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1. はじめに

近年，IoTの普及により各種センサの需要が高まってい

る．IoT機器では，各種センサを用いるために，高精度な

オペアンプやADCなどのアナログ回路が必要となり，半

導体テストではこれらのアナログ素子の特性を低コスト

で行うことが要求される．オペアンプは差動入力，シング

ルエンド出力，きわめて高いゲインを有する．特にオー

プンループゲインは 107 以上にもなり，微小電圧誤差の

発生を抑えることは非常に困難である．[1-5]

オペアンプの測定は従来から Null法や高精度デジタル

電圧計を用いた測定手法が用いられているが，入力オフ

セット電圧が µVオーダーとなる低オフセットオペアンプ

ではノイズや熱起電力による影響が大きく，またテスト

コストの削減には測定時間の短縮や同時測定が必要とな

る．[6]

本論文では，Null回路による測定と DC-AC変換スペ

クトラム測定を用いた高精度 DC電圧測定を検討し，両

者について実装回路を用いた入力オフセット電圧測定の

検証結果を示す．

なお，Null法を用いた測定を高速化するための素子パ

ラメータのシミュレーション検討を [7]で報告している．

2. オペアンプ測定手法

〈2・1〉 Null法

Null法は図 1で示す Null回路 [1]を用いた測定手法で

あり，1つの回路で多数のDCパラメータを測定すること

が可能である．Null回路はDUTアンプと積分器を構成し

た補助オペアンプから構成され，きわめて高い DCオー

プンループゲインを持つ安定したループを形成する．こ

のとき補助オペアンプのDCオープンループゲインは 107

以上であればよく，DUTより高い性能は必要としない．

測定パラメータの設定は測定はスイッチ S1～S4の切換え

及び，DUTの電源ピン+VP，−VPに印加する電圧の変

更により行う．[1]

図 1 Null回路

Fig.1. Null circuit

3. 実装回路による検証
〈3・1〉 測定対象

本論文では低オフセットオペアンプとして，Auto Zero

オフセット電圧キャンセル回路を搭載した AD8571につ

いて Null法，DC-AC変換による入力オフセット電圧測

定を行う．

AD8571 は 4 個準備し，それぞれ No.1，No.2，No.3，

No.4と試料番号を付した．

〈3・2〉 Null回路の構成

A，B2種類のNull回路を作成して 4個のAD8571の入

力オフセット電圧測定を行った．図 2に Null回路の回路

図を示す．図 3(a)，(b)にそれぞれ作成した Null回路 A，

Null回路 Bを示す．回路 A，Bの DUT及び補助オペア



ンプ LF356は共通とするため ICソケットを用い，抵抗

には 1%級の金属皮膜抵抗を使用した．

図 2 Null実験回路

Fig.2. Null experimental circuit

(a) Null circuit A (b) Null circuit B

図 3 実装した Null回路

Fig.3. Implemented Null circuit

〈3・3〉 Null法による入力オフセット電圧測定結果

Null回路の出力をデジタル電圧計で各オペアンプにつ

き 20回測定した．Null回路のゲインは 1,000倍であり，

入力オフセット電圧に換算するため測定値を 1/1, 000と

した．結果を図 4に示す．実線は測定値を平均したもの

である．
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(a) Null circuit A
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(b) Null circuit B

