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LMC6024
低消費電力 CMOSクワッドオペアンプ

概要概要概要概要

LMC6024は、単一電源または両電源で動作する CMOSクワッ
ドオペアンプです。主な特長としては、グラウンドを含む同相入力
電圧、低入力バイアス電流、広く一般に使われている同等クラス
のオペアンプと同じかそれ以上の電圧利得 (100kΩと 5kΩの負
荷 )、および 1mW以下の所要電力があげられます。

このチップは、ナショナルセミコンダクター社の最新のダブルポリ・
シリコン・ゲートCMOSプロセス技術を駆使して製造されました。

これと同じ特長をもつ CMOS デュアルオペアンプについては、
LMC6022のデータシートを参照して下さい。

特長特長特長特長

アプリケーションアプリケーションアプリケーションアプリケーション

■ 100kΩおよび 5kΩ負荷で規定された規格

■ 高い電圧利得 120 dB

■ 低オフセット電圧ドリフト 2.5 μV/℃

■ 超低入力バイアス電流 40 fA

■ V－を含む同相入力電圧範囲

■ ＋ 5V～＋ 15Vの動作保証

■ 低歪率 1kHzで 0.01％

■ スルーレート 0.11 V/μs

■ 微小電力で動作可能 1 mW

■ 高インピーダンスバッファまたはプリアンプ

■ 電流－電圧コンバータ

■ 長時間積分器

■ サンプル&ホールド回路

■ ピーク検出器

■ 医療計測機器

■ 工業用制御機器

ピン配置図ピン配置図ピン配置図ピン配置図

14-Pin DIP/SO

Top View

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。
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24 絶対最大定格絶対最大定格絶対最大定格絶対最大定格 (Note 1)

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。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。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。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下さい。関連する電気的信頼性試験方法の規格を参照下さい。関連する電気的信頼性試験方法の規格を参照下さい。関連する電気的信頼性試験方法の規格を参照下さい。

動作定格動作定格動作定格動作定格

差動入力電圧 ±電源電圧

電源電圧 (V＋－V－ ) 16V

リード温度

　(ハンダ付け、10秒 ) 260℃

保存温度範囲 － 65℃～＋ 150℃

入出力ピン電圧 (V＋ )＋ 0.3V、(V－ )－ 0.3V

入力ピン電流 ± 5 mA

出力ピン電流 ± 18 mA

電源ピン電流 35 mA

V＋への出力短絡 (Note 12)

V－への出力短絡 (Note 2)

最大接合部温度 150℃

ESD耐圧 (Note 4) 1000V

最大消費電力 (Note 3)

温度範囲 － 40℃≦ TJ≦＋ 85℃

電源電圧範囲 4.75V～ 15.5V

消費電力 (Note 10)

熱抵抗 (θJA)、 (Note 11)

14ピンDIP 85℃ /W

14ピンSOP 115℃ /W

DC電気的特性電気的特性電気的特性電気的特性
特記のない限り、次の規格値は、V＋＝ 5V、V－＝ 0V、VCM＝ 1.5V、VO＝ 2.5V、および RL＝ 1MΩに対して適用されます。太文太文太文太文
字の規格値は全温度範囲に対して、そのほかの規格値はすべて字の規格値は全温度範囲に対して、そのほかの規格値はすべて字の規格値は全温度範囲に対して、そのほかの規格値はすべて字の規格値は全温度範囲に対して、そのほかの規格値はすべて TJ＝＝＝＝ 25℃に対して適用℃に対して適用℃に対して適用℃に対して適用されます。

Symbol Parameter Conditions
Typical
(Note 5)

