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第１章：回路素子
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1.2 回路素子
1.2.1 GND，COMMON，シャシー，アース
単に接地=GNDと言う場合も，実は幾つか意味がある．
・地球大地の電位: 建物や地球大地の電位．
・シャシー GND: 回路機器の外壁．
・COMMON: 回路上で共通にとる 0Vのこと．

GND，COMMONの記号も幾つかある．使い分けに一般的なルールはない．その一方で，場合によっては厳密な区別が
ある．例えば，図 1.2について，Astro-E2 の電気設計基準では，真中の記号をシャシー GNDに，左の記号をシグナル
GND(COMMON)と決めている．また，トランジスタ技術では左からフレーム GND(chassis)，大地 GND(Earth)，信
号 GND(Common)と紹介されていた．

図 1.2: GND，COMMONの記号．

1.2.2 電源，信号源，定電流源

図 1.3: 左から，(1) 定電圧源，(2) 定電圧源，(3) 定電流源，(4) 交流電圧源．(4)は信号源として使う場合もある．

1.2.3 交差と接触

図 1.4: 左から，(1) 接触していない，(2) 接触している，(3) 接触していない．

接触と絶縁で大きな違いがあるので，他の人にも分かるように明確に書くこと．(1)は誤解を招きかねないので，個人
的にはお勧めしない．

1.2.4 ACとDC

端的に言えば，時間的に変化しない信号をDC，変化する信号をACと呼んでいる．DCの例は電池で発生させる電圧．
これは乾電池なら 1.5Vなど．ACはいわゆる 100V電源で，この場合 50Hzまたは 60Hzで時間的に電圧が変化している．
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1.2.5 抵抗
抵抗の記号は Rで，回路図上では と書く．電流と電圧の関係，複素インピーダンス，正弦波に対するインピーダン

図 1.5: 抵抗の記号．上は固定抵抗，下は可変抵抗．
ス，周波数特性，単位は以下の通りである．

V = R · I (1.1)

R (1.2)

R (1.3)

(理想的には)周波数に依存せず一定値 (1.4)

Ω(オーム) (1.5)

通常見かける素子は，0.1Ω ∼ 1(10?)GΩである．

種類

下に色々な抵抗器を示す．
炭素皮膜抵抗器 円筒上のセラミックの上の炭素皮膜による抵抗．安価で特別な特性を必要としない場合に使用す
る．1Ω ∼ 5.1MΩ，1/4 ∼ 1/2W．

金属皮膜抵抗器 皮膜に Ni-Crなどの金属をつかったもの．精度が必要な部分に使う．温度係数が小さく，低雑音．
0.2Ω ∼ 10MΩ，1/8 ∼ 1W．

金属酸化物皮膜抵抗器 皮膜に金属酸化物をつかったもの．炭素皮膜抵抗よりも定格電力の大きいものが必要な場
合に使用する．0.1Ω ∼ 100kΩ，1/2 ∼ 5W．

セメント抵抗器 セラミックのケースに，様々な抵抗器を入れてセメントで固めたものの総称．不燃性で放熱性に
優れる．高耐電圧．0.01Ω ∼ 75kΩ，1 ∼ 40W．

抵抗ネットワーク 抵抗器が一つのパッケージに複数個入ったもの．22Ω ∼ 10MΩ，1/10 ∼ 1/2W．4個，8個など．
ハイメグオーム抵抗器 MΩから GΩのもの．放射線計測の半導体検出器でも使ったりする．表面にリーク電流が
流れないように注意が必要．100kΩ ∼ 1GΩ，1/4 ∼ 2W．4個，8個など．

チップ抵抗器 表面実装用の小さな抵抗器．
可変抵抗器 ボリューム，トリマ，ポテンショメーターとも言う．精度，ノイズ，使用方法により，色々な種類が
ある．

カラーコード (覚えること)

抵抗の値や精度はカラーコードによって表現されることが多い (色盲の人はどうするんでしょう)．
多くの場合 2桁または 3桁の有効数字で表示されている．

(10 · a+ b)× 10dΩ(2桁) (1.6)

(100 · a+ 10 · b+ c)× 10dΩ(3桁) (1.7)

(1.8)

となる．
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図 1.6: 抵抗色々．

1.2.6 コンデンサー
コンデンサーの記号は C で，回路図上は図 1.9のように描く．
コンデンサーにおける電流と電圧の関係は以下の通りである (方向の定義は図 1.10を参照)．

Q = C · V (1.9)

I =
dQ

dt
= C

dV

dt
(1.10)

つまり，コンデンサーに電圧 V を掛けた場合，電流はコンデンサーに掛ける電圧の時間微分に比例し，その比例定数が
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電圧が角周波数 ωで cos的な時間変化をする場合，

V = V0 cos(ωt) (1.11)

I = C
dV

dt
= −CωV0 sin(ωt) = −I0 sin(ωt) (1.12)

となる．位相は忘れて振幅だけを考えると

V0 = I0
1

ωC
(1.13)

と書ける．抵抗の場合の電圧と電流の関係を一般化したものをインピーダンス Z と呼ぶが，その場合

Z =
1

ωC
(1.14)

と書けることになる．
三角関数を複素数で拡張することができる．まず電圧を複素数に拡張した複素電圧 V を考え，その実数部分 |V |が

「この世」で見える観測値だと考える．

V = V0e
iωt (1.15)

Re(V ) = V0 cos(ωt) (1.16)

図 1.9: コンデンサーの記号．上は固定容量のコンデンサー，下は可変容量コンデンサー．
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図 1.10: コンデンサーにかかる電圧と，流れ込む電流．

そうすると，複素電流 I とこの世で観測されるその実数部分 |I|は，角周波数 ωの場合

I = C
dV

dt
= iωCV0e

iωt (1.17)

