるために、外部 RF値の低い方を内部抵抗

の低い方のピン（SW0）に接続します。 

図 82. RONによる誤差のあるスイッチド・ゲイン・ 
トランスインピーダンス・アンプ

図 83. ケルビン・スイッチングのあるスイッチド・ゲイン・ 
トランスインピーダンス・アンプ

従来のようにスイッチを RFと直列接続した場合、スイッチの

RONは、温度および信号レベルに対して変化する可能性があり、

これもまた、ゲイン誤差ドリフトおよび非直線性をもたらすこ

とがあります。 

ケルビン検出の 2 つのトレードオフは、ID × RONによるヘッド

ルームの喪失と、非アクティブなフィードバック抵抗を介して

加算ジャンクションにフィードバックする並列のオフ・スイッ

チがあることによる IOFFの寄与です。ヘッドルームの喪失は、

ADA4351-2内のスイッチの小さい RON（5Vで 11Ω）によって最
小限に抑えられます。更に、ADA4351-2 における並列スイッチ
の合計 IOFFは、代表的なディスクリート CMOS スイッチよりも
はるかに低くなります。 

直線出力電圧範囲に関する考慮事項 

大半のフォト・ダイオード・アンプのアプリケーションは単電

源です。ADA4351-2 入力ピンは負の電源にスイングできますが、
出力段はどちらかの電源レールの 0.1V以内で直線性を失い始め
ます。フィードバック抵抗 RFを 10kΩ より大きくし、最適な直
線性を得るために、最大出力振幅が正電源（AVDD）より 0.1V
小さくなるように設計します。200Ωまで TIAゲインを小さくし
た場合では、アンプ・ループ内のチャンネル選択スイッチを介

して追加される IR降下に対応するために、正の出力ヘッドルー
ムの追加が必要になります。この影響を含む最大使用可能直線

出力電圧振幅を控えめに見積もると、次式のようになります。 

ここで、 
VHRは無負荷時のヘッドルームです。 
RONはループ内のスイッチの抵抗値です。 

例えば、−40ºC～+125ºC の全温度範囲について、VHR = 0.1V、
RON = 33Ω（3V時）と 19Ω（5V時）と仮定します。3Vと 5Vの
場合の出力ヘッドルームとRF曲線の関係を図84に示します。最
小の DC 誤差で最高の信号経路直線性を維持するために、これ
らの影響を慎重に考慮してください。 

前の例では、負荷がないと仮定しているため、図 83の右側のス
イッチでは IR降下は発生しません。負荷がある場合は、出力と
直列のループの外側にある右側のスイッチを介した IR降下もあ
ります。 
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図 84. AVDD への出力ヘッドルーム（HR）と RFの関係 

メイン・アンプ（CMOS）
レール to レール出力段

一方向入力信号を有する単電源構成の TIAの場合（図 85参照）、
最小検出可能信号は、アンプの入力および出力振幅限界による

直接的影響を受けます。この回路が最高の直線性を維持するた

めには、リファレンス電圧 VREF（非反転入力）に 0.1V以上でバ
イアスをかけて、負電源よりも 0.1V高い出力ヘッドルームを満
たす必要があります。 

図 85. ADA4351-2 の単電源動作 

出力を GNDにスイングできるようにするには、アンプのアナロ
グ部分を、GNDより低い負の電源、通常−0.2V～−0.5Vで動作さ
せる必要があります。ADA4351-2には、DVDDと DVSSという
別々のデジタル電源があるため、ロジック閾値レベルはアナロ

グ電源には依存しません。そのため、アナログ部分は、分離電

源または GND よりわずかに低い負電源で動作できます。
ADA4351-2は、レール toレール出力段を備えており、電源から
100mV 以内まで AOL > 110dB で動作できます。これにより、シ
ステムに柔軟性がもたらされ、設計上の制約が緩和されます。 

底部レール入力段 

図 85に示したVREFは、メイン・アンプの入力コモンモード電圧

範囲の制約を受けます。単電源構成では、VREFが最小出力電圧

値を設定するため、ダイナミック・レンジはVREFと最大ADC入
力電圧の間に制約されます。ADA4351-2 は、PMOS 入力差動ペ
アを備えており、アナログ入力を AVSS にスイングさせること
ができます。AVSSはDVSSよりも 0.5V低く設定できます。TIA
設計では、入力の両端の入力コモンモード電圧が正電源に近づ

くことは、一般的ではありません。ADA4351-2 入力段では、正
電源に 1.5Vのヘッドルームが必要になります。レール toレール
入力に対応する別の方法は、入力段に電源より大きなバイアス

をかけるために、2 つ目の入力ペアを追加すること、またはオン
ボード・チャージ・ポンプを追加することです。しかし、第 1 の
方法では、クロスオーバー領域に大きなオフセット電圧が発生