LMC6024I
Limit

(Note 6)
Units

VOS Input Offset Voltage 1 9 mV

11 Max

ΔVOS/ΔT Input Offset Voltage 2.5 μV/℃

Average Drift

IB Input Bias Current 0.04 pA

200 Max

IOS Input Offset Current 0.01 pA

100 Max

RIN Input Resistance ＞ 1 TeraΩ

CMRR Common Mode 0V≦ VCM≦ 12V 83 63 dB

Rejection Ratio V＋＝ 15V 61 Min

＋ PSRR Positive Power Supply 5V≦ V＋≦ 15V 83 63 dB

Rejection Ratio 61 Min

－ PSRR Negative Power Supply 0V≦ V－≦－ 10V 94 74 dB

Rejection Ratio 73 Min

VCM Input Common-Mode V＋＝ 5V and 15V － 0.4 － 0.1 V

Voltage Range For CMRR≧ 50 DB 0 Max

V＋－ 1.9 V＋－ 2.3 V

V ＋＋＋＋－－－－ 2.5 Min

AV Large Signal Voltage Gain RL＝ 100 kΩ (Note 7) 1000 200 V/mV

Sourcing 100 Min

Sinking 500 90 V/mV

40 Min

RL＝ 5 kΩ (Note 7) 1000 100 V/mV

Sourcing 75 Min

Sinking 250 50 V/mV

20 Min



3 http://www.national.com

L
M

C
6024

VO Output Voltage Swing V＋＝ 5V 4.987 4.40 V

RL＝ 100 kΩ to 2.5V 4.43 Min

0.004 0.06 V

0.09 Max

V＋＝ 5V 4.940 4.20 V

RL＝ 5 kΩ to 2.5V 4.00 Min

0.040 0.25 V

0.35 Max

V＋＝ 15V 14.970 14.00 V

RL＝ 100 kΩ to 7.5V 13.90 Min

0.007 0.06 V

0.09 Max

V＋＝ 15V 14.840 13.70 V

RL＝ 5 kΩ to 7.5V 13.50 Min

0.110 0.32 V

0.40 Max

IO Output Current V＋＝ 5V 22 13 mA

Sourcing, VO＝ 0V 9 Min

Sinking VO＝ 5V 21 13 mA

(Note 2) 9 Min

V＋＝ 15V 40 23 mA

Sourcing, VO＝ 0V 15 Min

Sinking, VO＝ 13V 39 23 mA

(Note 12) 15 Min

IS Supply Current All Four Amplifiers 160 240 μA

VO＝ 1.5V 280 Max

DC電気的特性電気的特性電気的特性電気的特性（つづき）
特記のない限り、次の規格値は、V＋＝ 5V、V－＝ 0V、VCM＝ 1.5V、VO＝ 2.5V、および RL＝ 1MΩに対して適用されます。太文太文太文太文
字の規格値は全温度範囲に対して、そのほかの規格値はすべて字の規格値は全温度範囲に対して、そのほかの規格値はすべて字の規格値は全温度範囲に対して、そのほかの規格値はすべて字の規格値は全温度範囲に対して、そのほかの規格値はすべて TJ＝＝＝＝ 25℃に対して適用℃に対して適用℃に対して適用℃に対して適用されます。

Symbol Parameter Conditions
Typical
(Note 5)

LMC6024I
Limit

(Note 6)
Units
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24 AC電気的特性電気的特性電気的特性電気的特性
特記のない限り、次の規格値は、V＋＝ 5V、V－＝ 0V、VCM＝ 1.5V、VO＝ 2.5V、および RL＝ 1Mに対して適用されます。太文太文太文太文
字の規格値は全温度範囲に対して、そのほかの規格値はすべて字の規格値は全温度範囲に対して、そのほかの規格値はすべて字の規格値は全温度範囲に対して、そのほかの規格値はすべて字の規格値は全温度範囲に対して、そのほかの規格値はすべて TJ＝＝＝＝ 25℃に対して適用℃に対して適用℃に対して適用℃に対して適用されます。

Note 1: 絶対最大定格とは、ICが破壊する可能性のある規格値をいいます。動作定格とは、ICが機能する条件をいいますが、特定の規格値を保証するもので
はありません。規格項目および試験条件の保証値については、電気的特性を参照して下さい。保証値は、記載されている試験条件下においてのみ適
用されます。

