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102 第 7章 オペアンプ回路 (2.5週)

なぜマイナス入力にフィードバックを行なうのか

さきほどの非反転増幅器 (図 7.4)では、マイナス入力にフィードバックを掛けた。もしも、マイナスのかわりにプラ
スにフィードバックを掛けるとどうなるのであろうか？
式の上では

Vout = � AR2

(1 + A)R1 + R2
Vin = � R2

( 1
A + 1)R1 + 1

AR2
Vin (7.11)

の Aを �Aに変更することになる。その場合、

Vout = � (�A)R2

(1 + (�A))R1 + R2
Vin = � R2

( 1
(�A) + 1)R1 + 1

(�A)R2
Vin ⇥ �

R2

R1
Vin (7.12)

となり、答えは変わらないように見える。しかし、実際にこれをやって見るとどちらかの電源電圧にはりついて、うま
く動作しない。
これは、パーターベーションを考えてみると分かる。外界のノイズにより Voutがわずかな電圧�Voutほど上昇したと

する。そうすると、Voutと VinをR1、R2で抵抗分割して決まる V�がわずかに上昇することになる。Vout = A(V+�V�)
であるから、Vout を下げようとすることになる。その結果、電圧変化はキャンセルされてしまい、結局安定する。これ
をネガティブフィードバックと呼ぶ。
しかし、プラス側にフィードバックをかけた場合には、ノイズにより上昇した出力電圧をますます上昇させることに

なってしまう。その結果電圧出力は発散してしまう (実際には電源電圧までにはりつく)。これをポジティブフィードバッ
クと呼ぶ。
ということで、オペアンプを安定に動作させる時には、まず間違いなくマイナス入力にフィードバックを掛ける。プ

ラス入力にフィードバックを掛ける回路が全くないかというと、そうではなく、コンパレーターやシュミットトリガの
様にアンバランスを強調する回路では、プラス入力にフィードバックを掛ける。
ノガティブフィードバックやポジティブフィードバックは何も電気回路のみならず、様々な物理現象でも登場する。物

理現象を理解する上では、解を求めるだけではなく、その解が安定であるか不安定であるかを必ず考える必要がある。
以上より、オペアンプを用いた基本的なアンプ回路を理解する上でのコツをまとめる。

1) プラス入力とマイナス入力は Imaginary Shortにより、常に同じ電圧であると考える。
2) 入力インピーダンスは無限大なので、入力端子には電流は流れ込まない。もちろんプラス入力とマイナス入
力の間を電流は流れない。

3) マイナス入力に対してフィードバックを掛ける。
これらを理解していれば、上でやったように式を一々解く必要はなくなる。

7.2 基本的な回路
上の原則を理解して、オペアンプを用いた様々な回路の例を示す。

7.2.1 反転増幅器
先ほど例に示した通りであるが、もう一度示す。

V� = V+ = 0 (7.13)

I =
Vin � V�

R1
= �Vin/R1 (7.14)

Vout = V� + IR2 = 0 + (�Vin/R1)R2 = �R2

R1
Vin (7.15)

この回路では、ゲインは �R2
R1
となる。0Vの V�に対して、R1が接続されているので、入力インピーダンスは R1と

なる。よって、この回路の入力側の回路の出力インピーダンスには注意が必要となる。
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図 7.4: 反転増幅器
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7.2.2 非反転増幅器
抵抗分割と OpAmpには電流が流れ込まないことから、

Vout =
R1 + R2

R1
V� (7.16)

である。Vertual Shortより

V� = V+ = Vin (7.17)

である。よって、

Vout =
R1 + R2

R1
Vin (7.18)

となる。非反転増幅器では、ゲインは R1+R2
R1

> 1となる。入力がそのままオペアンプの入力に繋がっているので、入力
インピーダンスは非常に高くなる。
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図 7.6: 非反転増幅器
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図 7.7: 非反転増幅器の動作
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106 第 7章 オペアンプ回路 (2.5週)

7.2.4 差動増幅器/減算回路

V0 = V� = V+ (7.19)

(V1 � V0)/R1 = (V0 � Vout)/R2 (7.20)

(V2 � V0)/R3 = V0/R4 (7.21)

Vout =
R4

R1

R1 + R2

R3 + R4
V2 �

R2

R1
V1 (7.22)

特に、R1 = R3、R2 = R4 の回路では、

Vout =
R2

R1
(V2 � V1) (7.23)

となる。
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図 7.10: 差動増幅器/減算回路
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図 7.11: 差動増幅器/減算回路の動作
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7.2.5 積分回路
図 7.12にオペアンプを使用した積分回路を示す。

