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オペアンプの仕様については確立した基準がないため、ここでは、

アナログ・デバイセズがオペアンプの特性を定義するために用い

ている用語を解説するとともに、公表されているデータを実際の

回路に適用する際の注意事項について論じます。可能な限り、こ

れらのパラメータの測定に用いたテスト回路も紹介します。これ

らのテスト回路は広範なオペアンプに適用できますが、FET 入力

アンプ、チョッパ安定化アンプ、超高速オペアンプなどの特殊な

アンプではテスト回路で推奨してる回路の値を修正しなければな

らないことがあり、場合によっては、試験方法を変更しなければ

仕様を測定できないことがあります。一般に、これらを測定する

ための電源はライン／ロードレギュレーションが約 0.1%、リップ

ルは数ミリボルト以内でなければなりません。 

図 1 は、オペアンプの簡略等価回路図です。この図には、ここで説

明する多くの誤差源が示されています。オペアンプの仕様がク

ローズドループ回路ではどのように作用するか予測するために、

この図を参考にしてください。シングルエンド・アンプの場合は、

+入力（非反転）は接地されると推定します。 

オープンループ・ゲイン 
オープンループ・ゲイン（A）は、出力電圧と図 1 に示す入力間の

誤差電圧（eε）の比です。通常、ゲインはDC（Ao）でのみ規定し

ますが、ACアンプなど多くのアプリケーションでは、ゲインの周

波数依存性も重要です。このため、オペアンプごとに標準的なオー

プンループ・ゲイン周波数応答が公表されています。大部分のア

ンプのオープンループ・ゲイン周波数応答は、だいたい 図 2 のよ

うに描けます。 

 

 

図 1. オペアンプの等価回路 
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図 2. 標準的なオープンループ・ゲイン周波数応答 

 

 

図 3. オープンループ・ゲインのテスト回路 

 

図 4. クローズドループ回路 

 

 

図 5. ループ・ゲインの決め方 

 

 