Note 2: 単一電源の場合にも両電源の場合にも適用されます。周囲温度上昇時に連続的に短絡したり、または複数のオペアンプが短絡すると、150℃の最大許
容接合部温度を超えるおそれがあります。± 30mAを超す出力電流が長時間続くと、信頼性に悪影響を及ぼすことがあります。

Note 3: 最大許容消費電力 PDは、TJ(max)、θJA、TAの関数です。任意の周囲温度における最大許容消費電力は、PD＝ (TJ(max)－TA)/θJAで表されます。

Note 4: 使用した試験回路は、人体モデルに基づき、直列抵抗 1.5kΩと100pFのコンデンサから成る回路を使用し、各端子に放電させます。

Note 5: Typ値は、最も標準的な数値です。

Note 6: すべてのリミット値は、試験または統計解析により保証されています。

Note 7: V＋＝15V、VCM＝7.5V、およびRLを7.5Vに接続します。電流ソース試験では、7.5V≦VO≦11.5V、電流シンク試験では、2.5V≦VO≦7.5Vを適用します。

Note 8: V＋＝ 15V。10Vのステップ入力を持つボルテージフォロワとして接続します。記載した数値は正および負のスルーレートのいずれか遅い方です。

Note 9: 入力を基準に、V＋＝ 15Vで、RL＝ 100kΩは 7.5Vに接続されています。各アンプは順次 1kHzで励起され、VO＝ 13 VPPを出力します。

Note 10: 高温時の動作の場合、熱抵抗θJA、PD＝ (TJ－TA)/θJAに基づいて定格を下げる必要があります。

Note 11: すべての数値は、プリント基板に直接ハンダ付けするパッケージに適用します。

Note 12: 13Vを超えるV＋に出力を短絡すると信頼性が低下するため、避けて下さい。

Symbol Parameter Conditions
Typical
(Note 5)

LMC6024I
Limit

(Note 6)
Units

SR Slew Rate (Note 8) 0.11 0.05 V/μs

0.03 Min

GBW Gain-Bandwidth Product 0.35 MHz

θM Phase Margin 50 Deg

GM Gain Margin 17 dB

Amp-to-Amp Isolation (Note 9) 130 dB

en Input-Referred Voltage Noise F＝ 1 kHz 42

in Input-Referred Current Noise F＝ 1 kHz 0.0002
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代表的な性能特性代表的な性能特性代表的な性能特性代表的な性能特性 特記のない限り、VS＝± 7.5V、TA＝ 25℃です。

Supply Current
vs Supply Voltage

Input Bias Current
vs Temperature

Common-Mode Voltage
Range vs Temperature

Output Characteristics
Current Sinking

Output Characteristics
Current Sourcing

Input Voltage Noise
vs Frequency
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24 代表的な性能特性代表的な性能特性代表的な性能特性代表的な性能特性 特記のない限り、VS＝± 7.5V、TA＝ 25℃です。（つづき）

Crosstalk Rejection
vs Frequency

CMRR vs Frequency

CMRR vs Temperature Power Supply Rejection
Ratio vs Frequency

Open-Loop Voltage
Gain vs Temperature

Open-Loop
Frequency Response



7 http://www.national.com

L
M

C
6024

代表的な性能特性代表的な性能特性代表的な性能特性代表的な性能特性 特記のない限り、VS＝± 7.5V、TA＝ 25℃です。（つづき）

Gain and Phase Responses
vs Load Capacitance

Gain and Phase
Responses vs Temperature

Gain Error
(VOS vs VOUT)

Non-Inverting Slew Rate
vs Temperature

Inverting Slew Rate
vs Temperature

Large-Signal Pulse
Non-Inverting Response
(AV＝＋＝＋＝＋＝＋ 1)
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24 代表的な性能特性代表的な性能特性代表的な性能特性代表的な性能特性 特記のない限り、VS＝± 7.5V、TA＝ 25℃です。（つづき）

Non-Inverting Small
Signal Pulse Response
(AV＝＋＝＋＝＋＝＋ 1)

