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ご注意 ：この日本語データ シー ト は参考資料と し て提供し てお り、 内容が最新でない
場合があり ます。製品のご検討およびご採用に際し ては、必ず最新の英文デー
タ シー ト をご確認 く ださ い。

LMP2021/LMP2022
ゼロ ・ ドリフト、 低ノイズ、 耐 EMI アンプ

LMP® はナショナル セミコンダクターの登録商標です。

概要

LMP2021 ( シングル ) および LMP2022 ( デュアル ) は、 極め  
て低い入力オフセット電圧、ほぼゼロに近い入力オフセット電圧
ドリフト、 非常に低い入力電圧ノイズ、 非常に高い開ループ ・
ゲインを実現した高精度オペアンプです。 どちらも LMPTM 高
精度ファミリの一員であり、 計測用およびセンサ ・ インタフェー
スに最適です。

LMP2021/LMP2022 は、 入力オフセット電圧ドリフトがわずか
0.004μV/ ℃、 入力オフセット電圧は 0.4μV です。 これによ
り、 高精度アプリケーションで高い精度を実現します。

独自に開発した連続補正回路を採用しているため、 高い
CMRR と PSRR を実現、 1/f ノイズ成分を除去し、 多くの回路
でキャリブレーションが不要になります。

入力電圧ノイズがわずか 260nVPP (0.1Hz ～ 10Hz) で、 1/f ノイ  
ズ成分がないため、 LMP2021/LMP2022 は産業用の高精度計
量器などの低周波アプリケーションに適しています。入力バイア
ス電流が 23pA と低いため、 試験機器や計測機器の他、 非侵
襲性医療機器といった高ソース ・ インピーダンス回路で優れた
選択肢となります。 160dB と非常に高い開ループ ・ ゲインのた
め、 高ゲイン ・ アプリケーションにおけるゲイン誤差を大幅に取 
り除くことができます。 極めて高い DC 精度と非常に低いノイズ
を実現した、 LMP2021/LMP2022 はポジション ・ センサ、 ブリッ
ジ ・ センサ、 圧力センサ、 医療機器、 その他非常に低い誤差
率が求められる高精度アプリケーションに理想的です。

LMP2021 は 5 ピンの SOT23 と 8 ピンの SOIC パッケージで提
供されます。 LMP2022 は、 8 ピンの MSOP と 8 ピンの SOIC
パッケージで提供されます。

特長

( 代表値、 TA ＝ 25 ℃、 VS ＝ 5V)

■ 入力オフセット電圧 (typ) － 0.4μV

■ 入力オフセット電圧 (max) ± 5μV

■ 入力オフセット電圧ドリフト (typ)  － 0.004μV/ ℃

■ 入力オフセット電圧ドリフト (max) ± 0.02μV/ ℃

■ 入力電圧ノイズ、 AV ＝ 1000 11nV/√Hz

■ 開ループ ・ ゲイン 160dB
■ CMRR 139dB

■ PSRR 130dB

■ 電源電圧範囲 2.2V ～ 5.5V

■ 消費電流 ( アンプあたり ) 1.1mA

■ 入力バイアス電流 ± 25pA
■ GBW 5MHz

■ スルーレート 2.6V/μs

■ 動作温度範囲 － 40 ℃～ 125 ℃

■ 5 ピンの SOT-23、8 ピンの MSOP、8 ピンの SOIC パッケージ

アプリケーション

■ 高精度計装アンプ

■ バッテリ駆動計測機器 

■ 熱電対用増幅器 

■ ブリッジ ・ アンプ 

代表的なアプリケーション

Bridge Amplifier

LMP2021/LMP2022 は最大 24 ビットの精度のシステムをサポートします。
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本データシートには軍用・航空宇宙用の規格は記載されていません。 
関連する電気的信頼性試験方法の規格を参照ください。

動作定格 (Note 1)

2.5V 電気的特性 (Note 5)

特記のない限り、 すべてのリミット値は TA ＝ 25 ℃、 V ＋＝ 2.5V、 V －＝ 0V、 VCM ＝ V ＋ /2、 RL ＞ 10kΩ ～ V ＋ /2 で保証さ
れます。 太字のリミット値は、 全動作温度範囲に対して適用されます。

ESD 耐圧 (Note 2)

 人体モデル 2,000V

 マシン ・ モデル 200V

 帯電モデル 1000V

VIN 差動電圧 ± VS

電源電圧 (VS ＝ V ＋－ V － ) 6.0V

その他のピン V+ ＋ 0.3V、  
V － － 0.3V  

V ＋または V －への出力回路短絡時間
(Note 3) 5 秒

保存周囲温度範囲 － 65 ℃～ 150 ℃

接合部温度 (Note 4) 150 ℃ (max) 

