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アナログ・デバイセズのオペアンプ・ファミリは、業界最高クラスの速度と電源
電流の関係を維持しながら拡張しています。LTC6258/LTC6259/LTC6260

（シングル、デュアル、クワッド）は、20µAという超低電源電流に対し1.3MHz
の動作を、400µVの最大オフセット電圧とレールtoレールの入出力で実現し
ます。LTC6261/LTC6262/LTC6263（シングル、デュアル、クワッド）は、
240µAというやはり低い電源電流で30MHzの動作を、400µVの最大オフセッ
ト電圧とレールtoレールの入出力で実現します。1.8V～5.25Vの電源を組み
合わせることで、これらのオペアンプは、低消費電力かつ低電圧で高い性能が
必要とされるアプリケーションを可能にします。
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低ノイズ・リファレンス
そのようなアプリケーションの1つが、
1µAという低電源電流を用いたLT6656
高精度シリーズ電圧リファレンスをベー
スとする、低ノイズ・リファレンスです。
簡単なフィルタを組み合わせるだけで、
LTC6258は、LT6656の実効ノイズを低
減し、出力電流駆動能力を向上すると同
時に、総消費電力を削減します。

図1にその構成を示します。まず、非常
に低いカットオフ周波数がLT6656出力
の後段に生じます（RIN1およびCIN1、カッ
トオフは5Hz未満）。RIN1の値を大きくす
ると、LTC6258の入力バイアス電流に
より大きなオフセット電圧が発生する可
能性があります。RIN1を2.7kΩにするこ
とで、オペアンプの公称入力オフセット
電圧よりも低いオフセットになります。
CIN1は、大きな値とすることも小さな値
とすることもでき、それに応じてフィル
タリング周波数が増減します。CIN1の耐
圧条件は低いため、小さい体積で比較的
大きな容量になります。

この回路は、LTC6258の能力を利用し
て、大きい容量性負荷を駆動できます。
LTC6258に大きな出力コンデンサ・バ
ンクを付加することで、リファレンス電
圧を使用する後段回路の大きなバイパス
が可能となります。総合的に、LT6656
とLTC6258を組み合わせたこの構成で、
低ノイズ、低消費電力、大きなバイパス

容量のリファレンス電圧を作り出すこと
ができます。

電圧スペクトル・ノイズ密度を図2に示
します。10kHz未満に見られるリファレ
ンスのノイズの増加は、その後段にフィ
ルタ（RIN1およびCIN1）を置くことで低
減できます。ユニティ・ゲイン構成のオ
ペアンプは、大きな44µFの負荷がある
場合でもない場合でも安定で、低周波数
ノイズへの影響はわずかです。図3に、 
RIN1 – CIN1フィルタとオペアンプ回路の
組み合わせにおいて、44µF出力コンデ

ンサがある場合とない場合の過渡応答を
示します。

重要な点は、LTC6258をリファレンス回
路に導入しても出力電圧の精度が大きく
低下することはないことです。LT6656 
Aグレードの精度は0.05%です。1.25V
の場合、誤差は±625µVとなります。B
グレードの場合は精度が0.1%で、誤差
は±1.25mVとなります。最大400µV
のオフセットでLTC6258を使用すると、
公称出力電圧がある程度不確定になりま
すが、LT6656の初期誤差の大きさの範

図1. 低ノイズ・リファレンス

図2. バッファのノイズ密度 図3. リファレンス・バッファの過渡応答
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囲内に十分に収まります。測定された電
源電流消費量は、21µAです。

多用途サイン波
5Vの低消費電力オペアンプを使用して
歪みが–100dBcのサイン波を生成する
ことを期待する人はいません。それにも
かかわらず、LTC6258を使用するバン
ドパス・フィルタは、使いやすい低消費
電力発振器と組み合わせて、低コスト、
低電圧、そして極めて低消費電力のサイ
ン波を生成できます。

