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乗算型DACを使用する場合のトポロジーとノイズ
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このアプリケーション･レポートでは、プログラマブル･
ゲイン素子として「乗算型デジタル-アナログ･コンバータ

（DAC）」を組み込んだプログラマブル･ゲイン･アンプを設
計する場合のノイズの問題について、回路トポロジーがノ

イズに与える影響を中心に解説します。また、解析に基づ
く体系的なアプローチを主体としたノイズ解析手法につい
ても考えます。
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利用すれば、2つのトポロジーを正しく比較する仕組みを実
現できます。

最初に、ある単純なアンプ回路を例にしてノイズの計算
方法を簡単に述べ、次にDACを回路の可変抵抗素子として
扱うことについて説明します。さらに、選択されたDACパ
ラメータをもとにして他の回路素子を計算する方法を解析
します。回路の種類によってゲイン特性が異なるという条
件があれば、一方の回路を他方の回路に対して正規化する
ことにより、2つのトポロジーのノイズを比較できるように
なります。最後に、ゲイン関数の様々な形式について説明
します。

2. アンプのノイズ計算
図3に示すシンプルな反転アンプ回路を使用して、ノイ

ズ･モデルを作成します。
このアンプには、内部アンプ回路で生成された、電圧ノ

1. はじめに
本論では、乗算型DACを組み込んだ可変ゲイン･アンプの

トポロジー2種類を解析対象とします。図1のトポロジーが
その一方です。こちらの方がよく知られており、一般的な
使用例として多くの製品仕様書に記載されています。

もう1種類は図2の、回路の帰還路にDACを入れたトポロ
ジーです。こちらは図1ほどよく知られていません。どちら
の回路トポロジーにも長所と短所があります。

本論ではこれら２つの特徴について、特に回路の出力に
現れるノイズ全体にそれぞれのトポロジーがどのような影
響を与えるかについて詳しく調べていきます。

本論で紹介するどの設計例でも、上記2種類の回路には同
じ種類のDACとアンプを使用することが前提となっていま
す。この前提があるために、アンプの回路に必要なゲイン
の最大値と最小値が決まれば、回路内の他のインピーダン
スも決まります。また2つのトポロジーでは、DACの入力
コードの関数としてのゲインが違います。これらの条件を
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図 1. 乗算型DACを使用した、一般的な可変ゲイン･アンプ 

図 2. 帰還路に乗算型DACを置いた可変ゲイン･アンプ 

Iout−

Iout+

Vref

Vi

n

Rb
Vo

Ri

Vi

Rb

Rf

Vo

Ri

図 3. シンプルな反転アンプ回路 
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イズ密度源と電流ノイズ密度源があります。
扱いやすくするために、これらのノイズ源をまとめて、1つ

の電圧ノイズ源と2つの電流ノイズ源にします。このように
簡素化することにより、ノイズ源とアンプそのものを分け
て考えることが可能になり、アンプを理想アンプとして、
またノイズ源をアンプの入力ノードで接続された別の部品
として表すことができます。このように1つのセットとして
ノイズ源を組み合わせたものを「入力換算ノイズ源」と呼
びます。

アンプの仕様では、これらのノイズ源は電圧ノイズ密度
（単位：V/√Hz）、および反転/非反転入力電流ノイズ密度
（単位：A/√Hz）と表されています。電流ノイズ源を2種類と
するのは、各入力ノードを外部回路に接続する方法が違う
ためです。別の表現をすると、ノイズ源の負荷が各電流ノ
イズに対して異なるためです。ただし多くの電圧帰還アン
プでは、電流ノイズ密度値を1種類しか規定していません。
このような場合は、反転と非反転両方の入力電流ノイズ源を
同じひとつの仕様とみなします。

アンプに接続された部品もまた、システムに対するノイ
ズ源になります。この二次的なノイズの大部分は、部品自
体の内部で熱エネルギーによって起こる電子の自由運動の
結果発生したものです。一般的に、リアクタンス素子は理
想的な部品であり、システムのノイズ源になることはない
と考えられています。ただし、リアクタンス素子が原因で
システム内のノイズのレスポンスが変化することもあるた
め、十分に注意する必要があります。

システム内の抵抗素子は、抵抗値の平方根に正比例する
電圧ノイズ密度（テブナン型）と、抵抗値の平方根に反比例
する電流ノイズ密度（ノートン型）を示します。テブナン型
は、次のように電圧ノイズ源として表現されます。

T = 温度（単位：ケルビン（K））、k = ボルツマン定数1.38 ×

10–23 [m2kg/s2/K]とすると、ノートン型は次のように電流
ノイズ源として表現されます。

注意する必要があるのは、電圧ノイズ源と電流ノイズ源

がそれぞれV/√Hz、A/√Hzという単位で定義されることで
す。これらの単位を使用するのは、上記2種類のノイズ源が、
回路に現れるノイズ･エネルギーの総量に比例しているため
です。そしてこのノイズ･エネルギーの総量は、どの抵抗で
も同じになります。

ノイズ･エネルギーの記述がどの抵抗素子でも同じになる
ということは、容易には信じられないかもしれません。し
かし、次に示す一連の式ではこの概念が根本的に証明され
ています。式（1）の両辺を2乗すると、式（2）になります。

式（2）の両辺を抵抗Rで割ると、式（3）になります。

重要なことですが、式（4）では「どの抵抗も4kTジュール
のエネルギーを持っている」ということは示されていませ
ん。確かにこの式には、抵抗内の熱エネルギーの総量に関
する記述がありません。

式（4）で表しているのは、「回路内で抵抗を接続すると、
平均4kTジュールのエネルギー変動を、電圧か電流（また
はその両方）として回路に発生させることができる」という
ことです。別の表現をすると、トポロジーに付加された抵
抗はどれも、抵抗値に関係なく平均4kTジュールの電気エ
ネルギーの投入と消費を行います。抵抗は期待値4kT
ジュールのランダム変数であるため、エネルギーの供給と
吸収の両方を行います。このようにして、回路に供給され
た総エネルギーは時間がたつとゼロになります。抵抗は電
力供給源ではないため、これは当然のことです。ただし、
任意の時点でエネルギーのサンプルを抜き取ってみると、