オープンループ・ゲインは、負荷インピーダンス（RL）、周囲温

度、電源電圧によって変化します。一般的に、定格負荷条件と無

負荷条件でのオープンループ・ゲインの差は、10 以上になること

はないでしょう。大部分のオペアンプのゲイン温度係数は正の値

であり、約 0.5～1%/°C です。またオープンループ・ゲインは電源

電圧とともに約 2%/%で変化します。アナログ・デバイセズは、す

べてのオープンループ・ゲインを定格負荷、25°C、定格電源電圧

で規定しています。 

図 3 は、全体の周波数範囲でオープンループ・ゲインを測定するた

めの実用的な回路です。反転入力に接続されてる分圧器が誤差電

圧測定の感度を 100 倍に上げてるので、100 万までのゲインを測定

できます。オープンループ・ゲインは低周波数領域で一定なので、

低周波数信号（約 5Hz）で測定できます。分圧器は低ゲイン・アン

プ（20,000 未満）には不要なこともあり、またオープンループ・ゲ

インは高周波では小さくなるので高周波での測定は推奨しません。 

高いゲインを測定する上で問題になるのは、ノイズのピックアッ

プです。ノイズが入らないように、テスト回路を十分にシールド

する必要があります。高周波では、アンプのスルーレートを上回

らないように出力電圧の振幅を小さくする必要があります。その

ため、ex(peak) < スルーレート/ωi となるように出力電圧を調整し

ます。ここで、ωiはテスト周波数です。 

オープンループ・ゲインの重要性 
オペアンプは、オープンループではほとんど使用されません。そ

の代わりアンプに負帰還を施すことで回路の精度を高めます。こ

こでクローズドループ・ゲイン（G）という 2 番目の用語が登場し

ます。これは、帰還を持つ回路のゲインのことです。図 4 の単純な

反転アンプでこれを示します。 

直線性、ゲイン安定性、出力インピーダンス、ゲイン精度は、す

べて帰還の量によって改善します。図 5 は、オープンループ・ゲイ

ンとクローズドループ・ゲインの関係を示しています。 

クローズドループ・ゲインに対するオープンループ・ゲインの超

過分がループ・ゲインと呼ばれています。（dB の引算は算術の割

算になります。）帰還をすることによるオープンループ性能から

の改善はループ・ゲインの大きさに正比例します。標準的な精度

を得るには一般的なルールとして、該当する周波数でオープン

ループ・ゲインをクローズドループ・ゲインより 100 倍大きくする

ことです。（つまりループ・ゲイン = 100）。さらに精度を高める

には、ループ・ゲインを 1000 以上にします。前述したように、大

部分のオペアンプのオープンループ・ゲイン安定性が約 1%/°C で

す。したがってループ・ゲイン = 100 では、クローズドループ・ゲ

イン安定性が 100 倍向上し、0.01%/°C になります。同様に、ルー

プ・ゲイン = 100 で、クローズドループ出力インピーダンスはオー

プンループ出力インピーダンスの 1/100 以下になります。 

定格出力電圧と定格出力電流 
定格出力電圧（Eo）は、定格出力電流においてクリッピングや過度

の非直線性が生じることなく達成できる最大のピーク出力電圧で

す。これは、定格電源電圧で測定します。それ以外の電源電圧で

は、出力は電源電圧から上下それぞれ約 4V引いた電圧までスイン

グします。また、負荷電流が小さくなると出力電圧の振幅が若干

増加します。定格出力電流（Io）は、定格出力電圧における出力電

流の最小保証値です。負荷インピーダンスはEo/Io以下の値にするこ

ともできますが、Eoが減少し、歪みが増加することがあり、オープ

ンループ・ゲインも減少します。大きい容量性負荷を高周波数で

駆動すると、負荷インピーダンスが低下し、やがて定格出力電流

の値を超えることがあります。EoとIoの測定には、図 3 や図 6 など

の回路を使用できます。 
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ユニティ・ゲイン小信号応答 
ユニティ・ゲイン小信号応答（ft）は、オープンループ・ゲインが