し、第 2 の方法では、静止電力とスイッチング・ノイズが設計
に追加されます。 

低ノイズ動作 

トランスインピーダンス・アンプでは、オペアンプ入力電圧ノ

イズが低いことが特に重要です。低周波数では、ノイズ・ゲイ

ンは 1V/Vに近い値になります。しかし、より高い周波数では、
ノイズ・ゲインは CSによってゼロから増加します（TIA 設計理
論のセクションを参照）。更に、より高い周波数ではより多く

のノイズが（1 桁ごとに）積分され、これが合計出力積分ノイ
ズに寄与します。通常、ノイズと消費電力の間には設計上のト

レードオフがありますが、ADA4351-2 が寄与する広帯域ノイズ
は、7.3nV/√Hzで、必要な電流はチャンネルあたり 3.3mAのみ
です。 
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電流ノイズ

大きなトランスインピーダンス・ゲインを用いる場合、メイ

ン・アンプの電流ノイズが、システムにおけるノイズの主要な

発生源になることがあります。電流ノイズはフィードバック抵

抗を通って流れ、電圧（電流ノイズ × RF）として出力に現れま

す。TIA におけるリーク電流とバイアス電流エラーと同様に、
電流ノイズはより高い TIA ゲインでより支配的になります。ま
た、フォト・ダイオードが逆バイアスされている場合、その暗

電流ノイズの影響を考慮しなければならず、これは、場合に

よっては、支配的な電流ノイズ項になり得ます。 

CMOS アンプでは、入力バイアス電流ノイズは周波数と共に増
加するため、合計積分ノイズに大きな影響を与えることがあり

ます。ADA4351-2 は、電流ノイズが低くなるように設計されて
いますが、電流ノイズは周波数と共に増加します。最も厳しい

場合の高周波ノイズを表すために、フォト・ダイオード回路設

計ウィザードでは、10kHz～100kHzで 110fA/√Hzの平坦な電流
ノイズ・スペクトル密度が用いられています。 

1MΩの TIAゲインを使用すると、出力における抵抗自体のジョ
ンソン・ノイズは 127nV/√Hz（室温）となり、一方、アンプの
110fA/√Hzの電流ノイズ・スペクトル密度に 10kHzでの TIAゲ
インを乗算すると、同等の 110nV/√Hzとなります。大半のアプ
リケーションでは通常、これらのノイズ源よりも電圧ノイズの

寄与の方が支配的になります（トランスインピーダンス・アン

プに対するノイズの影響のセクションを参照）。 
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TIA 設計理論

ADA4351-2 は、低入力バイアス電流と 8.5MHz のゲイン帯域幅
積により、プログラマブル・ゲイン・フォト・ダイオード・ア

ンプのアプリケーションに効果的なソリューションを提供しま

す。図 86に、利用可能な 2つの可能なフィードバック・チャン
ネルのうちの 1 つを用いた代表的な設計セットアップを示しま
す。図 86の例は、図 96に示す 15kΩの抵抗、100pFのフォト・
ダイオード容量（CD）、16pF の外部フィードバック容量 CF,EXT

の場合の外部 RC値を示しています。 

過補償応答のあるトランスインピーダンス設計の例

図 86. 図 96 に示す過補償周波数応答が得られる 
トランスインピーダンス設計の例

トランスインピーダンス設計では、フォト・ダイオード容量と

アンプのレイアウト寄生容量および内部寄生容量を考慮に入れ

る必要があります。フォト・ダイオードのシャント抵抗（RSH）

は通常、RFよりも数桁大きく（RSH >> RF）、設計では通常無視

されます。ユーザが選択したダイオード・データシートの曲線

を用いて、逆バイアス電圧（−VB）での CDを決定します。反転

入力における合計ソース・キャパシタンス（CS）は、以下のと

おりです。 

ここで、 
CCMは内部のコモンモード容量です。 
CDIFFは、（CCM + CDIFF = 5.5pFとなる）内部の微分容量です。 
CSTRAYは PCBによる浮遊容量です。 

以下のように合計 CFを計算します。 

ここで、 
CF,EXTは外部フィードバック容量です。 
CF,INTは ADA4351-2の 3pFの内部フィードバック容量です。 

DC ゲインは RF値によって設定されます。全体的な周波数応答

は、互いに影響を及ぼす複数の周波数要素によって決定されま

す。特性周波数（f0）を近似するために、図 87の Z1によって与
えられるRFとCSが作るノイズ・ゲイン・ゼロの幾何平均とアン

プの GPBを計算します。設計によっては、（フィードバック極
P1 を特性周波数よりもはるかに低くして）単極に対し閉ループ
応答を強制できますが、大半の設計では、ターゲット帯域幅に