ハンダ付け情報

 赤外線または対流方式 (20 秒 ) 235 ℃

 流動ハンダ付けリード温度 (10 秒 ) 260 ℃

周囲温度範囲 － 40 ℃～ 125 ℃

電源電圧 (VS ＝ V ＋－ V － ) 2.2V ～ 5.5V

パッケージ熱抵抗 (θJA)

 5 ピン SOT-23 164 ℃ /W 

 8 ピン SOIC (LMP2021) 106 ℃ /W 

 8 ピン SOIC (LMP2022) 106 ℃ /W 

 8 ピン MSOP 217 ℃ /W 
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2.5V 電気的特性 (Note 5)( つづき )

特記のない限り、 すべてのリミット値は TA ＝ 25 ℃、 V ＋＝ 2.5V、 V －＝ 0V、 VCM ＝ V ＋ /2、 RL ＞ 10kΩ ～ V ＋ /2 で保証さ
れます。 太字のリミット値は、 全動作温度範囲に対して適用されます。

5V 電気的特性 (Note 5)

特記のない限り、 すべてのリミット値は TA ＝ 25 ℃、 V ＋＝ 5V、 V －＝ 0V、 VCM ＝ V ＋ /2、 RL ＞ 10kΩ ～ V ＋ /2 で保証され
ます。 太字のリミット値は、 全動作温度範囲に対して適用されます。
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特記のない限り、 すべてのリミット値は TA ＝ 25 ℃、 V ＋＝ 5V、 V －＝ 0V、 VCM ＝ V ＋ /2、 RL ＞ 10kΩ ～ V ＋ /2 で保証され
ます。 太字のリミット値は、 全動作温度範囲に対して適用されます。
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Note 1: 絶対最大定格とは、 デバイスに破壊が発生する可能性のあるリミット値をいいます。 動作定格とはデバイスが機能する条件を示しますが、 特定の性
能リミット値を保証するものではありません。 保証されている仕様およびその試験条件については、 「電気的特性」 の表を参照してください。

Note 2: 人体モデル適用規格 MIL-STD-883、 Method 3015.7。 マシン ・ モデル適用規格 JESD22-A115-A。 電場 ( 界 ) 誘導帯電モデル適用規格 JESD22- 
C101-C。

Note 3: パッケージの消費電力に注意してください。

Note 4: 最大消費電力は、 最大接合部温度 TJ(max)、 接合部 - 周囲温度間熱抵抗 θJA、 周囲温度 TA により決まります。 ある周囲温度での最大許容消費 
電力 PD は (TJ (max) － TA)/θJA です。 すべての数値はプリント基板に直接ハンダ付けされたパッケージに適用されます。

Note 5: 「電気的特性」 の値は、 記載温度の工場出荷試験条件にのみ適用されます。 工場試験条件で生じる自己発熱は、 TJ ＝ TA となる程度にきわめて
わずかです。 「電気的特性」 には、 自己発熱により TJ ＞ TA となる条件下で保証されるパラメータ性能値は記載されていません。

Note 6: 代表 (typ) 値は特性評価時におけるパラメータの標準 (norm) を表します。 実際の代表値は、 経時的に変化するとともに、 アプリケーションや構成に
も依存します。 この代表値はテストされた値ではなく、 出荷済みの製品材料に対する保証値ではありません。

Note 7: すべてのリミット値は、 試験、 統計分析、 または設計のいずれかにより保証されています。

Note 8: 最低温度から最高温度までの VOS の変化量を、 温度変化量の合計値で割ると、 オフセット電圧の温度ドリフトを求めることができます。

Note 9: EMI 除去比は EMIRR ＝ 20Log (VRF-PEAK/ΔVOS) で定義されます。

Note 10: 規格値は立ち上がりスルーレートと立ち下がりスルーレートとの平均値で、 90％～ 10％で測定されます。

ピン配置図

製品情報

5-Pin SOT-23

Top View

8-Pin SOIC (LMP2021)

Top View

8-Pin SOIC/MSOP (LMP2022)
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特記のない限り、 各値は次のとおりです。 TA ＝ 25 ℃、 RL ＞ 10kΩ、 VS ＝ V ＋－ V －、 VS ＝ 5V、 VCM ＝ VS/2 

Offset Voltage Distribution

Offset Voltage Distribution

Offset Voltage vs. Supply Voltage

TCVOS Distribution

TCVOS Distribution

PSRR vs. Frequency
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代表的な性能特性 ( つづき )

特記のない限り、 各値は次のとおりです。 TA ＝ 25 ℃、 RL ＞ 10kΩ、 VS ＝ V ＋－ V －、 VS ＝ 5V、 VCM ＝ VS/2 

Input Bias Current vs. VCM

Offset Voltage vs. VCM

Supply Current vs. Supply Voltage (Per Amplifier)

