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超低電源電圧動作＆
低ひずみ特性の秘密に迫る！

最新レール・ツー・レール
OPアンプの回路検証

黒田 徹
Tooru Kuroda

● 古典的なOPアンプの最大出力電圧振幅

従来のOPアンプの出力段は，図1に示すような相

補エミッタ・フォロワです．この回路構成は，電源電

圧が下がると，最大出力電圧振幅が大幅に低下すると

いう欠点があります．

最大出力電圧振幅vOmaxは次式で与えられます．

vOmax＝VCC－｛│VCE2（sat）│＋VCE3（sat）｝

－｛VBE4＋VEB5｝………………………（1）

ただし，VCE2（sat）：Q2のコレクタ－エミッタ間飽

和電圧，VCE3（sat）：Q3のコレクタ－エミッタ間飽

和電圧，VBE4：Q4のベース－エミッタ間飽和電

圧（約0.6 V），VEB5：Q5のエミッタ－ベース間飽

和電圧（約0.6 V）

Q2と Q3の各コレクタ－エミッタ間飽和電圧を

0.05 Vと仮定すると，最大出力電圧vOmaxは電源電圧

の変化とともに，図1（b）の実線にしたがって変化し

ます．実際のOPアンプICには，ドライバQ3のVCE
の飽和を防ぐ回路が組み込まれているため，Q3のVCE
は0.6 V以下になりません（1）．そのため実際のOPアン

従来のレール・ツー・レール出力の
問題点と解決策

ディジタルLSIの低電源電圧化にともない，OPア

ンプなどのアナログICの電源電圧は下がり続けてい

ます．電源電圧を下げると消費電力も下がるので，ま

さに一石二鳥です．

しかし，アナログ回路の電源電圧を下げると，「ダ

イナミック・レンジの減少」という問題が発生します．

そこで，出力を電源電圧までスイングできるレール・

ツー・レール出力OPアンプ（以下，RR出力OPアン

プ）が登場しました．

RR出力OPアンプの多くは，出力段が「相補エミ

ッタ接地」や「相補ソース接地」ですが，2 V以下で

動作する最新のOPアンプの出力段には，古典的（定

番）OPアンプには見られない，巧妙な回路技術が盛

り込まれています．

本稿では，そのメカニズムと動作をディスクリート

のトランジスタ回路で検証してみます．
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〈図1〉古典的なOPアンプの出力段と最大出力電圧特性



プの最大出力電圧振幅は，式（1）の計算値より，さら

に0.6 Vほど減少します．

● 従来のRR出力OPアンプの出力段の問題点

従来型OPアンプは上記のような欠点があるので，

最近のRR出力OPアンプは，出力段を図2に示す相

補エミッタ接地回路または相補ソース接地回路にして

います．

図2の回路の最大出力電圧振幅は，約VCC－0.1 Vに

できるので，図1（b）の点線で示す理想特性に限りな

く接近します．しかし，この構成を実現しようとする

と，次のやっかいな問題を背負い込みます．

�従来回路［図1（a）］のQ4とQ5のアイドリン
グ電流（静止電流）は，D1とD2の直列接続による

簡単なバイアス回路で済む．一方 図2の回路の

場合は独立した2個のバイアス回路が必要．

�図1（a）の回路は，一つのトランジスタQ3で出
力段のQ4とQ5をドライブするが，図2の回路は

2個のドライブ信号源が必要になる．

�アイドリング電流の安定化と性能の両立が困難．
● RR出力OPアンプのバイアス回路の問題点

トランジスタのベース－エミッタ間電圧は温度に依

存して変化しますから，図3に示すようにダイオード

の順電圧を利用したバイアス回路で温度補償する必要

があります．

各ダイオードに同相のドライブ信号電圧を加えると，

出力トランジスタは相補的に動作しますが，両方の出

力トランジスタを電圧信号源でドライブする回路を構

成するのは難しいため，実際には図3のように電流信

号源でドライブします．

ところがD1とD2の動作抵抗は，出力トランジスタ

のベース－エミッタ間抵抗よりはるかに小さいので，

ドライブ電流のほとんどはD1とD2に流れ込み，出力

トランジスタのベースに流入する信号電流がとても小

さくなります．その結果，許容できない信号損失が生

じます．

この信号損失は，図4に示すようにR1とR2を挿入

すれば減少しますが，次に示す問題が発生します．

�R1とR2の値が大き過ぎると，アイドリング電
流Iidleが出力トランジスタのhFEに強く影響され

る

�ドライブ信号電流が直流成分を含んでいると，
これがR1とR2に流入してバイアス電圧を変化さ

せ，アイドリング電流の変動をもたらす

�R1とR2の値を大きくすると，大振幅動作時に
出力トランジスタの片方のコレクタ電流が完全に

カットオフする

�R1とR2の値を小さくすると，信号損失が増大
し，オープンループ利得の減少やひずみの増加を

招く

● RR出力の問題点を解決する回路

図5に示すのが，これまで説明したトレードオフ問

題を根底から解決できる相補エミッタ接地回路です．

クロス結合型フィードフォワードAB級出力段と呼び

ます．

この回路は，「これで決まり！」といえるぐらい理

想的な出力段で，次の特徴をもっています．

�AB級動作
�アイドリング電流が安定
�大振幅動作時もQ3とQ4がカットオフしない
�ドライブ信号電流の損失がほとんどない
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