（何分の1かの確率で）公称値からのわずかな偏差が見られま
す。これは、ある程度のエネルギー伝達が起こったことを
示しています。
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および Hz = s–1 となるため、これらの項を代入して 

式(4)を求めます。 



4

www.tij.co.jp

ノイズの単位に関してもうひとつ注意すべき点は、ヘル
ツ当りという単位においてどのように記述されているかで
す。この表現方法を使用するのは、ノイズ単位が周波数領
域の密度関数であるためです。このような単位を扱う際に
問題となるのが「0Hz、つまり直流（DC）の時にノイズが無
限大になりはしないか」ということですが、その心配はあ
りません。分母に現れる単位が示すのは、通常は同じ単位
で表現した2つの値の差分です。

例えば、電圧ノイズ密度は

またはV/√∆Hzと表すべきです。差分が単位に乗算される
係数内に含まれているため、これは通常V/√Hzに短縮され
ます。

したがって、0Hzという差分には意味がありません。こ
の密度関数をゼロ領域で積分するとゼロ値になるためです。

理解する必要のある重要なポイントは、これらのノイズ
源がRMS項（Root Mean Square）の性質を持つ、つまりラン
ダム変数の平均的な大きさを表しているということです。
アンプの場合には、回路内のいくつかのランダム変数の統
計的な組み合わせであり、数学的に入力を参照します。さ
らに、これらのランダム変数は時間と無相関であることが
前提となっています。この前提が意味するのは、回路の解
析中にどの変数同士をたすきがけしても平均値はゼロにな
り、たすきがけされたすべての項が相殺されるということ
です。

分かりやすくするために、あるランダム変数のRMSの計
算を次のように定義してみます。

RMS(X) = √X2ここで、Xはランダム変数Xの平均値（また
は期待値）を示しています。

また、ランダム変数の標準偏差σが次のように表されるこ
とにも注意してください。

上記の式で、µがXの平均値を与えるとすると、(X– µ)2は
Xの分散です。

µ = 0の場合、つまりDCオフセットがない場合（これは回
路内のすべてのノイズ源について有効な条件とします）には、
次のようになります。

別の表現をすると、ノイズ源の平均値がゼロである場合
に限って、あるノイズ源の標準偏差はそのノイズ源のRMS
値と同じになります。

前述のように、解析対象の回路内には複数のノイズ源が
あります。したがって、出力電圧は個々のノイズ源の線形

結合になることが分かります。このことを認識するために、
変数を2つ使用した計算例を考えてみます。なお、この例は
変数の個数がいくつになっても適用できます。

Xの分散を求める式は次の通りです。

ここで、X= µ
2つのランダム変数X、Yの分散は、式（5）で表せます。

期待値は線形演算X + Y = X + Yであるため、式（5）は式（6）
になります。

この例ではノイズ源の平均値がゼロであるため、X = 0 、
Y = 0 であることが分かり、式（6）から式（7）が得られます。

ここで再度、期待値の演算を式（7）に適用して、式（8）に
します。

定義により、XY = X • Yである場合には、2つのランダム
変数は独立変数です。逆に考えると、XとYが独立ランダム
変数であることが分かっていれば、式（8）を式（9）に変形で
きます。

X = 0およびY = 0であることを考慮すれば、たすきがけし
た項が相殺され、式（9）が式（10）に変形されます。

式（10）は、さらに式（11）になります。

RMS(X) = σx = √σx
2という定義により、式（11）が式（12）

になります。

ここでも、ノイズ源の平均値はゼロであることが前提と
なります。

V
Hzupper limit – Hzlower limit√

σ = √(X – µ)2

σ = =X2√ RMS(X)

(X – µ)2
= ( )X – X

2

var(X + Y) = =σ2 ( )X + Y – X + Y
2

(5)

var(X + Y) = ( )X + Y – X – Y
2

(6)

var(X + Y) = (X + Y)2
= X2 + Y2 + 2XY (7)

var(X + Y) = X2 + Y2 + 2XY (8)

var(X + Y) = X2 + Y2 + 2 • X • Y (9)

var(X + Y) = X2 + Y2 = σ2
X + σ2

Y (10)

var(X + Y) = σ2
X σ2

Yσ2
X + Y = + (11)

σ X + YRMS(X + Y) = = + σ2
Yσ2

X√ (12)



ランダム変数の個数が2つより多い場合に式（12）を適用
する方法を理解することも、難しくはないはずです。2つの
ランダム変数が独立変数であり、平均値がゼロの場合に、
その2つのランダム変数どうしを加算すると、結果として得
られるRMS（Root Mean Square: 二乗平均平方根、実効値）
は、単なる「分散の和の平方根」になるためです。さらに
注目すべきなのは、根号の中の各分散を加算するために、
重ね合わせが役に立つことです。この性質が持続しているた
め、各ノイズ源からの出力ノイズを別個に計算し、さらに各
分散の和を計算して、最終結果を求めることができます。
（式（12）の拡張により）システムの総出力ノイズの計算方法

が分かったところで、もう一度図3の回路を見てノイズ源を
挿入し、解析を始める必要があります。図4に、抵抗素子全
体にノートン型ノイズ源を使用して修正した回路を示します。
ノイズの解析も、回路の解析と同じ手順で開始されます。

各RMS項ノイズ源の加算について少し前に説明しました
が、その結果を考えれば、この手順が役に立つとは思えな
いかもしれません。それでも、念頭においていただきたい
のですが、各ノイズ源の独立性は、それ自体がノイズ源に
依存しないスカラー係数で各ノイズ源を乗算した場合でも
損なわれることはないということです。つまり、αX = αXお
よびα2X2 = (αX)2となります。この点は、解析の最初のス
テップが完了すればはっきり分かります。