Input Bias Current vs. VCM

Offset Voltage vs. VCM

Input Voltage Noise vs. Frequency
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特記のない限り、 各値は次のとおりです。 TA ＝ 25 ℃、 RL ＞ 10kΩ、 VS ＝ V ＋－ V －、 VS ＝ 5V、 VCM ＝ VS/2 

Open Loop Frequency Response

Open Loop Frequency Response Over Temperature

EMIRR vs. Input Power

Open Loop Frequency Response

EMIRR vs. Frequency

EMIRR vs. Input Power
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代表的な性能特性 ( つづき )

特記のない限り、 各値は次のとおりです。 TA ＝ 25 ℃、 RL ＞ 10kΩ、 VS ＝ V ＋－ V －、 VS ＝ 5V、 VCM ＝ VS/2 

Time Domain Input Voltage Noise

CMRR vs. Frequency

Output Swing High vs. Supply Voltage

Time Domain Input Voltage Noise

Slew Rate vs. Supply Voltage

Output Swing Low vs. Supply Voltage



10 www.national.com/jpn/

L
M

P
20

21
/L

M
P

20
22 代表的な性能特性 ( つづき )

特記のない限り、 各値は次のとおりです。 TA ＝ 25 ℃、 RL ＞ 10kΩ、 VS ＝ V ＋－ V －、 VS ＝ 5V、 VCM ＝ VS/2 

Output Swing High vs. Supply Voltage

Overload Recovery Time

Large Signal Step Response

Output Swing Low vs. Supply Voltage

Overload Recovery Time

Small Signal Step Response
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代表的な性能特性 ( つづき )

特記のない限り、 各値は次のとおりです。 TA ＝ 25 ℃、 RL ＞ 10kΩ、 VS ＝ V ＋－ V －、 VS ＝ 5V、 VCM ＝ VS/2 

Large Signal Step Response

Output Voltage vs. Output Current

Small Signal Step Response

Cross Talk Rejection Ratio vs. Frequency (LMP2022)
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LMP2021/LMP2022

LMP2021 ( シングル ) および LMP2022 ( デュアル ) は、 極め  
て低いオフセット電圧、 極めて低いオフセット電圧ドリフト、 1/f
を除去した非常に低い入力電圧ノイズ、 広い電源電圧範囲を
備えた高精度オペアンプです。 LMP2021/LMP2022 は EMI 抑
制回路を内蔵しているため、 無線周波数信号やその他の妨害
がある場合でも性能が大幅に向上しています。

LMP2021/LMP2022 は独自に開発した手法により、 入力オフ
セット誤差電圧を測定し、 連続的に補正します。 LMP2021/
LMP2022 は、 DC 入力オフセット電圧の最大値が± 5μV で、
入力オフセット電圧ドリフトの最大値が 0.02μV/ ℃です。
LMP2021/LMP2022 の入力電圧ノイズは 1000V/V の電圧ゲイ
ン時に 11nV/ √ Hz 未満で、 フリッカ・ノイズ成分もありません。
このため、 多くの増幅が必要で、 入力信号の振幅が非常に小
さい高精度の低周波アプリケーションに LMP2021/LMP2022 は
理想的です。 

独自に開発した入力オフセット補正回路により、 LMP2021/
LMP2022 は非常に高い CMRR 特性および PSRR 特性を実現
できます。 160dB の開ループ電圧ゲイン、 142dB の CMRR、
130dB の PSRR、 さらにわずか－ 0.4μV の極めて低い入力オ
フセット電圧、 わずか－ 0.004μV/ ℃の入力オフセット電圧ドリ
フト、 0.1Hz ～ 10Hz でわずか 260nVPP の入力電圧ノイズを実
現する LMP2021/LMP2022 は、 高ゲイン ・ トランスデューサ ・
アンプ、 ADC バッファ ・ アンプ、 DAC の I-V 変換などをはじ
めとする、 高い精度や安定度が要求されるアプリケーションに
最適です。 この他にも、 出力フルスイング、 1.1mA の低消費
電流 ( アンプあたり )、 5MHz のゲイン帯域幅積といった利点が
あります。

LMP2021/LMP2022 は 2.2V ～ 5.5V の広い電源電圧範囲で動
作するため、 バッテリ駆動型のポータブル ・ アプリケーションに
最適です。 LMP2021 は 5 ピンの SOT23 と 8 ピンの SOIC パッ
ケージで提供されます。 LMP2022 は、 8 ピンの MSOP と 8 ピ
ンの SOIC パッケージで提供されます。