Re(I) = −ωCV0 sin(ωt) = −I0 sin(ωt) (1.18)

V0 = I0
1

ωC
(1.19)

となり，複素数に拡張しても三角関数だけで考えた場合とうまく整合できる．この複素数を使った考えは詳しくは後の
章にゆずる．とりあえず，電流と電圧の関係，角周波数 ωにおける複素数での電流と電圧の関係，角周波数 ωにおける
複素インピーダンス，周波数特性をまとめると以下の通りになる．

I = C
dV

dt
(1.20)

V =
I

iωC
(1.21)

Z = 1/iωC (1.22)

周波数特性 : (理想的には)周波数が高くなるとインピーダンスが下がる． (1.23)

直列の場合 : 高周波成分ほど良く通す． (1.24)

静電容量の単位は F(ファラッド)である．pFと µFは良く使う．nFという単位はこれまであまり見なかったが，最
近見るようになった．通常見かける素子は，1pF ∼ 47000µFである．しかし，最近電気二重層コンデンサと呼ばれる新
しいタイプのコンデンサが開発され，交流回路には使いにくいなどの制約はあるものの 1F ∼ 100Fという大きな容量が
実現されている．
図 1.11に色々なコンデンサーを示す．
コンデンサーは抵抗より種類が多く，適材適所が細かくわかれている．
高誘電率セラミック・コンデンサー 高誘電率系セラミックを誘電体に使ったもの．高周波回路で使用する．無極性
で大容量だが，温度特性，電圧ひずみ特性 (加える電圧によって容量が変わる)は良くない．1000pF ∼ 0.1µF．

温度補償セラミック・コンデンサー 共振回路など，温度によって容量が変化してもらうと困るものに使う．高周
波回路で使用する．高誘電率セラミック・コンデンサーに比べて高く，同じサイズなら容量が小さい．

積層セラミック・コンデンサー 高誘電率セラミック・コンデンサーを積層にし，小型化したもの．0.01µF ∼ 1µF．
フィルム・コンデンサー 誘電体にポリエステル，ポリプロピレン，ポリスチレン，マイラなどを使用する．他の
コンデンサーに比べて，絶縁率が高く低損失であり，周波数や温度に対する容量の安定性の特性が優れている．
セラミックに比べ，2 ∼ 3倍体積が大きくなるので，良い特性が必要な場所に使用する．一般的には安価なPET
フィルム・コンデンサーが良く使われる．0.001µF ∼ 10µF．

積層フィルムコンデンサー フィルムコンデンサーの積層版．1000pF ∼ 1µF．
アルミ電解コンデンサー 静電容量が大きく，安価．極性がある．寿命が有限であり，損失が大きい．周波数によ
る特性変化が大きい．インダクタンスを持ち，高周波ではインピーダンスが大きくなる．0.1µF ∼ 47000µF．

OS-CON (有機半導体アルミ固体電解コンデンサー) 電解コンデンサーの一種で，電解質に電子伝導度の高い導電
性高分子や有機半導体を用いている．フィルムコンデンサー並に周波数特性が優れている．壊れた時には導通
ではなく絶縁する．有機半導体型は製造を終了しており，全ての点で優れる導電性高分子に切り替わっている．
1µF ∼ 2200µF．

タンタル電解コンデンサー アルミ電解コンデンサーに比べ，tan δ が小さく，tan δ の温度特性，周波数特性が優
れており，使用温度範囲も大きい．しかし，過電圧，ラッシュ電流に弱い．0.1µF ∼ 100µF．
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図 1.6: 抵抗色々．

1.2.6 コンデンサー
コンデンサーの記号は C で，回路図上は図 1.9のように描く．
コンデンサーにおける電流と電圧の関係は以下の通りである (方向の定義は図 1.10を参照)．

Q = C · V (1.9)

I =
dQ

dt
= C

dV

dt
(1.10)

つまり，コンデンサーに電圧 V を掛けた場合，電流はコンデンサーに掛ける電圧の時間微分に比例し，その比例定数が
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コンデンサーの容量 C である，と理解できる．
電圧が角周波数 ωで cos的な時間変化をする場合，

V = V0 cos(ωt) (1.11)

I = C
dV

dt
= −CωV0 sin(ωt) = −I0 sin(ωt) (1.12)

となる．位相は忘れて振幅だけを考えると

V0 = I0
1

ωC
(1.13)

と書ける．抵抗の場合の電圧と電流の関係を一般化したものをインピーダンス Z と呼ぶが，その場合

Z =
1

ωC
(1.14)

と書けることになる．
三角関数を複素数で拡張することができる．まず電圧を複素数に拡張した複素電圧 V を考え，その実数部分 |V |が

「この世」で見える観測値だと考える．

V = V0e
iωt (1.15)

Re(V ) = V0 cos(ωt) (1.16)

図 1.9: コンデンサーの記号．上は固定容量のコンデンサー，下は可変容量コンデンサー．
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図 1.10: コンデンサーにかかる電圧と，流れ込む電流．

そうすると，複素電流 I とこの世で観測されるその実数部分 |I|は，角周波数 ωの場合

I = C
dV

dt
= iωCV0e

iωt (1.17)

Re(I) = −ωCV0 sin(ωt) = −I0 sin(ωt) (1.18)

V0 = I0
1

ωC
(1.19)

となり，複素数に拡張しても三角関数だけで考えた場合とうまく整合できる．この複素数を使った考えは詳しくは後の
章にゆずる．とりあえず，電流と電圧の関係，角周波数 ωにおける複素数での電流と電圧の関係，角周波数 ωにおける
複素インピーダンス，周波数特性をまとめると以下の通りになる．

I = C
dV

dt
(1.20)
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I

iωC
(1.21)

Z = 1/iωC (1.22)