この解析では、ゲイン無限の理想アンプを使用するとみ
なすため、2つの入力ノードの電圧が同じになるようにしま

す。入力ノードの電圧をvと表記し、入力ノード2つの電流
の和を求めると、式（13）と式（14）が得られます。

式（13）と式（14）をVn,oについて同時に解き、vを消去する
と、スカラー係数で乗算した複数の独立ランダム変数の和
としてランダム変数Vn,oを定義する式が残ります。それが
式（15）です。

式（15）では、ノイズ源がサンプリングされる時の瞬時出
力ノイズ電圧Vn,oを表します。

αX = αXおよびα2X2 = (αX)2であることに改めて注目する
と、式（15）の各項は独立ランダム変数として認識されます。
したがってVn,oのRMS値は、各ランダム変数の和の期待値
の平方根となり、さらに式（12）を適用すると、式（16）が得
られます。式（16）を整理すると、式（17）になります。

ここでは、二乗の演算のために、負の項がすべて正に
なっています。

5

www.tij.co.jp

Vn,i

Rf

Vn,o

Rb

Rf
In,

Rb
In,

Vn,amp V

In+,amp

In ,amp−

Ri
In,

Ri

図 4. ノイズ源を組み込んだアンプ回路 
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RMS(Vn,o) = In,RiRf
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次からの解析は、回路トポロジー自体が原因で生成され
るノイズのみに関するものであるため、V2

n, iを含む項を除
去して、回路のノイズ源のみの関数としてのRMS値Vn,oの
式が生成されます。それが式（18）です。

抵抗に関連するノイズ源として　　　　　　　を代入し、
式を整理すると、式（18）は最終的な形である式（19）になり
ます。

このように、式（19）ではアンプの出力に現れるRMSノイ
ズ電圧を表しています。各抵抗のサーマル･ノイズ項が結合
して、単一の一般的なノイズ項になっていることに注目し
てください。この計算を行えば、図4の回路のノイズ解析は
完了です。次の段階に進む前に、可変抵抗として使用され
ているDACをモデル化して、式（19）の変数と置き換える必
要があります。

したがって、式（19）はセクション5で再び取り上げるこ
とになります。

3. 可変インピーダンスとして

DACをモデル化する
乗算型DACは通常、非反転出力ノードIout+～反転出力

ノードIout–間の電流のステアリングに使用する、R-2R型ラ
ダーとスイッチで構成されます。図5に、標準的なR-2R型
DACの回路構成を示します。

非反転ノードからの電流は、式（20）で定義されます。

ここでRrefは、Vrefノードから見る（を参照する）インピー
ダンスです。R-2R型ラダー･ネットワークの設計により、こ
のインピーダンスは本質的に、DACに印加されている入力
コードに関係なく常に一定です。ただし、Iout+ノードと
Iout–ノード両方の電圧電位が同じであることが前提となり
ます。一般的なDACの使用法ではVrefノードがDACの基準
電圧ですが、乗算型形式で使用する場合には、入力信号Vin

が与えられます。したがって、このアプリケーション･レ
ポートの目的に合わせて、これ以降はVinとVrefが同じもの
であるとみなすことにします。Nは、DACで処理できる入
力コードの最大値よりも1大きい定数です。nはDACに印加
される入力コードであり、次の式（21）を見ると分かるよう
に、その範囲は0 ≤ n ≤ N – 1です。

また、dは入力コードの中の2進桁数を表現します。

Bd 1− B 2d− B 3d−

0 1 0 1 0 1

2R 2R 2R

R R R

B2 B1 B0

0 1 0 1 0 1

2R 2R 2R

R R R

Iout−

Iout+

Rout+

Rref

Vref

2R

図 5. R-2R型DACのラダー･ネットワークとスイッチ 

Iout+ =
Vref

Rref
• n

N
(20)

n = Σ
d – 1

i = 0

bi2i , N = 2d (21)
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Vrefノードを参照するインピーダンスが一定であっても、
電流出力ノードを参照するインピーダンスが一定であるこ
とにはなりません。出力電流は、印加された符号語の関数
であるためです。Iout+ノードを参照するインピーダンス
Rout+の値は、それがVref/Iout+の比率に等しいことを知って
いれば特定できます。

式（20）の項を配列しなおすと式（22）が生成され、DACに
固有のパラメータとしてこのインピーダンスを特定します。

注意する必要があるのは、nがどんな値でも、n < Nが成
立するということです。これにより、常にN/n > 1となるこ
とが分かります。式（22）を調べると、出力インピーダンス
が常に、DACのVrefノードの入力インピーダンスより大き
いことが分かります。つまり、Rout+ > Rrefは常に真である
ことになります。なぜこのことを認識しておく必要がある
かは、後で分かります。

式（22）を見ると、nの値が減少するにつれて、Rout+の値
がn = 0になるまで増大し、Rout+が無限に近づくことがわか
ります。また、その逆も真になります。nの値が増大するに
つれて、Rout+の値は減少していきます。n < N と Rout+ >
Rrefが常に真であることを思い出すと、nが増大するにつれ
てRout+の値がRrefに近づいていくことが分かります。nの最
大値はN–1であるため、式（23）からはRout+の最小値（R´out+
と表記）が得られます。

ここで、（式（22）より）出力インピーダンスRout+を一般化
して、回路に必要な最小･最大ゲインによって変化する形式
にしておくと便利です。2つの項gminとgmaxを追加で導入す
れば、法則化は完成します。この2項は、最小ゲインと最大
ゲインをそれぞれ表しています。

さらに、変数 は、正規化された入力コード（範囲0 ≤ η ≤ 1）
を表します。ここで、η = 0はシステムの最小ゲイン（gmin）、
η = 1はシステムの最大ゲイン（gmax）を表します。この表現
は、（元のDAC入力コードnとの負の相関関係を利用して）
DACの入力コードのスケーリング（scale）のみを行い、数式
のいくつかを簡素化します。ただしもっと重要なのは、こ
の表現が連続型変数、つまり無限のビット数を持っていな
がらRout+の最小値R´out+に制限されているDACであると、
事実上みなしていることです。連続型変数を持つことによ
り、2種類のトポロジー両方のゲインを同じ値に設定するこ
とが可能になり、両方のトポロジーを公平に比較する手段
を得ることができます。