対して可能な限り高いゲインを駆動しようとするか、または

ターゲット RFに対して可能な限り高い帯域幅を駆動しようとし

ます。図 87は、オペアンプの単極開ループ応答とその上に重ね
合わされた帰還分圧器の逆数（1/β）のループ・ゲイン・ボーデ
線図における、これらの主要な周波数を示しています。この 1/β
は、ノイズ・ゲイン周波数応答であり、7.3nV/√Hz の入力電圧
ノイズに対し周波数とゲインの関係を示すものでもあります。 

図 87. 任意のトランスインピーダンス・アンプ設計の 
ループ・ゲイン・プロット

CSは CFよりもはるかに大きい場合が多いため、Z1の式から CFを

除外すると良い近似になります（図 87参照）。この状況では、P1
と f0の式は互いに独立しているため、f0に大きな影響を与えること

なく P1を調整できます。通常、P1は f0より小さくなり、古典的な

2次応答を与える 2つの実数極（Q ≤ 0.5）または複素極（Q > 0.5）
のいずれかを有する閉ループ 2次応答を生成します。図 86の過補
償設計の例は、図 88のこれらのループ・ゲインの大きさ成分を示
します。AOLは開ループの単極ゲイン応答であり、ノイズ・ゲイン

は DCで 0dBから始まり、約 101kHz（ノイズ・ゲイン・ゼロ、Z1）
で増加し、P1 = 573kHzで 1 + CS/CF = 1 + 105.4pF/19pF = 6.5V/V（また
は 16.3dB）によって設定されたより高いノイズ・ゲインとなって
平坦に戻り、図 89に示すように大きな位相マージンで AOL曲線と

交差します。f0の近似値は√(8.5MHz × 101kHz) = 926kHzとなり、結
果として得られる閉ループ・トランスインピーダンス応答（図 88
参照）は、このテスト回路で、Q ≈ 0.62に対するロール・オフ応答
を示し、f−3dB ≈ 745kHzとなります。CS > 5 × CFの場合の良い近似で

はQ ≈ (P1/f0)となり、ここで 573kHz/926kHz = 0.62 = Qとなります。 

https://www.analog.com/jp/index.html


データシート ADA4351-2 

analog.com.jp Rev. 0 | 29 of 36 

アプリケーション情報

図 89. 図 88 の設計の場合のループ・ゲインの大きさおよび位相 

一般に、設計の良い出発点は、式 2 に示すようにフィードバッ
ク極を定めることです。単位は Hz です。フィードバック極 P1
を 0.707 × f0に定めると、近似的なバターワース応答が得られ、

わずか 4%のステップ応答オーバーシュートで最大限に平坦な閉
ループ応答が得られます。 

P1 を式 2 に示すように定める場合、閉ループ・トランスイン
ピーダンス応答の周波数は、f−3dB ≈ f0となります。 

高ゲイン、低帯域幅のトランスインピーダンス設計の

例

より高いゲインのために図 86に示す設計を再度実行し、P1をバ
ターワース閉ループ設計に近似するように設定すると、図 90に
示す設計が得られます。 

図 90. 高ゲイン、低帯域幅のバターワース設計の例（CD = 50pF） 

この簡略設計式は、ここにあるように、CS > 5 × CFの場合に有効

です。これらの条件下では、近似的なゼロである Z1 は、 
1/(2π × 200kΩ × 55.4pF) = 14.4kHzです（これは、図 87に示す Z1
式で CFを無視しています）。 

特性周波数はおおよそ次のとおりです。 

フィードバック極を 0.707 × f0 = 246kHzに定めると、結果として
生じる f−3dBは、ほぼ 350kHz = f0になるはずです。図 90の更新し
た設計のためにループ・ゲインおよび応答形状曲線を再実行す

ると、図 91に示すように、f−3dB = 340kHzと非常によく一致した
平坦なバターワース応答を示します。この例で必要とされる

フィードバック・コンデンサは、大部分が内部 3pF（CF,INT）で

あり、図 90に示す 200kΩのフィードバック抵抗の両端にかかる
外部容量の 0.2pFは、表面実装抵抗の寄生容量にほぼ等しくなり
ます。 

図 91. RF = 200kΩ のバターワース応答のための 
再設計された TIA 設計（CD = 50pF） 

図 88. 図 86の過補償応答の場合のループ・ゲイン要素と 
閉ループ・トランスインピーダンス周波数応答

ここでのノイズ・ゲインは、約 1.1MHzで ADA4351-2の AOL曲

線と交差し、この時点で図 89 に示すようにループ・ゲインは
0dBとなり、ループゲイン位相曲線は安定した 71ºの位相マージ
ンを示します。ADA4351-2 の開ループ応答におけるより高い周
波数の極は、この位相マージンをわずかに減少させますが、そ

れでも安定した構造が得られます。 
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バターワース解法を続けると、ターゲットの f−3dB帯域幅と CSが

