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高精度回路でも使いやすくなった 
新しいゼロドリフト・アンプ 
著者：Vicky Wong、楠田義憲

ゼロドリフト・アンプは、その名の通り、オフセット電圧ドリフト
がほぼゼロのアンプです。このアンプは、オートゼロ技術やチョッ
ピング技術、もしくはその両方を使用して、時間や温度の変化に伴
うDC誤差を継続的に自動補正します。これによって、マイクロボ
ルト・レベルのオフセットを実現し、オフセット・ドリフトを極め
て小さい値にすることが可能になります。したがって、高ゲイン、
高精度のシグナル・コンディショニング回路に最適です。たとえ
ば、センサー（温度、圧力、ロードセルなど）は一般に出力電圧
が小さいので、微小なセンサー出力を新たな誤差を加えずに増幅す
るアンプが求められます。極めて低いオフセット電圧とドリフト、
高い同相ノイズ除去比、高い電源電圧変動除去比、そして1/fノイズ
の低減を目標に設計されたゼロドリフト・アンプは、センシングな
ど、高いレベルの分解能が要求され、かつ長い製品寿命を実現する
ための理想的な選択肢です。

ゼロドリフト・アンプの基本的アーキテクチャ 

図1はユニティ・ゲインで組まれた、基本的なチョッパーアンプ
の回路です。DCゲイン・パスは、入力チョッピング・スイッ
チ・ネットワーク（CHOPIN）、1次トランスコンダクタンス・
アンプ（Gm1）、出力チョッピング・スイッチ・ネットワーク
（CHOPOUT）、2次トランスコンダクタンス・アンプ（Gm2）、
周波数補償コンデンサ（C1とC2）で構成されています。CHOPと
CHOP'はクロック・ジェネレータによって制御され、アンプの不
要なDCオフセット電圧（VOS）を補正します。 

図2は、この回路のタイミング・チャートと出力電圧（VOUT）で
す。CHOPクロック信号がハイの場合（Aフェーズ）、アンプ
Gm1の差動入力と出力は、反転されずに信号パスに接続されます。
このため、VOSの分だけ出力電圧VOUTは正側に現れます。CHOP'
クロック信号がハイの場合（Bフェーズ）、Gm1の入力および出力
は反転されて信号パスに接続され、VOSの分だけ出力電圧は負側に
現れます。Gm1の正および負の出力電圧により、出力電圧は±VOS

に等しくなります。このチョッピングの時間領域における考え方
は、周波数領域での変調に似ています。言葉を変えると、Gm1の
オフセット電圧は、CHOPOUTによってチョッピング周波数まで
アップ変調されます。一方、入力信号は、CHOPINとCHOPOUT

によって2回チョッピングされます。つまり入力信号に対しては、
チョッピング周波数までアップ変調された後、元の周波数にダウ
ン変調されることと同じです。結果として、入力信号は反転なし
で出力されます。

Gm1からの正負の出力電圧（±VOS）は、VOUTではリップルとし
て現れます（図2）。さらに、CHOPおよびCHOP'クロックは、
スイッチ回路の寄生容量を通じて差動入力ピンに結合されます。ク
ロック信号が変化すると、差動入力ピンに電荷が注入されます。こ
うしたチャージ・インジェクションは、有限の入力ソース・インピー
ダンスを通じて出力電圧のグリッチとして現れます。このグリッチ
の大きさと形状は、入力ソース・インピーダンスの大きさとマッチ
ングおよび差動入力ピンのチャージ・インジェクションに依存しま
す。こうした出力のリップルとグリッチはスイッチング・アーチ
ファクトを発生させ、結果としてチョッピング周波数およびその整
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数倍された周波数でのノイズ・スペクトルの増加として現れます。
また、スイッチング・アーチファクトの大きさと周波数は、それぞ
れのゼロドリフト・アンプごとに、また、ユニットごとに異なりま
す。本稿では、「チョッピング周波数」と「スイッチング周波数」
を同じ意味で使用しています。

CHOP' CHOP'

Gm1 Gm2

C2

VOUT

C1

A

A

A

A

B

B

B

B

CHOP CHOP

VOS

CHOPIN CHOPOUT

VIN

図1. チョッピング・アーキテクチャ 
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図2. チョッピングのタイミング図

