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400MHz広帯域差動アンプの構築：

ダイヤモンド･トランジスタOPA660により容易に実現

無線周波数(RF)技術では、オシロスコープ、モニタ、過
渡レコーダ、およびその他多くの装置からの信号は、一般
に同軸線路を通してセンサやジェネレータに接続されま
す。しかし、信号を伝送する場合、特に高感度で広帯域の
信号伝送の場合は、送信器と受信器間の電位差や電磁干渉
によって発生する干渉電圧のために、伝送される信号が歪
みます。この種の伝送システムを設計するには、ハムや無
線干渉のない信号を伝送するために、シールドを施した対
称形線路および高同相モード除去特性を備えた入力差動ア
ンプが必要です。
この種の差動アンプ設計には広範に及ぶ複雑なハード

ウェアが伴うため、かなり面倒な仕事でした。しかし、ダ
イヤモンド･トランジスタOPA660などの新型モノリシック
ICが開発されたため、状況が一変しました。OPA660を使
用すれば、1MHzの周波数で–60dBの同相モード除去を有
する400MHz差動アンプを容易に設計できます。このアン
プは、2つの同じ高インピーダンス入力を持ち、帰還ルー
プのない開ループ･アンプ構造を使用しています。広帯域
幅、安定動作、すぐれたパルス処理、同相モード除去、お
よび高調波歪などのパラメータがその性能を物語ってい
ます。

基本伝送構造
図1に信号電圧VSとケーブル終端抵抗RINおよびRtを接続

した対称線路を示します。一般に、対称電圧源では相補出
力またはトランスを接続したアンプを使用して、回路を平
衡または適応させます。比較的高インピーダンスの入力抵
抗Rbが、入力バイアス電流(IBIAS)により入力電位のドリフ
トを制限し、対称差動アンプ入力が入力信号やリファレン

ス電位に重畳された干渉電圧を除去します。電圧制御電流
源が対称入力電圧VINを出力電流、または出力電流による電
圧降下が外部抵抗ROUTに現われる場合は非対称電圧VOUTに
変換します。VINとVOUTの関係は、VOUT = VIN･gm･ROUTで
す。ただし、gmはオペレーショナル･トランス･コンダクタ
ンス･アンプ(OTA)の相互コンダクタンスです。入力アンプ
の次段のバッファは、高インピーダンスのOTA出力から低
インピーダンスの負荷抵抗をデカップリングします。
対称信号励起の代わりに、多くのアプリケーションで
は、図2に示す伝送線路を使用しています。シングルエン
ド信号電圧VIＮは、両端が終端された非対称同軸ケーブルを
駆動します。この構造の場合も同様に、対称差動アンプ入
力が信号に重畳された干渉電圧を除去します。

帰還ループ付き計測アンプ
OTAおよびバッファは従来から、図3に示すような差動
アンプ構成に設計されています。オペアンプ出力からR4を
経由した帰還路は、R3と抵抗値の等しい比較的低インピー
ダンスの反転入力を形成します。バッファ･アンプBUF2を
挿入すると、低入力インピーダンスが高インピーダンスに
変換され、一方バッファ･アンプBUF1を挿入すると入力の
対称性が最適化され、すぐれたDCおよび対周波数の同相
モード除去が実現されます。
ゲインは信号が反転入力で増幅されるときはR4/R3にな
り、信号が非反転入力で増幅されるときは1 + R4/Ｒ3になり
ます。これらのゲイン差を補償するために、R1とR2の間に
デバイダを挿入しています。バッファ1は2入力間の信号遅
延時間の同期も行っていますが、これは高周波数ですぐれ
た同相モード除去を実現するために重要です。全周波数で
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図1. 対称伝送路の基本構造
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高い同相モード除去を実現するには、2個の入力バッファのゲイ
ン曲線をできる限り一致させることが重要です。
この種のシステムでは多くのハードウェアが必要になるだけで
なく、アンプの帰還ループの遅延時間(位相シフト)によって、帯
域幅が図2に示す開ループ･アンプの帯域幅より狭くなります。

合成：ダイヤモンド･トランジスタを使用した開ルー
プ･アンプ
ダイヤモンド･トランジスタOPA660とバッファ･アンプ
BUF601を使用した開ループ･アンプは、双方の長所を最適に組み
合わせたもので、通常の開ループ･アンプより帯域幅が広く、パ
ルス応答の立ち上がり/立ち下がり時間も最小1nsと優秀であり、
ハードウェアも削除されます。この基本概念を図4に示します。

