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入力値が離れたときや、パワーダウン時にも高入力インピーダンスを
維持する堅牢な高電圧 Over-The-Top オペアンプ
デザインノート533
Glen Brisebois

はじめに
リニアテクノロジーの Over-The-Top® オペアンプは、
正の電源レールをはるかに超える電圧で閉ループ動
作可能な入力段トポロジを備えています。入力電圧に
隔たりが生じたときや、シャットダウン時、もしくは電
源が完全に失われたときにも、入力は高インピーダ
ンスに保たれます。これらは、不確実なパワー・シー
ケンシングの中で信頼性が要求される堅牢なシステム
では必須のオペアンプです。LT6015、LT6016、お
よび LT6017 では、オペアンプの動作入力電圧性
能が 76V まで拡張し、全同相入力電圧範囲および
全温度範囲においてオフセット電圧をトリミング（最大
350µV）することで精度が向上します。

入力トポロジ—動作の理論
Over-The-Top 入力段を図 1 に示します。同相電圧
が低いとき、PNPトランジスタ（Q1、Q2）は、I1 か
ら供給されるテール電流により、一般的な高精度差
動ペアを構成します。この差動ペアのコレクタ電流が
フォールデッド・カスコード・ペア（Q7、Q8）に送られ、
出力段をドライブします。同相電圧が、高い方の電源
レールの 1V 以内まで上昇すると、差動ペアのテール
電流が Q9 に流れ始め、ワイドラー（Q11、Q12）を
通ってダイオード接続ペア（Q3、Q4）のバイアス電流
となり、さらに高精度ベース接地ペア（Q5、Q6）のバ

イアス電流となります。Q5 および Q6 の各コレクタ
は、前と同じフォールデッド・カスコードに並列化され
ます。そのため、差動ペア（Q1、Q2）とベース接地
ペア（Q5、Q6）は実質的に並列で、それぞれのペア
が特定の入力同相範囲を担います。このアプローチ
では、Q12（およびその他の関連する接合部すべて）
が 76V という高い電圧を扱えることに大きな意味があ
ります。つまり、V+ よりはるかに高い電圧でも入力段
（Q5、Q6）がアクティブかつ高精度であり、帰還電
圧が「高い位置」に保たれる限り、オペアンプが閉ルー
プ状態に維持されることを意味します。Q5 と Q6 は
電流利得を提供しないため、Over-The-Top モードで
は、LT6015 のワーストケース・オフセット電流 15nA
が 500nA に増大することに注意してください。 

帰還電圧を「高い位置」にするために有用な回路例
4 つの抵抗で構成されるシンプルな差動アンプの回路
を図 2に示します。VIN に印加された差動入力電圧は、
特に CMRR 調整が有効の場合は、VCM の影響は比
較的受けずに、100 倍の利得を得て出力に現れます。
オペアンプ入力は、–5V 電源の 76V 上まで同相電圧
範囲に入ります。入力抵抗にかかる VCM + VIN 電圧
は、+ 入力における抵抗分割器の減衰によって、わ
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図 1．正の電源電圧に関係なく同相電圧範囲が 76Vまで拡張した LT6015 の Over-The-Top 入力段
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ずかに高くなる場合があります。オフセット電流による
極端な高入力電圧におけるワーストケース入力誤差は
500µV で、標準的に –5V ～ +5V の間で高い精度が
得られます。

ハイサイド電流検出 
図 3 の回路は、幅広い入力同相範囲で動作し、電源
が失われると高インピーダンスになる高精度ハイサイ
ド電流検出アンプです。オペアンプの入力は“H”に
保たれ、その帰還電圧は FET を介して「高い位置」に
レベルシフトされます。FET は VBAT によって動作し
ているため、出力は VBAT – VR1 – VDS に近づくに
つれてクリッピングされます。R1 と R3 は利得の精度
を設定します。R2 には許容差 5% の抵抗を使用する
ことも考えられますが、R2 は入力バイアス電流によっ
て生成される DC 誤差（Over-The-Top モードでは非
常に高い）を高精度に除去するために追加するので、
1% 抵抗を推奨します。R4 は、抵抗の配置されてい
ない MOSFET ゲートを好まなかった Jim Williams
の考えで配置されています。R5は電流制限抵抗です。
R5 の注意点を以下に述べます。この回路がより高い
VBAT および VSUPPLY で動作しており、それより低い
電源で動作する下流回路をドライブしている場合、ま
たはオフの場合、かつ、下流回路がレールに対する保
護ダイオードを備えている場合、予測不可能なシステ

ム・グリッチによって FET ゲートが“H”になり、R3 の
両端に VBAT のフル電圧がかかることがあります。R5
は、あらゆる下流保護ダイオードまたは短絡から分離
する役割をするため、FET がハードオンする可能性を
想定した値および許容電量を持つよう選定する必要が
あります。これは、高電圧システムに堅牢性を設計す
る際に必要な、回路に関する検討事項の例です。

入力電圧が低い場合でもハイサイド電流検出アンプを
動作可能にするため、デュアル構成の LT6016 を使
用できます（図 4を参照）。初段を低利得にすることで、
MOSFET のソース電圧を低く保ち、入力同相電圧制
限を 0.2Vまで下げました。回路利得は、2 つ目のア
ンプ段で回復します。 

まとめ
Over-the-Top LT6015 アンプ・ファミリは、産業用
システムの設計者に、従来の低電圧の安定化電源レー
ルを使用しながら、高電圧を高精度にモニタリングす
るソリューションを提供します。これらのアンプには、
多くの極端な動作条件に対応する保護メカニズムが内
蔵されており、堅牢な設計が可能です。
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図 2．利得 100 の差動アンプ。LT6015 の Over-
The-Top 入力段は、正の電源電圧に関わらず、 
V– より76V 高い電圧までの同相入力電圧範囲に対応

図 3．5V の単一電源でも最大 76V で動作するハイ
サイド電流検出アンプ。FET が帰還電圧を提供。フ
ルスケール出力は VBAT および VSUPPLY によって制
限される。330Ω出力抵抗は予防措置 ( 本文参照 )。
堅牢な動作のため、VSUPPLY が“L”になるか完全に
切断された場合、すべての入力は高インピーダンスに
なり、VBAT は無負荷になる

図 4．VSOURCE が最小 0.2Vまで拡張したハイサイド電流検出アンプ
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