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デジタル･プログラマブル連続アクティブ･フィルタ

プログラマブル･アクティブ･フィルタは、ここ10年間で
広く使われるようになってきました。これはスイッチド･
キャパシタ･トポロジーの登場により、クロック周波数を
変化させるだけで、固有周波数やフィルタのQなどのフィ
ルタ･パラメータを変えれるようになったためです。しか
し、スイッチド･キャパシタ･フィルタはサンプリング･
データ･システムであるため、クロックのフィードスルー･
ノイズやエイリアシング誤差などが課題となります。

図1の回路に、UAF42を使用してデジタル的にプログラ
ム可能なアナログ･フィルタを構成する方法を示します。
このモノリシック状態変数型アクティブ･フィルタ･チップ
は、外付け部品を変更しても影響が少ない2極フィルタ･ビ
ルディング･ブロックを内蔵しています。UAF42は、ス
イッチド･キャパシタ･フィルタに共通するエイリアシング
誤差や、クロック･フィードスルー･ノイズを除去します。
また、ローパス、ハイパス、バンドパス、およびノッチ(バ
ンド除去)出力を同時に利用することができます。

図1. デジタル･プログラマブル･アナログ･フィルタ
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この回路では1個のUAF42状態変数型フィルタ、2個の外部オペ
アンプ、数本の抵抗、および2個の共通マルチプライングDAC
(MDAC)を使用しています。UAF42は1000pF、0.5％の高精度コ
ンデンサを内蔵しているため、外部コンデンサは必要ありませ
ん。MDACは電圧減衰器として機能し、UAF42が内蔵する積分
器のユニティゲイン帯域幅に影響を与えます。フィルタの固有周
波数fOは次の関係式で表されます。

fO = DACGAIN • fOMAX (1)

ただし、
DACGAIN =

X
2n

fO MAX =
1

RF = RF1 = RF22 • π • 10–9 • RF
そして、

X = DAC入力D1 – D12のデジタル･ワード
n = DACのビット数

です。

ノッチ･フィルタの構成
たとえば、図1に示す回路で60Hzのノッチ･フィルタをプログ
ラムするには、式(1)を使用してMDACに与えるデジタル･ワード
を求めます。

X = 6.28 • 10–9 • RF • fO • 2
n

ここで、
fO = 60　RF = 13kΩ　n = 12

とすると、
X = 20.1

となります。
DACに与える12ビットのデジタル･ワードは、20すなわち
000000010100でなければなりません。この場合の丸め誤差は、
0.3％(fNOTCH = 59.8Hz)です。ただし、固有周波数fOはfNOTCHと等し
くなります。
図2にバンド除去、すなわち“ノッチ出力”ノードでの応答を示
します。ハイパス、バンドパス、およびローパス出力の応答を図
3に示します。

図1のフィルタではＱが0.707に設定されていますが、これは次
の式(2)を使用して調整できます。

RQ = 50kΩ • Q (2)

フィルタのQを0.707に設定すると、2次バターワース応答が得
られます。QはDACでプログラムした固有周波数の影響は受けま
せん。ただし、固有周波数は、バターワース･フィルタの場合に
はローパスおよびハイパス応答で–3dB(電力半値点)になります。

図2. 60Hzノッチ応答 図3. ハイパス、ローパス、およびバンドパス応答(fO = 60Hz)
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また、バンドパス･フィルタの場合には中心周波数となり、バン
ド除去応答ではノッチ周波数になります。また、通過帯域ゲイン
は、バンドパス応答を除くすべての応答では、1になります。バ
ンドパス出力では、fCENTERでのゲインはフィルタのＱと等しくな
ります。

制限
図1の最大fOは12.25kHzに設定されています。これは式(1)を使
用すると調整できます。DACゲインの項を(2n – 1)/2n、fOを希望
の最大固有周波数に設定して、RFについて解きます。
たとえば、最大fOを20kHzに拡張するには次式のようになり
ます。

4095

RF =
4096

= 7.96kΩ
2 • π • 10–9 • 20kHz

UAF42で達成可能な最大固有周波数は100kHzです。低い固有
周波数をプログラムする場合、DACのゲインが減少するに従って
fOの精度が低下する可能性があります。たとえば、12ビットDAC

を使用し、最大fOを20kHzに設定すると、1LSBの変化を与える分
解能は次のようになります。

分解能 =
1

• fO MAX =
1

• 20kHz = 4.9Hz
212 4096

12Hzといった低い固有周波数をプログラムしようとする場
合、DACに加えるデジタル･ワードは2になります。したがって、
fOは次のようになります。

fO =
2

• fO MAX =
2

• 20kHz = 9.8Hz
4096 4096

これは18％の誤差です。最大fOを下げるか、高分解能なDACを
使用すれば分解能を高くすることができます。fOの誤差を±1％以
内に収めるには、RF抵抗の許容差を1％未満にしなければなりま
せん。
この回路にOPA627オペアンプを選択した理由は、低オフセッ
ト電圧、低雑音、低入力バイアス電流(FET入力)、安定度を維持
する高ユニティ･ゲイン･バンド幅(GBW = 16MHz)といった特性
を備えているためです。
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