EMI 抑制

携帯電話、 Bluetooth、 Wi-Fi 信号が広く普及し、 無線通信機
を内蔵した感知システムが急増したことで、 高精度シグナル ・
パスを設計する上で、 電磁干渉 (EMI) が常に重要な検討事項
になっています。 RF 信号はオペアンプの帯域外にありますが、
RF キャリアをオンとオフで切り替えたときに、 オペアンプの DC
オフセットが変調されることがあります。 また、 一般的な RF 変
調方式によっては、 ダウンコンバートされた成分が誘導されるこ
ともあります。 このように加えられた DC オフセットや誘導された
信号が所定の信号で増幅され、これにより測定結果が損なわれ
ます。 LMP2021/LMP2022 はフィルタが内蔵されているため、
入力および電源ピンにおけるこうした好ましくない RF 信号を除
去でき、高精度シグナル・パスのインテグリティが保証されます。

ツイストペア ・ ケーブルおよびアクティブ ・ フロントエンドのコモ
ンモード除去は低周波ノイズ (60Hz ～ 50Hz の電源 ) には効果
的ですが、 RF 干渉には効果を発揮しません。 Figure 12 にこ 
れを示します。 PCB トレースが数センチであっても、 センサの
配線がアンプのすぐ近くにあると、 1GHz もの RF を拾ってしまう
ことがあります。 LMP2021/LMP2022 は EMI フィルタを内蔵し
ているため、 外部のシールドおよびフィルタの必要性が低減ま
たは除去され、 システムの堅牢性を高めることができます。 高
い EMIRR は RF 干渉の除去の向上を意味します。 EMIRR の
詳細は AN-1698 を参照してください。

入力電圧ノイズ

LMP2021/LMP2022 の入力電圧ノイズ密度には 1/f コーナーが
なく、 帰還ネットワークを使用するかどうかによって値が異なりま
す。 LMP2021/LMP2022 のこの特性が、 他のベンダから現在
提供されている製品とこのファミリの違いです。特に、LMP2021/
LMP2022 の閉ループ電圧ゲインが上がると、 入力電圧ノイズ
密度が下がります。 オペアンプの閉ループ電圧ゲインが 1000
の場合、 LMP2021/LMP2022 の入力電圧ノイズは 11nV/ √ Hz
未満です。 入力信号が小さいほど、 高い電圧ゲインが必要に
なります。 入力信号が小さい場合は、 入力電圧ノイズが低い方
が有利で、 高い SN 比を実現できます。 

Figure 1 に、 閉ループ ・ ゲインが上がったときの LMP2021/ 
LMP2022 の入力電圧ノイズを示します。

FIGURE 1.   Input Voltage Noise Density decreases with 
Gain

Figure 2 に、入力電圧ノイズ密度に 1/f 成分がないことが示され 
ています。 

FIGURE 2.   Input Voltage Noise Density with no 1/f

入力信号がさらに小さく、 低い誤差率が求められる高精度アプ
リケーションになるほど、 入力電圧ノイズが低減され、 1/f ノイズ
がないことで、 より柔軟な回路設計が可能になります。
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アプリケーション情報 ( つづき )

フィルタによるノイズの低減の実現

LMP2021/LMP2022 は入力電圧ノイズが低く、 1/f ノイズがない
ため、 ノイズの影響を受けやすい設計を伴う多くのアプリケー
ションに適しています。 LMP2021/LMP2022 で単純なフィルタ
処理を行うことで、 高周波ノイズを除去できます。 Figure 3 は、 
これを実現した単純な回路を示したものです。

Figure 3 において、 CF と、 CF および RF に起因するフィルタの 
コーナー周波数によって、 全体のノイズが低減されます。

FIGURE 3.   Noise Reducing Filter for Lower Gains

ノイズ要求がさらに厳しいアプリケーションでノイズ ・ フロアの低
減を実現するには、 オペアンプの出力に対して増幅段の後に
単純なフィルタを追加できます。 Figure 4 に、 この目的を達成 
した単純な回路の回路図を示します。LMV771 などの低ノイズ・
アンプを使用すれば、 LMP2021/LMP2022 の出力に単一ポー
ルのローパス ・ フィルタを作成できます。 LMP2021/LMP2022
の入力信号がすでにかなり高いゲインを達成していると、
LMV771 の入力電圧ノイズの影響は実際にはそれほど顕著で
なく、 フィルタ ・ アンプ ( この回路の場合は LMV771) のノイズ 
特性が支配的な要因になることはありません。

FIGURE 4.   Enhanced Filter to Further Reduce Noise at 
Higher Gains

Figure 4 の回路を使用すると、Figure 3 の回路を使用したときに  
見られる非線形のフィルタ帯域幅依存性を除去できるという利
点があります。 Figure 3 ～ 4 の回路のノイズ特性の差が顕著に 
なるのは、 ゲインが高い場合だけです。 電圧ゲインが 10V/V
以下の場合、 2 つの回路のノイズ特性に差はありません。