1（またはゼロdB）になる周波数です（図 2 を参照）。「小信号」

になってるのは、一般にスルーレート特性の限界に起因する歪み

のために、高周波数においては大きい出力電圧振幅が得られない

からです。したがって、ftを測定したりオペアンプを高周波で使用

するには、スルーレートの限界による歪みを避けるために、出力

電圧振幅を制限する必要があります。つまり、ユニティ・ゲイン

周波数（ft）におけるサイン波信号用のピーク出力電圧（eo）は、

S/2πftよりも低い値でなければなりません。ここで、Sはスルーレー

トです。 

入力が対称の応答特性を持つアンプの場合、ftを測定するには、図

6 の反転回路かまたは図 7 の非反転回路を使用します。チョッパ安

定化アンプやフィードフォーワード型の広帯域アンプなどのよう

に、一部のオペアンプは、高速応答が反転入力のみに限られるた

め、反転回路のみをテストし、使用することになります。図 6 のク

ローズドループ・ユニティ・ゲイン応答は、帰還回路の負荷のた

めにオープンループ・ユニティ・ゲイン応答の約半分になること

を覚えておいてください。さらに、大きな値の帰還抵抗を使用し

たり、浮遊容量が加わると、クローズドループ応答が抑制される

ことがあります。したがって、できるだけ最小値の Rf を使用する

べきです。この場合 Rf 値を決める目安として参考になるのは出力

電流能力 Ioです。 

ftはユニティ・ゲイン帯域幅積とも言いますが、これはほかの周波

数でのオープンループ・ゲインをこの値から予測できるためです。

ただし、ゲイン帯域幅積が一定になるのは、6dB/オクターブでロー

ルオフするアンプの場合だけです。もっと急峻にロールオフする

アンプでは、ゲイン帯域幅積はゲインとともに増加します。この

ため、当社ではオープンループ周波数応答曲線を公表して、各周

波数での標準的なゲインを示しています。 

フルパワー（大信号）応答 
オペアンプの大信号応答特性と小信号応答特性では、動的非直線

性や過渡飽和によって大きく異なります。アンプは、小信号周波

数帯域幅と同じような速さでは大信号の変化に追従できません。

大信号応答を制限する最大の要因は、出力段のスルーレートの限

界です。回路とトランジスタの容量を充放電する速度は、駆動回

路の駆動能力によって制限されます。入力段の過電圧や同相電圧

のスルーレートの制限によってアンプの入力段に過渡飽和が生じ

ることもあります。しかし、出力段の飽和に比べれば、これが問

題になることはめったにありません。 

フルパワー応答（fp）は、定格負荷、サイン波入力信号、ゲイン 1
の条件でスルーレートの限界による歪みを生じることなく、定格

出力電圧（±Eo）が得られる最大周波数です。なお、この仕様は、

ゲインの周波数特性と関係してません。代わりにスルーレートの

限界に起因する出力信号の歪みだけを対象としてます。サイン波

信号の場合、最大の傾き（つまり電圧変化の割合）はゼロ交差で

発生し、ピーク振幅と周波数に比例します。したがって、第一近

似として、スルーレート（S）とフルパワー応答（fp）には式 1 の

関係があることがわかります。 

 SEf2
dt

de
opmax

o   （式 1） 

電圧振幅を定格出力（Eo）以下にしていくと、それに比例してスルー

レート（S）を大きくすることなく、動作周波数を増やすことがで

きます。動作周波数をユニティ・ゲイン帯域幅（ft）に近づけていっ

たとき、その究極での電圧の大きさが、「小信号」ユニティ・ゲ

イン応答の最大ピーク振幅です。フルパワー応答を測定するのに

反転パラメータまたは非反転パラメータのどちらを測定するかに

よって、図 6 または図 7 の回路が使用できます。入力過大電圧によ

る出力段の飽和がスルーレート特性の限界の主原因である場合、

どちらのテスト回路でも同等の結果が得られます。超高速アンプ

の場合、負荷容量と（または）出力から反転入力の間の容量によっ

て明らかにスルーレートの低下が生じ、フルパワー応答が低下し

ます。このような現象は、これらの容量を充電する際のアンプ出

力電流の飽和に起因するので、こうした容量を小さく抑える必要

があります。 

出力歪みを測定するには、出力側で歪み計を使用するか、オシロ

スコープでリサジュー曲線のパターンを観測します。フルパワー

特性に影響を与える歪みの大きさに関して、業界で広く認められ

ている値は特にありませんが、1～3%といった値が妥当と思われま

す。細かいポイントですが、ここでクローズドループ出力歪みは

帰還またはループ・ゲインの大きさに依ります。したがって、測

定回路のクローズドループ・ゲインの大きさに依存することにな

ります。フルパワー応答はループ・ゲインが最大になるユニティ・

ゲインで測定するのが一般的です。クローズドループ・ゲインが

高くなると、同じフルパワー応答周波数に対する出力歪みが増加

します。 

 

 

 

 

 

図 6. ft、fp、S、T を測定するための反転回路 

図 7. ft、fp、S、T、Ecmを測定するための非反転回路
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多くのアプリケーションでは、フルパワー応答を上回ることによ

る歪みの増加は、気軽に無視できるかもしれません。しかし、し

ばしば見過ごされていますが、はるかに深刻な問題は、フルパワー

応答を上回ったときに非対称な帰還信号波形の整流によって、あ

るいは加算点での大きく歪んだ信号による入力段での過電圧に

よって DC オフセット電圧が生じることです。 

フルパワー応答を測定するにあたってはこれらの細かい問題やそ

の他の付随する諸問題を考えると、図 8 の回路のほうがより満足す

る結果が得られるテスト回路と考えられます。オシロスコープで

加算点の誤差電圧を観察することによって、より簡単に歪み信号

が発見しやすくなり、測定から信号発生器の歪みを取り除き、周

波数に依存する DC オフセットを簡単に観察できます。 

スルーレート 
スルーレートの限界の原因については、前のセクションで説明し

ました。スルーレート（S）は、一般に V/μsec の単位で表し、大き

いステップ変化に対する出力電圧の最大変化率と定義されます。 

式 1 は、スルーレートを測定する便利な方法であり、まずフルパ

ワー応答（fp）を測定し、次に S を計算します。このテスト方法は、

大部分のアプリケーションのほとんどのアンプで有効な結果を得

られますが、式 1 の関係がすべての条件に当てはまるわけではあり

ません。まずスルーレートは出力電圧の非線形関数であり、式 1
は出力が 0V においてのみのスルーレートを測定します。この二次

的効果は、大部分のアプリケーションでは安心して無視できます。

しかし、高速アンプなど、特定のアンプでは、スルーレートは fp

から予想される値より高くなることがあります。このような場合、

fp は、大きな高周波誤差電圧の整流によって生成される DC オフ

セット誤差のような、スルーレート以外の要因によって制限され

ます。 

さらに直接的なスルーレートを測定する方法は、図 6 または図 7
の入力に低周波数の矩形波（約 100Hz）を印加し、得られたフルス 

 