与えられた場合の最大達成可能ゲインの簡単な式は、次のよう

に導出できます。 

逆に、式 3 は、バターワース応答を達成するために、ターゲッ
ト RFの最大 f−3dBについて解くことができます。または、式 3を
用いて、目的の RFおよび f−3dBに必要な最小 GBPについて解く
ことができます。 

一般に、2次閉ループ応答の任意の Qを得るために P1（フィー
ドバック極）を配置するには、単に P1 = Q × f0を設定すれば良

く、これは、CS > 5 × CFとなる設計でより適切になります。f0は

主としてCSとアンプのGBPによって決定されるため、任意のQ
に対して得られる f−3dBは次式で与えられます。Q = 0.707で次式
を評価すると、比 1 が得られます。第 1 の設計例について、 
Q = 0.62かつ RF = 15kΩ、CD = 100pF、および CF = 16pFとして次
式を評価すると、 0.85 が得られます。これにより、 
f−3dB = 0.85 × 926kHz = 782kHzとなり、745kHz（実際値、図 88参
照）に近い値となります。 

これらは大まかなガイドラインであり、CF値をわずかに調整す

ることで、設計を目的の周波数応答形状および／またはパルス

応答に調整できます。 

トランスインピーダンス・アンプに対するノイズ

の影響

フォト・ダイオード TIA アプリケーションには、電流ノイズ・
フロア（出力換算）を定める 3 つの主なノイズ源があります。
これら 3つのノイズ源は、次のとおりです。 

1.フィードバック抵抗のジョンソン・ノイズ 
2.アンプの入力バイアスまたはリーク電流による電流ノイズ 
3.入力電圧ノイズがオペアンプの出力に及ぼす影響 

図 92. ADA4351-2 のノイズ源 

これらのノイズ源の各々は、SW0ピンまたは SW1ピンの出力に
換算されます。これらのノイズ源のスペクトル密度は、それぞ

れのノイズ帯域幅にわたって積分され、次に、二乗平均平方根

をとると、合計出力積分ノイズが得られます。 

► フィードバック抵抗は、√4kTRFによって与えられる温度依

存性のあるジョンソン・ノイズを生成し、その結果、出力に

1V/Vのゲインが生じ、フィードバック極 P1によって帯域が
制限されます。このノイズ源に対する単極ロールオフを算出

すると、1.57 × P1のノイズ電力帯域幅（NPBW）が得られま
す。4kTの良好な開始点は 1.65 × 10−20（25ºC）です。 

► オペアンプ自体の入力電流ノイズは、DC 入力バイアスまた
はリーク電流によって設定されるショット・ノイズ電流項を

有しており、これは低くすることができます。CMOS入力デ
バイスの電流ノイズは周波数に対して増加し、周波数に対す

る最大電流ノイズの概算値は、10kHz～100kHz の領域で
110fA/√Hzの平坦な密度です。この入力バイアス電流ノイズ
項の概算値は、RF倍することで出力に換算され、抵抗ノイズ

と同じ 1.57 × P1のノイズ電力帯域幅を有します。 
► 7.3nV/√Hzの入力電圧ノイズのノイズ・ゲインは、TIAルー
プ・ゲイン・プロットのノイズ・ゲインと同じです（図 87
参照）。したがって、このノイズは、ゲイン 1で始まり、Z1
（図 87参照）からフィードバック P1極までゼロ点が 1つの
応答で増加します。次に、ノイズ・ゲインは、通常は主要な

積分ノイズ項である GBP のロールオフまで、1 + CS/CFで平

坦になり、出力の後段にフィルタ（REXTとCEXT）を追加する

と、合計出力積分ノイズへの寄与を帯域制限できます。

図 86に示す過補償設計の例を続けると、各出力ノイズ項は以下
のように概算できます。ここで、フィードバック極周波数 P1は、
1/(2π × 15kΩ × 19pF) = 558kHzであり、いくつかの項に使用され
るノイズ電力帯域幅は、(π/2) × 558kHz = 1.57 × 558kHz = 877kHz
です。 

1. 15kΩの抵抗ノイズのゲインは、SW0ピンまたはSW1ピンに対し
て1です。その15.7nV/√Hz項は、15.7nV/√Hz × √877kHz = 14.7µV
のRMS出力ノイズ項を追加します。 

2. 約 110fA/√Hzの入力電流ノイズは、15kΩのRFによって増加

し、抵抗ノイズと同じノイズ電力帯域幅を有しています。こ

れは、15kΩ × 110fA/√Hz × √877kHz = 1.5µV RMSです。 
3. 入力電圧ノイズは、出力 RMS ノイズ合計に 3 つの項を追加
します。ノイズには、Z1周波数（ = 1/(2π × 15kΩ × 105.5pF) = 
101kHz）まではゲイン 1の領域があり、次にノイズ・ゲイン
のピーク領域に続く増加領域（図 87参照）、次に P1からシ
ステム内のより高い周波数の極までの平坦で高いゲイン領域