データシートのスイッチング・アーチファクト

これまでゼロドリフト・アンプというと、ノイズが広い帯域にわたっ
て非常に大きく、またスイッチング周波数が数キロ～数十キロヘル
ツと低いものが一般的でした。そのため、対象となる信号の帯域は
スイッチング周波数よりも低い帯域に限定され、結果としてゼロド
リフト・アンプが使われるアプリケーションはDCから100Hz未満
に限られていました。高い帯域幅において高精度かつ低ドリフトが
求められるアプリケーションでは、スイッチング周波数の高いゼロ
ドリフト・アンプを使うことが重要です。実際のところ、スイッチ
ング周波数は、ゼロドリフト・アンプの性能指数と見なされること
もあります。デザイン・アーキテクチャの進歩とともに、近年のゼ
ロドリフト・アンプは、従来よりはるかに高い周波数でスイッチン
グ・アーチファクトが小さくなるように設計されています。たとえば
高電圧デュアル・ゼロドリフト・アンプのADA4522-2は、4.8MHz
でオフセット電圧をチョッピングすることに加えて、特許取得のオフ
セットおよびリップル補正ループ回路を使用して、スイッチング・
アーチファクトを最小限に抑えています。この補正ループ回路は
800kHzで動作し、オフセット電圧±VOSを除去する役割を果たし
ます（図2を参照）。±VOSを元の値の1%に減少させた場合、スイッ
チング・アーチファクトは40dB改善されます。これによって、目
標とするシステム・レベルの精度を実現しようとする設計者の負
担が軽減されます。

http://www.analog.com/jp/education/landing-pages/003/analogdialogue.html
http://www.analog.com/jp/ada4522-2
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図5. 合計出力電圧ノイズ

アンプの出力に現れるRMSノイズの合計は、アンプの帯域幅に依存
します。出力電圧ノイズは使用可能な帯域幅に応じてロールオフま
す。したがって、大きなゲイン、あるいは高い帯域幅になるほど、
出力アンプ・ノイズの振幅も大きくなります。合計出力電圧ノイズ
の周波数特性のグラフを図5に示します。このグラフは、周波数の点
から合計ノイズを理解するのに役立ちます。一例として、アンプの
帯域幅がフィルタリングによって100kHzに制限されている場合、
アンプ本来の電圧ノイズによる合計出力ノイズはグラフから読み取
ることができ、その値は次のようになります。

表1. 合計出力ノイズ 

アンプ 出力ノイズ 
（µV rms）

ピークtoピーク出力ノイズ
（µV p-p）

ADA4522-2 1.91 12.61

アンプA 3.33 21.98

アンプB 6.40 42.24

RMS電圧からピークtoピーク電圧への変換に用いる公倍数（クレス
ト・ファクタ）を使用したピークtoピーク・ノイズの予測値を、表
1の第3列に示します。5VシステムにおけるADA4522-2のピーク
toピーク分解能は18.6ビットで、アンプBのピークtoピーク分解能
は16.8ビットです。合計出力ノイズは常に小さくすることが望まれ
ます。それによってS/N比が増加し、システム全体の分解能を上げ
ることができるからです。

図5では、ノイズ・スパイク周波数でノイズが階段状に増加してい
ることにも注目してください。ノイズ・スパイク（ノイズ・エネ
ルギーの増大を伴う）は、幅が狭くても合計出力ノイズを大幅に
増加させます。 

時間領域のスイッチング・アーチファクト

多くの場合、周波数領域の電圧ノイズ密度スペクトルには、明確な
スイッチング・アーチファクトが認められます。スイッチング・アーチ
ファクトの時間軸での挙動は、非反転ピンを接地してアンプをバッ
ファ構成にし、オシロスコープで出力を直接モニタするという方法
で理解することができます。2種類のゼロドリフト・アンプの出力を
図6に示します。アンプAには、さまざまな振幅の出力電圧スパイク
が見られます。このスパイクは0.66µsごとに繰り返されています。
これは、図4の1.51MHzに見られるノイズ・スパイクに一致しま
す。一方、ADA4522-2には、時間領域のスイッチング・アーチ
ファクトは見られません（青線）。言葉を変えると、ADA4522-2