V� = V+ = 0 (7.24)

I =
Vin � V�

R1
=

Vin

R1
(7.25)

Vout = V� �
1
C

�
Idt = � 1

C

�
Vin

R1
dt (7.26)

ところで、オペアンプを使わなくても積分回路は作れる。ではその 2つの違いは何であろうか。1) オペアンプを使用
しない場合は、入力電圧以上の電圧を作ることは不可能であるが、この回路ではそれが可能である。2) オペアンプを使
用しない場合は出力インピーダンスを低くすることは難しいが、オペアンプを使用することで低い出力インピーダンス
が可能となる。
一方、この回路だといずれ、発散してしまう。そこで現実にはフィードバックに抵抗をつけ、放電させる回路が使わ

れる。
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図 7.12: 積分回路
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図 7.13: 積分回路の動作
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7.4 便利な回路
7.4.1 チャージセンシティブアンプ
光電子増倍管、半導体検出器、比例計数管など、多くの放射線検出器は電流出力であり、その時間積分した出力電荷

量と放射線エネルギーが比例する。そこで、その電荷量を計測するために次のようなチャージセンシティブ回路を使用
することが多い。この場合に使用する OpAmpは FET入力でなければならない。
しかし、単に電流を積分しそれを電圧として出力するだけであれば、理想的には OpAmpなど使わず、検出器の出力

端子とGNDの間にコンデンサー (CF) を入れてその出力を見れば良いはずである。しかし、実際にはそれではうまくい
かない。検出器からの出力電荷量は非常に小さく (eg. ⇤ 0.1pC)、現実的な電圧にするためには、非常に小さな容量 (eg.
⇤ pF)のコンデンサーを用意する必要がある。理想的にはこれでもまだ良いのだが、現実の回路には検出器とアンプの
間の伝送路に必ず容量が存在している (図 7.30の CCABLE。同軸ケーブルは言うに及ばず、回路のパターンであっても
pF程度の容量は存在するし、その値は必ずしも一定ではない。よって、発生した電荷を CCABLEと同程度の容量である
CF に分割され、CF に全てをうまく取り込むことはできない。よって、うまく動かない。
チャージセンシティブアンプを使用し、そのフィードバックにコンデンサー CF を入れた場合には、その CFの容量が

ケーブル容量と同じか小さくてもうまく動作する。これはOpAmpのゲインをA倍と考えて見ると、発生した電荷Qは、

Q = Qcable + QF (7.34)

Qcable = VinCcable (7.35)

Vout = �A · Vin (7.36)

QF = �(Vout � Vin)CF (7.37)

より、
QF

Qcable
=

(A + 1)CF

Ccable
(7.38)

Qcable =
Ccable

(A + 1)CF + Ccable
Q (7.39)

QF =
(A + 1)CF

(A + 1)CF + Ccable
Q (7.40)

となる。つまり、OpAmpを利用したことにより、CFの容量が (A + 1) 倍されたのと同じ効果がある。その結果、発生
した電荷をほとんど全てを CF に集めることが可能となる。
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図 7.30: チャージセンシティブアンプ
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図 7.27: 放電用の抵抗付の積分回路の周波数特性

102 第 7章 オペアンプ回路 (2.5週)

7.5.2 積分回路
図 7.23にオペアンプを使用した積分回路を示す．

V− = V+ = 0 (7.32)
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R1
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Vin
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1
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dt (7.34)

ところで，オペアンプを使わなくても積分回路は作れる．ではその 2つの違いは何であろうか．1) オペアンプを使用
しない場合は，入力電圧以上の電圧を作ることは不可能であるが，この回路ではそれが可能である．2) オペアンプを使
用しない場合は出力インピーダンスを低くすることは難しいが，オペアンプを使用することで低い出力インピーダンス
が可能となる．
一方，この回路だといずれ，発散してしまう．そこで現実にはフィードバックに抵抗をつけ，放電させる回路が使わ

れる．

R

1E3Ω

+ -
VOUT

0.000 pV

AMMTRIN

0.000 pA

+ PLS

VPIN

CF

1E-6F
+ -

OPAMP

-

+
+

-

VIN

0.000 pV

図 7.23: 積分回路

time
0 1 2 3 4 5 ms

-1

0

1

V

transient

VOUT VIN

図 7.24: 積分回路の動作
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7.5.5 チャージセンシティブアンプ (Advanced)

光電子増倍管，半導体検出器，比例計数管など，多くの放射線検出器は電流出力であり，その時間積分した出力電荷
量と放射線エネルギーが比例する．そこで，その電荷量を計測するために次のようなチャージセンシティブ回路を使用
することが多い．この場合に使用する OpAmpは FET入力でなければならない．
しかし，単に電流を積分しそれを電圧として出力するだけであれば，理想的には OpAmpなど使わず，検出器の出力

端子とGNDの間にコンデンサー (CF) を入れてその出力を見れば良いはずである．しかし，実際にはそれではうまくい
かない．検出器からの出力電荷量は非常に小さく (eg. ∼ 0.1pC)，現実的な電圧にするためには，非常に小さな容量 (eg.

