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1. はじめに 

オペアンプはアナログコンピュータを構成する上で, 極

めて重要な回路として研究・開発されてきた. アナログコン

ピュータが衰退した現在でも, 様々なアナログ回路の高性

能化において不可欠な回路となっている. マイケル・ファ

ラデーが電磁流量計の原理でロンドンのテムズ川の流速を

測定しようとしたが, その検出した微弱電気信号を増幅す

る電子回路がなかったため 実用化できなかったという話

は, オペアンプ等のアナログ電子回路の重要性を示してい

る. 近年は IoT 技術が普及しセンサが多用されそのインタ

ーフェースのアナログ回路としてオペアンプはますます重

要になってきている [1-5]. 本論文ではオペアンプ特性の測

定に焦点をあて, オペアンプ特性の測定時間を大幅に短縮

化する方式についてシミュレーションを中心に調査検討し

たので報告する.  

オペアンプとは差動入力とシングルエンド出力, そして

極めて高い利得を有するアンプである. 高精度のアナログ

回路で使用されることが多いため, 正確な性能の測定が要

求される. しかし, オープンループ利得が高く, 周辺回路/

環境の影響（雑音, ゼーベック効果による熱起電力, GND リ

ターン電流など）を受けてアンプ入力における微小電圧誤

差が発生する, など正確な性能測定を阻害する問題がある. 

そこでここではサーボループを用いてアンプ入力電圧を

強制的にゼロ電位とさせることによって, 被試験アンプ自

体がその誤差を測定する NULL 法回路[1] の動作をシミュ

レーション確認し, その中での補償容量の値の適切な選択

について検討した.  

なお, この Null 法回路について実験を中心にした報告

を[6] で, また特に微小オフセット電圧の試験を短時間（多

チャンネル化）・高精度で実現する DC-AC 変換を用いた方

式を[7] で報告している. 

 

2. 基本的なオペアンプの測定回路 

図 1 に Null 法を用いたオペアンプ測定回路を示す. 補助

オペアンプを積分器として使用し, 極めて高い DC オープ

ンループ利得を持つ安定したループを形成している. 図中

の S1~S6 のスイッチを表 1 のように切り替えることで, オ

フセットやバイアス電流などの様々なパラメータを正確に

測定できる. ここで測定したいオペアンプ（DUT）のオフセ

ット電圧は, DUT の入力に印加される補正電圧と等しいが, 

微小であるため直接測定するのは困難である. しかし, テ

スト・ポイントの電圧(TP1)が, DUT の入力に印加される補

正電圧の 1,000 倍で出力されるため, 値が数十 mV 以上と

なるので測定が容易になる.  

 

3. 製作した NULL回路 

製作した NULL 回路を図 2 に, その回路写真を図 3 に示

す. 被測定対象オペアンプ(DUT) は高精度 CMOS オペア

ンプ AD8571 を使用し, 積分器として使用した補助オペア

ンプ (Auxiliary OP Amp) は汎用 FET 入力オペアンプ

LF356 を用いた. 以下, この回路を用いて表 1 のパラメー

タを測定し, 負荷抵抗やキャパシタを変化させた時のシミ

ュレーション検証を示す. なお測定実験結果は[6] で報告

する. 

 

4. シミュレーション検証 

<4-1> 周波数特性 

図 4 の回路に 1mVp-p の正弦波を入力し, C1 と C2 の値を

変化させた時の, NULL 法回路の周波数特性シミュレーシ

ョン結果を図 5 に示す. この回路は利得 1,000 倍(60dB)の

増幅回路である. この利得60dBが高周波領域まで下がらず

に伸びているほど応答が高速になる. 図 5 から C1=0.1µF, 

C2=0.1µF ではカットオフ周波数 fc≅30Hz だが,  C1=1nF, 

C2=0.1µF では fc≅1kHz となり応答が約 30 倍高速になる.   