 

イングの出力電圧の 10%から 90%までの立上がり時間をオシロス

コープで観測することです（図 9 を参照）。この場合浮遊容量に起

因するスルーレートの低下を避けるため、小さな値の帰還抵抗を

使用する必要があります。 

オペアンプを適用するときには、アンプのスルーレート以上の立

上がり時間の繰り返し波形の場合、加算点に電圧スパイクが発生

することを思い出してください。これらのスパイクは一般に非対

称であり、通常はアンプの入力回路によって非対称にクリッピン

グされます。これらの一方または両方の効果によって、出力に DC
オフセットが生じます。 

過負荷回復 
過負荷回復時間（τ）は、出力電圧が飽和状態から定格出力電圧 Eo

まで回復するために必要な時間と規定されてます。このテストに

は図 6 または図 7 の回路を使用し、入力矩形波は、アンプ出力を飽

和させるのに必要な電圧より50%大きくなるように調整しました。

矩形波の周波数は約 100Hz に調整し、図 9 に示すように、2 現象オ

シロスコープで入出力信号を比較します。 

アンプによっては、入力回路が（50KΩを超える）大きいインピー

ダンス（図 6 では加算インピーダンス、図 7 ではソース入力）であ

ると過負荷回復時間が増加します。公表されている仕様は低イン

ピーダンスに対してであり、帰還回路の浮遊容量によって低下し

ないものと推定されます。 

通常、過負荷状態の回復時間は約 1 ミリ秒間続きます。反転回路の

場合、図 10 に示すように、外部クランプ回路を追加して過負荷回

復時間を改善させることができます。この回路は、出力の飽和を

防止し、過負荷回復時間に起因する遅延を防ぎます。適切な動作

のための唯一の制約として、入力電流（ei/Ri）を、大体定格出力電

流 Ioから負荷電流を引いた値よりも小さい電流値にすることです。

クランプ回路は、非反転回路や差動回路では使用できません。 

図 8. フルパワー応答の測定 図 9. 過負荷回復とスルーレートの説明 
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初期オフセット電圧 
オフセット電圧（eos）は、任意の温度、電源電圧、時間で、出力

