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しい動作は稿末の参考文献（1）を参照してください．

雑音は，これらすべての抵抗や半導体から発生しま

す．特に初段で発生した雑音は，続く各段で増幅され

て出力に現れるため，OPアンプの雑音特性にいちば

ん大きな影響を与えます．

OPアンプから出力される雑音を調べるとき，OP

アンプ内部の各素子から発生する雑音を一つ一つ計算

するのはたいへんです．そこでOPアンプのデータシ

ートには，内部で発生した雑音がすべて入力で発生し

たと仮定して規定した雑音が記載されています．これ

を入力換算雑音電圧密度といい，入力を短絡したとき

にOPアンプ出力に現れる雑音電圧密度（各周波数に

おける1 Hz当たりの雑音電圧）をOPアンプのゲイン

現在では，各種の高性能なOPアンプが市販されて

いますから，たいていの増幅回路はこれらを組み合わ

せることで実現できます．今回は，OPアンプを使っ

て低雑音の増幅器を実現する方法を説明します．いく

ら低雑音のOPアンプを使用しても，設計方法を誤れ

ば，低雑音の増幅器には仕上がりません．

● 二つの雑音「電圧雑音」と「電流雑音」

図15－1に示すのは，OPアンプの内部回路の例で

す．このようにOPアンプはたくさんの抵抗や半導体

で構成され，数段の増幅回路が接続されています．詳

OPアンプから発生する雑音のいろいろ
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図15－1（1） OPアンプを構成するトランジスタや抵抗からは雑音が出る
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で割ったものです．

もう一つ忘れてはならないのは，図15－1に示す初

段のトランジスタQ1，Q2のベースから流れ出る入力

雑音電流です．この雑音電流は，信号源インピーダン

スやゲインを決定する抵抗に流れて雑音電圧に変換さ

れ，OPアンプの入力に加わります．信号源インピー

ダンスやゲインを決定する抵抗値が高いほど，入力雑

音電流が増幅器の雑音特性に大きな影響を与えます．

● 電圧雑音と電流雑音の周波数特性

入力換算雑音電圧密度や入力雑音電流密度は，抵抗

で発生する熱雑音のように周波数に対して平たんな特

性ではなく，図15－2に示すような周波数特性をもっ

ています．

s低域の雑音「フリッカ雑音」

低域になるにつれて大きくなる雑音は，フリッカ雑

音と呼ばれます．周波数に反比例して大きくなること

から1/f 雑音とも呼ばれます．

一般的には，傾斜が－3 dB/oct.で，変曲点の周波

数はOPアンプによって異なります．周波数が低くな

るほど雑音密度が大きくなりますが，雑音の帯域幅と

しては狭いので，数十kHz以上の帯域幅をもつ増幅

器では，出力雑音電圧にはあまり影響を与えません．

しかし，数百Hz以下の直流域を扱う増幅器の場合に

は，出力電圧のふらつきとなって大きな影響を与えま

す．

s中域の雑音「ショット雑音」

中域の雑音は周波数特性が平たんで，その発見者の

名前からショット雑音と呼ばれます．雑音密度は一番

小さいですが，フリッカ雑音に比べて広い帯域幅を占

めるので，出力雑音電圧に一番大きな影響を与えます．

s高域の雑音「分配雑音」

高域の雑音は分配雑音と呼ばれます．一般的に

10 MHz以上で現れ，6 dB/oct.で増大します．一般的

なOPアンプでは，高域しゃ断周波数より高いところ

にある雑音なので，出力雑音への影響は小さいのです

が，特定のOPアンプではまれに影響します．

図15－3に示すのは，おなじみの反転増幅器と非反

転増幅器です．RSは信号源の出力抵抗です．R1とR2
でゲインが決まり，いずれもゲインは100倍です．

反転増幅器の入力インピーダンスは，R1にほぼ等

しい値です．非反転増幅器の入力インピーダンスはと

ても大きな値です．

入力インピーダンスは，第13回（2006年3月号）で

説明したバーチャル・ショートで考えるとわかりやす

くなります．反転増幅器では＋入力がグラウンド電位

なので－入力もグラウンド電位になります．したがっ

て入力インピーダンスはR1に等しくなります．

非反転増幅器では，＋入力が入力信号と同電位，－

入力もバーチャル・ショートでほぼ同電位です．電位

差のないところに電流は流れませんから，とても大き

な入力インピーダンスになります．厳密には，OPア

ンプの±入力端子とグラウンドとの間にもインピーダ

ンスが存在しますが，一般に数MΩ以上のとても大き

な値です．

入力信号は信号源抵抗と入力インピーダンスとで分

圧されますから，増幅器の入力インピーダンスが低い

と，入力される電圧は小さくなります．一方，OPア

ンプで発生する雑音の量は変わらないので，入力イン

ピーダンスが低いと信号と雑音の比（S/N）は悪くなり

ます．

反転増幅器の入力インピーダンスを上げようとして

R1の値を大きくすると，R1で発生する熱雑音が大き

くなり，これまたS/Nが悪化します．

低雑音増幅器には非反転型が有利
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図15－3 非反転増幅器のほうが低雑音増幅器に適している
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図15－2 OPアンプから発生する雑音の周波数特性

三つの領域に分けられる
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