最後に、iまたはfという添字は、ηが変化させているのが
入力（ηi）インピーダンスか、それとも帰還（ηf）インピーダン
スかを示すために使用されます。

上記のように、比較を行うためには、互いに等しくなる
ように各システムのゲインを設定する必要があります。た
だしそれを行ったとしても、両方のトポロジー形式のゲイン･
コントロール変数 が同じ値になるとは限りません。

以上のような法則化により、図1と図2の回路を図6と図7
にそれぞれ書き換えることが可能になります。

Rout+ =
Vref

Iout+
= Rref

N
n (22)

Vi

Rb

Rf

Vo

R ( )ηi i

図 6. 入力の可変インピーダンスを一般化した反転アンプ 

図 7. 帰還の可変インピーダンスを一般化した反転アンプ 

Vi

Rb

R ( )ηf f

Vo

Ri

(23)R’out+ = Rref
N

N – 1
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図6と図7に示す2つのトポロジーを見てから、式（24）を
確認してみましょう。可変インピーダンスは

このようにすると、次のことが観察されます。

• 図6のゲインは、0からRf/R´out+まで変化する。
• 図7のゲインは、R´out+/Riから∞まで変化する。

一方のトポロジーが最大ゲインで制限され、もう一方が
最小ゲインで制限されるため、これらのシステムの比較は、
両方のトポロジーが重なるゲイン範囲に限定する必要があ
ります。これからセクション4で示すように、gmin > 0およ
びgmax < ∞であるかぎりは、どちらのトポロジーでも、（妥
当な範囲内であれば）事実上あらゆるゲイン範囲を実現する
ことが可能です。

4. 部品値の判定
この時点で思い出していただきたいのは、RMSノイズは

システムのゲインに基づいて判断する必要があるというこ
とです。ただし、システムのゲインはDACの出力に出現す
るインピーダンスに依存します。またこのインピーダンス
そのものは、DACに印加される入力コードに依存します。
判断する必要があるのは、この逆です。つまり任意のゲイン
値が必要な場合には、DACの出力インピーダンスを計算す
る必要があるということです。このセクションではこれ以
降、2つのトポロジーの各々についてひとつずつ、ゲイン値
を求めるための出力インピーダンス計算式を作成していき
ます。

最初に、図6に示したトポロジーの部品値を計算します。
この回路のゲイン関数はRf/Riです。可変抵抗RiはDACを表
し、Rfは単なる固定値のインピーダンスです。ゲイン関数
より、Rfが変化しないため、ゲインが最大値の時にRiは最
小値になることがわかります。前述のように、R´out+はDAC
のIout+ノードを参照する、認識可能な最小の抵抗値です。
したがって、Riが最小値の時にゲインが最大になるので、
次のようになります。

Riは、次の場合に∞ = R´out+となるはずである。

この結論により、図6の回路でゲインが最大値（gmax）に
なった時に、次のことが実現します。

前述のように、Riの実際のインピーダンスはηiの値の関
数になり、範囲は0～1となります。Riを簡単に定義すると、

Ri = fi (ηi) R´out+となります。Ri ≥ R´out+であることが分
かっていれば、fi (ηi) ≥ 1も真になることが分かります。こ
のRiの定義および式（25）の結果により、図6に示した可変ゲ
イン･アンプのゲイン関数 gi(ηi)を、式（26）のように記述す
ることが可能になります。

ηi = 1の時にゲインが最大となることを思い出してくださ
い。 式（26）により、式（27）の数学的命題の記述が可能にな
ります。

さらに、再び定義により、 ηi = 0の時にゲインは最小にな
ります。 式（26）により、式（28）が与えられます。

gmin < gmax（これは妥当な仮定です）と仮定し、式（28）を
見ると、当然ながら fi(0) > 1 となることが分かります。
DACのインピーダンスの場合、R´out+からでないと増分が開
始できないためです。ここで、ηiが0～1の範囲で変化するの
に合わせて、式（27）と式（28）に見られる最大･最小ゲイン型

（gain form）の重み付けを行うことにより、fi(ηi)のシンプル
なメカニズムを定義できます。その結果が式（29）です。

もう一度式（26）を見て式（29）を代入すると、式（30）に示
すように、ηiについてのゲイン関数の最終型が得られます。

ηi = 0の時 gi(0) = gminとなり、ηi = 1の時 gi(1) = gmaxとな
ることは容易に証明できます。式（30）の関数は線形ではあ
りませんが、gminからgmaxへの変化には単調性があります。

Ri ηi)( Rf ηf)(および これを次のように変化させます。 

Rref
N

(N – 1)
≤ Rx(ηx) ≤ ∞ (24)

Rf

Ri
= gmax

Rf

Ri
=

Rf

R´out
= gmax ⇒ Rf = gmax R´out+ (25)

gi
Rf

Ri
== =

gmax R´out+

fi R´out+

gmax

fi(ηi)(ηi)
(ηi) (26)

gmax =
gmax

fi (1)
⇒ fi (1) =

gmax

gmax
= 1 (27)

g = =min ⇒
gmax fi(0)
fi(0)

gmax

gmin
(28)

(29)

f ( ) = f (1) + (1 )f (0) i i i i i iη η − η

 =
gmax

gmax

gmax

gmin
ηi

gmax

gmin
+ (1 )− ηi = + (1 )η − ηi i

(30)

=gi (ηi)
(ηi)

gmax

fi

= ηi

gmax

+ 1 ηi( )–
gmax
gmin

=
gmin gmax

ηi gmin + ηi( )1 – gmax
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図6のゲイン関数がRf/Riであることを思い出すと、式（31）
が得られます。

式（25）で分かった表現でRfを置き換えて、Riについて解
くと、式（32）が得られます。

式（25）と式（32）でそれぞれ表現されたRfとRiの定義によ
り、図6に示すプログラマブル･ゲイン･アンプ回路のモデル
が得られます。このモデルでは、DACを参照する最小イン
ピーダンスR´out+ 、回路の最小ゲインgmin、および回路の最
大ゲインmaxによって部品が定義されます。