∼ pF)のコンデンサーを用意する必要がある．理想的にはこれでもまだ良いのだが，現実の回路には検出器とアンプの
間の伝送路に必ず容量が存在している (図 7.32の CCABLE．同軸ケーブルは言うに及ばず，回路のパターンであっても
pF程度の容量は存在するし，その値は必ずしも一定ではない．よって，発生した電荷を CCABLEと同程度の容量である
CF に分割され，CF に全てをうまく取り込むことはできない．よって，うまく動かない．
チャージセンシティブアンプを使用し，そのフィードバックにコンデンサー CF を入れた場合には，その CFの容量が

ケーブル容量と同じか小さくてもうまく動作する．これはOpAmpのゲインをA倍と考えて見ると，発生した電荷Qは，

Q = Qcable +QF (7.35)

Qcable = VinCcable (7.36)

Vout = −A · Vin (7.37)

QF = −(Vout − Vin)CF (7.38)

より，
QF

Qcable
=

(A+ 1)CF

Ccable
(7.39)

Qcable =
Ccable

(A+ 1)CF + Ccable
Q (7.40)

QF =
(A+ 1)CF

(A+ 1)CF + Ccable
Q (7.41)

となる．つまり，OpAmpを利用したことにより，CFの容量が (A+ 1) 倍されたのと同じ効果がある．その結果，発生
した電荷をほとんど全てを CF に集めることが可能となる．

+ -
VOUT

0.000 pV

RF

10E6Ω

AMMTRIN

0.000 pA

CF

2E-12F
+ -

OPAMP

-

+CCABLE 1E-12F

+

-

PLS

IPIN I
→

+QF -QF

+Qcable

-Qcable

Q=Qcable+QF

図 7.32: チャージセンシティブアンプ
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A7で試作しているオペアンプ回路

Cf

2p

V_HV

1kV

U1

LF356/NS

Rf

22Meg

C_IN

1000p

-VCC

+12V

+VCC

-12V

C_P1

0.1µ

C_P2

0.1µ

C_P4

10µ

C_P3

10µ

I_PC

PULSE(0 0.36e-6 1e-2 0 0 1e-6 1e-2)

R_HV1
5Meg

R_HV2
20Meg

C_HV

1000p

C_CABLE

20p

V_TEST

0V

C_TEST

22p
R_TEST
51

V_HV

+1
2V

+1
2V

-1
2V

V21-

CSAOUT

+12V -12V

V_TEST

.tran 0 100m

.include mylib/LF356.lib

5900eV / 26.4e/eV * 1e+4 = 2.2e+6 e
2.2e+6 e * 1.6e-19 C = 3.6e-13C
3.6e-13C / 1e-6sec = 0.36e-6 A 
0.36e-6A in 1usec

CSA w/LF356 for Proportional Counter
(A7_PreAmp_HV_CSA_LF356_8.asc)
2016.06.23 T.Tsuru

C of PC = 2pi * 8.85e-12 / ln(0.05/15e-6) * 0.15 = 1e-12F
C of Cable (50ohm) = 100pF/m * 20cm = 20pF
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Rin

1k

Rf

40K

C1

0.1µ
R2

0.1K

U2

+Vcc

+12V

-Vcc

-12V

R3
0.1K

R1
0.1K

C2

0.1µ

C3

0.1µ

out

in

+V
cc

ccV-

+V
cc

-V
cc

V1 V2

.ac dec 10 100 10Meg

.lib opamp.sub

.tran 0 500ms startup
.IC V(in)=1e-6V

CR移相発振回路

• CR回路で60度づつ進む

• 3回で180度進む．

• 反転させるので，さらに180度

• 合計で360度．

• CRを通るので減衰する

• 反転増幅器でゲインが元の1になるようにRf/Rin
を調整する．

• 周期：CR回路で60度進む周波数から得られる
CR回路1回分の進み時間の3倍

• CR回路の最大の進みは90度だが，周波数が未
定になるので．60度とする．

100.0ms 100.2ms 100.4ms 100.6ms 100.8ms 101.0ms
V01-

V6-

V2-

V2

V6

V01
V5.2-

V5.1-

V5.0-

V5.0

V5.1

V5.2
Vm0001-

Vm006-

Vm002-

Vm002

Vm006

Vm0001
Vm052-

Vm051-

Vm05-

Vm05

Vm051

Vm052

V(out)