図2. 非対称同軸ケーブルおよびグランド基準の信号電圧を使用した信号伝送

図3. 帰還付き計測アンプ

図4. 広帯域開ループ･アンプ
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ゲインは次式から求めることができます。

VOUT = VIN
ROUT

RE + 2/gm

回路レイアウトが実際に対称的になっていることが帯域幅や同
相モード除去に大きく影響を与えるため、デモボードを使用して
この構造が実際に示す特性伝送パラメータを決定しました。図5
にデモボードを詳細に示します。シルクスクリーンおよびレイア
ウトのヒントは、レイアウトを設計する際には非常に役立ちます。
OPA660は8ピン･パッケージの中に、ダイヤモンド･トランジス
タというニックネームを持つ相互コンダクタンス･アンプと、ダ
イヤモンド･バッファと呼ぶバッファを1個ずつ内蔵しています。
ダイヤモンド･トランジスタ自体はダイヤモンド･バッファと同じ
バッファで構成され、次段に電流ミラーが接続されています。
バッファは出力側では抵抗R8を通して互いに接続され、差動入力
段を形成しています。入力電圧が差動であれば、R8を流れる電流
は高インピーダンス経路で反射してピン8に流れ、R9に出力電圧
を生じます。バッファ･アンプBUF601は、低インピーダンス伝送
線路または入力抵抗を駆動するために、比較的高インピーダンス
の差動アンプ出力をデカップリングします。両入力と出力は50Ω
システムとしてレイアウトされていますが、これらは抵抗R3、
R7、およびR11を置き換えることによって、他の特性インピーダン
スに適応させることもできます。R8と並列に接続されているコン
デンサC5は、OPA660のピン8の寄生容量を補償することによっ
て、達成可能な帯域幅を拡大します。
回路の前に高インピーダンス入力と直列に抵抗R4、R6、R10を配
置すれば、帯域幅末端における周波数応答を平坦にすることがで
きます。OPA660の無言信号時電流は、560ΩのR16では±20mA
です。

テスト結果
アンプ段は240ΩのR9と43ΩのR8で、ゲインが+4になるように設
定されています。出力デバイダR11/RLを含めて、入力から出力ま
での全ゲインは+2です。図6に2入力IN+およびIN–の周波数応答
を示します。–3dB周波数(fg)は400MHzです。図7にコンデンサ
C5が帯域幅に及ぼす影響を示します。
図8に示す周波数対同相モード･ゲイン曲線は、両入力電圧の干
渉電圧除去を表します。干渉は–68dBの同相モード･ゲインから
始まる全帯域幅で、–18dB以下に維持されています。400MHzの
差動アンプは差動信号を4倍に増幅するのに対し、出力に現れる
同じ周波数のモード･ノイズはわずか0.125倍に増幅されるに過ぎ
ません。表Ⅰにいくつかの周波数レベルに対する同相モード･ゲ
インを示します。
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表Ⅰ. 同相モード･ゲイン

全周波数範囲での2つの差動出力電圧に対する図9および表Ⅱに
記載した高調波歪は、400MHzの差動アンプではすぐれたパラ
メータであり、OPA660とBUF601が帰還なしでも、すぐれた広
帯域入力信号の再生が可能であることを実証しています。その
上、ノイズ電圧密度が7.7nV/√ Hzときわめて低いため、非常に小
さな信号でも処理できます。

図5. デモボードの回路図
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高処理電力、低消費電力の要求
差動アンプの最も重要な役割は、アナログ信号の伝送中に発生
する同相モード干渉を除去することです。OPA660を用いた
400MHz差動アンプを使用すれば、試験装置、モニタ、過渡レ
コーダ、および他のRF装置用の広帯域入力アンプを簡単に設計
できます。OPA660およびBUF601は、帯域幅、同相モード除
去、および周波数応答に対してすぐれたパラメータを実現すると
ともに低消費電力も実現しており、差動アンプを分離したバッテ
リ電源から供給する真にコンパクトで高性能な方法を選択するこ
とができます。

図6. 入力IN+およびIN–の周波数応答

表Ⅱ. 高調波歪

f VOUT 高調波歪

10MHz 1Vp-p第1高調波 –61dB
10MHz 1Vp-p第2高調波 –64dB
10MHz 2Vp-p第1高調波 –57dB
10MHz 2Vp-p第2高調波 –55dB

図9. 高調波歪

図8. 同相モード･ゲイン

図7. 帯域幅におけるコンデンサCSの影響
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