周波数特性 : (理想的には)周波数が高くなるとインピーダンスが下がる． (1.23)

直列の場合 : 高周波成分ほど良く通す． (1.24)

静電容量の単位は F(ファラッド)である．pFと µFは良く使う．nFという単位はこれまであまり見なかったが，最
近見るようになった．通常見かける素子は，1pF ∼ 47000µFである．しかし，最近電気二重層コンデンサと呼ばれる新
しいタイプのコンデンサが開発され，交流回路には使いにくいなどの制約はあるものの 1F ∼ 100Fという大きな容量が
実現されている．
図 1.11に色々なコンデンサーを示す．
コンデンサーは抵抗より種類が多く，適材適所が細かくわかれている．
高誘電率セラミック・コンデンサー 高誘電率系セラミックを誘電体に使ったもの．高周波回路で使用する．無極性
で大容量だが，温度特性，電圧ひずみ特性 (加える電圧によって容量が変わる)は良くない．1000pF ∼ 0.1µF．

温度補償セラミック・コンデンサー 共振回路など，温度によって容量が変化してもらうと困るものに使う．高周
波回路で使用する．高誘電率セラミック・コンデンサーに比べて高く，同じサイズなら容量が小さい．

積層セラミック・コンデンサー 高誘電率セラミック・コンデンサーを積層にし，小型化したもの．0.01µF ∼ 1µF．
フィルム・コンデンサー 誘電体にポリエステル，ポリプロピレン，ポリスチレン，マイラなどを使用する．他の
コンデンサーに比べて，絶縁率が高く低損失であり，周波数や温度に対する容量の安定性の特性が優れている．
セラミックに比べ，2 ∼ 3倍体積が大きくなるので，良い特性が必要な場所に使用する．一般的には安価なPET
フィルム・コンデンサーが良く使われる．0.001µF ∼ 10µF．

積層フィルムコンデンサー フィルムコンデンサーの積層版．1000pF ∼ 1µF．
アルミ電解コンデンサー 静電容量が大きく，安価．極性がある．寿命が有限であり，損失が大きい．周波数によ
る特性変化が大きい．インダクタンスを持ち，高周波ではインピーダンスが大きくなる．0.1µF ∼ 47000µF．

OS-CON (有機半導体アルミ固体電解コンデンサー) 電解コンデンサーの一種で，電解質に電子伝導度の高い導電
性高分子や有機半導体を用いている．フィルムコンデンサー並に周波数特性が優れている．壊れた時には導通
ではなく絶縁する．有機半導体型は製造を終了しており，全ての点で優れる導電性高分子に切り替わっている．
1µF ∼ 2200µF．

タンタル電解コンデンサー アルミ電解コンデンサーに比べ，tan δ が小さく，tan δ の温度特性，周波数特性が優
れており，使用温度範囲も大きい．しかし，過電圧，ラッシュ電流に弱い．0.1µF ∼ 100µF．
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図 1.11: コンデンサー色々．

電気二重層コンデンサー 外部電界を印加することで活性炭と電解液の界面に発生する電気二重層を動作原理とし
たコンデンサー．小型でファラド単位の静電容量が得られる．アルミ電解コンデンサーに比べて，内部抵抗が
大きいので，交流回路には適さない．

可変容量コンデンサー バリコンとも呼ぶ．機械的に並行平板を回して，重なる領域の面積を変化させる．今もあ
る？可変容量ダイオード．電圧を変化させることで空乏層厚みを変化させる．
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図 1.12: 高圧コンデンサー．

高圧コンデンサー 高電圧に耐えるコンデンサーで，例えば，高電圧のパスコンや，比例計数管の高圧のDCを切っ
て信号を取り出す時にに使う．良く見るのが耐圧 1kV ∼ 10kVで，例えば 500 ∼ 5000pF程度．

ちょっとした回路の試作なら，小さい容量は高誘電率セラミック・コンデンサーや積層セラミック・コンデンサー，パ
スコンには，積層セラミック・コンデンサーと電解コンデンサーの組み合わせ，周波数特性や温度特性の必要な信号ライ
ン上では，小容量の場合はフィルムコンデンサーを使用し，大容量が必要な場合はしかたないので，電解コンデンサー
を使用する．OS-CONは，電解コンデンサーの決定版だが，少々高い．
電解コンデンサーは一般的に極性があるので注意する．もしも，逆バイアスをかけてしまうと，アルミ電解コンデン

サーなどは「爆発」する．むしろ，積極的に爆発させるために，頭に溝が切ってある．一般的にリード線の長い方，ま
たは素子がくびれている方がプラス．通常は極性がプリントしてある．
コンデンサーの容量は，電極の面積と誘電体の誘電率に比例し，距離に反比例する．よって，容量を上げるためには

面積を大きくする (積層，電極を表面を粗くする)，誘電率を上げる (アルミ酸化皮膜，セラミック，マイラ，ポリエチレ
ン，マイカ，タンタル酸化皮膜)，距離を小さくする (酸化皮膜の利用)を行う．
アルミ電解コンデンサーの場合，電極に表面を粗くしたアルミを酸化させ，これを陽極とする．表面を粗くすること

で酸化皮膜の面積は非常に大きくなり，酸化皮膜の皮膜厚を薄くする．酸化皮膜はエッチングで粗したアルミ表面に陽
極酸化と呼ばれる酸を用いた化学反応で作る．一方で陰極は，酸化皮膜に接する必要があるが，固体では難しい．そこ
で電解質の液体を使用することで，陰極とする．電解質の液体としては，有機酸の溶質を有機容媒に溶かしたものを使
用する．
電気二重層コンデンサーは，アルミ電解コンデンサをさらに一歩進め，陰極および陽極の電極を活性炭とし表面積を