をゼロにするためにゼロ・ソース・インピーダンスの信号源から

入力に必要な電圧と定義されます（図 1 を参照）。初期オフセット

電圧（Eos）は、25°C において定格電源電圧で規定されたオフセッ

ト電圧です。大部分のアンプでは、外付け調整用ポテンショメー

タで初期オフセットをゼロに調整することができるようになって

います。アンプによっては、オペアンプ内部で調整が行われて、

初期オフセットの最大値（通常は±1mV）が保証されているものも

あります。つまり、アプリケーションによっては、これらのオペ

アンプを使用すれば、外付け調整用ポテンショメータをなくすこ

とができます。アナログ・デバイセズは特注により±1mV 以下の初

期オフセットに内部調整して出荷できます。初期オフセットは図

11 の回路で測定できますが、ここでは外付け調整用ポテンショ

メータの代わりに適切な固定抵抗を使用しています。電源電圧の

印加後にオフセット電圧のウォームアップ・ドリフトがあるため、

測定を行う前にアンプを 15 分間以上安定させることを推奨します。 

初期バイアス電流 
バイアス電流（ib）は、同相電圧を 0V と仮定し、任意の温度、電

源電圧、時間で、出力をゼロにするために無限大のソース・イン

ピーダンスの信号源から各々の入力に供給される電流と定義され

ます。差動アンプの場合、バイアス電流は、反転入力は ib
−、非反

転入力は ib
+で表されます。チョッパ安定化アンプのようなシング

ルエンド・アンプの場合は、バイアス電流は反転入力のみの電流

を表します。 

初期バイアス電流（Ib）は、25°C、定格電源電圧、同相電圧 0V の

条件で測定された各々の入力でのバイアス電流です。“0”から“+”
方向（シンク）または“0”から“-”方向（ソース）の明示がある

ということは、初期バイアス電流を低減するための内部補償回路

が使用されておらず、極性が常に既知であることを示しています。

符号は、初期バイアス電流をゼロにするためにどちらの電源電圧

に外部補償抵抗を接続するかを表しています。（±）という記号は、

初期バイアス電流を低減するために内部補償回路を使用しており、

残留バイアス電流がいずれの極性にもなり得ることを示していま

す。一般に、初期バイアス電流を補償しても、バイアス電流の温

度係数にはほとんど影響がありません。図 11 の回路は、初期バイ

アス電流の測定に使用します。 

初期の入力電流の差 
入力電流の差*（id）は、同相電圧を 0V と仮定して出力をゼロにす

るために必要な、無限大ソースインピーダンスの信号源からの各

入力に供給されるバイアス電流間の差異です。差動アンプの入力

回路は一般に対称型であるため、それぞれのバイアス電流は等し

くなる傾向があり、又温度と電源電圧の変化に追従する傾向があ

ります。初期バイアス電流が内部補償されていないと想定すると、

一般的に、入力電流の差はいずれかの入力バイアス電流の 1/3～1/5
です。各入力端子から見たグラウンドへのインピーダンスが平衡

している場合は、オフセット誤差とドリフト誤差はバイアス電流

よりもこの入力電流の差に比例します。大部分のアプリケーショ

ンで、各入力で外部インピーダンスが平衡している場合には、初

期バイアス電流を内部補償してるアンプを使用しても特に効果は

ありません。初期の入力電流の差（Id）は 25°C、定格電源電圧で

測定する入力電流の差ですが、図 11 の回路で測定できます。 
*以前はオフセット電流と言われていました。 

 

温度ドリフト 
オフセット電圧、バイアス電流、入力電流の差は、いずれも温度

によってその初期値から変化、すなわち「ドリフト」します。こ

れは大部分のアプリケーションで最も重要な誤差源です。これら

のパラメータの温度係数（Δeos/ΔT、Δib/ΔT、Δid/ΔT）は、いずれも

仕様温度範囲における平均の傾きで、温度範囲の上下限各々の温

度での値を差し引き、温度変化で割算することによって求めます。

一般的に、ドリフトは温度の非線形関数であり、傾きは通常の室

内環境付近よりも温度の上下限値近くで大きくなります。温度ド

リフト係数は、図 11 の回路によって測定します。アンプを使用し

て、アンプ自身の低レベル入力オフセット信号を測定しやすい出

力電圧まで増幅します。ゲインは Rf/Riの比に設定します。入力電

流の差に起因するドリフトよりも電圧ドリフトのほうが小さくな

るように（つまり Rs × Δid/ΔT>>Δeos/ΔT）、入力電流測定用抵抗（Rs）

を選択します。または電流ドリフトのデータから電圧ドリフトを

引算する方法もあります。 

公表されている電圧ドリフト仕様を使用する際の 1 つの問題点は、

このデータが（モジュールの温度が均一と考えられる）静的な温

度状態にしか適用できないということです。大部分の差動アンプ

の電圧オフセットは、温度勾配の影響を非常に受けやすいもので

す。これは、ドリフト特性が、入力差動ペアの各トランジスタの

大きいオフセットがキャンセルされるかどうかに依存するためで

す。したがって、温度勾配が存在する環境では、電圧オフセット

はドリフト係数から予想される値を超えることがあります。狭い

温度範囲で低ドリフトが要求される場合は、均一な温度を保証す

るためにアンプの絶縁またはシールドを行うとよいでしょう。バ

イアス電流は温度勾配にそれほど目立った影響を受けません。た

とえ影響があったとしても、入力電流の差の温度勾配に対する影

響は電圧オフセットに比べはるかに少ないです。 

FET アンプやバラクタ・ブリッジ型アンプのバイアス電流と入力

電流の差は 10°C ごとに倍増するため、狭い動作温度範囲の場合を

除いて、ドリフト係数の直線化にはほとんど意味がありません。 

図 10. ±10 ボルト用の外付けクランプ回路 
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電源電圧変動の影響 
電源電圧が変動すると、オフセット電圧、バイアス電流、入力電