Inverting Large-Signal
Pulse Response

Inverting Small-Signal
Pulse Response
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代表的な性能特性代表的な性能特性代表的な性能特性代表的な性能特性 特記のない限り、VS＝± 7.5V、TA＝ 25℃です。（つづき）

Stability vs Capacitive Load

Note 13: 不安定要因があるときには、500Ω以下の抵抗を取って下さい。

Stability vs Capacitive Load

アプリケーション・ヒントアプリケーション・ヒントアプリケーション・ヒントアプリケーション・ヒント

オペアンプ回路技術オペアンプ回路技術オペアンプ回路技術オペアンプ回路技術

LMC6024 に採用された回路技術は、従来のユニティゲインバッ
ファを出力段に使用していないという点で通常の汎用オペアンプ
とは異なります。その代り、出力は積分器の出力から直接取って
おり、フルスイングの出力電圧が可能になっています。バッファは
本来、オペアンプの高利得と高安定性を維持しながら電力を負
荷に供給するものであり、また、どのようなレールの短絡にも耐え
なければならないので、このような機能はバッファの代りに積分器
がもっています。

以上のような要請により、積分器は、埋込型利得段をもつ 2段構
成になっていて、専用のユニティゲイン補償ドライバによりフィード
フォワード (CfとCff経由で )となっています。さらに、積分器の出
力段は大きな負荷を駆動できるように、プッシュプル構成になって
います。電流ソース時の全増幅経路は 2段のフィードフォワードを
含む 4段から、一方、電流シンク時は 1段のフィードフォワードを
含む 3段から成ります。

1

FIGURE 1.   LMC6024 Circuit Topology (Each Amplifier)

電流ソース時の最低 5 kΩの負荷抵抗に対する信号電圧利得が
大きいことは、従来のバイポーラオペアンプと同じです。電流シン
ク時の利得は、利得段が追加されているために、多くの CMOS
オペアンプよりも高くなっていますが、5 kΩ 以下の負荷抵抗を駆
動するときには、電気的特性に示すように利得は減少します。こ
のオペアンプは、500Ωまでの低い負荷抵抗を安定に駆動するこ
とができます。

入力容量の補償入力容量の補償入力容量の補償入力容量の補償

入力容量の補償に帰還コンデンサが必要かどうか、またコンデン
サの容量がどれだけ必要か決めるためには、LMC660 または
LMC662データシートを参照して下さい。

容量性負荷許容値容量性負荷許容値容量性負荷許容値容量性負荷許容値

他の多くのオペアンプと同様、LMC6024でも、負荷が容量性で
あれば発振することがあります。発振のスレッショルドは、負荷およ
び回路利得の両方で変化します。最も発振しやすい構成は、ユ
ニティゲインフォロワです。代表的な性能特性の項を参照して下
さい。

負荷容量は、オペアンプの出力抵抗と相互作用して、新しいポー
ルを発生します。このポール周波数が低過ぎると、オペアンプの
位相マージンが低下するので、低利得でもオペアンプが不安定に
なります。オペアンプの出力に直列に小さな抵抗 (50Ω～ 100Ω)
を 1つ、コンデンサ (5pF～ 10pF)を反転入力ピンと出力ピン間に
1 つ追加すれば、位相マージンが、低周波数回路の動作に影
響を与えることなく安全な値に戻ります。したがって、発振するこ
となく大容量を許容することができます。ただし、負荷容量が発
振の始まるスレッショルドに近づくと、出力に必ずリンギングが発生
するので注意して下さい。
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24 アプリケーション・ヒントアプリケーション・ヒントアプリケーション・ヒントアプリケーション・ヒント（つづき）
2

FIGURE 2.   Rx, Cx Improve Capacitive Load Tolerance

容量性負荷のドライブ能力は、V＋にプルアップ抵抗を用いること
によって高めることができます (Figure 3 を参照 )。通常、50μA
以上流すようなプルアップ抵抗は、大幅に容量性負荷応答を改
善するでしょう。プルアップ抵抗の値は、望む出力振幅に関して、
アンプの電流シンク能力に基づいて決定されるべきです。アンプ
のオープンループ利得もプルアップ抵抗の影響を受けることがあり
ます。 (電気的特性を参照 )