大きくしたものである． 外部よりで電界を印加すると電界液中で活性炭の表面の近傍に形成する電気二重層を原理に利
用する．
電池とコンデンサーは電気容量と電気エネルギーを蓄えるものであるという観点では似ているが，コンデンサーは実

際の電気の静電エネルギーで蓄えるのに対し，電池はエネルギーを化学物質の状態として蓄えると言う点で違いがある．
また，コンデンサーは電気量と電圧が比例 (容量が一定)であることが望まれるのに対して，電池は電圧が一定であるこ
とが望まれる．電池の電気容量は，1 ∼ 106Fである．
(FY2016 1回目 / 2016.04.08はここまで)

容量表示の読み方

多くの場合 3桁で表示されている．abcとある場合は，

(10 · a+ b)× 10cpF (1.25)

となる．例えば，”104”という表示の場合，

(10 · 1 + 0)× 104pF = 1× 10−7F = 0.1µF (1.26)

という意味である．表示の読み方は覚えること．
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図 1.12: 高圧コンデンサー．
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ン上では，小容量の場合はフィルムコンデンサーを使用し，大容量が必要な場合はしかたないので，電解コンデンサー
を使用する．OS-CONは，電解コンデンサーの決定版だが，少々高い．
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(FY2016 1回目 / 2016.04.08はここまで)

容量表示の読み方

多くの場合 3桁で表示されている．abcとある場合は，

(10 · a+ b)× 10cpF (1.25)

となる．例えば，”104”という表示の場合，

(10 · 1 + 0)× 104pF = 1× 10−7F = 0.1µF (1.26)

という意味である．表示の読み方は覚えること．
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図 1.11: コンデンサー色々．

電気二重層コンデンサー 外部電界を印加することで活性炭と電解液の界面に発生する電気二重層を動作原理とし
たコンデンサー．小型でファラド単位の静電容量が得られる．アルミ電解コンデンサーに比べて，内部抵抗が
大きいので，交流回路には適さない．

可変容量コンデンサー バリコンとも呼ぶ．機械的に並行平板を回して，重なる領域の面積を変化させる．今もあ
る？可変容量ダイオード．電圧を変化させることで空乏層厚みを変化させる．
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1.2. 回路素子 17

地球の静電容量
無限遠を 0とした場合の半径 Rの球の静電容量は

C = 4πε0R (1.27)

である．地球の半径は 6.4× 106mで，真空の誘電率は ε0 = (4π)−1c−2 × 107 = 8.85× 10−12F ·m−1 なので，地球全体
の静電容量は C = 7.1× 10−4Fとなる．1Fというのは，大きな値であることが分かる．

(2008/4/19はここまで)

1.2.7 コイル
コイルの記号はインダクタンス L．回路図上は次のように描く．

図 1.13: 抵抗の記号．上は固定インダクタンスのコイル，下は可変インダクタンスのコイル．
電流と電圧の関係 (方向は図 1.14が定義)，複素インピーダンス，正弦波に対するインピーダンス，周波数特性，単位

は以下の通りである．

V = L
dI

dt
(1.28)

V = iωL · I (1.29)

iωL (1.30)

(理想的には)周波数が高くなるとインピーダンスが上がる． (1.31)

直列の場合，低周波成分ほど良く通す． (1.32)

H(ヘンリー) (1.33)

通常見かける素子は，1µH ∼ 100µHである．

V
I

図 1.14: コイルにかかる電圧と，流れ込む電流．
下に色々なコイル (と，その仲間)を示す．

インダクタンス表示の読み方

多くの場合 3桁で表示されている．abcとある場合は，

(10 · a+ b)× 10cµH (1.34)

1.2. 回路素子 17

地球の静電容量
無限遠を 0とした場合の半径 Rの球の静電容量は

C = 4πε0R (1.27)

である．地球の半径は 6.4× 106mで，真空の誘電率は ε0 = (4π)−1c−2 × 107 = 8.85× 10−12F ·m−1 なので，地球全体
の静電容量は C = 7.1× 10−4Fとなる．1Fというのは，大きな値であることが分かる．
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V = −ωLI0 sinωt = V0 sinωt (1.30)

V0 = ωLI0 (1.31)

Z = ωL (1.32)

(理想的には)周波数が高くなるとインピーダンスが上がる．直列の場合，低周波成分ほど良く通すことになる．この性
質はコンデンサーとは逆である．
コンデンサーと同様に複素インピーダンスを定義すると，正弦波に対するインピーダンス，周波数特性，単位は以下

の通りになる．
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インダクタンス表示の読み方

多くの場合 3桁で表示されている．abcとある場合は，

(10 · a+ b)× 10cµH (1.37)

となる．例えば，”104”という表示の場合，

(10 · 1 + 0)× 104µH = 0.1H (1.38)

という意味である．表示の読み方は覚えること．
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という意味である．表示の読み方は覚えること．

1.2. 回路素子 17

地球の静電容量
無限遠を 0とした場合の半径 Rの球の静電容量は

C = 4πε0R (1.27)

である．地球の半径は 6.4× 106mで，真空の誘電率は ε0 = (4π)−1c−2 × 107 = 8.85× 10−12F ·m−1 なので，地球全体
の静電容量は C = 7.1× 10−4Fとなる．1Fというのは，大きな値であることが分かる．

(2008/4/19はここまで)

1.2.7 コイル
コイルの記号はインダクタンス L．回路図上は次のように描く．

図 1.13: 抵抗の記号．上は固定インダクタンスのコイル，下は可変インダクタンスのコイル．
電流と電圧の関係 (方向は図 1.14が定義)は下記の通りである．

V = L
dI

dt
(1.28)

I = I0 cosωt (1.29)

V = −ωLI0 sinωt = V0 sinωt (1.30)

