
1.5

1.0

0.5

–0.5

–1.0

–1.5

–15 –10 10 15–20 20

IOUT (mA)

RQC

250

500

VIN (mV)

VOUT = VIN  
RQC

M

VOUTVIN M

RQC

R

ANJ–1040A

ダイヤモンド･トランジスタOPA660を使用した

自動ゲイン制御（AGC）

アナログ信号の乗算はアナログ回路技術の最も重要な非
線形機能の1つです。しかし、CCDセンサ、ピン･ダイオー
ド、またはアンテナなど多くの信号源は微弱で常に変化す
る広帯域の信号を出力します。しかし、今日では新しい乗
算方式を利用できます。広帯域の自動ゲイン制御（AGC）ア
プリケーション回路として使用する場合、集積回路
OPA660は自身のゲインを変化させながら信号振幅を変
え、広い入力電圧範囲で出力信号を一定に保持します。し
たがって、OPA660は乗算器を追加することなく信号を制
御および増幅することができます。重要なパラメータとし
ては微分ゲイン（DG）、熱によって生じるパルス歪、そし
て信号/雑音比（S/N）などがあります。
アナログ乗算器は2つ以上の入力の積に比例する出力信

号（電圧または電流）を供給します。本アプリケーション
ノートでは主に2入力応用回路について説明します。この
最も単純なケースにおいて、2入力の各入力は両極性で機
能します。この場合、入力電圧振幅は4象限すべてをカ
バーします。つまり、4つの極性の組み合わせがあるわけ
です。この4象限乗算器に対し、2象限乗算器では、1つの
入力だけをいずれの極性の信号にも接続できますが、他方
の入力は単極性信号しか処理できません。
乗算器は非直線素子であり、リニア素子のように簡単に

高精度を実現することはできません。回路を開発する場
合、精度、帯域幅、および妥当な複雑さに応じて、各種の
設計方法が使用されてきました。乗算器は、直線性誤差、
温度依存性、クロストーク、帯域幅の制限などいくつかの
欠点を持っていますが、ここで説明する乗算機能は直接的
に機能し、可変相互コンダクタンスを有するため、最大の
帯域幅を達成することができます。

ダイヤモンド･トランジスタによるAGC
バー･ブラウンが提供する電圧制御型電流源OPA660に

は、用途に応じて以下のようなさまざまなニックネームが
付けられています。
オペレーショナル･トランス･コンダクタンス･アンプ
（OTA）
カレント･コンベヤー
ダイヤモンド･トランジスタ

理想トランジスタ
マクロ･トランジスタ

OPA660は一般に増幅回路に使用されます。しかし、
OPA660の接続ピンIQは主に電源スイッチ、または無信号
時電流プログラマとして機能しますが、乗算回路にも使用
できます。
図1に相互コンダクタンス（gm = d(IOUT)/d(VIN)）と抵抗
RQCの関係を示します。次式は図2の理想化したOPA660の
モデル回路から求めることができます。

IQC =
VT n(n)
RQC

OPA660

図1. 乗算機能の回路図
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図2. 理想化したモデル回路

図3. 乗算器回路

熱電圧（VT）が25.86mV、無信号時抵抗（RQC）が250Ω、トランジ
スタR122の倍率（n）が10の場合、電流IQCは以下のとおり計算でき
ます。

IQC =
25.86mV

ln(10) = 238µA
250Ω

後続のトランジスタ段の無信号時電流は、トランジスタ31、
32、81、82での倍率（a）を7.3とすると計算できます。

IQC’ = a • IQC = 7.3 • 238µA = 1.74mA

ここで、次式を用いると相互コンダクタンスを簡単に求めるこ
とができます。

gm =
IQC =

a • ln(n)
= 67mA/V

VT RQC

また、図3に示す実際の乗算回路の回路図を用いると、容易に
乗算係数Mを求めることができます。抵抗ROUTでは、ピン8の信
号電流によって以下の出力電圧が発生します。