があります。ここでは、GBPとの自己制限交差を使用します。 
a. ゲイン1の領域では、7.3nV/√Hz × √Z1 = 7.3nV/√Hz × √(101kHz) = 

2.3µV RMSが加わります。 
b. 立上がり領域は、Z1 から P1 まで積分を実行し、実際の
応答形状と同じ電力まで積分する単一出力電圧ノイズ値

を減算することによって近似できます。この解は、en(2
πRFCSP1)/(√3) = en(P1/(Z1 × √3))で与えられます。ここ
で P1と Z1の単位はHzです。図 86に示す回路と図 96の
過補償応答に対して、この式から数値を求めると、

23.5nV/√Hz の出力における等価な平坦スポット・ノイ
ズ電圧が得られます。それを Z1から P1まで積分すると、
23.5nV/√Hz × √(558kHz − 101kHz) = 15.9µV RMSの近似
出力積分ノイズの寄与分が得られます。 
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c. 次に、GBP/(1 + CS/CF)において、図 87 に示す P1 から最
終的な単極ロールオフ（fC）まで、広いスパンにわたって

積分される平坦スポット・ノイズが存在します。ここで、高

周波ノイズ・ゲイン（NGHI）は、1 + 105.5pF/19pF = 6.55で
あり、GBP/NGHI = 8.5MHz/6.55 = 1.3MHzで単極ロールオ
フが得られます。P1 までのノイズは既に積分されているた
め、この項による 6.55 × 7.3nV/√Hz = 47.8nV/√Hzの出力
スポット・ノイズの積分スパンは√(1.57 × 1.3MHz − 558kHz)
となり、47.8nV/√Hz × √1.48MHz = 58.2µVの RMS項が
得られます。これは極めて支配的な項です。可能であれ

ば、自己制限周波数よりも低いポスト RC フィルタを用
いると、この合計積分ノイズを低減し、図 50 に示すス
ポット・ノイズ電圧を低減できます。 

表 9 は、個別の積分ノイズの寄与分の各々と、結合される積分
出力ノイズに対するこれらの合計 RMSをまとめたものです。合
計出力は、各項を二乗し、それらを合計し、次に再び平方根を

とることによって求められます。出力ノイズ電力の寄与分の

パーセントは、各項の二乗と合計 RMSノイズ電圧の二乗との比
です。 

明らかに、支配的な項は、P1から 1.3MHzの f−3dBまで積分され

る出力スポット・ノイズです。可能であれば、より低い周波数

の外部RCフィルタを用いて積分スパンを減少させることにより、
合計積分ノイズを迅速に減少できることに留意してください。

この 62µV RMS の近似計算は、フォト・ダイオード回路設計
ウィザードで設定された例とほぼ一致しています。この例では、

69µV RMSの合計ノイズが報告されています。 

フォト・ダイオードが逆方向にバイアスされている場合、ダイ

オードには、√(2q × IDARK)で与えられるノイズ項を加えるDC暗
電流 IDARKが存在します。これが存在する場合は、出力へのその

RMS 寄与分を計算する前に、入力バイアス電流ノイズ項を用い
て、この項の二乗平均平方根（RMS）をとります。時として、
これらはフォト・ダイオード全体の比較的低いシャント抵抗で

もあることに留意してください。それが、>> RFでない限り、小

さなノイズ項が追加される可能性があります。存在する場合は、

そのジョンソン・ノイズ項を求め、RF/RSHに等しい出力にゲイ

ンを与え、RFノイズに使用されるものと同じノイズ電力帯域幅

を適用します。 

これらの計算により、信号電流を考慮する前の出力 RMS ノイ
ズ・フロアが得られます。その効果を入力信号からのノイズ源

と組み合わせるために、この出力積分ノイズを等価スポット・

ノイズとして入力に戻します。これは、RFゲイン要素で除算し

て実行でき、これにより入力換算積分ノイズ求めることができ

ます。次に、この入力換算 RMSノイズ電流を、入力電流ノイズ
電力帯域幅の平方根で除算します。先に導出した 62µV RMS の
計算を行うと、まず、4.1nA RMS の入力換算積分入力ノイズが
得られ、次に√877kHzで除算すると、4.4pA/√Hzの等価な合計
入力換算スポット電流ノイズが得られます。信号電流がゼロか

ら増加するとき、それはまた、バイアス電流ノイズと同じ

NPBW を用いて、それ自身の電流ノイズ項を出力に追加します。

入力信号の合計入力 RMSノイズを計算するには、入力信号ノイ
ズの二乗平均平方根（RMS）と、前述した等価な合計入力換算
スポット電流ノイズの RMSを用います。 

表 9. 出力での合計RMSノイズ電圧に結合される寄与分のまとめ 
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個別誤差の見積もり