V0 = ωLI0 (1.31)

Z = ωL (1.32)

(理想的には)周波数が高くなるとインピーダンスが上がる．直列の場合，低周波成分ほど良く通すことになる．この性
質はコンデンサーとは逆である．
コンデンサーと同様に複素インピーダンスを定義すると，正弦波に対するインピーダンス，周波数特性，単位は以下

の通りになる．

V = L
dI

dt
(1.33)

V = iωL · I (1.34)

iωL (1.35)

H(ヘンリー) (1.36)

通常見かける素子は，1µH ∼ 100µHである．
下に色々なコイル (と，その仲間)を示す．

インダクタンス表示の読み方

多くの場合 3桁で表示されている．abcとある場合は，

(10 · a+ b)× 10cµH (1.37)

となる．例えば，”104”という表示の場合，

(10 · 1 + 0)× 104µH = 0.1H (1.38)

という意味である．表示の読み方は覚えること．
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図 1.15: コイル色々．

となる．例えば，”104”という表示の場合，

(10 · 1 + 0)× 104µH = 0.1H (1.35)

という意味である．表示の読み方は覚えること．

1.2.8 ダイオード，ショトキーダイオード，発光ダイオード
ダイオードは，電流を一方向のみに流す素子で，普通 pn型の半導体ダイオードが良く使われる．ツェナーダイオー

ドは，逆電圧を掛けた時に電流が急激に流れ出すツェナー電圧を利用して，定電圧を作るために良く使われる素子．
ダイオードは p型半導体と n型半導体を接合したものである．電流を運ぶものをキャリア (carrier)と言い，p型は正

(positive)の carrierを持ち，n型は負 (negative)の carrierを持つ．実体はそれぞれホールと電子である．
n型半導体は高純度シリコンに，砒素 (As)やリン (P)などの 5価元素を不純物としてごく微量加えることで作る．p

型は不純物として硼素 (B)などの 3価元素を使用する．
コンデンサーに逆電圧をかけた場合，電子もホールも存在しない空乏層ができるが，この厚さが薄い場合は p型半導

体の価電子がトンネル効果で空乏層を通り抜けて n型半導体の伝導帯に移ること現象が起こる．これをツェナー効果と
呼ぶ．これを積極的に利用した素子をツェナーダイオードと呼ぶ．

p n
図 1.16: ダイオードの記号．左は発光ダイオード，中は普通のダイオード．右はツェナーダイオード．

矢印の方向に電流を流すように電圧を掛けた場合の電圧を順方向電圧，逆を逆方向電圧とか逆バイアスと呼ぶ．矢印
の根本側が p型で，先端が n型．
色々なダイオードを示す．
線が描いて無い方から描いてある方向へ電流がながれる (順方向)．
pn型ダイオードとツェナーダイオードの電流電圧特性．
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図 1.14: コイルにかかる電圧と，流れ込む電流．

図 1.15: コイル色々．
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図 1.19: pn型半導体ダイオード (左)とツェナーダイオードの電流電圧特性．

1.2.9 トランジスタ
バイポポーラトランジスタと電界効果トランジスタ (FET)を総称しトランジスタと呼ぶ．トランジスタは以下の種類

に分かれる．また，バイポーラトランジスタを単にトランジスタと呼ぶ場合がある．

図 1.20: トランジスタの種類．

1.2.10 バイポーラトランジスタ
バイポーラトランジスタは pnpまたは npn接合で構成された素子である．pnp型では，中央に比較的薄い n型半導体

があり，これをベースと呼ぶ．NPN型の場合，回路記号で矢印がある側の n型をエミッターと呼び，高い濃度の不純物
を含む (n+)．もう片方の n型はコレクタと呼び，不純物濃度が低い．バイポーラトランジスタは，エミッタ-コレクタ電
圧に関わらず，ベース電流でコレクタ電流を制御する素子．ON状態では，

IC = βIB (1.40)

β = 100 ∼ 500 (1.41)

という関係がある．β は hFE と書くこともある．実際には，ベース電流を直接変化させているというより，ベース電圧
でコレクタ電流もしくはエミッタ電圧を制御しているような回路の方を良く見かける．
トランジスタの型番は，日本製のは 2SAxxxx, 2SBxxxxx, 2SCxxxxx, 2SDxxxx と呼ばれ，それぞれ以下のような特

徴を持つ (アメリカ製は 2Nxxxx)．
2SAxxxx PNP型，高周波用
2SBxxxx PNP型，低周波用

1.2. 回路素子 19

矢印の方向に電流を流すように電圧を掛けた場合の電圧を順方向電圧，逆を逆方向電圧とか逆バイアスと呼ぶ．矢印
の根本側が p型で，先端が n型．
色々なダイオードを示す．

図 1.17: 普通の pn型半導体ダイオード．ツェナーダイオードもほぼ同じ．
線が描いて無い方から描いてある方向へ電流がながれる (順方向)．

図 1.18: 発光ダイオード．
pn型ダイオードとツェナーダイオードの電流電圧特性．
多くのダイオードでは順電圧約 1V以下，逆電圧 2 ∼ 5Vまでの特性は

I = Is

[
exp

(
eV

kBT

)
− 1

]
(1.39)

と近似できる．可視光 LEDは，Siの代わりに GaAs半導体を用いている．そのため，普通に光らせて使っている場合
の，順方向の電圧降下は約 2Vである．電流- 電圧特性がなぜこうなるかは，pn接合の所で詳しく説明する．
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図 1.19: pn型半導体ダイオード (左)とツェナーダイオードの電流電圧特性．

