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図1．差動電流をシングルエンドの電圧に変換するDACアンプ

高性能オペアンプによる高精度波形合成
－ デザインノート306
Jon Munson

はじめに
DSP合成とDAコンバータ（LTC®1668 16ビット、50Msps
DACなど）を使った波形発生がますます高精度化に向かうに
つれ、出力アンプに対する要求が高まっています。アプリ
ケーションによっては、DACの電流-電圧関係は単純に抵抗
性です。ただし、これは小信号の場合に限られます。もっ
と一般的な方式では、増幅段またはトランスインピーダン
ス段を使って、大きなスケール係数またはレベルシフトを
利用できるようにします。このような例を図1に示しま
す。ここでは、LT®1722がLTC1668のために差動電流を
シングルエンドの電圧に変換しています。

LT1722、LT1723、およびLT1724の低ノイズ・アンプ
LT1722、LT1723、およびLT1724はそれぞれシング
ル、デュアル、およびクワッドのオペアンプで、低ノイ
ズ、高速、さらに低消費電力の特長を備えています。これ
らのデバイスは低電圧動作用に最適化されており、±5V電
源でセクション当たりわずか3.7mA（標準）しか電流を流し
ませんが、GBWは最大200MHzで、ノイズはわずか
3.8nV/√Hz、1.2pA/√Hz（標準）です。DC特性として、入

力オフセットの精度はミリボルト以下で、出力ドライブは
20mAを超し、ケーブルのドライブ用に最適です。LT1722
シングルはSOT-23の5ピン・パッケージでも供給されるの
で、PCBのレイアウトに簡単に収まります。

DAC出力アンプ
図1の回路は5mAのフルスケールDAC電流に対してアンプ
の出力で±1Vを与えるので、図に示されている50Ωの直
列終端を使うと、50Ωの負荷を＋3dBmの正弦波でドライ
ブします（約1VP-P）。この構成では、LT1722は5のノイズ
利得で動作しており、約8MHz（－3dB）の小信号帯域幅を
与えます。出力ノイズへのアンプの寄与分は、示されてい
る回路の場合およそenGn√BW、つまり3.8 • 10－9 • 5 •
√8 • 106 = 54μVによって与えられます（これは抵抗のノ
イズにより約75μVに増加します）。16ビットの分解能で
は、LSBの増分はアンプの出力で31μVなので、LT1722ア
ンプのノイズはコンバータの利用可能なダイナミック・レ
ンジに対してわずかな影響しか与えません。

、LTC、LTはリニアテクノロジー社の登録商標です。
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図2．1対のトランスインピーダンス差動出力DACアンプ

図3．LT1722回路の歪み（fO = 1MHz）

図4．LT1723回路の歪み（fO = 1MHz）
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ギルバートセル・ミキサ（LT5503 I/Q変調器など）やRFト
ランスなど、アプリケーションによっては増幅された差動
出力を必要とします。このようなアプリケーションでは、
図2に示されているように、1対のトランスインピーダンス
段を使ってLTC1668の差動電流出力を増幅することがで
きるので、信号振幅を減らすことなしにDAC電流を減らす
ことができます。

示されている回路はDACのフルスケール電流を2mAに減ら
し、標準的な10mA動作に較べて電力消費を大幅に減らし
ています。トランスインピーダンス・アンプのスケール係
数は差動で2VP-Pになるように設定されています。この回
路は1のノイズ利得で動作しているので、約12MHz（ －3dB）
の小信号帯域幅を与えます。示されている回路では、差動
負荷に対するLT1723アンプによるノイズは約√2 • enGn •
√BW、つまり√2 • 3.8 •10-9 • 1 • √12 • 106 = 19μVです
（この回路の抵抗によるノイズがいくらか加わるので、合計
で約24μVになります）。これは16ビットの公称LSB増分
である31μVよりも小さいので、コンバータのダイナミッ
ク・レンジにはほとんど影響を与えません。

図2の回路の同相出力電圧は0.5V DCに固定されていま
す。ただし、ソフト制御によるオフセットの除去が必要な
場合など、DC結合がサポートされる場合、負荷によっては
異なったレベルが必要になることがあります。ここには示
されていませんが、同相出力を制御するために、マッチン
グのとれた特定の電流を2個のアンプの反転入力ノードに
簡単に与えることができます。

示されている各アンプ回路は、図3と図4に示されているよ
うに、合成されたフルスケールに近い1MHzの基本周波数
の場合、－60dBc以下の高調波歪み積で50Ωに＋3dBmを
供給します。筆者のプロトタイプの構成では、示されてい
る公称帰還容量により約1%のステップ応答のオーバー
シュートが生じましたが、すべてのアンプ回路の場合と同
様、プリント回路の最終レイアウトでは、必要なロールオ
フ特性を達成するためにいくらかの調整が必要かもしれま
せん。

まとめ
DAC出力の増幅用デバイスの候補を検討するときは、ノイ
ズの増加量について検討することが重要です。LT1722
ファミリーのデバイスは、高忠実度が不可欠の最新の16
ビット波形シンセサイザ（とくにベクトル変調に使われるも
の）が要求する、低ノイズと広い帯域幅の特長を備えていま
す。

さらに、LT1722、LT1723、およびLT1724の各オペア
ンプは特に低いノイズ特性を備えており、数百Ωから約
12kΩの範囲の外部インピーダンスに対して最適のノイズ
特性を示しますので、これらのデバイスは多様な精密増幅
の用途に最適です。
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