FIGURE 5.    RMS Input Referred Noise vs. Frequency

Figure 5 に、 ゲインが 100V/V と 1000V/V のときの Figure 3 と  
Figure 4の両方のフィルタの合計入力換算ノイズと3dBコーナー 
の対比を示します。 この測定値および Figure 3 の回路の使用 
では、 RF ＝ 49.7kΩ と RIN ＝ 497Ω です。 CF の値は、 所望
の 3dB フィルタ ・ コーナー周波数を実現するために変更されて
います。 Figure 4 の回路の場合、 RF ＝ 49.7kΩ および RIN ＝ 
497Ω、 RFILT ＝ 49.7kΩ で、 CFILT は所望の 3dB フィルタ ・
コーナー周波数を実現するために変更されています。 Figure 5 
は、 この 2 つの回路の RMS ノイズを比較したものです。 Figure
5 に示すように、 Figure 4 の回路で測定された RMS ノイズの方 
が値が小さく、 より線形になっています。

デジタル ・ アクイジション ・ システム

分解能が 16 ビット～ 24 ビットの高分解能 ADC は、 それを駆
動するアンプのノイズの制限を受けることがあります。 回路構
成、 使用する抵抗の値、 アンプに現れるソース ・ インピーダン
スがアンプのノイズに影響を及ぼします。 アンプの出力におけ
る総ノイズは、 ホワイト ・ ノイズや広帯域ノイズ、 1/f ノイズ、 熱
ノイズ、 電流ノイズといったノイズ源のいずれかにより左右されま
す。 医療用計測機器などの低周波アプリケーションでは、 ソー
ス ・ インピーダンスは通常低いため、 電流ノイズが結合されて
も、 総ノイズに大きな影響を及ぼすことはありません。 しかし、
多くのアプリケーションにとって 1/f ノイズやフリッカ ・ ノイズは重
要であるため、 LMP2021/LMP2022 のような自動補正機能付き
の安定化アンプを使用することで、 総ノイズを低減させます。 

Table 1 に、 他社製品 A と比較した、 LMP2021/LMP2022 の入  
力および出力換算 RMS ノイズ値をまとめてあります。 これまで
に述べたように、 LMP2021/LMP2022 のこの優れたノイズ特性
は、 増幅段の後に単純なローパス ・ フィルタを追加することで、
さらなる向上が可能です。

Figure 4 に示すように、 フィルタを追加することの効果は、 ゲイ 
ンの高いアプリケーションの場合に発揮されます。 このため、 ゲ
インが 10 では、 Figure 3 の回路の結果だけが示されます。 
LMP2021/LMP2022 の RMS 入力ノイズを他社製品 A の入力ノ
イズ特性と比較してみましょう。 他社製品 A の RMS 入力ノイズ
は、 フィルタを追加しても追加しなくても変わりません。
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Table 1:RMS Input Noise Performance

*AV ＝ 10V/V では、 ノイズ測定値に大きな違いは見られない

入力バイアス電流 

LMP2021/LMP2022 のバイアス電流は、 オートゼロ回路の入力
にダイナミックな過渡電流が発生するため、 従来のアンプとは
様子が異なります。 入力バイアス電流は、 入力オートゼロ回路
の充電電流および放電電流の影響を受けます。 その段からシ
ンクまたはソースされる電流の量は、 入力インピーダンスの組み
合わせ ( 抵抗と容量 ) と、 このインピーダンスの 2 つの入力間
のバランスとマッチングによって決まります。 この電流がオートゼ
ロ回路に組み込まれ、 見かけ上の 「バイアス電流」 に変動を
発生させます。 このため、 「バイアス電流と入力インピーダンス」
が見かけ上相互作用していることになります。 LMP2021/
LMP2022 では、 入力抵抗インピーダンスが 1GΩ である場合、
入力バイアス電流の変動は最大 40pA になります。 この入力バ
イアスの変動は、 入力の容量性インピーダンスの変化に起因し
ます。 入力バイアス電流は入力インピーダンスに依存するた
め、 エンド回路や付随する浮遊容量の知識がないと、 実際の
バイアス電流を推定することは困難です。

Figure 6 に、 LMP2021/LMP2022 の入力バイアス電流と現在市 
販されている他社製の別のアンプの入力バイアス電流を示しま
す。 ここからわかるように、 LMP2021/LMP2022 バイアス電流の
変動は、 他のベンダが提供している他のチョッパ方式やオート
ゼロのアンプの場合よりもはるかに低くなっています。