図 4 Null法による測定結果

Fig.4. Measurement result of Null method

Null 回路 A，B ではオフセット電圧 Vos は約 1µV の

差が生じている．これは A，B基板 DUT入力部 (IN+，

IN−)での熱起電力 (EMF)の相違によるものであると考

えられる．

〈3・4〉 DC-AC変換スペクトラム測定の構成

図 5 DC-AC変換回路

Fig.5. DC-AC converter circuit

図 5に DC-AC変換スペクトラム測定に用いる回路を

示す．DC-AC変換回路はTC4053によるスイッチング回

路の後段に計装増幅回路と AC増幅器を接続し 104 倍の

ゲインを設定している．DC-AC変換回路の出力は NI社

製USB-6003を用いてデータ収録を行う．USB-6003によ

る収録データは LabVIEWを用いた FFTスペクトラム測

定プログラムを用いDC-AC変換クロック周波数のスペク

トラムを測定する．

測定準備として J1をCAL側に変更しDC-AC変換回路

の入力に 10−6 倍 (120dB)のアッテネータを介し 10Vの

直流電圧を印加して FFTスペクトラム測定結果を 10µV

に較正する．DUTは差動増幅回路を構成して DC-AC変

換回路の入力に接続する．DUTの入力抵抗Riは 100Ω固

定としてRf を変化させることでゲインを変更する．FFT

のスペクトラム測定の結果をDUTのゲインで除すことで

換算入力オフセット電圧を得る．



〈3・5〉 DC-AC変換スペクトラム測定の結果

サンプリング周波数 100kHz，サンプリング数 10,000で

試料 No.1を測定した．DUTのゲインは 1,000倍として，

DC-AC変換クロックは 1kHzを入力した．LabVIEWに

よる FFT スペクトラム測定プログラムは収録データを

10,000 サンプル収録した時点で FFT を行い，その結果

を 100回平均している．また，オシロスコープの入力に

DC-AC変換出力を接続して，FFT機能を用いスペクト

ラムを測定した．オシロスコープの平均化数は 64であり，

時間ドメインで平均化を行った後に FFTを行っている．

図 6に LabVIEWのプログラムで測定されたスペクト

ラム，図 7にオシロスコープの FFT機能で測定されたス

ペクトラムをそれぞれ示す．

図 6 DC-AC変換の出力スペクトラム (LabVIEW)

Fig.6. Spectrum of DC-AC converter out (LabVIEW)

図 7 DC-AC変換の出力スペクトラム (オシロスコープ)

Fig.7. Spectrum of DC-AC converter out (Oscilloscope)

LabVIEWのプログラムにより得られたスペクトラム

はノイズフロアが大きく，1kHzのスペクトラムは測定で

きない．オシロスコープの FFT機能ではノイズフロアは

比較的低く，スペクトラムが測定できた．

〈3・6〉 平均化手法改良の結果

〈3・5〉で平均化手法の違いによりノイズの影響が異なっ

たことから，LabVIEWの測定プログラムに時間ドメイン

での同期アベレージング機能を実装した．平均化数は 10，

DC-AC変換クロックを 1kHzとしてDUTのゲインを 10

倍，100倍，1,000倍と変化させ各オペアンプにつき 100

回測定した．図 8に時間ドメインで平均化後 FFTを行う

LabVIEWのプログラムのスペクトラムを示す．

図 8 プログラム改良後のスペクトラム

Fig.8. Spectrum of DC-AC converter out (Improved pro-

gram)

時間ドメインでの同期アベレージングによりノイズ低

減を図れることが確認できる．図 9では，各DUTのゲイ

ンに対する入力オフセット電圧を示す．実線は測定値を平

均したものである．
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(a) DUT No.1
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(b) DUT No.2
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(c) DUT No.3
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(d) DUT No.4

図 9 DC-AC変換スペクトラム測定結果

Fig.9. Measurement result of DC-AC & FFT

ゲインの増加に従いオフセット電圧が減少することが

確認できる．図 10にゲイン 1,000倍のときの各 DUTの

入力オフセット電圧を示す．
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図 10 DC-AC変換スペクトラム測定結果

Fig.10. Measurement result of DC-AC & FFT

Null回路AとDC-AC変換スペクトラム測定による Vos

測定値を表 1に示す．

表 1 Vos 測定値

Table1. Vos measured value

入力オフセット電圧 Vos [µV]

試料 Null A DC-AC

No.1 0.43 0.27

No.2 0.62 0.36

No.3 0.45 0.23

No.4 0.92 0.59

Null回路 Aと DC-AC変換による Vos 測定値は，試料

によりほぼ同様の傾向を示している．DC-AC変換スペク

トラム測定のほうが約 0.2µ～0.3µV低く観測されている

が，これは各実験基板の熱起電力（EMF)の差によるも

のと推測される．

4. まとめ

本論文では，低オフセットオペアンプの入力オフセット

を高精度に測定するために，Null法による測定とDC-AC

変換スペクトラム測定を用いた高精度 DC電圧測定を比

較した．Null法では冶具の作成者により測定結果に大き

な誤差が生じた．これは熱起電力による影響であると考

えられる．

DC-AC変換スペクトラム測定では時間ドメインでの同

期アベレージングによりノイズの影響を抑えることがで

きた．これは Auto Zeroオフセット電圧キャンセル回路

に起因するノイズが 2kHz～4kHzの発生する AD8571の

特性によるものであると考えられる．

5. 課題

今回は Null法による測定では熱起電力による影響を大

きく受け，DC-AC変換スペクトラム測定ではノイズの影

響を受けた．部品レイアウト手法の検討による Null回路

の熱起電力対策とスイッチング周波数やアベレージング

手法の検討による DC-AC変換スペクトラム測定のノイ

ズ対策及び測定時間短縮の検討を行っていく．
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