アクティブ・フィルタ・ 
コンポーネント
図4のバンドパス・フィルタは、入力に
ACカップリングしています。そのため、
LTC6258の入力は、負荷をそれ以前の
段に置いて絶対コモンモード電圧を生成
することはありません。RA1およびRA2
を用いた簡単な抵抗分圧器は、LTC6258
バンドパス・フィルタにバイアスを提供
します。オペアンプ入力を一定の電圧に
固定することは、コモンモードの変動に
伴って生じる可能性のある歪みを低減す
るのに役立ちます。

このフィルタの中心周波数は10kHzで
す。正確な抵抗値と容量値は、最小抵抗
ノイズと最小合計電源電流のどちらを重
視するかによって、上下いずれかの方向
に調整できます。この方法は、帰還ルー
プの電流を減少することで低消費電流と
なるよう最適化されています。コンデン
サC2およびC3は、当初は4.7nF以上で
抵抗も低い値でしたが、1nFおよびより
高い抵抗に置き換え、消費電流が小さく
なるよう最適化されています。

消費電力に次いで、しかし決して劣るこ
とのない重要性を持った帰還インピーダ
ンスの一側面は、オペアンプのレールto
レール出力段の負荷です。負荷が1kΩ～
10kΩのインピーダンスのように大きい
場合は、オープン・ループ・ゲインが大
きく低下し、バンドパス・フィルタの精
度に影響を与えます。データシートによ
れば、100kΩから10kΩになった場合、
AVOLは5分の1になります。C2および
C3を小さくすることは可能ですが、その
場合はR6が大きくなり、出力ノイズが増
加します。

このバンドパス・フィルタの目標とする
Qは約3であり中程度です。高Qではな
く中程度のQであれば5%のコンデンサ
を使用できます。Qを高くするには、よ
り高精度のコンデンサが必要で、また、
10kHzでのオープン・ループ・ゲインを、
帰還インピーダンス負荷で得られるもの
よりも大きな値にする必要性がかなり高
くなります。当然、中程度のQでは高Q
の場合に比べ高調波の減衰は小さくなり
ます。

発振器を追加
低消費電力サイン波ジェネレータは、矩
形波をバンドパス・フィルタに入力する
ことで得ることができます。詳細な回路
図を図6に示します。LTC6906マイクロ
パワー抵抗設定発振器は10kHzの矩形波
に簡単に構成でき、バンドパス・フィル
タの入力抵抗で生じる比較的穏当な負荷
を駆動できます。10kHzでのLTC6906
の電源電流は32.4µAです。

図7に、LTC6906の出力とバンドパス・
フィルタの出力を示します。サイン波の
HD2は–46.1dBc、HD3は–32.6dBcで
す。出力は、1.34VP-P～1.44VP–Pで、正
確なレベルは、オペアンプの10kHzでの
オープン・ループ・ゲインが有限である
ことから、わずかに変動します。合計消
費電流は3Vレールの場合、55µA未満で
す。

その他の強化機能
図8にオプションの強化機能を示しま
す。低消費電力リファレンスは、非常
に低い電源電流で動作するLTC6906と

図4. 10kHzバンドパス・フィルタ 図5. バンドパス・フィルタのゲイン／位相と 
周波数の関係

図6. LTC6906 TimerBlox®入力を使用した10kHz発振器回路 図7. 電圧波形発振器とフィルタの出力

https://www.analog.com/jp/products/ltc6906.html
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LTC6258の機能を利用します。このリ
ファレンスは、バッテリ入力から2.5Vを
供給します。2.5V固定の電源により、入
力電圧が変動する場合でも出力電圧の振
幅は安定化します。更に、より低いコン
デンサ値とより高い抵抗値にすることで、
LTC6258の負荷を更に下げ、消費電力
を削減しフィルタ精度を向上できます。