FIGURE 6.   Input Bias Current of LMP2021/LMP2022 is lower than Competitor A

入力バイアス電流の低減

「入力バイアス電流」 で説明したように、 LMP2021/LMP2022 の
ようなオートゼロ ・ アンプの入力バイアス電流は、 入力インピー
ダンスおよび帰還インピーダンスに伴い変動します。 特定の入
力抵抗 ( センサ抵抗 ) の値が判明すれば、 電流の低減につな
がる容量値を選択することで、 この一定の入力抵抗について入
力バイアス電流を最適化できます。 Figure 7 に、 LMP2021/ 
LMP2022の入力バイアス電流と入力インピーダンスの比較を示
します。 このテストの RG ( 入力抵抗 ) の値は 1GΩ です。 この 
入力抵抗値を使用し、 22pF の並列容量を回路に配置した場
合、 入力バイアス電流はほぼ 0pA になります。 Figure 7 を使 
用すれば、他のセンサ抵抗についてもコンデンサの値を外挿で
きます。 このためには、 LMP2021/LMP2022 の入力に現れる
総インピーダンスを Figure 7 に基づいて算出する必要がありま 
す。 RG の値がわかれば、 非反転の入力バイアス電流である正
のバイアス電流値を低減させる CG を算出できます。

FIGURE 7.   Input Bias Current vs. CG with RG = 1 GΩ
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典型的な I-V コンバータでは、 DC オフセット電流とバイアス電
流、 さらに帰還抵抗を介して印加された信号を加えた合計が出
力電圧になります。 従来の入力段では、 反転入力の容量が回
路に影響を及ぼすことはほとんどありません。 この影響が生じる
のは、 通常、 セトリング ・ タイムと誘電体吸収時間で、 無視し
ても問題ありません。 ただし、 オートゼロ ・ アンプでは、 入力
容量の影響が出力に別の条件を加えることになります。 つまり、
出力でのベースラインの測定が入力容量に依存することになり
ます。 このための入力容量には、 回路の浮遊容量およびあら
ゆる入力ケーブル容量が含まれます。 パルスのデューティ ・ サ
イクルおよび振幅はその時点の補正に応じて局部的に異なる
ため、 容量性オフセットにわずかな変動が見られます。 抵抗イ
ンピーダンスと容量性インピーダンス両方が入力間で整合した
場合に入力電流は最も小さくなります。 入力容量のバランスを
取ることで、 影響を軽減できます。 入力インピーダンスのバラン
スを取るための簡単な方法は、 容量を帰還抵抗と並列に追加
することです。 このように帰還容量を追加すれば、 バイアス電
流が低減され、 オペアンプの安定性を高められます。 Figure 8 
に、 RF が 1GΩ に設定されている場合の LMP2021/LMP2022
の入力バイアス電流を示します。 Figure 8 からわかるように、 CF 
の最適値を選択することで、 入力バイアス電流の低減につなが
ります。

FIGURE 8.   Input Bias Current vs. CF with RF = 1 GΩ

回路におけるバイアス電流の影響の概算値を、 次式により求め
ることができます。

AV*IBIAS ＋ *ZS － IBIAS － *ZF

AV はシステムの閉ループ ・ ゲイン、 IBIAS ＋と IBIAS －はそれ
ぞれ正と負のバイアス電流を表します。 こうしたバイアス電流の
平均値は、 通常、 製品のデータシートに示されています。 
IBIAS ＋と IBIAS －が個別に指定されていない場合は、 データ
シートのグラフまたは表に示されている IBIAS 値を使用して、 計
算を行ってください。

Figure 12 に示されているアプリケーション回路では、 各 
LMP2022 アンプのゲインは 18 です。 ブリッジのセンサ ・ イン
ピーダンスが 500Ω の場合、 上記の式により、 LMP2022 アン
プの出力におけるバイアス電流に起因する合計誤差は 200nV
未満になります。

センサ ・ インピーダンス

センサ抵抗、 つまり LMP2021/LMP2022 の入力に接続してい
る抵抗は、自動補正入力段に現れる合計インピーダンスに影響
します。 

FIGURE 9.   AUTO CORRECTING INPUT STAGE MODEL

Figure 9 に示すように、 RIN と RON-SWITCH を加えた和が、 補 
正サイクル時に COUT と一緒にローパス・フィルタを構成します。
RIN が大きくなれば、 このフィルタの時定数も大きくなり、 その
結果、 出力信号が遅くなり、 LMP2021/LMP2022 の開ループ・
ゲイン AVOL の低減を招く恐れがあります。 高インピーダンス ・
センサやその他高い抵抗が LMP2021/LMP2022 の入力に接続
されている場合の AVOL のこうした低減を防ぐには、 コンデンサ
をこの入力抵抗と並列に配置します。 これを Figure 10 に示しま 
す。

FIGURE 10.   Sensor Impedance with Parallel Capacitance



16 www.national.com/jpn/

L
M

P
20

21
/L

M
P

20
22 アプリケーション情報 ( つづき )