流の差も変化します。通常、この影響による誤差は、温度ドリフ

トに比べると無視できる値です。静止または DC 電圧の電源電圧係

数（Δeos/ΔVs、Δib/ΔVs、Δid/ΔVs）は、図 11 の回路を使用し、電源

電圧を個々に±1V 変化させて測定します。 

正と負の電圧を同じ量変化させるいわゆるトラッキング電源であ

れば電源電圧変動の影響が改善されると言われてますがそれは誤

りです。正電源電圧変動係数は負電源電圧変動係数に比べてはる

かに大きいため、一般的に電源をトラッキングしても効果はあり

ません。電源での AC ノイズやリップルの除去は静止または DC 電

圧の除去ほどよくできませんが、ほぼすべてのアンプで AC ノイズ

除去は広範な周波数で 1mV/V または 60dB 以上あります。 

時間ドリフト 
部品が古くなるにつれて、オフセット電圧、バイアス電流、入力

電流の差は経時的に変化します。長期間にわたる静的データをと

るのは、その部品が持ってる固有の時間遅延があるので困難です。

しかし、公表されているアンプの時間ドリフトは、直線的に累積

することがないと言っても間違いありません。たとえば、チョッ

パ安定化アンプ（ちなみに、このアンプは長期の安定性に関して

一番優れています）の電圧ドリフトは一般に 1μV/日とされていま

すが、30 日間にわたる累積ドリフトは通常 5μV にもならず、1 年

間でも 15μV を上回ることはありません。 

差動入力型アンプの長期電圧ドリフトは、主に入力差動ペアのコ

レクタ抵抗の経年変化に依存します。入力換算の経年変化係数は、

コレクタ抵抗の約 300μV/%の変化です。炭素被膜抵抗器が年間

1～2%ずつ経年変化して、その結果 300～600μV のオフセット電圧

変化になるということはおそらくないでしょう。コレクタ抵抗に

金属被膜抵抗を使用すると、コレクタ抵抗の長期安定性が大きく

改善しほとんど問題なくなるので、その結果ベース・エミッタ間

電圧の経年変化が決定的要因となります。金属被膜抵抗を用いれ

ば、トランジスタ入力オペアンプのオフセット電圧の経年変化は

年間約 100μV になりますが、FET 入力オペアンプの経年変化のほ

うがいくぶん大きくなります。 

差動入力アンプの長期バイアス電流安定性も、内部初期電流補償

を行っていると、抵抗安定性に依存します。この場合、数 MΩ の

炭素被膜抵抗を使用し（なぜなら大きな値の金属被膜抵抗はあり

ません）、約 90%のベース・バイアス電流を供給します。これら

の抵抗が 1%変化すると、指定された初期バイアス電流が約 9%変

化し、かなり大きいドリフトになることがあります。したがって、

ある人は内部初期電流補償のないアンプのほうがバイアス電流の

安定性がよいと結論づけています。内部初期電流補償のないアン

プの場合、長期のバイアス電流安定性は主にトランジスタ（また

はFETデバイス）の安定性に依存し、これはおそらく1%以下でしょ

う。 

入力インピーダンス 
差動入力インピーダンス（Rd）は、誤差電圧（eε）が 0V もしくは

0V に非常に近いものと想定した場合の、25°C で測定した 2 つの入

力端子間のインピーダンスと定義されます（図 1 を参照）。シング

ルエンド・アンプの場合、非反転入力が接地されているため、Rd

は入力インピーダンスになります。最初の近似として、Rd と並列

のコンデンサ（Cd）によってダイナミック・インピーダンスを表

すことができます。 

差動入力インピーダンスは、測定が最も難しいパラメータのひと

つで、特に高ゲイン、高インピーダンス型のアンプは困難です。

一般的に、実験室環境で、ノイズを拾わないための防止策として

シールド機能を備えた特殊な設備を使って、経験豊かな技術者が

行わなければこの測定はできません。このため、アナログ・デバ

イセズを始め、多くのメーカーでは、このパラメータを生産ライ

ン・ベースで測定することはほとんどありません。幸いにして、

大部分の回路では、Rd が外部帰還インピーダンスと比べて大きい

限り、閉ループ性能にほとんど影響しないため、Rd を正確に知る

必要はありません。 

図 12 の回路は、ノイズ低減に十分注意しながらRdを測定する基本

的な方法を示しています。これらの回路で、実際にはRdを反転入

力の同相入力インピーダンスとの並列の値として測定します。し

かし、同相インピーダンスは一般にRdの 10～100 倍も大きいため、

この誤差は無視できます。 

同相入力インピーダンス（Rcm）は、各入力とグラウンドまたは電

源ラインとの間のインピーダンスであり、25°C で規定されていま