トランスインピーダンス・アプリケーションにおいて

ADA4351-2 が寄与する出力オフセット誤差は、次の 3 つの主な
発生源で構成されています：IOFF、IB、VOS。更に、CMRR と
PSRRに起因する誤差がありますが、これらの誤差は、正確な電
源電圧とキャリブレーションを用いて低減できます。トランス

インピーダンス・アンプのゲイン誤差はフィードバック抵抗の

公差です。 

公称電源電圧が 5Vの場合、次式により全出力誤差を計算します。 

ここで、 
IB−は反転入力での入力バイアス電流です。 
IB+は非反転入力での入力バイアス電流です。  
RIN+は非反転入力でのソース抵抗です。  
CMRRと PSRRの単位は dBです。 
ΔVSは、アプリケーション内で電源電圧が取り得る最高値か

ら、アプリケーション内で電源電圧が取り得る最低値を引いた

ものです。 
ΔRFは RFのパーセント公差 × 100です。 

非反転抵抗が最小値に保たれる場合、IB− × RIN+は重要ではあり

ません。CMRR 項は、中間電源電圧に等しい VCMでの動作によ

り低減されますが、これは多くのアプリケーションで適さない

ことがあります。初期キャリブレーションを行うと、CMRR に
関連した誤差を軽減できます。PSRRに起因する誤差は、正確な
電源を使用するか、初期較正によって低減できます。ゲイン誤

差は、より正確なフィードバック抵抗を用いて低減できます。 

また、既定の TIA アプリケーションを定義するために、フィー
ドバック抵抗の様々な値における入力換算誤差を調べることも

有用です。図 93に、5kΩおよび 500kΩのトランスインピーダン
ス値に対する入力換算パーセント誤差を示します。 

図 93. DC 入力換算誤差と入力電流（ID）の関係 

低い IDと小さい RFでは、オフセット電圧が入力誤差を支配しま

す。低い IDと大きい RFでは、バイアスおよびリーク電流が入力

誤差を支配します。入力誤差は、アンプがクリップして誤差が

急増するまで、電流レベルの増加と共に減少します。 

ADC 駆動 
ADA4351-2を用いると、逐次比較レジスタ型（SAR）のADCを
直接駆動できます。ADA4351-2のスルー・レートと THDは、よ
り大きな出力レベルでも低歪みに寄与します。ADA4351-2 はま
た、電源電流の消費量が少なく、したがって、低電力、高分解

能の ADCと組み合わせることができます。 

外部 RC フィルタ素子の選択 
図 94に、高精度、低電力、16チャンネル、16ビット SAR ADC
である AD4696 を用いた代表的な単電源アプリケーションを示
します。ADA4351-2は、ゲインの切り替えが可能なADCドライ
バとして構成されています。ADC のアナログ・フロント・エン
ドでもあるADA4351-2の出力には、REXTとCEXTによって形成さ

れる外部ローパス・フィルタがあります。これらの素子は、

ADC のアナログ入力における広帯域ノイズおよび非直線電圧
キックバックを低減することに留意してください。 

図 94. AD4696 を用いた代表的な単電源アプリケーション 

RCフィルタの選択は反復プロセスであり、最良の組み合わせは
使用アプリケーションに依存します。例えば、より低い周波数

を用いるアプリケーションでは、設計者は、より高い値のRCを
選択してノイズを低減することによって、コーナー周波数を減

少させることを選択できますが、設計者はまた、このRCの組み
合わせによって、ADC の選択されたアクイジション位相持続時
間よりも速く信号を安定化できることを確認する必要がありま

す。 

RCフィルタ構成の選択に関する詳細は、アナログ・デバイセズ
のアナログ・ダイアログの記事：高精度 SAR A/D コンバータ
（ADC）のフロントエンド・アンプと RC フィルタの設計を参
照してください。また、これらの素子を選択する際には、ADC
のデータシートも参照してください。
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補償型周波数応答と非補償型周波数応答

所定のソース・キャパシタンスと目的の TIA ゲイン（RF）に対

し、小信号周波数応答がアプリケーションに受け入れられる場

合も、受け入れられない場合もあります。RFと並列に補償コン

デンサを接続することにより、応答形状の調整がある程度可能

です。図 95～図 97に、広範囲のゲインにわたる、いくつかの代
表的な応答形状のトレードオフを示します。 

最小のフィードバック抵抗（RF = 200Ω）が最大の帯域幅を有す
るのは、ノイズ・ゲイン・ゼロが、同じソース・キャパシタン

スでのより高いゲインよりも周波数が比較的高いためです。前

述したように、最低の RF値では、出力振幅レンジは、ループ・

スイッチ・インピーダンス内の IR 降下分だけ減少します（約
0.7V、図84参照）。図95～図97に記した条件の各々において、
CIN = CD + CSTRAYです（用語の定義については、TIA設計理論の
セクションを参照）。合計 CSを求めるには、5.5pF の内部入力
容量（CCM + CDIFF）を CINに加えます。同様に、合計 CFを求め