VOUT = i • ROUT = VIN • gm • ROUT = VIN •
M
RQC

抵抗（ROUT）が2.08kΩで入力電圧が±10mVの場合、出力電圧は
以下の値になります。

VOUT =
a • ln(n) • ROUT

RQC

= ±10mV
7.3 • ln(10) • 2.08kΩ

= ±1.4V
250Ω

乗算係数Mは次式から直接計算できます。

M = a • ln(n) • ROUT = 7.3 • ln(10) • 2.08kΩ = 35kΩ

ゲインGは次式を用いて計算できます。

G =
d(VOUT) =

M
=
35kΩ

= 140
d(VIN) RQC 25Ω

微分ゲイン（DG）の決定
図4に乗算で重要となる回路部品を示します。VIN = 0、i = 0、
そしてI1 = I2 = IQCの場合、i はVINの増加に従って増大するため、
電流I1およびI2が変化します。電流I1およびI2は変調に依存するた
め、電流が増加すると相互コンダクタンスgmも変化します。相
互コンダクタンスが変化すれば信号が歪みます。次式から信号振
幅と歪の関係が導出されます。

i = I1 – I2 = IQC’ Exp +
∆V

– Exp –
∆V

VT VT

i = –IQC’ [Exp (–ϕ) – Exp (+ϕ)] = –2IQC’ • sinh (ϕ)

ϕ =
∆V
=
VIN – Rgm • i =

VIN + 2IQC’ Rgm • sinh (ϕ)
VT 2VT 2VT

VIN = 2VT • ϕ – 2IQC’ Rgm • sinh (ϕ)

d(i)
= –2IQC’ • cosh (ϕ)d(ϕ)
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図4. 乗算器部

図6. 微分ゲイン誤差（RQC = 500Ωの場合）

図5. 微分ゲイン誤差（RQC = 250Ωの場合）

d(VIN) = –2VT – 2IQC’ Rgm • cosh (ϕ)d(ϕ)

cosh (ϕ) = √ sinh2 (ϕ) + 1 =
i/IQC’

2 
+ 1

2

gm =
d(i)

=
d(i)/d(ϕ)

=
1

d(VIN) d(VIN)/d(ϕ) Rgm –
VT

IQC’ cosh (ϕ)

=
1

Rgm +
VT

IQC’
i/IQC’

2 
+ 1

2

IQC’ =
a • ln(n) • VT
RQC

gm0 =
1

i = 0
Rgm + VT/IQC’

DG =
gmMAX –1 =

Rgm + VT/IQC’
gm0 Rgm + VT/IQC’

iMAX/IQC’
2 
+ 1

2

次式は低変調の場合に適用されます。

iMAX ≈ VINMAX
Rgm + VT/IQC’

Rgm = 0の極端な場合は以下の結果が得られます。まず、低変
調の場合は次式が求まります。

DG ≈
Rgm + VT/IQC’

Rgm +
VT/IQC’

VIN/IQC’
2 
+ 1

2 (Rgm + VT/IQC’)

 
≈

a • ln(n) Rgm/（RQC + 1) –1
a • ln(n) Rgm/RQC +

1
VIN/VT

2 
+ 1

2 (a • ln(n) Rgm/(RQC + 1)

DG0 =
iMAX/IQC’  + 1 – 1
2

DG0 ≈
VINMAX

2 
+ 1 – 1

2VT

図5から図8に式DG = f(VIN; Rgm; RQC）を解析した様子を示し、
入力電流に依存する微分ゲイン誤差を求めます。これらの図には
開ループ･ゲイン抵抗（Rgm）と無信号時電流抵抗（RQC）も記載され
ています。
これから明らかなように、Rgmによって伝達特性の直線化が行
われますが、ゲインGRgmも減少します。

GRgm =
d(VOUT) =

ROUT
d(VIN) Rgm + VT/IQC’

=
ROUT i = 0

Rgm +
RQC

a • ln(n)