Figure 10 の CIN により、 ローパス ・ フィルタにゼロが加えられ、 
LMP2021/LMP2022 の AVOL の低減を抑えることができます。こ
れを実現するための代替回路を Figure 11 に示します。

FIGURE 11.   Alternative Sensor Impedance Circuit

高速入力に対する過渡応答

連続オートゼロ補正回路を内蔵しているため、 1/f ノイズが除去
され、 オフセット電圧およびオフセット電圧ドリフトを大幅に低減
できます。 1/f ノイズ、 オフセット電圧、 オフセット電圧ドリフト、
これらはすべて、 周波数が非常に低い場合に発生する事象で
す。 センサ信号の切り替えが遅い場合、 この補正はトランスペ
アレントで行われます。 40mV/μs よりも速い出力変動をもたす
ような励起の場合は、 正弦波と階段状の 2 つの観点でさらに考
慮が必要になります。

正弦波入力では、 ± 2.5V 電源で出力がフルスイングで振幅し
ている場合、 オートゼロ回路は 2.55kHz よりも上に歪みを発生
させます。 出力振幅がこれよりも小さければ、 下表に示すよう
に、 オートゼロのスルー制限がなくても高い周波数を増幅でき
ます。 20kHz より高い信号が影響を受けることはありませんが、
通常、 オートゼロ回路からのエイリアシングを除去するため、 閉
ループ帯域幅は 20kHz 以下に抑えてください。

感知システムへの妨害に起因するものなど、 階段状の入力の
場合は、 オートゼロのスルーレート制限は長いランピングおよび
セトリング ・ タイムとして現れ、 100μs まで続きます。

差動ブリッジ ・ センサ

圧力センサや計量器など、 さまざまなアプリケーションでブリッ
ジ ・ センサが使用されています。 ブリッジ ・ センサでは、 通常、
差動出力信号は非常に小さいものです。 このため、 ADC に供
給する前に、 信号を正確に増幅する必要があります。 これまで
に述べたように、 システム全体の精度を維持するには、 ADC ド
ライバとして使用するオペアンプの精度が重要です。

LMP2021/LMP2022 は、 その高い DC 精度により、 ブリッジ ・
センサで使用するのに理想的です。 LMP2021/LMP2022 は、
入力オフセット電圧および入力オフセット電圧ドリフトが非常に
低くなっています。 LMP2021/LMP2022 の開ループ ・ ゲインは
160dB です。

LMP2021/LMP2022 では EMI 除去フィルタが内蔵されているた
め、 信号に混入する EMI 干渉を抑制でき、 システム全体の性
能の向上につながります。

Figure 12 の回路は、 LMP2021/LMP2022 を使用した一般的な 
ブリッジ ・ センサのシグナル ・ パス ・ ソリューションを示したもの

です。 ブリッジ ・ センサは、 一般的なブリッジの抵抗の少なくと
も 1 つ、 最大 4 つすべてを、 外部スティミュラスに応じて抵抗
が変動するセンサに置き換えることで作成されます。 4 つのセン
サを使用すると、 出力ダイナミック ・ レンジを拡大するという利
点が得られます。 抵抗性圧力センサ 1 つの代表的な出力電圧
は、 ブリッジ励起電圧 1V あたり、 2mV です。 センサを 4 つ使
用した場合のブリッジの出力は、 1V あたり 8mV になります。 こ
のシステムのブリッジ電圧は、 アナログ電源電圧の 1/2 で、
ADC161S626 の基準電圧である 2.5V に選択されます。 この励
起電圧では、 ブリッジの差動出力信号が 2.5V * 8mV ＝ 20mV  
になります。 この 20mV 信号は、 ADC のダイナミック入力レン
ジに合わせて、 アンプで正確に増幅する必要があります。 この
ためには、 ADC161S626 の前に LMP2022 を 1 つと LMP2021
を 1 つ使用します。 この 20mV 信号の増幅は 2 段構成で実現
され、 計装アンプを使用します。 Figure 12 の LMP2022 が、 ブ 
リッジ ・ センサの差動出力の両側をゲイン 18 だけ増幅します。
ブリッジ ・ センサの測定は、 通常、 最大数十 Hz まで行われま
す。 LMP2022 に 300Hz のフィルタを配置すると、 この回路か
ら高周波ノイズを除去できます。 このフィルタは、 LMP2022 ア
ンプの帰還経路にコンデンサを2つ配置することで作成します。
ゲイン 18 で LMP2022 を使用すると、 オペアンプ、 ひいてはシ
ステムの入力換算電圧ノイズを除去できます。 また、 このゲイ
ンにより、 ノイズ特性を損なうことなく、 LMP2022 で信号を直接
フィルタリングできます。 その後、 LMP2022 の 2 つのアンプの
差動出力が、 差動アンプとして構成されている LMP2021 に供
給されます。 この段のゲインは 5 で、 システム全体のゲインは
(18*2 ＋ 1)*5 ＝ 185 になります。 LMP2021 の CMRR 値は高
く、 139 です。 この高い CMRR により、 ブリッジによってもたら
されるコモンモード信号が除去され、 システムの性能向上が可
能になります。 全体のゲインが 185 であるので、 20mV 差動入
力信号は最大 3.7V 増幅されます。 これには、 アンプの出力振
幅と ADC の入力ダイナミック ・ レンジが使用されます。