1.2.9 トランジスタ
バイポポーラトランジスタと電界効果トランジスタ (FET)を総称しトランジスタと呼ぶ．トランジスタは以下の種類

に分かれる．また，バイポーラトランジスタを単にトランジスタと呼ぶ場合がある．

図 1.20: トランジスタの種類．

1.2.10 バイポーラトランジスタ
バイポーラトランジスタは pnpまたは npn接合で構成された素子である．pnp型では，中央に比較的薄い n型半導体

があり，これをベースと呼ぶ．NPN型の場合，回路記号で矢印がある側の n型をエミッターと呼び，高い濃度の不純物
を含む (n+)．もう片方の n型はコレクタと呼び，不純物濃度が低い．バイポーラトランジスタは，エミッタ-コレクタ電
圧に関わらず，ベース電流でコレクタ電流を制御する素子．ON状態では，

IC = βIB (1.40)

β = 100 ∼ 500 (1.41)

という関係がある．β は hFE と書くこともある．実際には，ベース電流を直接変化させているというより，ベース電圧
でコレクタ電流もしくはエミッタ電圧を制御しているような回路の方を良く見かける．
トランジスタの型番は，日本製のは 2SAxxxx, 2SBxxxxx, 2SCxxxxx, 2SDxxxx と呼ばれ，それぞれ以下のような特

徴を持つ (アメリカ製は 2Nxxxx)．
2SAxxxx PNP型，高周波用
2SBxxxx PNP型，低周波用
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図 1.23: バイポーラトランジスタの特性．

1.2. 回路素子 21

図 1.21: 色々なバイポーラトランジスタ．

2SCxxxx NPN型，高周波用
2SDxxxx NPN型，低周波用

小信号用と大電力用があるが，これも型番では区別ができない．また，高周波，低周波も気分的なものであり，厳密で
はない．また，回路によっては，特性の同じ NPN型と PNP型のトランジスタが欲しくなる場合がある (コンプリメン
タリと呼ぶ)．お互いにコンプリメンタリなトランジスタでも，型番には関連性はない．型番の数字は多分かなりめちゃ
くちゃで，会社や性能で統一性はない．登録順なのかもしれない．また，既に生産中止された素子も多いが，これも型
番からは区別できない (当たり前だが)

この講義で使用するトランジスタは，特別な性能を要求するものではなく，どのようなトランジスタを用いてもほと
んど問題はない．
例えば，トランジスタ技術などでは以下を紹介している．
2SA1048/2SC2458(東芝) 汎用低周波小信号回路．有名な 2SA1015/2SC1815と同じ規格．
2SA1428/2SC3668(東芝) 低周波回路で電流を多めに流す場合に使用 (IC < 2(A))．
2SC3113(東芝) hFE = β = 600 ∼ 3600と大きい．
2SC2668(東芝) 100MHz程度までの高周波増幅用．
2SC3605(東芝) 1GHz程度で使える安価な高周波増幅用素子．

図 1.22: バイポーラトランジスタの記号．
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図 1.21: 色々なバイポーラトランジスタ．
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番からは区別できない (当たり前だが)

この講義で使用するトランジスタは，特別な性能を要求するものではなく，どのようなトランジスタを用いてもほと
んど問題はない．
例えば，トランジスタ技術などでは以下を紹介している．
2SA1048/2SC2458(東芝) 汎用低周波小信号回路．有名な 2SA1015/2SC1815と同じ規格．
2SA1428/2SC3668(東芝) 低周波回路で電流を多めに流す場合に使用 (IC < 2(A))．
2SC3113(東芝) hFE = β = 600 ∼ 3600と大きい．
2SC2668(東芝) 100MHz程度までの高周波増幅用．
2SC3605(東芝) 1GHz程度で使える安価な高周波増幅用素子．

図 1.22: バイポーラトランジスタの記号．
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図 1.19: pn型半導体ダイオード (左)とツェナーダイオードの電流電圧特性．

1.2.9 トランジスタ
バイポポーラトランジスタと電界効果トランジスタ (FET)を総称しトランジスタと呼ぶ．トランジスタは以下の種類

に分かれる．また，バイポーラトランジスタを単にトランジスタと呼ぶ場合がある．

図 1.20: トランジスタの種類．

1.2.10 バイポーラトランジスタ
バイポーラトランジスタは pnpまたは npn接合で構成された素子である．pnp型では，中央に比較的薄い n型半導体

があり，これをベースと呼ぶ．NPN型の場合，回路記号で矢印がある側の n型をエミッターと呼び，高い濃度の不純物
を含む (n+)．もう片方の n型はコレクタと呼び，不純物濃度が低い．バイポーラトランジスタは，エミッタ-コレクタ電
圧に関わらず，ベース電流でコレクタ電流を制御する素子．ON状態では，

IC = βIB (1.40)

β = 100 ∼ 500 (1.41)

という関係がある．β は hFE と書くこともある．実際には，ベース電流を直接変化させているというより，ベース電圧
でコレクタ電流もしくはエミッタ電圧を制御しているような回路の方を良く見かける．
トランジスタの型番は，日本製のは 2SAxxxx, 2SBxxxxx, 2SCxxxxx, 2SDxxxx と呼ばれ，それぞれ以下のような特

徴を持つ (アメリカ製は 2Nxxxx)．
2SAxxxx PNP型，高周波用
2SBxxxx PNP型，低周波用
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図 1.19: pn型半導体ダイオード (左)とツェナーダイオードの電流電圧特性．
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図 1.19: pn型半導体ダイオード (左)とツェナーダイオードの電流電圧特性．
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図 1.21: 色々なバイポーラトランジスタ．