スイッチング・アーチファクトを検出する最も簡単な方法は、
アンプの電圧ノイズ密度スペクトルを観察することです。図3
は、ADA4522-2の入力換算電圧ノイズ密度スペクトルのグラフで
す。チャンネルBでは、スイッチング周波数である800kHzでノイ
ズ・スペクトルが増加しています。このノイズ・スペクトルの増加
は、前述のように、チャージ・インジェクションのミスマッチによ
る副産物です。ミスマッチは部品ごとに、あるいはチャンネルごと
に異なるので、ノイズ・スパイクの大きさはそれぞれ異なり、すべ
てのユニットにノイズ・スパイクが見られるわけではありません。
一例として、同じユニットのチャンネルAでは、800kHzのスイッ
チング周波数でノイズ・スパイクは発生していません。スイッチン
グ周波数も、オンチップ・クロック発振器の周波数変動のために、
ユニットごとに最大で10%～20%程度、異なることがあります。
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図3. ADA4522-2の電圧ノイズ密度

ゼロドリフト・アンプのノイズ比較

最先端の高電圧ゼロドリフト・アンプ3種類の入力換算電圧ノイズ
密度を図4に示します。テストに使用した3種類のゼロドリフト・
アンプのいずれにも、何らかのスイッチング・アーチファクトが見
られ、一部のスイッチング・アーチファクトは、その整数倍周波数
にも現れています。これらのスイッチング・アーチファクトはかな
りの大きさとなることがあり、その場合は回路設計に誤差を発生さ
せる恐れがあります。したがって、アーチファクトが回路に与える
影響を理解し、その影響を最小限に抑える方法を探ることが重要で
す。アンプのクローズド・ループ周波数がスイッチング周波数より
高い場合は、このノイズ・スペクトルの増加が全帯域幅にわたって
積分されて、出力に反映されます。それだけでなく、この入力換算
電圧ノイズは、アンプのノイズ・ゲインによって増幅されます。た
とえば、アンプがゲイン100に設定されているとすると、有効出力
換算電圧ノイズ密度も100倍に増加します。 
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図4. 各種ゼロドリフト・アンプの電圧ノイズ密度
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のノイズ・スパイクは測定システムのノイズ・フロア未満であり、
検出できません。したがって設計者は、ノイズ・スパイクが問題と
なることはないという確信を持って、ADCドライブなどのアプリ
ケーションにADA4522-2を使用することができます。
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図6. 時間領域の出力電圧ノイズ

スイッチング・アーチファクトを軽減するためのフィルタ
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図7. フィルタを組み込んだゼロドリフト・アンプ
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図8. ユニティ・ゲイン・ゼロドリフト・アンプの電圧ノイズ密度（ポ
スト・フィルタ使用時）

スイッチング・アーチファクトの影響を減らすために実装できる方
法は複数あります。これらの方法は、いずれも最終的にはアンプの
帯域幅を制限する結果となり、帯域幅はスイッチング周波数より狭
くなります。フィルタの使用は、ノイズ・スパイクを抑制する効果
的な方法です。最も簡単な設計は、アンプの出力に抵抗-コンデンサ
（RC）のネットワークを接続して、ローパス・フィルタを形成する
ことです（図7(a)）。スイッチング周波数より1～2ディケード低い
周波数に合わせて設計したポスト・フィルタを組み込んだ、ゼロド
リフト・アンプの電圧ノイズ密度を図8に示します。800kHzにお
けるノイズ・スパイクは、36nV/√Hz（ポスト・フィルタなし）
から4.1nV/√Hz（80kHzのポスト・フィルタあり）に減少しま
す。これは、アンプの低い周波数の広帯域ノイズ・レベルより低
い値です。ポスト・フィルタをスイッチング周波数より2ディケー
ド低い周波数に合わせると（8kHzのポスト・フィルタあり）、ノ

