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第7章 オペアンプ回路 (2.5週)

7.1 オペアンプ回路の考え方
7.1.1 理想オペアンプ
トランジスタ回路は，バイアス電圧，周波数特性など，面倒な点が多い．例えば，ゲインを変更しようとすると，抵

抗一つの変更だけではすまず，それに付随しバイアス電圧の調整など多くの点を変更しなければならず，非常に繁雑であ
り，設計も面倒である．そこで，大きなゲインを持つ増幅器を簡単に作るためオペアンプと呼ばれる素子が用いられる．
オペアンプは，数十個のトランジスタ，抵抗などが組み込まれた ICであり，DCから 100MHz程度まで非常に高いゲ

インを持つ差動増幅器である．等価回路を図 7.1に示す．
理想的なオペアンプは次の特性を持っている．

1) 入力インピーダンス Ri は無限大．
2) 出力インピーダンス Ro は 0．
3) 電圧ゲイン (オープンループゲイン)は無限大．
4) 周波数特性は DCから周波数無限大まで十分良い．
5) 同位相入力の弁別比が良い．すなわち，同位相電圧除去比 CMRRが無限大である．
6) オフセット電圧が 0．すなわち，両入力電圧が 0なら出力電圧も 0である．
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図 7.1: オペアンプの等価回路
(2008/6/13はここまで)

7.1.2 フィードバック回路の考え方
仮想接地/仮想短絡

オペアンプは通常裸のままで使うことはまずなく，フィードバック回路を構成し使用する．最も簡単な回路である，反
転増幅器図を例に考えることにする．このオペアンプのオープンループゲインを Aとして，各端子の電圧などを解いて
みよう．
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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
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84 第 7章 オペアンプ回路 (2.5週)

まず，

Vout = A(V+ − V−) = −AV− (7.1)

I1 = (Vin − V−)/R1 (7.2)

I2 = (V− − Vout)/R2 (7.3)

である．
ここで，V− の入力インピーダンスは無限大なので

I1 = I2 (7.4)

となる．さらに V+ 入力は 0Vなので，

V+ = 0 (7.5)

である．よって，

I1 = (Vin − V−)/R1 = I2 = (V− − Vout)/R2 (7.6)

V− =
R1Vout +R2Vin

R1 +R2
(7.7)
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→ 0 (7.10)

となる．
V− → 0となるのは考えてみれば当たり前で，Vout = −A · V− と A→∞という条件で，Vout が有限の値を持つため

には V− → 0でなければならない．
もう少し，一般に拡張して考えると，Vout = A(V+ − V−)と A→∞という条件で考えると，Vout が有限の値を持つ

ためには常に V+ − V− → 0でなければならない．つまり，オペアンプ回路が正常に動作している時には常に，

V− = V+ (7.11)

である．これを「仮想短絡」または「仮想接地」，”Vertual Short”，“Imaginary Short” と呼び，オペアンプが「まとも
な動作」(ある電圧にはりついていない状態)をしているときには常に成立している．これはオペアンプ回路を考える上
で最も重要な性質であり，必ず覚えておく必要がある．

(注意: この仮想接地がなりたたない使い方もすることがあるので，常に成立する，というわけでは無い)．
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まず，

Vout = A(V+ − V−) = −AV− (7.1)

I1 = (Vin − V−)/R1 (7.2)

I2 = (V− − Vout)/R2 (7.3)

である．
ここで，V− の入力インピーダンスは無限大なので

I1 = I2 (7.4)

となる．さらに V+ 入力は 0Vなので，

V+ = 0 (7.5)
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となる．また，

V− =
R1Vout +R2Vin

R1 +R2
→ 0 (7.10)

となる．
V− → 0となるのは考えてみれば当たり前で，Vout = −A · V− と A→∞という条件で，Vout が有限の値を持つため

には V− → 0でなければならない．
もう少し，一般に拡張して考えると，Vout = A(V+ − V−)と A→∞という条件で考えると，Vout が有限の値を持つ

ためには常に V+ − V− → 0でなければならない．つまり，オペアンプ回路が正常に動作している時には常に，

V− = V+ (7.11)