3

FIGURE 3.   Compensating for Large
Capacitive Loads with a Pull Up Resistor

高インピーダンス仕様の高インピーダンス仕様の高インピーダンス仕様の高インピーダンス仕様の PCボードのレイアウトボードのレイアウトボードのレイアウトボードのレイアウト

1000pA 以下のリーク電流で動作させなければならない回路で
は、PCボードの特別なレイアウトが必要であることが一般に知られ
ています。代表値が通常 0.04pA以下というLMC6024の超低バ
イアス電流を最大限に利用するためには、最適なレイアウトが不
可欠です。幸い、リーク電流を小さくする方法は簡単です。まず、
たとえ PC ボードの表面リーク電流が許容できるほど小さくても無
視してはいけません。というのは、高湿度であったりゴミや汚れが
多いと、表面リーク電流が無視できない大きさになるからです。

表面リーク電流の影響を最小限にするために、LMC6024 の入
力部、およびオペアンプの入力部に接続されているコンデンサ、
ダイオード、導線、抵抗またはリレーなどの端子回りを、Figure 4
に示すように銅箔リングで完全に囲んで下さい。より効果を上げ
るために、ガードリングを PCボードの両面に装着して下さい。次
に PC箔を、リーク電流を流れなくするためオペアンプの入力と同
じ電源に接続して下さい。なぜならば、同一電位の 2 点間には
リーク電流は流れないからです。例えば、PC ボードのトレースと
パッド間の抵抗が 1012Ωあれば、通常なら非常に大きな抵抗と考
えられますが、トレースが入力部のパッドに隣接している 5V バス
の場合には、実際、5pAのリーク電流が流れます。これだけで、
LMC6024の性能が 100倍も低下してしまいます。しかし、ガード
リングを装着して、入力との電位差を 5mV 以内に抑えれば、
1011Ωの抵抗でもリーク電流はわずかに 0.05pA でオペアンプの
性能は少ししか (1/2)低下しません。標準オペアンプ構成に対す
るガードリングの代表的な接続方法については、Figure 5 a、
Figure 5 b、Figure 5 cを参照して下さい。両方の入力部が高イ
ンピーダンスかつアクティブ状態であるならば、ガードリングでグラ
ウンド端子を覆うだけでもある程度の効果はあります。Figure 5 d
を参照してください。
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アプリケーション・ヒントアプリケーション・ヒントアプリケーション・ヒントアプリケーション・ヒント（つづき）
4

FIGURE 4.   Example of Guard Ring in P.C. Board Layout (Using the LMC6024)

5

(a) Inverting Amplifier

(b) Non-Inverting Amplifier

(c) Follower

(d) Howland Current Pump

FIGURE 5.   Guard Ring Connections

少数の回路だけのためにPCボードのレイアウトをするのは不適切
であると考えている設計者の方には、ボードにガードリングを装着
するよりもっと簡便な方法があります。この方法をとるときは、決し
てオペアンプの入力ピンをボードに挿し込んではいけません。そう
ではなく、入力ピンを上に向けて曲げ、空気を絶縁体として使っ
て下さい。空気は優れた絶縁体です。しかし、PCボードの一部
の利点を犠牲にしなければなりません。とはいえ、苦労してポイン

ト間の空中配線をするだけの価値は十分にあります。Figure 6 を
参照して下さい。
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6

(入力ピンを PCボードから浮かして部品に直接ハンダ付けします。それ以外の
ピンは PCボードに接続します。 )

FIGURE 6.   Air Wiring

バイアス電流試験バイアス電流試験バイアス電流試験バイアス電流試験

Figure 7 の試験方法は、バイアス電流の正確なベンチマークテスト
に最適な方法です。動作を理解するために、まずスイッチ S2を一
瞬閉じます。そして S2を開いたときに流れるバイアス電流 (I－ )を
次式で得ます。