自励発振LEDドライバ
LEDの点滅は、クロックやデューティ・
サイクルを簡単に制御できるマイクロプ
ロセッサを検討するアプリケーションで
す。実際、電流制限出力でLEDを直接
駆動するマイクロプロセッサで、直接的
な方法のほとんどが可能であり、ドレイ
ンにLEDおよび電流制限抵抗を備えた
MOSFETを追加することでより多くの電
流が可能です。ただし、こうした例は、
回路を追加せずにLED電流（LEDの輝度）
を制御する手段を提供するわけではあり
ません。そして、もちろん、マイクロプ
ロセッサを用いる場合、コード・バージョ
ンの制御とメンテナンス、開発プラット
フォーム、プログラミング・ステップと
いう負荷が製造時に追加されます。

図9に、デジタル合成周波数は使用せず
にONのLED電流を制御するLED点滅
器を示します。R2とR3は、電源電圧を
分圧したコピーをリファレンスとして正
側端子に供給します。オペアンプは、こ
の電圧をLEDのON動作時に検出抵抗
RSENSEに印加します。

図9の回路は、エッジ検出をLTC6258
のSHDNピンの使用と組み合わせてい
ます。C2は高速のVGゲート駆動動作を
信号VCにACカップリングします。その
ため、M1のゲート電圧がLED ONの開
始時に増加すると、VCは突然上昇しま
す。VCはSHDNに接続されます。SHDN
ピンの立上がりエッジがLTC6258をイ
ネーブルしますが、これは既に帰還回路
を通じてLED電流を駆動しているため、
その状態を維持します。しかし、M1が
オンの間、M3もオンになり、その結果、
VCがSHDNの閾値未満になるまでR9と
連携して緩やかにC2を充電します。閾
値未満になると、アクティブ・ローの
シャットダウンが起動し、LTC6258はオ
フになります。負に低下するVG電圧が再
度C2を通じて給電され、低下するVCお
よびSHDNピンの電圧は、回路を「LED 
OFF」状態に一定時間維持します。M3
はオフになり、C2はVCが再度LTC6258
をアクティブにできるほどハイになるま
で放電します。

マイクロプロセッサやLTC6992が1個
のMOSFETおよび抵抗と組み合わせて
オン・オフ機能を提供できるのに、この
ような回路を作り上げるのは多少奇妙に
思われるかもしれません。しかし、こう
した回路では、LED電流の制御ができま
せん。図9の回路では、検出抵抗両端の
電圧が制御されています。LED電圧は
LEDの駆動電流とは無関係です。オン・

オフ、つまり点滅の生成は、一握りの低
コスト部品を追加すれば実現できます。

興味深いのは、この方法では、電源がR2
およびR3を通じてリファレンスに給電
している限り、LED電流は電源に依存す
る点です。電源はオンとオフのサイクル
の時間に影響を与えます。電源が回路の
エッジ検出および緩和部分に給電してい
るためです。電源が低下すると、LED電
流が低下し、サイクル時間は増加します。
この動作変化は、バッテリ駆動のLED点
滅アプリケーションにおいて寿命予測に
役立ちます。あるいは、LT6656のよう
なリファレンスを用いてLEDおよびM1
分岐を除く全回路に給電することで、
LEDの輝度や点滅頻度を一定にすること
もできます。

検出抵抗の電圧とSHDNピン電圧を図
10に示します。前述のように、SHDNの
電圧はVCに接続され、ゲート駆動は前述
のようにC2を介して結合しています。

RFおよびCFの部品は、エッジを大幅に低
速化します。この大幅な遅延が加わるこ
とは必須ではありませんが、SHDNピン
が非アクティブなハイになった後にデバ
イスがパワーアップ・シーケンスに入っ
た場合に発生するヒカップを緩和するの
に役立ちます。47µsの時定数（RF • CF）
は、点滅の時間スケール（数十～数百ms）
では重要ではありません。47µsは、C2
とその抵抗に関連する時定数よりはるか
に小さい値です。