2SCxxxx NPN型，高周波用
2SDxxxx NPN型，低周波用

小信号用と大電力用があるが，これも型番では区別ができない．また，高周波，低周波も気分的なものであり，厳密で
はない．また，回路によっては，特性の同じ NPN型と PNP型のトランジスタが欲しくなる場合がある (コンプリメン
タリと呼ぶ)．お互いにコンプリメンタリなトランジスタでも，型番には関連性はない．型番の数字は多分かなりめちゃ
くちゃで，会社や性能で統一性はない．登録順なのかもしれない．また，既に生産中止された素子も多いが，これも型
番からは区別できない (当たり前だが)

この講義で使用するトランジスタは，特別な性能を要求するものではなく，どのようなトランジスタを用いてもほと
んど問題はない．
例えば，トランジスタ技術などでは以下を紹介している．
2SA1048/2SC2458(東芝) 汎用低周波小信号回路．有名な 2SA1015/2SC1815と同じ規格．
2SA1428/2SC3668(東芝) 低周波回路で電流を多めに流す場合に使用 (IC < 2(A))．
2SC3113(東芝) hFE = β = 600 ∼ 3600と大きい．
2SC2668(東芝) 100MHz程度までの高周波増幅用．
2SC3605(東芝) 1GHz程度で使える安価な高周波増幅用素子．

図 1.22: バイポーラトランジスタの記号．
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1.2.11 FET

ドレイン電流にはドレイン-ソース電圧に関わらず，FETはゲート電圧でドレイン電流を制御する素子．

図 1.24: FETの記号．

図 1.25: FETの特性．

1.2.12 オペアンプ
オペアンプは，プラス入力とマイナス入力の電圧差を，非常に大きな増幅率で増幅し (理想的には無限大)，出力電圧

(と GNDとの電圧差)とする素子である．

http://www.gxk.jp/elec/musen/1ama/H13/html/H1304B02_.html

http://www.gxk.jp/elec/musen/1ama/H13/html/H1304B02_.html
http://www.gxk.jp/elec/musen/1ama/H13/html/H1304B02_.html
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典型的なオペアンプには，
電源電圧端子 (プラスとマイナス)
入力端子 (プラスとマイナス)
出力端子
オフセット調整端子 (2本)

の合計 7本のピンがある．
これがお勧めという訳ではないが，それなりに有名なものとして，私がこれまで使ったり，見かけたオペアンプを紹

介する．LM7171は比較的新しいと思うが，それ以外は (特に 741は)10年近く前に最新として紹介されていた素子で
ある．

µA741 非常に有名な汎用オペアンプ．入力オフセット = 2mV，SR = 0.5V/µs．
4558 汎用，2回路．入力オフセット = 0.5mV，GB = 3MHz，SR = 1V/µs．
NJM4580 汎用，2回路．入力オフセット = 0.3mV，GB = 15MHz，SR = 5V/µs．
LF356 FET入力，汎用，負荷容量に強い (このオペアンプは本当に良く使った)．GB = 5MHz，SR = 7.5V/µs，
負荷容量 = 10000pF．

TL071/TL072/TL074 JFET 入力，汎用．GB = 3MHz，SR = 13V/µs．TL071 は 1 回路，TL072 は 2 回路，
TL074は 4回路．

TL081/TL082/TL084 JFET 入力，汎用．GB = 3MHz，SR = 13V/µs．TL081 は 1 回路，TL082 は 2 回路，
TL084は 4回路．

LM6361 高速．GB = 50MHz，SR = 300V/µs，A ≥ 1．
LM6364 高速．GB = 175MHz，SR = 300V/µs，A ≥ 5．
LM6365 高速．GB = 725MHz，SR = 300V/µs，A ≥ 25．
LM7171 高速，低出力インピーダンス．GB = 200MHz，SR = 4100V/µs，A ≥ +2or−1，出力最大電流= 100mA．
AD829 高速，ロー・ノイズ．GB = 750MHz，SR = 230V/µs，入力雑音電圧密度= 2nV/

√
Hz (通常のオペアン

プは 10 ∼ 20nV/
√
Hz)．

OP-07 (DCに対して)高精度．入力オフセット = 60µV (通常は 0.5 ∼ 5mV)，GB = 0.5MHz，SR = 0.17V/µs．
OP-27 (DCに対して)高精度．入力オフセット = 30µV (通常は 0.5 ∼ 5mV)，GB = 8MHz，SR = 2.8V/µs．
OP-37 (DCに対して)高精度．入力オフセット = 30µV (通常は 0.5 ∼ 5mV)，GB = 63MHz，SR = 17V/µs，

A ≥ 25．

図 1.26: 色々なオペアンプ．

+

-
図 1.27: オペアンプの記号．
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AD829 高速，ロー・ノイズ．GB = 750MHz，SR = 230V/µs，入力雑音電圧密度= 2nV/

√
Hz (通常のオペアン

プは 10 ∼ 20nV/
√
Hz)．

OP-07 (DCに対して)高精度．入力オフセット = 60µV (通常は 0.5 ∼ 5mV)，GB = 0.5MHz，SR = 0.17V/µs．
OP-27 (DCに対して)高精度．入力オフセット = 30µV (通常は 0.5 ∼ 5mV)，GB = 8MHz，SR = 2.8V/µs．
OP-37 (DCに対して)高精度．入力オフセット = 30µV (通常は 0.5 ∼ 5mV)，GB = 63MHz，SR = 17V/µs，

A ≥ 25．

図 1.26: 色々なオペアンプ．

+

-
図 1.27: オペアンプの記号．
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図 1.28: オペアンプのピン配置．

1.3 電源と測定器
1.3.1 電源
100V AC

実は片方はGND．壁などのコンセント (メス)に対して真中のアース端子を下に見ると，左が少し長く，右が短い．左
側の長い方がアースに接地されている (はず)．

高圧線

同じ電力を運ぶ場合に電力損失の点で電圧が高い方が得．発電所での電圧を V，送電線の抵抗と電圧降下を rと∆V，
電力消費地での抵抗を R する．送電線 r及び電力消費地 Rに流れる電流を I とし，それぞれでの電力消費を∆W，W