す（図 1 を参照）。大部分の回路では、反転入力の同相インピーダ

ンス（Rcm
−）は、加算点に容量を追加する場合を除いてあまり重要

ではありません。しかし、非反転入力の同相インピーダンス（Rcm
+）

は、非反転回路のクローズドループ入力インピーダンスの上限を

設定します。ダイナミック・インピーダンスは、Rcmと並列のコン

デンサ（Ccm）によって表すことができますが、非反転入力で通常

5～25pf の間です。 

図 13 の回路を使用して、Rcm
+を最大約 500MΩまで測定できます。

1～5Hzの発振器の周波数を使用し、出力側で 10%低減するように

Rsを調整します。これによって、Rcm
+ = 9Rsになります。このイン

ピーダンスを超える場合は、抵抗Rsの代わりにピコアンメータを使

図 11. オフセット電圧、バイアス電流、差分電流のための

テスト回路 
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用し、同相入力電圧の関数としてのDCバイアス電流を測定するこ

とをお勧めします。 

同相入力インピーダンスは、温度と同相入力電圧の非線形関数で

す。FET アンプの場合、同相入力インピーダンスは温度が 10°C 上

昇するごとに 1/2 に減少します。 

同相入力電圧の関数である Rcm は、同相入力電圧のゼロから±Ecm

（最大同相電圧）までの変化に対する平均インピーダンスです。同

相入力電圧がいくらか大きくなったときの Rcmの増加は、思ったほ

ど大きくありません。特に FET 入力アンプの場合そのことが言え

ます。 

入力間の最大電圧 
ほとんどの動作条件では、入力間の誤差電圧（eε）は、帰還によっ

て 0V に非常に近い値に維持されます。しかし、電圧コンパレータ

や入力電圧の振幅が出力電圧が飽和する以上の大きさになった場

合など、一部のアプリケーションでは、入力間の電圧が過大にな

ることがあります。Ed は、アンプに永久的な損傷を与えることな

く入力間に印加できる最大電圧です。アンプの保護を強化する方

法として、入力端子の両端にバックツーバック・ダイオードを並

列配置することなどがあります。 

最大同相電圧 
差動入力アンプの場合、両方の入力の電圧をグラウンド電位より

高くすることができます。同相入力電圧（ecm）は、両方の入力電

圧が同じとき、各入力に加わるグラウンド電位以上の電圧として

定義されます。Ecmは、出力においてクリッピングや過度の非直線

性が生じない前の、入力での最大ピーク同相入力電圧です。Ecmは、

電圧フォロワ回路での最大入力電圧になります。（図 7 を参照）。 

Ecmは、図 7 の回路でオシロスコープを観察して歪み（約 1～3%）

が見られるまでピーク入力電圧（サイン波形）を上げていくこと

により測定されます。非反転入力では、入力信号周波数がフルパ

ワー応答周波数（fp）を十分に下回っていなければなりません。 

同相電圧除去 
理想的なオペアンプは、入力間（e+ − e−）の差分電圧にのみ反応し、

同相入力電圧（つまり、両方の入力が同じ電位）のよっては出力

は発生しません。しかし、非反転入力と反転入力の間では若干ゲ

インが異なるため、同相入力電圧が出力で完全に削除されるわけ

ではありません。出力同相誤差電圧を入力に換算した電圧を（ゲ

インで割算する）入力同相誤差電圧（eεcm）と呼ぶとすると、同相

除去比（CMR）を同相電圧と同相誤差電圧の比と定義することが

できます。すなわち、CMR = ecm/eεcmになります。CMR を dB 単位

で表すことがありますが、その場合は CMR は 10 を底とする log
値の 20 倍になります。図 1 の等価回路では、同相電圧除去に起因

する誤差を、入力と直列に接続された電圧発生器（eεcm）として示

しています。なお、入力のいずれかが接地されると、同相入力電

圧による誤差がゼロになります。したがって、非反転入力を接地

する反転入力回路では同相入力誤差は発生しません。このため、

CMR が問題となるのは、同相入力電圧が入力信号に正比例して変

化する非反転入力回路と差動入力回路の場合だけです。この場合、

eεcm は回路全体の精度に影響を与える基本的な測定誤差になりま

す。 

たとえば、図 14 の回路の入力に 10Vの信号（ei）を印加した場合、

同相入力電圧（ecm）は入力電圧（ei）に等しくなります。この場合

アンプのCMR が 5,000 または 74dBであれば、2mVの同相電圧（eεcm）

が発生するため、0.02%の測定誤差になります。 

 