後述するように、ゲインが減少すると信号対雑音比（S/N）が劣
化します。設計者はVINMAXおよびRgmに適切な値を選択して、DG
とS/Nで妥協を行った最良性能を実現することができます。しか
し、制御範囲が広くなる、つまりRQCの変化が大きくなれば、達
成可能な妥協品質が劣化します。
Rgmが挿入されると、ゲインGRgmと制御値 l/RQCの関係が不均
衡になります。
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乗算器�
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– +

自動ゲイン制御（AGC）
回路の許容範囲や温度補償が不十分だと、約±25％の不確定ゲ
イン（GRgm = f (RQC)）が生じます。RQCをFETで実現する場合、こ
の不確定ゲイン範囲はさらに増加します。これらの問題は図9に
示すAGC回路を使用すると回避できます。
図10の詳細回路において、±0.7V入力信号（VIN）が一定と仮定す
ると、入力分圧回路（4kΩ/56Ω）によって約±10mVに分圧されま
す。もちろん、回路の前段の4kΩ抵抗は光ファイバ伝送受信器の
場合のように、入力振幅がmV範囲であれば取り除くことができ
ます。回路の次段に配置したアンプ（OPA621）は、乗算器（OPA660）
の出力電流iを電圧に変換します。ピーク検出器とコンパレータ
は、±1.4Vの出力信号（VOUT）を基準値+1.4Vと比較し、得られた制
御電圧をFETに与えます。この制御電圧によって、VOUTのピーク
値は調整可能なリファレンスDC電圧と同じになるため、回路の
許容範囲の影響を受けることはありません。
出力電圧を水平同期期間にのみ比較のため獲得すれば、出力電
圧を黒レベルまたは同期レベルに対して制御することができま
す。輝度信号が時間とともに変化しても、同期レベルは常に一定
振幅で伝送されます。このような調整によって、輝度信号が変化
しても、ビデオ信号を一定振幅で伝送することができます。
制御システムは入力信号振幅が変化しても、リファレンス値に
応じて一定の出力信号振幅を供給します。VINとリファレンス値
を同時に変化させることもできます。

図7. 微分ゲイン誤差（RQC = 1kΩの場合） 図8. 微分ゲイン誤差（RQC = 2kΩの場合）

図9. AGC回路ブロック図

AGCアンプの最大微分ゲイン（DGMAX）の決定
AGCアンプの入力電圧は、最小VINMINから最大VINMAXまで変化
します。この範囲で一定した出力電圧（VOUT）を維持するには、
ピーク･レベル･コントロールから供給される制御信号で、抵抗
RQCを最小RQCMINから最大RQCMAXまで変化させます。微分ゲインと
して測定される最も大きな歪（DGMAX）は、すなわちOPA660が最
も小さな無信号時電圧IQで動作するVINMAXまたはRQCMAXのときに
発生します。AGCアンプの制御範囲qに対しては、以下の条件が
適用されます。

q =
VINMAX
VINMIN

RQCMAX = q • RQCMIN + a • ln(n) • Rgm • (q – 1)

B = a • ln(n) • Rgm/RQCMAX

これらの式から、Bおよび最大入力電圧の関数として最大歪
DGMAXを求めることができます。

DGMAX =
B + 1

B +
1

VINMAX/VT
2 
+ 1

2(B + 1)

しかし、この式は図2の簡略モデルから導出されますが、とき
には測定やシミュレーション結果からずれることに注意して下さ
い。たとえば、測定では次段のアンプOPA621から歪が発生しま
す。図13から図15に起こり得る歪の概要を示します。最大入力電
圧（VINMAX）が±10mVから±20mVで、抵抗が0Ωから50Ωの場合、シ
ミュレーションによる微分ゲインは比VINMAX/VINMINの関数になり
ます。図16は既に図10に示したAGC構造で測定した達成可能な歪
を表します。

熱によって発生する歪
図2に示すように、トランジスタ31、32、81、82の消費電力は
信号曲線に従って変化します。この変化によって温度変動が生
じ、最終的には相互コンダクタンスgmが変化することになり
ます。
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図14. AGCアンプのDGMAX（シミュレーション）（VINMAX = ±15mV）