とする (図 1.29)．

r ≪ R (1.42)

∆W ≪ W (1.43)

とすると，

I =
V

R+ r
≃ V

R
(1) (1.44)

W = V · I = Const (2) (1.45)

∆V = r · V
R

(3) (1.46)

となる．(1)と (3)より

∆W = ∆V · I = r
V

R
· I = r

(V I)2

V IR
= r

W 2

V 2
= r

W 2

V 2
(1.47)

となる．よって，W と rが同じなら，送電する電圧 V が高い方が損失する電力∆W は少なくて済む．もちろん，危険
なので家庭に供給する前に変圧器を通して電圧を下げる．

三端子レギュレーターとAC-DCコンバーター

DC-DC変換器

DC電源を使い発振させて一旦 ACに変換，トランスで昇圧し，再び整流し DCにする．
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26 第 1章 回路素子 (2週)
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図 1.29: 高圧線．

1.3.2 測定器と回路の試作
トランジスタ電源

フローティングタイプの 2 出力電源の場合，+V, -V 以外に，COM と GND がある．COM は，+V, -V に対する
Refference．GNDはシャシー．GNDと COM, +V, -Vをどう接続するかは任意．フローティングタイプなので，他の
電源の+V, -Vと COMを接続することも可能．

オシロスコープ

波形をディスプレイに表示して可視化する装置．シンクロスコープとも呼ぶ (プロっぽい人)．トリガに同期して波形
を掃引する．トリガは，入力された信号がある閾値を跨った場合にかける，ハム (商用 100V電源)に同期外から入れる
などが，基本．アナログオシロスコープは，繰り返し波形しか読みとるのは難しいが，デジタルオシロスコープは過渡現
象をとらえることができる．最近は，デジタルスコープが主流で，アナログオシロスコープはあまり売っていない．帯
域は 500MHz程度が主流で，GHzを越えるもののある．
また，デジタルオシロスコープの機能の充実はすざましい．例えば FFTなどは当たり前で，スペクトルアナライザと

いう分野の測定装置を吸収しつつある．

ファンクションジェネレーター

0.001Hz ∼ 500MHz程度の範囲で (もちろん色々ある)，sin波，方形波，三角波，のこぎり波を発振する装置．

パルスジェネレーター

パルス波を出力する装置で，放射線計測学で良く使う．普通パルス幅は 1ns ∼ 1sec程度 (もちろん色々ある)で，繰り
返し周波数も変化可能．ランダムの間隔で出力するパルスジェネレーターもある．

デジタルマルチメーター

デジボルと言ってみたりもする．基本的には電圧 (AC, DC)，電流 (AC, DC)，抵抗値 (500Ω ∼ 50MΩ)の測定が可能．
さらに高級品では熱電対や白金抵抗をつけて温度を測定したり，コンデンサの容量を測定できるものもある．

入力，出力インピーダンス

測定器の類は必ず，入力，出力インピーダンスが表示されている．実験する場合には，その入出力インピーダンスを
考慮に入れて測定する必要がある．

26 第 1章 回路素子 (2週)
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図 1.29: 高圧線．
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はんだごてとはんだつけ

このエレクトロニクスの授業で登場するような弱電の回路試作に使用するはんだごては，ごっついものではなく，ワッ
ト数で言うと 15W程度のものを使用するとよい．はんだを溶かす温度には適切な値があり，低くても高くてもうまくい
かない．温度調整のできないはんだごてを使用する場合は，水を含ませたスポンジでこて先を洗浄するとともに温度の
調整をすることになる．お勧めは，温度調整ができるステーション型と呼ばれるものである．
はんだつけはきれいに流れるようにつけよう．失敗した時には，はんだ吸い取り線やはんだ吸い取り器を使って取り

除く．あまり何度もやるとパターンが剥がれるので注意すること．
はんだづけは，「職人芸」のところがあり，上手にできるようになるにはそれなりの経験が必要．上手な人のやり方を

真似たり，Webでみたりすると良いであろう．

デシベル

電圧と電圧，電流と電流，電力と電力の比をデシベル [dB]という単位で表現することがある．定義は以下の通り．

電圧利得 = GV = 20 log10 AV = 20 log10
Vout

Vin
(1.48)

電流利得 = GI = 20 log10 AI = 20 log10
Iout
Iin

(1.49)

電力利得 = GW = 10 log10 AP = 10 log10
Pout

Pin
(1.50)

電圧，電流と電力で定義が違うことに注意．これは，電力は電圧 (あるいは電流)の 2乗に比例するため．例えば，電力
を 10倍にすることは，電力利得では

電力利得 = 10 log10 AP = 10 log10
Pout

Pin
= 10 log10 10 = 10 (1.51)

すなわち，10[dB]となる．この場合，電力を 10倍にすることは，電圧で言うと
√
10倍することと同じである．よって，

電圧利得は

電圧利得 = 20 log10 AV = 20 log10
Vout

Vin
= 20 log10

√
10 = 10 (1.52)

である．すなわち，電圧利得は 10[dB]となり，実は電力利得のデシベル表現と同じになる．

1.4 試してみよう
LEDを光らせて見よう．電流制限抵抗を必ず入れる．
デジボルで抵抗値，容量を測定してみる．
デジボルで 100V電圧を測定してみる．
オシロスコープで 100V電源を見てみる．
ファンクションジェネレーターからの出力を直接オシロスコープに入れて表示させてみる．
ファンクションジェネレーターからの出力に 50Ω抵抗を直列に挟み，オシロスコープに入れて表示させてみ
る．その際，オシロスコープの入力インピーダンスを切替えてみる．
デジタルオシロスコープで波形を止めてみる．