 

図 12. 差動インピーダンスのテスト回路 

 

 

図 13. コモン・モード・インピーダンス

のテスト回路 

 

図 14. コモン・モード電圧の図解 

 

図 15. CM 電圧 対 CM 誤差 
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CMRを正確に規定することは、同相電圧誤差（eεcm）が同相入力電

圧に対してかなり非線形関数の関係になることがあり、しかも温

度によっても変化するので、非常に困難です。これは、特にFET
入力アンプに当てはまります。図 15 に示すように、アナログ・デ

バイセズが公表しているCMRは上と下の最大同相入力電圧（±Ecm）

で測定した値を使った平均値です。ただし、おそらくある程度同

相入力電圧が大きくなるとCMRの増加は、規定の平均CMRより小

さいでしょう。実際、同相電圧誤差が同相入力電圧の大きさに従

いリニアに変化し、CMRが温度によって強く影響されなければ、

この誤差源はそれほど重要にはならないでしょう。そうであれば、

CMR誤差をゲイン誤差とみなすことができ、クローズドループ・

ゲインの調整によって補正できるからです。したがって、実は多

くのアプリケーションで、“同相誤差（eεcm）の直線性 対 同相入

力電圧”の関係の方がCMRそのものよりも重要になります。 

図 16 の回路は、CMR測定を行うと同様に、同相誤差の非直線性を

測定するためのユニークな方法を示します。オシロスコープの表

示は、図 15 のパターンと同じものになります。フローティング電

源はシングルエンドのオシロスコープとして使用でき、ほぼすべ

ての安定化電源には十分に絶縁されたフローティング出力があり

ます。公表されているCMR仕様はDC入力信号にのみ適用されるた

め、5Hz以下の信号周波数で測定する必要があります。高周波域の

CMRは仕様によって保証されていませんが、この回路で測定する

ことができます。また、インピーダンスの不平衡に起因する同相

誤差が増加しないように、テスト回路とアプリケーションの外部

回路インピーダンスは同相インピーダンスに比べて小さいことを

前提とします。 

入力ノイズ 
入力の電圧ノイズと電流ノイズの特性も、基本的には、オフセッ

ト電圧とバイアス電流の特性と同じように測定、規定、解析がで

きます。実際、オフセット電圧とバイアス電流のドリフトは、非

常に低い周波数で発生するノイズと考えることができます。この

ため、図 1 の等価回路と図 11 のテスト回路の両方で、eosを en（等

価な電圧ノイズ発生器）に置き換え、ib
−と ib

+を iN
−と iN

+（等価な電

流ノイズ発生器）に置き換えます。DC ドリフトではなくノイズを

測定し、規定するということは、帯域幅を考慮しなければならな

いという点に大きな違いがあります。100Hz 以下の低周波数では、

1/f ノイズが大勢を占めます。√Hz 当たりのノイズが周波数に反比

例して増加することになります。中域の周波数では、√Hz 当たりの

ノイズは一定（つまり「ホワイト」）になります。 

ノイズを測定するために、図 11 の回路の出力にカットオフの急峻

なバンドパス・フィルタを追加します。さらに、測定するノイズ

の帯域幅がオペアンプ、外付けフィードバック部品によって影響

を受けないように、インピーダンス、ゲイン、コンデンサを調整

する必要があります。非常に低い電流ノイズの測定は、感度を上

げるのに大きな電流検出用抵抗が必要なことと浮遊容量の相互作

用があるので、広帯域の測定が非常に難しくなります。 

通常、2 種類のノイズ測定が行われます。0.01～1Hz のバンドパス

内の低周波数ノイズをストリップ・チャート・レコーダで測定し、

3σの不確定性でピーク to ピーク値を規定します。つまり観測され

たピーク to ピーク値の 99%が規定の限度内に収まるということで

す。5Hz～50kHz の帯域内の広帯域ノイズは、VTVM（できれば

真の RMS 型）で測定し、rms 値として規定します。これらの測定

で、電源ライン周波数や無線周波数のピックアップを避けるため

にシールディングが非常に重要になることは言うまでもありませ

ん。 

 

 

 

 

図 16. CMR のテスト回路 
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