V(v1)

V(v2)

V(in)

ver.1

6



 

 

NJM5534

- 1 -Ver.2011-02-22 

1W�I�C��!2�;1 
 
■ p� ■ ]c 
 NJM5534��1W�I�C��!2�;1����������
h����KO,5�0�O�n
�����o�zW���741
�s�
��Ttkvh�%7=8=+���vh�H������ 
IO+5;$%'�C��Q�������rV�16<�;1��

#=3}�`\bV|�C��FRJw��gx�m���� 
 ]��G�
��Nd3A>��37)=$/ 9:�_�h��
�,5�0|�gx��]��G�f����]��G�

COMPENSATION(5PIN)� VIOTrim/COMPENSATION(8PIN)���
�By�Gx";*;#�j~
��
	�� 
 vh�?�C���f��[S�����������MU
(NJM5534DD/MD)�xi
������ 
 
■ ve 
 ●PD�u�Y ±3�±22V 
 ●1W�I� 
 ●!/&(+�l{^@ 
 ●IO���Y 3.3nV/√Hz typ.@1kHz 
 ●�OaZb 200kHz typ. 
 ●%7=8=+ 13V/µs typ. 
 ●-�4=5q� 
 ●]c DIP8,DMP8 
 
■ {^�L 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
■ |EW�X 

NJM5534D 
(DIP8) 

.;�� 
1.VIO Trim 
2.-INPUT 
3.+INPUT 
4.V- 
5.COMPENSATION 
6.OUTPUT 
7.V+ 
8.VIO Trim/COMPENSATION 

NJM5534M
(DMP8) 

1

2

3

4

8

7

6

5

(Top view) 

DIP8, DMP8 Package 

 

 

NJM5534 

- 2 - Ver.2011-02-22

■ &����� (Ta=25˚C)   

<. 5� �& �� 

:,:� V+/V- ±22 V 
���
:� VID ±0.5 V 
�/�
:� VIC V+/V- V 

*6:
 PD DIP8: 500 
DMP8: 300 mW 

��+� Topr -20~+75 ˚C 
��+� Tstg -40~+125 ˚C 

 
■ ����)�%� (Ta=25°C) 

<. 5� �& �� 

:,:� V+/V- ±3~± 22 V 

 
■ )�#"� (��!�����V+/V-=± 15V,Ta=25˚C) 

<. 5� %� $� '- $� �� 

�
@GCDE:� VIO RS≤10kΩ - 0.5 4 mV 
�
@GCDE:) IIO  - 20 300 nA 
�
F?>B:) IB  - 500 1500 nA 
�
�� RIN  30 100 - kΩ 
:�	� AV RL≥2kΩ, VO=±10V 88 100 - dB 
$��
:� VOM RL≥600Ω ±12 ±13 - V 
�/�
:�4� VICM  ±12 ±13 - V 
�/��8
( CMR RS≤10kΩ 70 100 - dB 
:,:�8
( SVR RS≤10kΩ 80 100 - dB 
*6:) ICC RL=∞ - 4 8 mA 
1�=�2#7 tR VIN=50mV, RL=600Ω, CL=100pF, Cc=22pF - 35 - ns 
@LFKAHLE  VIN=50mV, RL=600Ω, CL=100pF, Cc=22pF - 17 - % 
BILJLE SR Cc=0 - 13 - V/µs 
	����0 GB Cc=22pF, CL=100pF - 10 - MHz 
:
	���� WPG Vo=20VP-P, Cc=0 - 200 - kHz 
�
!39;:� VNI f=20HzM20kHz - 1 - µVrms 
�
!39;:) INI f=20HzM20kHz - 25 - pArms

fO=30Hz - 5.5 - nV/√Hz
�
!39;:� en 

fO=1kHz - 3.3 - nV/√Hz
fO=30Hz - 1.5 - pA/√Hz 

�
!39;:) in 
fO=1kHz - 0.4 - pA/√Hz

���9; " NF f=10HzM20kHz, RS=5kΩ - 0.9 - dB 

 
■)�#"� (D	
��( 1)���!�����V+/V-=±15V, Ta=25°C) 

<. 5� %� $� '- $� �� 

�
!39;:� VNI RIAA, RS=2.2kΩ - - 1.4 µVrms 

( 1)���$(*)�'
���� 
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