図18. AGCアンプのS/N比

図17. 熱パルス歪に対するRgmの効果図16. AGCアンプのDGMAX（実測）（VINMAX = ±20mV）

図15. AGCアンプのDGMAX（シミュレーション）（VINMAX = ±20mV）

一見したところ、RC部品によってパルス歪ガ発生するように
思えます。しかし、熱時定数はµsの範囲にあり、チップの不均一
な温度歪によって負に作用します。
図17に示すように、Rgmはこの熱によって発生するパルス歪を
低下させることができます。
これに対し、周期が1MHzより小さなRF信号はパルス歪にほと
んど影響されません。温度変化は信号変化に追従できなくなり、
チップの温度分布が平衡します。

デモボード
可能な測定はすべて、図19に示す回路定数を持つ回路を用いて
実施しました。本アプリケーション用に設計されたデモボードに
は、4つの回路ブロックがあります。ユーザは、出力が電流であ
る差動アンプとしてOPA660を使用すれば、全無信号時電流を変
化させて相互コンダクタンスを制御することができます。主に乗
算器として動作しますが、OPA660の非反転入力を変化させる
と、出力電圧のDC動作点を移動させることもできます。OPA621
は電流/電圧コンバータとして機能し、信号を増幅します。シフ
ト･ブロックのスイッチS1を用いて、ユーザは手動および自動オ
フセット補償、そしてクランプDC再生に切り替えることができ
ます。アクティブ“ロー”でクランプ･パルスがOTAモジュール
CA3080をトリガし、ついで出力電圧（VOUT）を黒レベル電圧に対
するリファレンス値と比較し、ついで補正電圧を次のクランプ･
パルス（HK）までコンデンサCHOLDに記憶させます。4番目のブロッ
クは既に説明したピーク･レベル･コントロール回路です。ディス
クリート差動アンプは、出力電圧（VOUT）の最大値をPREFで設定さ
れるリファレンス電圧と比較します。トランジスタ2N5460は、
その差に応じて無信号時電流を変化させるため、相互コンダクタ
ンスgmが変化します。
80MHzを超える周波数と±1V以上の制御出力電圧（VOUT）が要求
されるアプリケーションでは、2個のOPA621を用いた2段ゲイン
を使用して下さい。アンプOPA622およびOPA623を使用すれ
ば、さらに帯域幅を拡大することができます。
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図19. AGCアンプのデモボードの回路図
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図20. AGCアンプ回路ボードのレイアウト（裏面）

図21. AGCアンプ回路ボードのレイアウト（前面）
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部品リスト

番号 記号 部品名称/値 部品数

1 IC1 OPA621KP 1
2 IC2 CA3080 1
3 IC3 OPA660AP 1
4 T1, T2 BC577 2
5 T3 2N5460 1
6 T4 2N3904 1
7 D1, D2 2N2811 2
8 D3 1N4148 1
9 R1, R2, R3 56Ω 3
10 RIN 2kΩ 1
11 Rgm 51Ω 1
12 R6, R13, R15 100Ω 3
13 R7 20kΩ 1
14 R4 22kΩ 1
15 R8, R20 10kΩ 2
16 R11, R22 1kΩ 2
17 R23 560kΩ 1
18 R21 47kΩ 1
19 R10 1
20 R12, R14 2.2MΩ 2
21 R18 100kΩ 1
22 R17 330Ω 1
23 R16 2.7kΩ 1
24 R19 1MΩ 1
25 コンデンサ2.2µF 6
26 コンデンサ10nF 6
27 コンデンサ220µF 2
28 C2, C3 コンデンサ0.47µF 2
29 C5 コンデンサ470µF 1
30 C6 コンデンサ0.1µF 1
31 C4 コンデンサ1µF 1
32 ポテンショメータ1kΩ 1
33 ポテンショメータ10kΩ 1
34 VIN, VOUT, HKSMA 3
35 POS, GND, NEG Mini-Banana 3
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