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±4.75V～±70Vの範囲で動作し、レール・トゥ・
レールの出力振幅と低入力バイアス電流を特長とする
モノリシック・オペアンプ
Michael B. Anderson

良いオペアンプの条件とは、入力バイアス電流
が低く、オフセット電圧が少なく、さらに低ノイ
ズであることです。LTC6090も例外ではありま
せん。MOS入力段を使用した設計により、入
力バイアス電流は25℃のとき標準で3pAであ
り、85℃のときでも100pA未満です。このため、
図1に示すようなフォトダイオード・アンプなど
の高インピーダンスのアプリケーションに最適で
す。入力オフセット電圧は1.6mV未満と低く、ノ

イズは10kHzで11nV/√Hzです。入力同相範
囲はどちらのレール電圧からも3V内側の範囲、
つまり全体で140Vの電源では範囲は134Vに
なります。

高精度オペアンプは負荷を駆動する際にも精
度を維持することを期待されます。LTC6090

は、ここでも期待を裏切りません。ユニティゲ
インでも安定して動作する出力駆動能力には、

10MHzのGBW積、高速スルーレート、および
最大200pFを駆動できる±10mA定格のレー
ル・トゥ・レール出力段があります。図2に示す
例は、140VPｰPの10kHz 正弦波です。負荷電
流が増加しても出力振幅が適切に維持されてい
る様子を図3に示します。また、図4 に示すよう
に、出力電圧100VPｰPでの低歪率増幅帯域は、
8kHzまで伸びています。

モノリシック・オペアンプは1960年代から存在していますが、このどこ
にでもあるデバイスの性能は、今なお着実に向上しています。高精度
モノリシック・オペアンプLTC6090は、高精度オペアンプで期待され
る機能を損なうことなく、電源電圧を±70Vまで広げることによって大
きく前進しました。LTC6090は、小型の8ピンSOパッケージおよび
16ピンTSSOPパッケージで供給されています。両パッケージとも放
熱用のパッドを備えており、熱抵抗を低くしてヒートシンクが必要ない
ようにしています。低電圧制御ラインとのインタフェースが容易で、熱
に対する安全機能を内蔵しているので、高電圧のアナログ設計が大幅
に単純化されます。
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図1．ダイナミックレンジを拡張した1Mインピーダンス 
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図2．LTC6090の出力電圧、140VP–P の10kHz正弦波
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図3．LTC6090の出力電圧振幅と負荷電流

FREQUENCY (Hz)

TO
TA

L 
HA

RM
ON

IC
 D

IS
TO

RT
IO

N 
+ 

NO
IS

E 
(%

) 10

0.1

1

0.01

0.001
10 100000100 1000 10000

VS = ±70V
AV = 5
RL = 10k
CF = 30pF

VOUT = 100VP-P

VOUT = 50VP-P

VOUT = 10VP-P

図4．LTC6090の全高調波歪み+ノイズと周波数
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設計特集

ODピンの内部プルアップ抵抗によって電源の
中間電圧より高くなり、電源電圧が±70Vのと
きは21Vになります。

過熱保護：  
ODとTFLAGを使用

全電源電圧が140Vの場合、標準の静止電流
は2.7mAなので、LTC6090が消費する電力
は378mWです。負荷と電力が加わると1Wを
超えるので、十分な熱設計を行う必要がありま
す。SOパッケージおよびTSSOPパッケージは、
どちらもパッケージの底部に放熱用パッドを備
えています。放熱用パッドは内部で負電源レー
ル（V–）に接続されており、負電源プレーンに接
続する必要があります。十分広い面積のPCB金

高インピーダンス・アプリケーションのための 
リーク電流の少ない回路

LTC6090は入力バイアス電流が低いので、高
電圧を必要とする高インピーダンス・アプリケー
ションにとって優れた選択肢となります。図5に
示すように、入力バイアス電流は対数的な温度
依存性があり、10℃上昇するごとに電流は2倍
になります。さらに、分離ポケット内に入力保護
デバイスが配置されており、ここでは、入力ピン
の電圧がV-に対して増加すると漏れ電流が増
加します。図5では、入力ピンの電圧は電源電
圧の中間に保持されています。

入力バイアス電流を低く維持するためには、
PCBのレイアウトに注意が必要です。リーク電
流の特に少ない特殊な基板材料を選ぶ必要が
あるかもしれません。さらにアプリケーションの
要求が厳しい場合には、ガードリングの使用を
検討してください。放熱用パッド付きのTSSOP

パッケージには、入力ピンをリーク電流から保
護するためのガードリング端子がついています。
反転アンプのPCBレイアウトの例を図6に示し
ます。ガードリングを覆う半田マスクを後退させ、

PCBの金属部分を露出させることが大切です。
またPCBは清浄で水分のない状態にしておくこ
とが重要です。基板を溶剤で洗浄して残留物を
水道水で洗い流し、加熱して水分を蒸発させる
ことをお勧めします。溶剤は使用せずに洗剤と
水道水を使って基板を徹底的に洗浄すると良好
な結果が得られることも分かりました。

低電圧制御ラインと高電圧オペアンプとの 
インタフェース

LTC6090の低電圧制御ラインは、負電源レー
ルの電圧以上で正電源レールより5V低い電
圧以下の電圧とインタフェースをとることがで
きます。COMピンは低電圧制御ラインとのイ
ンタフェースをとる共通ピンとして機能します
が、低電圧システムのグランドに接続してもフ
ロート状態のままにしておいてもかまいません。
出力ディスエーブル（OD）ピンおよび過熱保護
（TFLAG）ピンは、低電圧システムのグランド
を基準にするようになりました。COM、OD、
TFLAGの各ピンは、図7に示すようにダイオー
ドと抵抗によって保護されます。COMピンをフ
ロート状態のままにすると、COMピンの電圧は