同様の方法で、図7のトポロジーの各値が判定されます。
この場合、RfはDACを表し、Riの値が固定値であることを
示しています。この構成では、最小ゲインが達成されるの
はRfも最小値である場合です。これにより、式（33）の定義
が得られます。

ηfの関数としてRfを表現すると、図7のシステムのゲイン
関数は式（34）のように記述できます。

ゲインはηf = 1の場合に最大となるために、式（35）が得ら
れます。

さらに、ゲインはηf = 0の場合に最小となるために、式
（36）が得られます。

ここでもgmin ≤ gmaxという条件を仮定すると、ηf >0であ
るために、ff (ηf ) > 1であることも式（35）と式（36）で示され
ます。これは、Rf ≥ R´out+という要件と合致します（もちろん、
これはDACのIout+ノードのみを参照しています）。式（29）
の生成と同様の方法で、式（37）に示すようにシンプルな重
み付けメカニズムを使用して、ff(ηf )の関数が実現できます。

式（34）に戻って式（37）を代入すると、式（38）に示すよう
に、ηfについて、図7のトポロジーのゲイン関数の最終型が
得られます。

ηfの上限値と下限値で式（38）を検証すると、ηf = 0の時に
gf(0) = gminとなり、ηf = 1の場合にgf(1) = gmaxとなることが
示されます。

図7のゲイン関数もRf/Riであるため、式（39）も次のよう
になることが推測できます。

式（33）の表現に代入し、Rfについて解くと、式（40）が得
られます。

式（25）、式（32）、式（33）、式（40）から、2つの回路トポ
ロジーを完成するために必要な情報が得られます。ただし
バイアス抵抗Rbはまだ得られていません。

Rbの値は通常、RfとRiの並列結合と等しくなるように設
定します。この値を選択するのは、アンプの入力段の反転
ノードと非反転ノード両方で同じテブナン型インピーダン
スを供給するためです。これにより、アンプの入力の有限
インピーダンスのために、オフセット･バイアスが最小限に
なります。残念なことに、可変ゲインが存在するためには
インピーダンスのどれかを変更する必要があるため、バイ
アス抵抗Rbも変更する必要があります。このために、バイ
アス･インピーダンス調整専用の二番目のDACが必要になり
ます。この二番目のDACにより、一般的には「このタイプ
の回路パフォーマンスでは重要でないゲイン」とみなされ
るもののためのコストが余分にかかります。そのため、ゲ
インの抵抗としては、統計的に最も一般的に使用されてい
る固定値の抵抗が選定されます。ここでの説明の便宜上、
RbはR´out+と等しい値に設定されますが、これは大体におい
て中程度のゲイン値にあたります。

(31)
Rf

Ri
=

gmin gmax

ηi gmin + ( )1 – ηi gmax

(32)

gmin gmax

ηi gmin + ( )1 – ηi gmax

Rf

Ri
=

gmax R´out+

Ri
=

ηi gmin + ( )1 – ηi gmax⇒ Ri gmin
R= ´out+

(33)
Rf

Ri
=

R´out+

Ri
= gmin ⇒ Ri =

R´out+

gmin

(34)gf(ηf) =
Rf

Ri
=

(ηf)R´out+ ff

R´out
gmin

= (ηf)gmin ff

(35)gmax = gmin ff (1) (1)⇒ ff =
gmax

gmin

(36)gmin = gmin ff (0) (0)⇒ ff = =
gmax

gmin
1

(37)

f ( ) = f (1) + (1 )f (0) f f f f f fη η − η

 =
gmax

gmin

gmax

gmin
ηf

gmax

gmin
+ (1 )− ηf = + 1η − ηf f

gf (ηf) = (ηf)gmin ff = ηfgmin ( )ηf
gmax

gmin
+ 1 –

= ηf gmax + ηf( )1 – gmin (38)

ηf gmax ηf( )1 – gmin (39)
Rf

Ri
= +

ηf gmax ηf( )1 – gmin

(40)

Rf

Ri
=

Rf
R´out+

gmin

= +

⇒ Rf =
ηf gmax ηf( )1 – gmin+

gmin
R´out+
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5. ゲインのスケーリングと比較
前述のように、2つのトポロジーを正しく比較するには、

各々の回路のゲインが同じでなければなりません。そうで
ないと、2つの回路間のゲインの差分が原因で、比較結果が
不正確になります。

同じ独立変数を両方のゲイン関数に使用することが可能
であれば、任意の入力について、2種類のトポロジーのどち
らでも同じゲインが実現されるため、非常に都合がよくな
ります。これを実現するために、一方の独立変数を選択し
てもう一方の独立変数を表現し、2つのゲイン関数が互いに
等しくなるように設定し、独立変数の一方を他方について
解くという手順を式（41）に示します。

式（41）を式（32）に代入すると、入力インピーダンスRiの
関数ができます。ηfを独立変数として使用する場合は、式

（42）のようになります。

この時点で、ゲイン変数ηfは両方の式のセットに共通に
なっています。そのため、添字のfが削除され、ηだけが残
るので、この変数を関連付ける対象が帰還トポロジーのみ
である必要はなくなることになります。

式（25）と式（42）の結果を式（19）に代入すると、式（43）
が生成されます。

式（43）の項を分解すると、RfとRiからのサーマル･ノイズ、
バイアス抵抗Rbから発生するサーマル･ノイズ、入力基準電
圧ノイズVn,amp、入力基準の非反転電流ノイズIn+,amp、お
よび入力基準の反転電流ノイズIn–,ampの各分散が原因の寄
与（contribution）が示されます。

式（33）と式（40）を式（19）に代入すると、式（44）が生成
されます。

この時点で、式（43）と式（44）を比較して、両方のトポロ
ジーのゲインによって出力ノイズ値がどのように変化する
かを知ることができます。この比較を数学的に行うことは、
かなり困難です。式（44）に対する式（43）の比率はそれほど
単純な値にならないからです。ただし、根号の中の各項

