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はじめに
精確な電流測定は多くの電子システムに不可欠です。電流
は通常小さな値の抵抗の両端に生じる電圧を増幅して測定
します。大きなダイナミックレンジを必要とするシステムで
は、センス抵抗を大きくするか、アンプの精度を改善する必
要があります。センス抵抗の値を大きくすると電力消費が
増大するという有害な影響があります。もっと良いオプショ
ンはセンス・アンプの精度の改善です。

アンプの精度はアンプの入力オフセット電圧に大きく依存し
ます。歴史的に、市販されている電流センス・アンプの入力オ
フセット電圧性能は数百μV、それどころか数千µVのオーダ
ーでした。このようなデバイスを使うと、実用的な8～10ビ
ットのダイナミックレンジを実現するには最大動作電流での
電力消費が1ワットを超えることがあります。LTC®6102超
精密電流センス・アンプは入力誤差をわずか10µVに減らし
ます。この劇的性能強化は測定のダイナミックレンジの増
加に直接反映されます。センス抵抗内の電力消費を減らし
ながら16ビットが可能です。こうして、電流検出の設計オプ
ションの範囲が大幅に広がります。

精度は効率をもたらす
LTC6102は図1に示されているように簡単に接続できます。 

入力電圧はセンス抵抗によって生じ、アンプの電圧利得は入
力抵抗と出力抵抗によって設定されます。全体のスケーリン
グは簡単に次のようになります。

小さな負荷電流の精度は主に入力オフセット電圧VOSによ
って設定されます。VOSに起因する電流測定誤差IOFFSETは
次式で与えられます。

 

ある電流オフセット精度の要件に対し、VOSが低いと、それに
従ってRSENSEを、多くのアプリケーションではミリオーム以下
に小さくすることができることが分ります。

ほとんどのアプリケーションでは、VOSがADC収集システム
のほぼ1LSB(最下位ビット)に相当するように回路の利得
を選択します。ダイナミックレンジは、ADCが扱える最大信
号振幅とRSENSE抵抗が消費することが許される電力量によ
って支配されます。

8ビット・センス・アンプの2つのソリューションを比較して
検討します。1つはVOS = 500µVの標準的アンプを使い、も
う1つはVOS = 10µVのLTC6102を使います。それぞれの分
解能は20mAです。オフセットの高いデバイスは少なくとも
25mΩのセンス抵抗を必要としますが、LTC6102はわずか
500µΩしか必要としません。この例のフルスケール電流に
近い5Aでは、オフセットが高いデバイスの場合RSENSEの電
力損失は625mWですが、LTC6102の場合わずか13mWで
あり、浪費される電力が98%減少します。

独自のセンス抵抗をプリントする
LTC6102では超低センス抵抗を使えるので、プリント回路の
銅箔自体を実用的センス素子として使うことができます。1オ
ンス銅を使った回路基板の公称シート抵抗は500µΩ/平方
です。この値は銅箔が厚くなると比例して低下し、銅箔が薄
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図1. LTC6102による超精密電流検出
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くなると上昇します。同じ単位で表した幅がWで長さがLの
トレースの抵抗は次のとおりです。 

抵抗の長さは単純にトレースに沿ったケルビン・タップ間
の開きです。1オンス銅は一般に1ミルのトレース幅当り最
大約100mA(つまり4A/mm)を流すことができ、抵抗構造
の最小サイズが制約されます。別の制約は、再現性であり、
したがって大きいほど良いことになります。最終的には、銅
の厚みの許容誤差と温度係数によってプリト抵抗の精度が
制限されます。

前で説明した5A回路例のプリント構造を図2に示します。
このレイアウトでは、L/W比は1に設定されており(RSENSE 
= 500µΩ)、寸法は主にプリント回路のエッチング精度に支
配されます。
 
センス抵抗に銅を利用することは、回路のスケーリングが絶
対温度にほぼ比例する(室温で約+0.4%/°C)ことを意味し
ます。過負荷保護のために電流をモニタするアプリケーショ
ンでは、固定された保護スレッショルドは高い温度で低い
電流に自動的に対応するという意味でこの温度係数は便利
です。安定した測定のために、ソフトウェアによる較正と温
度補正の手法を使うことができ、または、既知の抵抗特性
をもった小型表面実装インダクタ(>10Ωのものが簡単に入
手できます。たとえば、Vishay IMCシリーズ)のような銅ベ
ースの抵抗をRIN-に使うことにより温度係数を補償するこ
とができます。 

設計のヒントと詳細
独自のセンス抵抗をプリントしないのであれば、また、標準
部品の精度が必要であれば、最良の結果を得るため、必ず
4線(ケルビン)センス抵抗を指定してください。このような
抵抗は検出タップ間で抵抗が十分較正されるように設計
されていますので、負荷経路の半田抵抗による誤差を除去
します。
 
マイクロボルトのレベルの信号の精確な測定では、異なった
メタル間接続による浮遊熱電対効果の現実的可能性が生じ
ます。一般にRINーと同一のRIN+の使い方を図1に示します。
この追加抵抗の目的は、アンプの両方の入力の冶金学的な
条件を同一にして、DCバイアス電流の不平衡を最小に抑え
るとともに熱電対効果を最小に抑えることです。

RINーの値はピーク測定電流IPEAKのとき約500µAを流すよ
うに選択します。RINーの電圧降下はRSENSEの電圧降下に等し
いので、次のようになります。 

回路全体の利得精度は主に使われる抵抗の品質によって決
まります。このため、設計者はそれぞれ特定のアプリケーシ
ョンでコスト対性能のトレードオフを最適化することがで
きます。

LTC6102の帰還ループの銅損失誤差を最小に抑えるた
め、RINーへケルビン接続ができるように、反転センス入力
(ーINS)と反転帰還接続(ーINF)は離してあります。この
接続は図2の推奨レイアウトでも見ることができます。

図2はRSENSEの負荷側に接続されたV+接続を示しています
が、図1は電源側への接続を示しています。LTC6102はど
ちらの構成方法でも動作します。違いは、図2の接続では
LTC6102の消費電流(標準300µA)が測定される負荷電流
に含まれることです。4V～100Vの電源電圧がサポートされ
ています。

まとめ
LTC6102は業界最高精度の電流センス・アンプです。並外
れた精度により、RSENSEの抵抗値を劇的に下げることがで
きるので、効率、ダイナミックレンジおよび電流処理能力が
改善されます。
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