イズ・スパイクはもはや見えなくなり、ADA4522-2は通常のアン
プと同様の挙動を示します。

一部のアプリケーションでは、アンプ出力にRCネットワークを組み
込めないことがあります。ポスト・フィルタの抵抗に流れるアンプ
の出力電流は電圧オフセットを発生させ、それによって出力誤差が
生じます。この場合は、帰還ループと並列に帰還コンデンサを置く
ことによって、ノイズ・スパイクを除去するという方法を取ること
ができます（図7(b)）。図9はゲイン10に設定したアンプの出力電
圧ノイズ密度を示したグラフで、フィルタなしのアンプと、スイッチ
ング周波数より10ディケード低い周波数のポスト・フィルタ組み込
んだ場合と帰還フィルタを組み込んだ場合とを比較したものです。
ローパス・フィルタとしてポスト・フィルタを構成したほうが帰
還コンデンサを使用するよりも効果的であることがわかります。
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図9. フィルタによるスイッチング・アーチファクトの減少

高ゲイン構成のゼロドリフト・アンプの使用が有効

ゼロドリフト・アンプは数多くの設計に用いられていますが、シス
テム内のスイッチング・アーチファクトには注意が向けられてきま
せんでした。その理由のひとつは、アンプの構成によるものと思わ
れます。ゼロドリフト・アンプはドリフトもオフセットも小さいた
め、低い振幅レベルのセンサー出力を高いゲイン（たとえば100
～1000）でシグナル・コンディショニングするために最も多く使
われます。高いゲイン設定でアンプを使用することは、アンプに
ローパス・フィルタを組み込むのと同じ効果があります。ゲイン
が増大すると帯域幅が減少するからです。高いゲインが、どのよ
うにスイッチング・アーチファクトの影響を軽減するかを図10に
示します。クローズド・ループ・ゲインが100の場合、ノイズ・プ
ロット上にスイッチング・アーチファクトはほとんど見られません。
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図10. アンプ帯域幅ロールオフとゲインの関係
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ゼロドリフト・アンプとしてのADA4522-2の利点

アナログ・デバイセズの新しいゼロドリフト・オペアンプ
ADA4522-2は、従来のアンプより高いスイッチング周波数を実現
し、なおかつスイッチング・アーチファクトを最小限に抑えるため
に、特許取得の革新的な回路トポロジを採用しています。3MHzの
ユニティ・ゲイン帯域幅、800kHzおよび4.8MHzのスイッチング
周波数です。ゲイン設定を40にすれば、十分にスイッチング・アー
チファクトを除去できるので、外付けのローパス・フィルタも不要
になります。22nV/℃の低いオフセット電圧ドリフト、5.8nV/√Hz
の低ノイズ（ゲイン100の場合）、最大150pAの低い入力バイアス
電流、高い同相ノイズ除去比と電源電圧変動除去比を持つこのデバ
イスは、計量器、電流検出、温度センサーのフロント・エンド、ロー
ドセルやブリッジのトランスデューサのほか、ドリフトが重視され
る数多くのアプリケーションを含む高精度アプリケーションに理想
的な選択肢となっています。

結論

ゼロドリフト・アンプは、オフセット電圧が非常に低いのが特長
で、低レベルの信号を高精度で増幅することが求められるアプリ
ケーションに最適です。ゼロドリフト・アンプを使う際のポイン
トを以下にまとめます。

すべてのゼロドリフト・アンプにはある程度のスイッチング・アー
チファクトが見られます。これを検出するための最も一般的な手段
が、電圧ノイズ密度プロットです。

スイッチング・アーチファクトの大きさはユニットごとに異なり
ます。

スイッチング周波数は、ユニットごとに最大20%ほど異なること
があります。

スイッチング・アーチファクトは、周波数領域と時間領域で検出で
きます。アプリケーションによっては、アーチファクトにより誤差
が生じることがあります。

ゼロドリフト・アンプは高いゲイン設定で使われることが多く、こ
の場合は帯域幅が狭くなるので、多くの場合、スイッチング・アー
チファクトが問題となることはありません。

出力誤差を小さくするには、スイッチング・アーチファクトを軽減
することが重要です。スイッチング周波数の前でアンプ帯域幅をロー
ルオフさせてアーチファクトを軽減するために、ローパス・フィル
タ（RCポスト・フィルタまたは帰還コンデンサ）を使用します。

高いスイッチング周波数はフィルタに関する条件をシンプルにし、
アーチファクトのない広い帯域幅を実現します。
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