良いオペアンプの条件とは、入力バイアス電流が低く、オフセット電圧が少なく、 
さらに低ノイズであることです。LTC6090も例外ではありません。MOS入力段を使用
した設計により、入力バイアス電流は25℃のとき標準で3pAであり、85℃のときでも
100pA未満です。このためインピーダンスの高いアプリケーションに最適です。
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図5．LTC6090の入力バイアス電流と接合部温度
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図7．ダイの接合部温度が145℃に達すると出力段を自動的に
ディスエーブルするように構成された低電圧インタフェース
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ダイの接合部温度が約175℃に達すると、最終
的な過熱安全機能により、出力段が遮断されま
す。ヒステリシスが7℃あるので、図8に示すよ
うに接合部温度が約168℃に戻ると、出力段は
イネーブルされます。図8に示すのは接合部温
度であることに注意してください。この機能はデ
バイスが熱的に破壊されることがないようにす
るためのものです。LTC6090の接合部温度を

属部分を放熱用パッドに接続してください。パッ
ケージの熱抵抗は放熱用パッドに半田付けされ
る金属の量（面積）に半比例します。良く設計さ
れたPCBでは、SOパッケージの熱抵抗（qJA）
は33℃ /Wです。電力が1Wの場合、ダイの接
合部温度は周囲温度より33℃高くなります。

LTC6090の接合部温度が150℃を超えないよ
う保護する目的で設計された保護機能により、
接合部温度が高くなりすぎると、出力段はシャッ
トダウンします。この機能は過熱保護ピンを出
力ディスエーブル・ピンに接続することで実現で
きます。過熱保護ピン（TFLAGピン）は、ダイ
の接合部温度が145℃に達すると“L”になるオー
プンドレイン・ピンです。組み込みヒステリシス
が5℃あるので、TFLAGピンが開放されるのは、
接合部温度が140℃まで低くなったときです。出
力ディスエーブル・ピン（ODピン）は、COMピ
ンの電位を基準にして“L”になると、出力段をオ
フにしてデバイスの静止電流を670µAに減少
させるアクティブ“L”入力ピンです。これら2つの
ピンを互いに接続した場合は、ダイの接合部温
度が145℃に達すると、LTC6090はディスエー
ブルされます。なお、これらのピンはフロート状
態で互いに接続してもかまいません。

絶対最大定格である150℃より高い温度で動作
させることは、信頼性の観点からお勧めできま
せん。

まとめ

LTC6090 は低電圧の高精度アンプと同等の
性能を持っていますが、高電圧アプリケーショ
ン向けに±70Vで動作する能力を持っていま
す。これらの機能には、高精度フロントエンド
用の高利得、低入力バイアス電流、低オフセッ
トおよび低ノイズが含まれます。レール・トゥ・
レールの出力段は200pFの負荷コンデンサお
よび±10mAの負荷電流を駆動できるので、
LTC6090は高インピーダンス・アンプなどの高
精度高電圧アプリケーションに最適です。インタ
フェースが容易な制御ラインを備えており、出
力の遮断や、過熱時の遮断も容易に実現できま
す。小型の8ピンSOパッケージおよび16ピン
TSSOPパッケージにはいずれも放熱用のパッド
があるので、ヒートシンクを取り付ける必要があ
りません。n

図8．LTC6090のサーマル・シャットダウン・ヒステリシスの
グラフ
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さらに、多くの装置はバスの障害発生後、シャッ
トダウンを秩序だって行うために一定の期間
動作を維持する必要があります。図9 に示す
LTC3115-1のアプリケーションは、レギュレー
ション目標電圧から上下に変動することがある
ノイズの多い入力電源レールを基にして、ノイ
ズのない十分安定化した24V出力レールを維
持する24Vレール再生の例です。さらに、図10

の波形に示すように、バス電源の瞬時停電中、
この電源はその24V出力を安定的に維持でき
ます。

まとめ

LTC3115-1は柔軟性と高い効率を備えている
ので、次世代の車載用電子機器および携帯型
機器、特に複数の電源で動作する機器の厳しい

要求を満たすことができます。内蔵のパワー・ス
イッチとプログラム可能なスイッチング周波数に
より、電源ソリューションの実装面積を最小限に
抑え、携帯型機器や車載用機器における小型化
に対するニーズに応じます。Burst Modeでの
動作電流およびシャットダウン時の低い静止電
流により、バッテリの寿命が長くなり、常時動作
の車載用アプリケーションでの使用が可能にな
ります。

LTC3115-1は低ノイズの固定周波数 PWM

モードを備えているので、ノイズの影響を受け
やすいアプリケーションに最適です。このPWM

モードでは、システム・クロックに同期可能なス
イッチングにより、予測可能で十分に低く抑えら
れたEMIスペクトルが生成されます。内蔵のソ

フトスタートにより、起動時の突入電流が最小
限に抑えられ、制御経路に分圧器を内蔵してい
るので入力電圧の変動の影響が減少し、入力電
圧が大幅に変動するアプリケーションでもルー
プを容易に補償することができます。プログラム
可能な入力低電圧ロックアウトにより、デバイス
を起動する入力電圧をユーザが設定することが
可能であり、ヒステリシスを独立して制御できま
す。LTC3115-1は、シャットダウン時に出力を
入力から完全に切り離す機能も備えており、出
力短絡保護回路および過熱シャットダウン回路
によって十分に保護されています。n

（LTC3115-1、 13ページからの続き）
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