こうして増幅された信号が ADC161S626 に供給されます。
ADC161S626 は 16 ビット、 50kSPS ～ 250kSPS の 5V ADC で 
す。この構成で ADC161S626 のビット数を最大限に使用するに
は、 2.5V の基準電圧を使用します。 この 2.5V の基準電圧は、
ブリッジ・センサおよび ADC の反転入力を駆動するためにも使
用されます。 この 3 つの箇所に同じ電圧源を使用することで、
電圧源に起因する誤差が軽減され、 システム全体の誤差を軽
減できます。

このシステムでは、 最大 20mV まで可能なブリッジ ・ センサの
出力信号を ADC のフルスケールに正確に増幅した後でデジタ
ル化し、 その後の処理を行います。 LMP2021/LMP2022 によ
り、 システムへもたらされる誤差は最小限に抑えられ、 コモン
モード信号と高周波ノイズを除去することで、 信号品質の向上
が実現されます。
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FIGURE 12.   LMP2021/LMP2022 used with ADC161S626
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生命維持装置への使用について
ナシ ョ ナル セ ミ コ ンダク ター社の製品は、 ナシ ョ ナル セ ミ コ ンダク ター社の最高経営責任者 (CEO) および法務部門 (GENERAL  
COUNSEL) の事前の書面による承諾がない限り、生命維持装置または生命維持システム内のきわめて重要な部品に使用する こ とは
認められていません。
こ こ で、 生命維持装置またはシステム と は （a） 体内に外科的に使用される こ と を意図された もの、 または (b) 生命を維持あ るいは
支持する ものをいい、 ラベルによ り 表示される使用法に従って適切に使用された場合に、 これの不具合が使用者に身体的障害を与
え る と 予想される ものをいいます。 重要な部品 と は、 生命維持にかかわる装置またはシステム内のすべての部品をいい、 これの不
具合が生命維持用の装置またはシステムの不具合の原因 と な り それらの安全性や機能に影響を及ぼすこ と が予想される ものをいい
ます。

本資料に掲載されているすべての回路の使用に起因する第三者の特許権その他の権利侵害に関し て、 弊社ではその責を負いません。 

また掲載内容は予告無 く 変更される こ とがあ り ますのでご了承 く だ さい。

ナシ ョ ナル セ ミ コ ンダク ター ジャパン株式会社

本社／〒 135-0042 東京都江東区木場 2-17-16 TEL.(03)5639-7300

技術資料 （日本語 / 英語） はホームページよ り入手可能です。 www.national.com/jpn/

こ の ド キ ュ メ ン ト の内容はナシ ョ ナル セ ミ コ ンダ ク ター社製品の関連情報 と し て提供されます。 ナシ ョ ナル セ ミ コ ンダ ク ター社  
は、 こ の発行物の内容の正確性または完全性について、 いかな る表明または保証もいた し ません。 また、 仕様 と 製品説明を予告な
く 変更する権利を有し ます。 この ド キ ュ メ ン ト はいかなる知的財産権に対する ラ イセン ス も、 明示的、 黙示的、 禁反言によ る惹起、
またはその他を問わず、 付与する ものではあ り ません。

試験や品質管理は、 ナシ ョ ナル セ ミ コ ンダ ク ター社が自社の製品保証を維持する ために必要と考え る範囲に用いられます。 政府が 
課す要件によ って指定される場合を除き、 各製品のすべてのパラ メ ータの試験を必ずし も実施するわけではあ り ません。 ナシ ョ ナ
ル セ ミ コ ンダ ク ター社は製品適用の援助や購入者の製品設計に対する義務は負いかねます。ナシ ョ ナル セ ミ コ ンダ ク ター社の部品  
を使用し た製品および製品適用の責任は購入者にあ り ます。 ナシ ョ ナル セ ミ コ ンダ ク ター社の製品を用いたいかな る製品の使用ま 
たは供給に先立ち、 購入者は、 適切な設計、 試験、 および動作上の安全手段を講じ なければな り ません。

それら製品の販売に関するナシ ョ ナル セ ミ コ ンダ ク ター社と の取引条件で規定される場合を除き、ナシ ョ ナル セ ミ コ ンダ ク ター社  
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