（または分散）を比較すれば、ノイズに変化が見られる場合
にその原因をある程度推測することは可能です。

式（43）の分散項（variance term）Vn,ampの比率を、式（44）
の分散項Vn,ampについて求めると、式（45）が得られます。

同様に、分散項In+,ampは式（46）のようになります。

同じ方法により、Rbの分散項に関連するサーマル･ノイ
ズからは式（47）が生成されます。

(41)

ηf( )1 – gminηi( )1 – gmax

gmin gmax

ηi gmin +
= ηf gmax + ⇒ ηi

ηf( )1 – gminηf gmax

ηf gmax=
+

(42)Ri =
ηf( )1 – gminηf gmax +

gmax R´out+

RMS(Vn, o
i
) = √ 4kTg R [ 1 + g + (1 )g ] + 4kTR [ 1 + g + (1 )g ]η η η ηmax out+ max min b max min− −´

2

+ V [ 1 + g + (1 )g ]n,amp max minη − η + I R [n+,amp b max min n ,amp max out+− −
2 2 2 2 2 2 2

1 + g + (1 )g ] + I (g R´ )η η

(43)

RMS(V ) =n, of √ η − ηg + (1 )g
g

max min

min

2

4kT           (g + g g )(1 + g + g g ) + 4kTR [ 1 + g + (1 )g ]η η η η η − ηmin max min max min min b max min− −
2R

g
out+

min

´

+ V [ 1 + g + (1 )g ] + I R [ 1 + g + (1 )g ] + I Rη − η η − ηn,amp max min n+,amp b max min n ,amp− out+
2 2 2 2 2 2 2

´

(44)

V2
n,amp[ ]1 + +

2

V2
n,amp

1= (45)
ηgmax η( )1 – gmin

[ ]1 + +
2

ηgmax η( )1 – gmin

In+ ,amp
2
Rb

2

In+ ,amp
2
Rb

2
1= (46)

[ ]1 + +
2

ηgmax η( )1 – gmin

[ ]1 + +
2

ηgmax η( )1 – gmin

4kTRb 1

4kTRb 1
1= (47)

[ ]+ +
2

ηgmax η( )1 – gmin

[ ]+ +
2

ηgmax η( )1 – gmin
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これまでのところ、特に重要な情報は出現していません。
回路のゲインに関係なく、式（45）、式（46）、式（47）により、
入力基準ノイズ源Vn,ampとIn+,ampから生じるノイズと、バ
イアス抵抗Rb関連のサーマル･ノイズは両方のトポロジーで
同じになっています。ここで、反転入力基準電流ノイズ源
In–,ampの各分散を比較して、式（48）を生成します。

そして、RfとRiのサーマル･ノイズ源（thermal source）を
比較すると、式（49）の結果が示されます。

ただし、

この式が、負の重み付けをされたゲイン関数に過ぎないも
のであることに注意する必要があります。つまり、ゲインは
η = 0の時に最大になり、かつη = 1の時に最小になります。
さらに、式（48）と式（49）が根号の中の項であることに気付
けば、式（48）より、入力にDACを入れることにより入力換
算電流ノイズ源 In–,ampからのノイズが発生し、帰還路に
DACを入れた回路の場合には、ゲインに比例して変化する
ことがわかります。

同様に式（49）では、DACが帰還路に置かれた回路と比較
すると、入力にDACを入れた回路では、RfとRiのインピー
ダンスからのサーマル･ノイズがゲインの平方根で変化して
いることが示されています。式（48）と式（49）は負の重み付
けをされたゲイン関数であるため、ノイズの割合はゲイン
が低くなるほど増加し、ゲインが高くなるほど減少します。

例えば、アンプとしてOP27を使用する場合には、バイア
ス抵抗をR´out+に等しく設定し、Rrefを5kΩ、In,ampを1 •
10–12A/√Hz、 Vn,ampが3 • 10–9V/√Hz、ゲイン範囲をgmin = 1
～ gmax = 100に設定します。

さらに、式（43）と式（44）が電圧ノイズ密度の関数である
ことに注目して、この2つに関心対象の帯域幅の平方根(こ
の例では√20kHz）を乗算します。これらの値を使用すると、
式（43）と式（44）から図8に示すプロットが生成されます。

図8には、帰還路にDACを入れることにより、あるシステ
ムからノイズ全体が減少していく過程がはっきり示されて
います。この例からは、 ゲインが低い場合にノイズが約
25dB減少していることが読み取れます。

2つのノイズ･レベルが最大ゲインでは同じになっている
ことに注意してください。一般的に、これは数式によって
強制的に実現するわけではありません。この効果を見るた
めに、式（43）と式（44）を等号でつないで について解き、式

（50）を生成します。

図8を見ると、ノイズ対策としては、アンプの帰還路に
DACを入れる方式のほうが常に効果的であるように思えま
す。これは大体において真ですが、式（50）を見るといくつ
か奇妙な点があることが分かります。例えば、η = 1（最大ゲ
イン）と設定して式（50）を整理すると、式（51）が得られます。

したがって、gmin = 1の場合、システムのノイズは最大ゲ
インで等しくなります。ただし、η = 0と設定して整理する
と、式（52）が得られます。

gmax = 1（システムが常に減衰している）が示すのは、ノ
イズに関しては、入力にDACを入れた方がよい結果が得ら
れるということです。アンプに純粋な減衰は要求されない
ため、通常であればこのようなことにはなりません。ただ
し、ゲイン範囲の下限が最小ゲインよりも低く、また上限
が最大ゲインよりも高くなる可能性はあります。この場合
には、式（50）で2つのノイズ関数が交差する点を表すこと
が可能になり、その結果、低ゲインでのノイズと高ゲイン
でのノイズのうち重要度の高い方を設計者が判断できるよ
うになります。

4kTgmax R´out+

4kT
R´out+

gmin
( ( ))gmin +ηgmax ηgmax–ηgmin ηgmin1 + + gmin –

=
gmin gmax

(49)