図8. レギュレーションされた電源を使用する発振器とフィルタ

https://www.analog.com/jp/products/ltc6992-1.html
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アクティブ・フィルタ
LTC6261/LTC6262/LTC6263オペア
ンプの高いMHz/mA比は、従来のフィ
ルタ回路を活性化します。ここで説明す
る2つのフィルタ例は、これまで不可能
であった性能を低消費電力で実現します。

2次ベッセル・フィルタ
帯域幅が広く電源電流が小さいため、
ポータブル・アプリケーションなどの低
消費電力アプリケーションでのアクティ
ブ・フィルタの展開が可能になります。
例えば、図11に示す2次ベッセル・フィ
ルタは、周波数ドメインのロールオフの
急峻性が弱くなるのと引き換えに、ク
リーンな過渡応答を提供します。

測定した消費電源電流は約230µAです。
ただし、データシートの最大電源電流値
では、製品と温度によってはこれより若
干大きくなる可能性があることが示唆さ
れています。選択した抵抗値は、インバ
ンド・ノイズと引き換えに消費電流を最
小限に抑えます。

VREFを高インピーダンスの抵抗分圧器か
ら引き出す場合は、そのリファレンス電
圧が非常に低い周波数まで確実に安定す
るよう、大きなコンデンサが必要となり
ます。この反転アンプ構成を使用する場
合、正側のオペアンプ入力のリファレン
スは、全周波数で良好な「ACグラウン
ド」であることが必要です。

周波数応答（図12）は、2ポールの予想
されたロールオフと3dBポイント付近の
穏やかなドループを示します。過渡応答
は図13に示すように、非常にクリーンで
す。

3次バターワース・フィルタ
パスバンドの大きさが最大限にフラット
な応答は、バターワース・フィルタを用
いることで可能です。1つのアンプ回路
に対するロールオフを最大化するために、
フィルタの前段にRC段が追加されてい
ます。追加段を使用することで計算が複
雑になりますが、手に負えないほどでは
ありません。

測定された消費電源電流は約235µAで
す。選択した抵抗値は、インバンド・ノ
イズと引き換えに消費電流を最小限に抑
えます。

周波数応答（図15）は、3ポールの予想
されたロールオフ、広いプラトー、急峻
なロールオフを示しています。また、図
16に示すように、過渡応答にはわずかな
リンギングが含まれます。

ブリッジ結合差動出力アンプ
これらのオペアンプがこの帯域幅および
ノイズ性能で低電源電流であることから、
ポータブル・オーディオ機器において通
常の電流のごく一部しか消費せずに優
れた忠実度を実現することが可能になり
ます。アクティブ・フィルタの場合と同
様、ポータブル・オーディオ機器のヘッ
ドフォン・ドライバを再検討することは、
LTC6261のユニークな機能を考えれば、
合理的な企てです。

図9. 自励発振によるLEDドライバ 図10. LED点滅電流

図11. 2次ベッセル・フィルタ 図12. 2次ベッセルの周波数応答 図13. ベッセル・フィルタの過渡応答
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ポータブル・デバイスにおける1つの重
要な懸念事項は、バッテリの消耗です。
大音量で音楽を再生することや、リス
ナーの音楽的嗜好は、ほとんどの場合
バッテリの消耗に影響しますが、デバイ
スの最終使用は、設計者の制御の範囲
外です。しかし、静止電流はそうではあ
りません。デバイスの時間の多くはアイ
ドル状態で費やされるため、バッテリを
絶えず消耗する静止電流は重要です。
LTC6261の低静止電流は、バッテリの
放電時間を増加します。

ヘッドフォン・スピーカのインピーダン
スは32Ω～300Ωであり、その応答性は
1mWあたり80dB～100dBSPL以上で
す。1mWあたり90dBSPLのヘッドフォ
ン・スピーカを考えると、110dBSPLに
達するには100mWが必要です。32Ωの
場合、RMS電流は56mA、電圧は1.8V
となり、120Ωの場 合は29mAおよび
3.5Vとなります。