るには、3pFの内部容量を図 95～図 97に示す CF,EXTに加えます。

図 95に示す 10pFのソース CIN曲線の両方については、ノイズ・

ゲインのゼロ周波数と極周波数が 8.5MHz GBP を超えているた
め、代表的な TIA分析は適用されません。図 95に周波数応答が
示されている CIN = 10pF を用いた回路は、基本的に 10MHz の
f−3dBの平坦な周波数応答を有するユニティゲイン段として動作

しています。 

100pFのCINでは、ノイズ・ゲイン・ゼロはGBPよりもわずかに
低くなります。外部 CF,EXTがない場合、ノイズ・ゲイン極は周

波数がはるかに高いため、このゼロにより、比較的低い位相

マージンと約 1.1dBのピークが得られます。150pFの CFEXTを追

加すると、ノイズ・ゲイン極が 5.2MHzにある状態で（図 95参
照）、ノイズ・ゲイン・ゼロが 3MHz に下がり、Q ≈ 0.62 と
4.5MHz付近の f−3dBを持つ優れた過補償設計が得られます。 

図 95. 様々な入力 CIN（CD + CSTRAY）および外部フィードバック

（CF,EXT）コンデンサを用いた RF = 15kΩ の場合の小信号応答 

15kΩ の中程度のフィードバック・ゲインになると、図 96 に示
す曲線のファミリが得られます。 

図 96. 様々な入力 CIN（CD + CSTRAY）および外部フィードバック

（CF,EXT）コンデンサを用いた RF = 15kΩ の場合の小信号応答 

3pFのフィードバック・コンデンサのみを内蔵した初期の10pFソー
スでは、f0以下でノイズ・ゲイン・ゼロが形成されますが（図

96 の青色の実線を参照）、f0を超えるフィードバック極では、

図 96で青色の実線で示される代表的なピーク応答が得られます。
ピーキング・ノイズ・ゲインは、ROC（Rate of Closure）が 40dB
よりわずかに低い状態で AOL曲線と交差し、約 Q = 1.1 および
20log(21kΩ/15kΩ) = 2.9dB ピーキングを与えます。5.6pF を外部
に追加すると、図 96 に青色の点線で示すように、制御された
Q = 0.56および f−3dB ≈ 1.4MHzに応答形状が再調整されます。 

3pFの内部CF,INTのみを用いて100pFの外部CINをテストすると、

やはり設計の補償は不足します（Q ≈ 2.7、約 9dB のピーキン
グ）。このRF値には、CF,EXTが必要になり、図 96に示す 16pFに
より、この設計を f−3dB = 約 730kHzで Q = 0.62に戻して補償しま
す。図 96を用いて、代表的な TIA設計フローと統合ノイズ分析
を、それらのアプリケーションのセクションで説明します。 

大きい外部 RF（1MΩ）を用いると、3pF の内部コンデンサによ
り、図 97に示す過補償応答が生じます。 

図 97. 様々な入力 CIN（CD + CSTRAY）コンデンサを用いた 
RF = 1MΩ の場合の小信号応答 
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図 97に示すフィードバック極（1/(2π × 1MΩ × 3pF) = 53kHz）は、
f0よりかなり低く、そのフィードバック極の周波数でほぼ 1次の
極になります。外部 CF,EXTを追加すると、このロールオフを低

周波数側に調整できますが、3pFの内部 CF,INTを用いて最初から

周波数スパンを拡張することはできません。CINを 100pFに増加
させると、f0が減少し、フィードバック極がそれに近づきます

が、それでもフィードバック極周波数（53kHz）では近似的な 1
次応答が得られます。1MΩのフィードバック抵抗と 3pFの内部
CF,INTを用いて、CINを 200pF以上に増加させると、f−3dBを単純な

フィードバック極よりも拡張した 2 次閉ループ応答を示し始め
ます。 

低入力バイアス電流の実現

低入力バイアス電流回路において考慮すべき要素がいくつかあ

ります。リーク電流が高インピーダンス信号ノードに流れ込む

と、ピコアンペア信号の測定精度が低下することがよくありま

す。ピコアンペア・レベルでは、リーク電流は、PCB 上の隣接
する配線パターン（同じレイヤ上にあるものか、内部レイヤか

らのものかにかかわらず）、（組み立て工程または環境による）

PCB 上の汚染や、信号経路上の他の素子を含む予期しないソー
スから生じることがあります。システムの設計時に注意を払う

ことで、これらのソースを軽減し、最適な性能を維持できます。 

組み立て後の適切な洗浄プロセスは、半田フラックスやその他

の汚染物質からのリークを避けるために不可欠です。PCB 材料
とパッケージ自体のプラスチック・モールド・コンパウンドが

湿気を吸収して、更なるリーク経路を生じることがあるため、

相対湿度も必ず考慮に入れる必要があります。 

https://www.analog.com/jp/index.html
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PCB レイアウト 
ソース・インピーダンスが高いアプリケーションでは、高イン