 

 

 

図 1. Null 法によるオペアンプ測定回路 

Fig.1 Operational amplifier measurement circuit  

using the NULL method 

表 1. スイッチ切り替えとオペアンプ測定項目 

Table 1. Switch states and operational amplifier 

measurement items 

パラメータ S1 S2 S3 S4 S5 S6 

オフセット on on off A a off 

オフセットと

バイアス電流 

on/ 

off 

on/ 

off 
off A a off 

DC 利得 on on off A a 
off/ 

on 

AC 利得 on on off A a off 

DC の CMRR on on off A/B a/b off 

DC の PSRR on on off A/B a/b off 

AC の CMRR on on on C c off 

AC の PSRR on on on D d off 

 

図 2. 作成した Null 法によるオペアンプ実験回路 

Fig.2 Experimental circuit using the NULL method. 

 

図 3. 作成した図 2 の回路の写真 

Fig.3 Photo of the circuit in Fig. 2. 

 

図 4. 周波数特性測定回路 

Fig.4 Frequency characteristic measurement circuit 

 

 

 

図 5. 周波数特性 

Fig.5 Frequency characteristic 

<4-2> オペアンプのオフセット電圧測定 

理想的にはオペアンプの出力電圧がゼロの時は, 入力の+

端子側と－端子側が等しいが, 実際はわずかにずれる. こ

の微小な入力オフセット電圧を測定する回路を図 6 に示す. 

1µVp-p の 1Hz の方形波をオペアンプ AD8571 の+端子側に

入力し, 等価的に DCオフセット電圧を印加している. この

シミュレーション結果を図 7 に示す. 1mVp-p が出力された

ことから+－端子間の微小誤差が 1,000倍されて出力されて

いる. これにより, 直接測定が難しい微小電圧が 1,000倍さ

れて出力されるので, 測定が容易になると確認できる.  

 

図 6. オフセット電圧測定回路 

Fig.6 Offset voltage measurement circuit 
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図 7. オフセット電圧測定結果 

Fig.7 Offset voltage measurement result 

 

<4-3> オープンループ(AOL) 

図 8 に示すように, 積分器として使用したオペアンプの

－端子側に 1Vp-p の 1Hz の方形波を入力し, 負荷抵抗 RL

を 2kΩ, 10kΩ, 100kΩと変化させた時のオープンループ

利得特性のシミュレーション結果を表 2 に示す.  

オープンループ利得は次式で定義する.  

𝐴𝑂𝐿 = 20𝑙𝑜𝑔 (1000 ×
1𝑉

𝑉𝑜𝑢𝑡𝑝−𝑝
)dB 

表 2 から, オープンループ利得は負荷抵抗 RL の値が大き

く関係し, 負荷抵抗が大きいほどオープンループが高くな

ることが分かる.  

図 9 に RL=10kΩとし, C1, C2を可変した時の過渡応答シ

ミュレーション結果を示す. C1=1nF とした時は C2が 1nF

では不安定となり 0.01uF だと安定となりセトリング時間

は約 30ms となる. C2=0.1uF とすると 200ms 近くのセト

リング時間が必要となる. 

 

図 8. オープンループ利得測定回路 

Fig.8 Open loop gain measurement circuit 

表 2. オープンループゲイン特性シミュレーション結果 

Table 2.  Open loop gain simulation result 

RL AOL 

2k 122dB 

10k 136dB 

100k 154dB 

<4-4> 同相信号除去特性(CMRR) 

 同相信号除去特性(CMRR)は, 本来はオペアンプの入力

の同相電圧を変化させることで求められるが, NULL 法で

は図 10 の DUT の電源電圧を変化させることで等価的に

測定する. 同相入力 1V 変化に対する出力変化を測定する 

 

(a) C1=1nF, C2=可変 

 

(b) C1=0.1µF, C2=可変 

 

図 9. C1, C2 を変化させた時のオープンループ利得 

Fig.9 Open loop gain simulation result  

when C1, C2 is varied. 