3.3V電源と1個のLTC6261アンプを考
えた場合、100mWを生み出すには駆動

能力が不十分です。しかし、180º位相
のずれたアンプを2個組み合わせると、
100mW以上の供給電力に必要な駆動能
力を実現できます。このブリッジ駆動回
路を複製することで、左右両方に給電で
きます。この駆動回路図を図17に示しま
す。

LTC6263は1つの小型パッケージに4
個のアンプを内蔵しています。左右いず
れかを駆動できる2アンプLTC6262の
データを図18および図19に示します。
2個のアンプの1VP-P入力無負荷時の基本
的な消費電流は、500µAです。

図17に示したソリューションは、初段
のクローズドループ・ゲインが1.5の反
転ゲイン段と後続の反転段で構成されて
います。反転段を組み合わせることで、
シングルエンド入力から差動出力へのゲ
インが3となっています。500mVP-P入
力の場合、出力は1.5VP-P（0.75V max
または0.53VRMS）となります。50Ωの
場合、500mV入力での供給電力は約
5.6mWとなります。1VP-P入力時には、

回路の供給電力は22.5mWです。なお、
LTC6261の出力の振幅は負荷のある場
合にレールtoレールに近付けることがで
きます。

実験室でこの回路を最初に構築したとき
は数百Hzの周波数で大きなトーンが生じ
ました。電圧がしっかりと固定されてい
ないために、正側入力が必ずしも全周波
数にわたって「ACグラウンド」として良
好に接地されていないことがわかりまし
た。電圧を固定する必要性は、両電源よ
りはむしろ単電源を使用する場合に生じ
ます。単電源の場合、VMは接地されてお
らず、反転トロポジが適切に機能できる
よう、中間レールの電圧が生じます。VM

を生成する抵抗分圧器は大きな抵抗値
（例えば2つの470kΩを直列接続）を持
ち、電源電流の追加を最小限に抑えます。
大きなコンデンサにより、低周波数での
強力な接地が可能になります。実際、大
きなコンデンサ（1µF、これは470kΩの
抵抗と並列に接続されポールを形成しま
す）を追加すると、不可解な歪みトーン
がなくなります。

表1. 電力効率の高いレールtoレール入出力オペアンプ

GBW アンプごとのIS GBW効率（MHz/mA） SR効率（Vµs/mA） en効率
（(nV√Hz)•√mA）

LTC6258/9/60 1.3MHz 20µA 65 12 38

LTC6255/6/7 6.5MHz 65µA 100 24 5.5

LTC6261/2/3 30MHz 240µA 125 29 13

LTC6246/7/8 180MHz 1mA 180 90 4.2

LTC6252/3/4 720MHz 3.5mA 206 80 5.1

図14. 3次バターワース・フィルタ 図15. 3次バターワースの周波数応答 図16. バターワース・フィルタの過渡応答
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図18. 様々な負荷でのLTC6262ブリッジ・ 
ドライバのTHDおよびノイズと周波数の関係

図19. 1kHz時の様々な負荷での 
LTC6262ブリッジ・ドライバの 
THDおよびノイズと振幅の関係

図17. オーディオ・ヘッドフォン・ブリッジ・ドライバ

低静止電流にもかかわらず、このドライ
バは、ヘッドフォン負荷に対し低歪みの
信号を供給します。振幅が十分に高い場
合には、オペアンプの出力がクリップさ
れるため、歪みは急激に増加します。ク
リッピングは、出力トランジスタの電流
ゲインがなくなり始めるため、負荷が大
きいとそれだけ早く発生します。

まとめ
ここで 示したアプリケーションは、
LTC6258/LTC6259/LTC6260および
LTC6261/LTC6262/LTC6263のオペ
アンプ・ファミリで使用できるユニーク
な機能の組み合わせを活用したもので
す。これらのデバイスは低静止電流で
あっても、それによって、電力をより消
費する部品のために通常確保されている
レベルで機能できる能力を減じることは
ありません。レールtoレールの入出力、
シャットダウン、パッケージの選択など
も、これらのデバイスの多用途性に追加
される特徴です。
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