である．これを「仮想短絡」または「仮想接地」，”Vertual Short”，“Imaginary Short” と呼び，オペアンプが「まとも
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86 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 (7.12)

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 (7.13)

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．マイナス側にフィードバックをかけている場合は，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 (7.14)

I =
Vin − V−

R1
= −Vin/R1 (7.15)

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

R1
Vin (7.16)

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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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 (7.14)

I =
Vin − V−

R1
= −Vin/R1 (7.15)

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

R1
Vin (7.16)

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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Vout = − AR2

(1 +A)R1 +R2
Vin = − R2

( 1
A + 1)R1 +

1
AR2

Vin (7.12)

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 (7.13)

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．マイナス側にフィードバックをかけている場合は，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 (7.14)

I =
Vin − V−

R1
= −Vin/R1 (7.15)

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

R1
Vin (7.16)

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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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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 6ボルテージフォロア

7.2. 基本的な回路 89

7.2.3 ボルテージフォロア
非反転増幅器の特殊なものと考えると，R1 =∞，R2 = 0とすることで，ゲイン R1+R2

R1
= 1となる．この回路をボル

テージフォロアと呼ぶ (トランジスタ回路のエミッタフォロア回路に相当する)．ボルテージフォロアの出力電圧は入力
と同じであり，増幅は行わない．しかし，入力インピーダンスが非常に大きいのに対し，出力インピーダンスが小さい．
例えば，回路 1の後段に入力インピーダンスの小さい回路 2 を繋ぎたい．しかし，回路 1 の出力インピーダンスは大

きく，回路 2が必要とする電流を流すことができない．そこで，ボルテージフォロア回路を 1と 2の間にはさむことで，
電圧出力はそのままに，回路 2が要求する電流を供給することが可能となる．これをインピーダンス変換に用と呼ぶ．
しかし，実際に OpAmpをこの用途使うことはあまりない (少なくとも私は見たことがない)．後の増幅回路に入力す

るのための入力インピーダンスの変換であれば，その増幅回路も一緒に組み込んでしまえば良い．また，同軸ケーブル
をドライブするなど出力の増強の場合，同軸ケーブルのようにインピーダンスが低いものをドライブできる OpAmp は
種類が限られる．さらに，ドライブ増幅用の専用の IC(例えば LH0033など)が存在しているためである．
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図 7.8: 非反転増幅器
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7.3 入力インピーダンスと出力インピーダンス
入力インピーダンスと出力インピーダンスは回路を理解する上で大変重要な概念の 1つである．教育的にはこのタイ

ミングで理解するのが最も良いと思われるので，セクション分けとしては座りが悪いがここで説明することにしよう．
図 7.10の反転増幅器に抵抗を追加した回路を例にしてみよう．
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図 7.10: 入力・出力インピーダンスの考え方
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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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7.5 便利な回路
7.5.1 差動増幅器/減算回路

V0 ≡ V− = V+ (7.27)

(V1 − V0)/R1 = (V0 − Vout)/R2 (7.28)

(V2 − V0)/R3 = (V0 − 0)/R4 (7.29)
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R2

R1
V1 (7.30)

特に，R1 = R3，R2 = R4 の回路では，

Vout =
R2

R1
(V2 − V1) (7.31)

となる．
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7.5.7 加算回路 (Advanced)

加算回路を図 7.34に示す．出力電圧は

Vout = −Rf

[
V1

R1
+

V2

R2
+

V3

R3
+

V4

R4

]
(7.42)

と書ける．
ここで，

R2 = R1/2 (7.43)

R3 = R1/4 (7.44)

R4 = R1/8 (7.45)

と，作れば V4 をMSBとする 2進数を電圧にする回路となる．これは DAC(Digital Analog Converter)の原理である．
しかし，この回路では温度による抵抗変化によるドリフトが起こるので実際には使われることはない．たとえば，図

7.35に示す「R-2R 抵抗ラダー DAC」が使われる．
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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。

R
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+ -
VOUT

0.000 pV

AMMTRIN

0.000 pA
+ PLS

VPIN

CF
1E-6F
+ -

OPAMP

-
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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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7.5.2 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)

I =
Vin − V−

R1
=

Vin

R1
(7.33)