7

FIGURE 7.   Simple Input Bias Current Test Circuit

C2には、5pFまたは 10pFのシルバーマイカか NPOセラミック、あ
るいは空気誘電型コンデンサが適しています。 I－の大きさを決め
るときには、コンデンサとソケットのリーク電流を考慮しなければな
りません。スイッチ S2は試験時は短絡させたままにしておきます。
短絡させないと、コンデンサ C2の誘電吸収により誤差が生じるこ
とがあります。

同様に、(S2を短絡したままで )S1を一瞬短絡させたときに流れ
る、正のバイアス電流は次式で得られます。

ここでCxは＋入力の浮遊容量です。

単一電源動作回路での応用単一電源動作回路での応用単一電源動作回路での応用単一電源動作回路での応用 (V＋＝ 5.0 VDC)

Photodiode Current-to-Voltage Converter

Note 14: フォトダイオードに 5Vのバイアスをかけると、コンデンサ C1の容量
が 1/2～ 1/3だけ減って、応答性が改善されノイズも低減します。
ただし、このようにフォトダイオードにバイアスをかけると、リーク電流
(暗電流ともいう)が増加します。

Micropower Current Source

(出力電圧範囲の上限は同相入力電圧範囲にしたがって変化します。下限は
LM385の最小電流条件で決まります )
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単一電源動作回路での応用単一電源動作回路での応用単一電源動作回路での応用単一電源動作回路での応用 (V＋＝ 5.0 VDC)（つづき）

Low-Leakage Sample-and-Hold

Instrumentation Amplifier

もし、R1＝R5、R3＝R6、R4＝R7ならば

∴ AV ≈ 100
全温度範囲にわたって良好なCMRRを得るためには、低ドリフトの抵抗を使います。 R3とR6、R4とR7の抵抗値がバランスしていると、CMRR(同相除去比 )に
影響します。利得は可変抵抗 R2で調節できます。同様に CMRRは R7で調節できます。

10 Hz Bandpass Filter

fO＝ 10 Hz

Q＝ 2.1

Gain＝－ 8.8

10 Hz High-Pass Filter (2 dB Dip)

fc＝ 10 Hz

d＝ 0.895

Gain＝ 1
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1 Hz Low-Pass Filter (Maximally Flat, Dual Supply 
Only)

High Gain Amplifier with Offset Voltage Reduction

Gain＝－ 46.8

出力オフセット電圧は、下側の
オペアンプの入力オフセット電圧
レベルまで低下します。
 (代表値は 1mV)VBIAS基準。

製品情報製品情報製品情報製品情報

Temperature Range

Package
NSC

Drawing

Transport

Media
Industrial

－－－－ 40℃≦℃≦℃≦℃≦ TJ≦＋≦＋≦＋≦＋ 85℃℃℃℃

LMC6024IM 14-Pin M14A Rail

LMC6024IMX Small Outline Tape and Reel
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生命維持装置への使用について生命維持装置への使用について生命維持装置への使用について生命維持装置への使用について
弊社の製品はナショナルセミコンダクター社の書面による許可なくしては、生命維持用の装置またはシステム内の重要な部品とし
て使用することはできません。

1. 生命維持用の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。

2. 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。

フリーダイヤル�

ナショナルナショナルナショナルナショナルセミコンダクターセミコンダクターセミコンダクターセミコンダクタージャパン株式会社ジャパン株式会社ジャパン株式会社ジャパン株式会社
本社／〒本社／〒本社／〒本社／〒 135-0042 東京都江東区木場東京都江東区木場東京都江東区木場東京都江東区木場 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。

http://www.national.com/JPN/

その他のお問い合わせはフリーダイヤルをご利用下さい。

0120-666-116

外形寸法図外形寸法図外形寸法図外形寸法図 特記のない限りinches(millimeters)

14-Pin Small Outline Molded Package (M)
Order Number LMC6024IM
NS Package Number M14A
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