1[ ]+ +ηgmax η( )1 – gmin

+ηgmax η( )1 – gmin

gmin gmax

+ηgmax η( )1 – gmin

η =
gmin ( )gmax – 1

gmax – gmin
(50)

gmin ( )gmax – 1
gmax – gmin

1 = ⇒ gmin = 1 (51)

gmin ( )gmax – 1
gmax – gmin

0 = ⇒ gmax = 1 (52)

In–,amp
2
(gmax R´out+ )

2

In- ,amp
2

R´out+ ( )ηgmax +
gmin

2

=
gmin

2 gmax
2

2
(48)

η( )1 – gmin

[ ]+ηgmax η( )1 – gmin

図 8. ノイズ対ゲイン 
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最後に、gmin > 1の場合には、式（50）の結果は式（53）の
ようになります。

定義により0 ≤ η ≤ 1となるために、式（53）が示すのは、
gmin > 1の場合には、gminとgmaxで定義したゲイン範囲外の
領域では、帰還路にDACを置いて使用した方がノイズの減
少には効果的であるということです。つまり、gmax > gmin

> 1、および0 ≤ η ≤ 1となる場合には、最大定義ゲインを超
えた領域の一点で2つのノイズ関数が交差します。

6. 経験則による理由付け
式（48）と式（49）は、2つのトポロジーのそれぞれから生

成されるノイズ量が実際に異なることを示しています。さ
らに、式（51）、式（52）、式（53）が示すのは、システムの最
小ゲインと最大ゲインを調整して、2つのトポロジーのうち
どちらのノイズ量を多くするかを制御する機能です。 セク
ション2では、ノイズ･エネルギーが一定であるという概念
を簡単に説明しました。この説明のおかげで「本論のここ
までの調査で分かったのは、どちらのトポロジーを使用し
ても結果は同じということではないか」と思われた方もい
るかもしれません。「なぜ違いが生じるのか?」および「違
いがあることに説明はつけられるのか?」という質問には、
まだ答えが出ていないのです。

上記の質問に答えることについての問題は、それらが単
に解析に関する問題とは限らないということです。結果を
数式としてだけでなく、我々の住む世界での、説明のつく
現象として捉える必要があります。例えば「水が低い方へ
流れる」というのは我々が日常的な事実として経験してい
ることなので、説明のつく事柄であり、当たり前の現象に
過ぎません。一方、ノイズも我々が日常的に耐え忍んでい
る現象ではありますが、その扱い方を日常的に思い浮かべ
るようなことはありません。このセクションでは、これま

でのセクションで得られた解析の結果に対して、経験則に
よる理由づけを加えることを試みます。

まず、シンプルなノイズ源と、それに付加された負荷
（回路のノイズ源以外の部分）を見てみましょう（図9）。

図9を見れば、ノイズ電流Inが抵抗IRでの電流と、負荷イン
ピーダンス ILでの電流の和に等しいことが容易に分かりま
す。ノイズ源からの電流が、それを定義する抵抗内である
程度消散されることに注意してください。RMSエネルギー
4kTジュールがシステムに注入されていても、負荷によっ
て消散されるのはそのほんの一部です。つまり、回路のノ
イズ源以外の部分で消費されるノイズ･エネルギーは一部に
すぎません。

さらに、伝達理論および図9から、ZL = Rの場合に最大ノ
イズ電力が負荷に転送されることが分かるはずです。ZL : R
の比が1から外れるほど、転送された電力はゼロに向かって
対数的に低下します。ZLが無限に近づくことが可能という
ことは、負荷へ転送される電力が無いということですが、
負荷には最大ノイズ電圧がかかっています。ノイズ電圧が
かかっている負荷は無限大ですが、すべてのノイズ電力は
抵抗で消散されています。ノイズ電圧は次の式で計算でき
ます。

これは、ノートン型ではなくテブナン型のノイズ源を使
用した場合と同じです。

この時点で、最初の「なぜ違いが生じるのか?」という疑
問の答えが得られます。抵抗内のノイズ電力が抵抗値に関
係なく同じであっても、システム側から参照するノイズ量
はノイズを生成している抵抗値の比率と、回路のノイズ源
以外の部分のインピーダンスによって決まるためです。

図3の回路を使用すると、図9のノイズ抵抗を帰還抵抗Rfと
入力抵抗Riそれぞれの並列結合によって示すことができま
す。負荷インピーダンスは反転アンプの入力インピーダンス
で示されます。アンプの入力ノードが示すインピーダンス負
荷が非常に高く、理想の場合には無限大となるため、アンプ
に搬送されるノイズ電力がなくても、並列抵抗結合に形成
される電圧ノイズはインピーダンス負荷に従って増幅され
ます。

η
gmin ( )gmax – 1

gmax – gmin
⇒

⇒

⇒

gmin ==
ηgmax

η – 1 + gmax

η – 1 + gmax
1 <

ηgmax

1 < η (53)

4kT
R

I =n R ZL

IR IL

V

+

−

図 9. 負荷に接続されたノイズ源 
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式（25）と式（33）では、DACの基準入力インピーダンスか
らの、ネットワーク内のその他の抵抗値を定義しています。
例で使用されている実際の値を見てみると（ゲイン範囲は1
～100）、帰還路に入れたDACの抵抗値はRi = R´out+、入力に
入れたDACではRf = 100 • R´out+となります。DACのイン
ピーダンスの値は常に、最低でもR´out+であるため、帰還路
にあるDACのインピーダンスの並列結合は、入力にDACを
入れた場合よりもずっと低くなっています。

これで、もうひとつの疑問「違いがあることに説明はつ
くのか?」にも答えが出ました。Yesという答えです。その
説明とは、「2つのトポロジー間のインピーダンスの並列結
合が同じではないから」というものです。帰還路にDACを
入れたトポロジーの並列インピーダンスの方がずっと低い
ため、アンプの反転入力でのノイズ電圧もずっと低くなり
ます。さらに、両方のノイズ･プロットが交差する場所が、
両方のトポロジーの並列インピーダンスが同じになる点で
あることにも気付く必要があります。