ピーダンス信号ノードへのリーク電流の増加を最小限に抑える

ために、ADA4351-2 の低入力バイアス電流には、クリーンな
PCB レイアウトが必要になります。本デバイスを用いて設計さ
れた PCB のレイアウトでは、図 98 に示すように、信号伝送パ
ターンの周囲の導体を除去することを推奨します。この除去に

図 98. 表面リークが少ない PCB レイアウトの例 

より、PCB からのリーク電流が信号経路に結合し出力誤差の原
因となるのを防ぎ、入力の寄生容量を最小化できます。

PCB 上の高インピーダンス信号経路はできるだけ短くしておく
ことが重要です。高インピーダンスのノードは、システム内の

浮遊信号をピックアップしやすいため、信号経路をできるだけ

短くすると、この影響が軽減されます。更に、（反転入力上の）

PCB への信号配線パターンが長いほど、被試験デバイス（DUT）
の入力における浮遊容量が大きくなります。5pF 程度の低いパ
ターン容量は、特に使用されるフォト・ダイオードまたは電流

源が容量の大きさとほぼ同じオーダーである場合、ボードの性

能に大きな影響を及ぼすことがあります。

その他の信号は必ず、信号経路から十分に離して配線する必要

があり、高インピーダンス・ノードの下には内部電力プレーン

を配置しないようにする必要があります。結合信号からの最良

の防御は遮蔽ですが、遮蔽はその領域の静電容量を増加させ、

PCB のノイズ・ゲインに影響を与えます。信号を分離するもう
1つの方法は距離をとることであり、これには、（PCBのレイヤ
を通した）垂直方向の距離と PCB の表面上の距離があります。
ADA4351-2 のパッケージは、パッケージの裏面に露出パッド
（EPAD）がなく、ビアの必要性を排除し、デバイスの下にあ
る PCB のすべてのレイヤでの配線を可能にするため、上記の配
線プロセスが容易になります。スペースが限られている場合、

設計者は、高インピーダンス入力ノードの周囲の PCB 内にス
ロットを切削して、アイソレーションを追加し、PCB 表面が汚
染される可能性を低減できます。

https://www.analog.com/jp/index.html
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外形寸法

図 99. 16 ピンのリード・フレーム・チップ・スケール・パッケージ［LFCSP］ 
本体：3mm × 3mm、パッケージ高さ：0.78mm 

（CP-16-32） 
単位：mm 

更新：2023年 7月 18日 

オーダー・ガイド

1 Z = RoHS準拠製品。 

評価用ボード

表 10. 評価用ボード 

1 Z = RoHS準拠製品。 
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この製品のデータシートに間違いがありましたので、お詫びして訂正いたします。 

この正誤表は、2024 年 2 月 15 日現在、アナログ・デバイセズ株式会社で確認した誤りを

記したものです。 

なお、英語のデータシート改版時に、これらの誤りが訂正される場合があります。 

 

正誤表作成年月日： 2024年 2月 15日 

製品名： ADA4351-2 

対象となるデータシートのリビジョン(Rev)：Rev.0 

訂正箇所：２０頁の掲載グラフの内図 64 

 

図 64 は、下記のグラフが正しいものです。本文上のグラフは、図 61 が間違って掲載され

たものです。 

 


	特長
	アプリケーション
	代表的なアプリケーション図
	概要
	機能ブロック図
	仕様
	5V仕様
	3V仕様

	絶対最大定格
	熱抵抗
	最大消費電力
	出力電流のディレーティング曲線
	テスト・レベルの説明
	静電放電（ESD）定格
	ADA4351-2のESD定格

	ESDに関する注意

	ピン配置およびピン機能の説明
	真理値表

	代表的な性能特性
	動作原理
	概要
	PGTIAの誤差
	PGTIAの測定
	オフセット電圧
	入力バイアス電流
	スイッチのオフ・リーク電流
	チャンネル選択にケルビン接続を用いた TIAゲイン精度の向上
	直線出力電圧範囲に関する考慮事項

	メイン・アンプ（CMOS）
	レールtoレール出力段
	底部レール入力段
	低ノイズ動作
	電流ノイズ


	アプリケーション情報
	TIA設計理論
	過補償応答のあるトランスインピーダンス設計の例
	高ゲイン、低帯域幅のトランスインピーダンス設計の例

	トランスインピーダンス・アンプに対するノイズの影響
	個別誤差の見積もり
	ADC駆動
	外部RCフィルタ素子の選択

	補償型周波数応答と非補償型周波数応答
	低入力バイアス電流の実現
	PCBレイアウト

	外形寸法
	オーダー・ガイド
	評価用ボード