 

ために, VPを+2.5V→+3.0V に, VNを-2.5V→-2.0Vにシフト

している. ここでも<4-3>のオープンループと同様に負荷抵

抗 RL を変動させ, この時の CMRR のシミュレーション結

果を表 3 に示す. なお, VP-VN 間の電源電圧は 5V 一定であ

る. シミュレーション結果において CMRR はオープンル

ープ特性と違い, 負荷抵抗 RL の影響が表れていない. これ

は NULL 回路では負帰還が働くと積分器入力 Ek=0V とす

ると DUT 出力は 0V に固定されるため, RL値による出力電

流の変化がないためと推測される. 

 図11にRL=10kΩ, C1=1nFの場合にC2を 0.1µF, 0.01µF, 

1nF と変化させた時の出力電圧のシミュレーションを示

す. これより, CMRRは C2が大きいほど高速応答を示して

いる. 

 

図 10. CMRR 測定回路 

Fig.10 CMRR measurement circuit 

 

 



 

 

表 3. CMRR シミュレーション結果 

Table 3.  CMRR simulation result 

RL CMRR 

2k 126dB 

10k 126dB 

100k 126dB 

 

図 11. C2を変化させた時の CMRR シミュレーション結果 

Fig.11 CMRR simulation result when C2 is varied. 

 

<4-5> 電源除去特性(PSRR) 

 電源除去特性(PSRR)は, CMRR と同様の構成で求める

ことができる. VPと VNの与え方が異なり, VP-VN間の電源

電圧が 1V 変化した時の Vout 出力電圧変動を観測すること

で求まる. ここでは, VPを+2.0V→+2.5V に, VNを-2.0V→

-2.5V にシフトし, 電源電圧を 4V から 5V へ変化させてい

る. <4-3>, <4-4>と同様に, 負荷抵抗 RLを変化させた時の

PSRRを表 4に示す. シミュレーション結果から, PSRRは

CMRR と同様に, 負荷抵抗 RL の影響が表れていない. こ

れは CMRR と同様に NULL 回路での負帰還影響が推測さ

れる. 図 12 に RL=10kΩ, C1=1nF として, C2 を 0.1µF,  

0.01µF, 1nF と変化させた時の出力電圧を示す. これより, 

PSRR は CMRR と同様な応答が見られる.  

 

表 4. PSRR シミュレーション結果 

Table 4.  PSRR simulation result 

RL PSRR 

2k 120dB 

10k 120dB 

100k 120dB 

 

図 12. C2を変化させた時の PSRR シミュレーション結果 

Fig.12 PSRR simulation result when C2 is varied 

 

 

5. まとめ 

 この論文では, オペアンプの様々なパラメータが正確か

つ簡単に測定できるNULL回路を調査し, それによるオペ

アンプのパラメータの測定方法を記述しシミュレーション

で検証した. さらに NULL 回路を最適動作(安定性を確保

しつつ試験時間を短縮する)させるためには位相補償定数

(C1, C2)の最適化が重要であることを示した. 一般的なオ

ペアンプ回路の使用では, 信号入力部と出力部が固定され

ており負帰還は入力と出力の最適化（安定性と高速性の両

立）が図られる位相補償定数の設定が行われる. しかし

「NULL 回路」では, 測定項目により信号印加の箇所が異

なる. このため信号入力部が変化すると, ある固定の位相

補償定数のままだと各入力と出力の応答特性が異なること

が確認できた. シミュレーションでは, 固定の位相補償定

数でどの測定項目（入力部が変化）でも安定化するには, 系

全体をかなり低い周波数で安定となるように負帰還をかけ

る必要があり, 1 回測定条件をかえる毎に 100ms 以上の

待ち時間が必要だが, 測定項目により位相補償定数を切り

替えると待ち時間が 1/10 程度短縮する可能性が見られた.  
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