7. 補足コメント
• 入力にDACを入れたトポロジー（図6）の場合には、

DACの入力コード nの関数としてのゲインが線形関数
になっています。したがって、ゲインは入力コードに
比例して増減します。逆に、DACを帰還路に入れたト
ポロジー（図7）の場合は、ゲインがDACの入力コード
に反比例します。この観察により、印加された入力
コードに対するレスポンスは非線形になることが分か
りますが、結果となるゲイン関数には相変わらず単調
性を示します。別の何らかの線形メカニズムでゲイン
値が決定される場合には、この影響を考慮する必要が
あります。さらに、ゲイン関数の分解能は、ゲインが
高くなると劣化します。したがって、設計に必要とさ
れるだけの分解能を達成するためには、DACの分解能
を高くする必要がある可能性もあります。

• これまでのノイズに関する説明で考慮されていたのは、
システムのサーマル･ノイズのみです。低い周波数領域
で支配的な1/fノイズについては対象外となっていまし
た。本論の解析で定義されたノイズ源と並列に、アン
プに対する周波数依存ノイズ源のセットをもうひとつ
追加すれば、回路解析を本論同様に行うことができま
す。本論でのノイズ計算例で使用されているOP27アン
プの場合は、このコーナー周波数はほぼ2.7Hzになりま
す。したがって、この形態のノイズは約30Hzより高い周
波数では無視できると考えられます。また、OP27アン
プが低ノイズアンプであることも覚えておく必要があ
ります。 この前提は、他のアンプでは通用しない可能
性もあるからです。

• 回路内のRbの使用によって生成されたノイズは、Rb = 0
と設定することで除去できます。使用されているアン
プによっては、この構成が何らかの有害な影響を回路
に与えることがあります。一般的に、適正な解析によ
る適切な配慮がある場合でなければ、この手法は推奨
されません。このノイズを最小限にするもうひとつの
方法は、大きなデカプリング･コンデンサCbを、Rbと
並列に置くことです。この静電容量により、Rbから発
生するノイズと、入力換算非反転電流ノイズが周波数
依存になり、また、高い周波数でのこれらのノイズを
最小限にします。注意する必要があるのは、ノイズの
挙動はどちらのトポロジーでも同じになるため、この
静電容量を付加してもこのレポートで説明してきた比
較には影響しないということです。この原則は、次の
式を見れば容易に理解できます。

Rbの代わりにZbを使い、上記の解析をもう一度行えば、
同様の結果が得られます

• セクション6では今までの解析が正しいことが証明され
たかもしれませんが、エネルギーに現れた電圧または
電流だけでなく、エネルギー全体を管理することに
よってノイズ管理が達成されるという事実には触れて
いませんでした。エンジニアは普通、ノイズを最小限
にするには最大電力での転送が有効であると教わって
きているものですが、そのまったく逆を行うことにな
ります。送信時のノイズ電力を可能な限り少なくする
ことが我々の目的だからです。ノイズを削減する手段
としてコンデンサをRb抵抗に接続することに関する説
明は、高い周波数で供給源をショートさせて電力送信
を最小限にする方法を直接的に応用したものです。部
品を電力供給源として見ることや、その電力がどこへ
送信されていくかを明確に思い浮かべるのは、ノイズ
の削減を成功させるために最も重要なことです。

ここまでの説明により、大多数のアンプの仕様書に記載
されているノイズ単位に基づいてノイズを定義する方法を
紹介してきました。このノイズの解析方法も導き出されま
した。これらのメカニズムを利用して、ノイズ解析をより
一般的な回路に応用するために必要なツールをエンジニア
に提供する必要があります。

そして、複数のトポロジーの比較を可能にするために、
R-2R型乗算型DACの代わりに一般的なインピーダンスを使
用する方法が考え出されました。長々しい手順ですが、公
平な比較をするために必要なステップにはよくあることで
す。本論のこの部分を読んだとしても、本論の狭い範囲を
超えて読者が有益なツールを手に入れられるかどうかは分
かりません。ただし、少なくとも、公平な比較を導き出す
ためのヒントを授けるためのツールにはなると思われます。

Zb ||Rb Cb=
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様での実装前後に破壊/劣化、または故障を起こすことがあります。 
 
弊社半導体製品のお取り扱い、ご使用にあたっては下記の点を遵守して下さい。 
1.　静電気 
　　●　素手で半導体製品単体を触らないこと。どうしても触る必要がある

場合は、リストストラップ等で人体からアースをとり、導電性手袋
等をして取り扱うこと。 

　　●　弊社出荷梱包単位（外装から取り出された内装及び個装）又は製品
単品で取り扱いを行う場合は、接地された導電性のテーブル上で（導
電性マットにアースをとったもの等）、アースをした作業者が行う
こと。また、コンテナ等も、導電性のものを使うこと。 

　　●　マウンタやはんだ付け設備等、半導体の実装に関わる全ての装置類
は、静電気の帯電を防止する措置を施すこと。 

　　●　前記のリストストラップ・導電性手袋・テーブル表面及び実装装置
類の接地等の静電気帯電防止措置は、常に管理されその機能が確認
されていること。  

2.　温･湿度環境 
　　●　温度：0～40℃、相対湿度：40～85％で保管・輸送及び取り扱

いを行うこと。（但し、結露しないこと。）  

　　●　直射日光があたる状態で保管・輸送しないこと。 
3.　防湿梱包 
　　●　防湿梱包品は、開封後は個別推奨保管環境及び期間に従い基板実装

すること。  
4.　機械的衝撃 
　　●　梱包品（外装、内装、個装）及び製品単品を落下させたり、衝撃を

与えないこと。 
5.　熱衝撃 
　　●　はんだ付け時は、最低限260℃以上の高温状態に、10秒以上さら

さないこと。（個別推奨条件がある時はそれに従うこと。） 
6.　汚染 
　　●　はんだ付け性を損なう、又はアルミ配線腐食の原因となるような汚

染物質（硫黄、塩素等ハロゲン）のある環境で保管・輸送しないこと。 
　　●　はんだ付け後は十分にフラックスの洗浄を行うこと。（不純物含有

率が一定以下に保証された無洗浄タイプのフラックスは除く。） 
 
 
 
 

以上 
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