Vout = V− −
1

C

∫
Idt = − 1

C

∫
Vin

R1
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．
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図 7.23: 積分回路
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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.
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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，
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コンパレーター
7.5. 便利な回路 107

7.5.6 コンパレーター (Advanced)

Vref に比べて，Vin が高ければ，出力はプラス電源電圧に張りつき，低ければマイナス電源電圧に張りつく．
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シュミットトリガ (V+へのフィードバック)
110 第 7章 オペアンプ回路 (2.5週)

7.5.8 シュミットトリガ
先ほどのコンパレーターと入力端子を逆にしてある．R1 が存在しない (無限大)の場合には，Vref = 0であるので，

Vout = +VCC ← Vin < 0 (7.46)

Vout = −VCC ← Vin > 0 (7.47)

である．しかし，シュミットトリガ回路では，Vref が，R1と R2 による VoutとGNDとの抵抗分割となるので，初期状
態によることになる．その結果を図 7.37に示す．このように，結果が履歴によって変化する現象をヒステリシスと呼ぶ．
シュミットトリガは，入力にノイズが乗る可能性がある場合のコンパレーターとして有用であり，しばしばロジック回
路で用いられる．
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である．しかし，シュミットトリガ回路では，Vref が，R1と R2 による VoutとGNDとの抵抗分割となるので，初期状
態によることになる．その結果を図 7.37に示す．このように，結果が履歴によって変化する現象をヒステリシスと呼ぶ．
シュミットトリガは，入力にノイズが乗る可能性がある場合のコンパレーターとして有用であり，しばしばロジック回
路で用いられる．
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7.5. 便利な回路 111

7.5.9 マルチバイブレーター (Advanced)

マルチバイブレーター回路は一定周期の方形波を出力する回路で，シュミットトリガ回路の変形である．初期状態が
+VCCの場合，出力電圧がRFを通って，Cinに充電されていき Vref を越えるタイミングで出力は+VCCから−VCCへ移
行する．すると，今度は Cin に逆の電流が流れはじめ，Vref に追い付くと出力は再び −VCC から +VCC へ移行する．そ
の結果ある周波数を持つ方形波が出力される．その周期は充電する時間と Vref との関係により，

T = 2CinRF · ln
(
1 +

2R2

R1

)
(7.48)

で表せる．
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図 7.38: マルチバイブレーター
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112 第 7章 オペアンプ回路 (2.5週)

7.5.10 ウィーンブリッジRC発振器 (Advanced)

ウィーンブリッジ RC発振器は正弦波を出力する発振器である．C = C1 = C2，R = R1 = R2 とすると周波数は

f0 =
1

2πCR
(7.49)

となる．この際，フィードバック回路のフィルター特性は f0 でピーク値 1/3になるので，
Ra +Rb

Ra
= 1 +

Rb

Ra
> 3 (7.50)

Rb

Ra
> 2 (7.51)

という条件が満たされている必要がある．Rb/Ra > 2が満たされていれば良いが，2よりも大き過ぎるときれいな正弦
波にならないので，2.1程度にするのが良い．
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図 7.39: ウィーンブリッジ RC発振器
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現実のオペアンプ

96 第 7章 オペアンプ回路 (2.5週)

7.4.2 抵抗の選び方
ゲイン −10の非反転増幅器を考えた場合，R1 と R2 は色々な組合せが考えられる．

1) R1 = 1Ω, R2 = 10Ω
2) R1 = 1kΩ, R2 = 10kΩ
3) R1 = 10kΩ, R2 = 100kΩ
4) R1 = 10MΩ, R2 = 100MΩ

この 4つの内どれでも良いという訳ではなく，1)と 4)はうまく動作しない．
1) はまず，入力インピーダンスが 1Ωというのはいかにも小さ過ぎる．さらに，オペアンプ自体の出力インピーダン

スは，100Ω程度である．よって，オペアンプの出力端子での出力電圧は R0 = 100Ωと R2 の抵抗分割となってしまい，
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7.4. 現実のオペアンプ回路 (Advanced) 97

7.4.4 スルーレート
立ち上がりを規定するものとして，スルーレートがある．単位は (V/µsec)．これはGB積とは独立であり，高速で大

振幅の信号を出力したい時に問題になる．

図 7.17: スルーレート
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