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第1章 イントロダクション: 基礎の基礎 (2週)

1.1 この講義の目的

この講義を聞く人の多くは物理志望で、しかも大学院で物理を研究しようと考えていると思う。この講義では物理学

を研究する上で必要な実験技術としての「エレクトロニクス」を講義しようと思っている。では、一体どのような技術

が必要なのであろうか？

私の専門は、主に飛翔体を用いた高エネルギー宇宙物理学である。もっと詳しくいうと、X線天文衛星を飛ばして観
測し、宇宙について研究する、というものである。大学院時代に Astro-D「あすか」衛星に搭載したGISという X線撮
像分光器の開発に携わったが、それは次のようなシステムであった。

図 1.1の通り、PMTという真空管、トランジスタやオペアンプを用いたアンプ回路、検出器からアナログ/デジタル
エレキへの伝送線、A/D変換、デジタル回路とオンボードコンピュータによる Daq.システム、さらには地上との電波
通信が必要となる。また、検出器の置かれた温度環境 (House Keepingと言う) などを知るための、温度センサーなどが
使われる。

一方、今はX線 CCDの開発を行なっている。CCDは半導体検出器の一つであり、この素子の性能を向上させること
が大きな仕事の一つである。それには、半導体の基礎的な知識や、CCDなど半導体プロセスの知識が必要となる。CCD
に限らず今や様々な所で半導体素子は使われているので、その性能を向上させることが実験物理学者の大きな仕事の一

つといっても良い。その場合、pn接合、MOS 構造など基礎的な半導体物理、半導体素子が必要となる。
この講義の目標は、上記の回路やシステムを理解するのに最小限必要な知識を与えることである。

もう一つの目標は、大学院試験である。京大物理の大学院試験を見ていると、他の問題に比べ実験学の問題は比較的

やさしいにもかかわらず、選択する人自体が非常に少ない。そこで、この講義では大学院試験についても十分意識し、京

大物理の過去問は解ける知識を与えようと考えている。

図 1.1: Astro-D「あすか」衛星搭載に搭載された GISシステム。
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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。これらは、場合によっては厳密な区別がある (例えば、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)。

図 1.2: GND、COMMONの記号。必ずしも統一されていないが、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。

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??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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図 1.7: 左: ネットワーク抵抗 (集合抵抗)、右: 可変抵抗器。

a b d

a b dc

図 1.8: 抵抗のカラーコードと記号。

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: 抵抗の記号。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だが、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。三洋電子でしか生産していない (はず)。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。

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。
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図 1.11: コンデンサー色々。

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。

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
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図 1.12: 高圧コンデンサー。

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。

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。

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。
(2007/4/13はここまで)
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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??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)

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。
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図 1.15: コイル色々。

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。
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

]
(1.36)

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 1.17: 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。

図 1.18: 発光ダイオード。

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。

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
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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。

図 1.20: トランジスタの種類。

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 (1.37)

β = 100 ∼ 500 (1.38)

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。

図 1.21: 色々なバイポーラトランジスタ。

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
2SCxxxx NPN型、高周波用
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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。

図 1.23: バイポーラトランジスタの特性。
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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。MOS-FETに
は 2つゲートがあるが、ほとんど場合一つはソースにつけて使う。

図 1.24: FETの記号。

図 1.25: FETの特性。
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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。
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。

(2007/4/20はここまで)
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+

-
図 1.27: オペアンプの記号。

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 (1.39)

∆W ¿ W (1.40)

とすると、

I =
V

R + r
' V

R
(1) (1.41)

W = V · I = Const (2) (1.42)

∆V = r · V

R
(3) (1.43)

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
(1.44)

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。
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+

I

r
R

V ∆V
∆W

V
W

図 1.29: 高圧線。

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。

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。
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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。

半田こてと半田つけ

回路試作には、半田こては 15W程度のものを使用する。水を染み込ませたスポンジでコテ先を拭いてきれいにし、こ
て先の温度を調節する。きれいに流れるようにつけよう。失敗した時には、半田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。上手な人のを真似よう。

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
(1.45)

電流利得 = GI = 20 log10 AI = 20 log10

Iout

Iin
(1.46)

電力利得 = GW = 10 log10 AP = 10 log10

Pout

Pin
(1.47)

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 (1.48)

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 (1.49)

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。
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2.1 交流理論

2.1.1 実効値と電力

100V ACの波形から分かる通り、100V ACの振幅は実は 100Vではなく、
√

2× 100Vである。この場合、100Vは実
効値と呼ばれる。実効値の定義は、2乗平均のルートである。

V (t) = V0 cos (ωt) (2.1)

V 2
eff =

1
T

∫ T

0

V (t)2dt =
1
2
V 2

0 (2.2)

Veff =
1√
2
V0 (2.3)

ここでは電圧で示したが、電流に関しても同じ。

ある素子で消費されている電力は、その素子に掛かる電圧と流れる電流の掛け算で計算できる。抵抗の場合は、電圧

と電流の位相が一致しているが、一般的にはそうではないので、少し計算が必要である。電圧に対して電流は θ ほど位

相が遅れているとすると、電力は以下の通り計算できる。

V (t) = V0 cos (ωt) (2.4)

I(t) = I0 cos (ωt + θ) (2.5)

P (t) = V (t)I(t) (2.6)

P =
1
T

∫ T

0

V (t)I(t)dt (2.7)

=
1
T

∫ T

0

V0 cos(ωt)I0 cos(ωt − θ)dt (2.8)

=
1
2
V0I0 cos θ = VeffIeff cos θ (2.9)

ということで、実効値で考えておくと電力計算には便利。しかし、この講義で杓子定規に実効値で考えると繁雑になる

ので、深刻に考えないでおくことにする。

2.1.2 複素数のちょっとした復習

eiα = cos α + i sinα (2.10)

eiπ/2 = i (2.11)
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一般的な複素数を˜付きで表現することにする。

ã = a0 + ia1 (2.12)

ã∗ = a0 − ia1 (2.13)

ã =
√

a2
0 + a2

1 exp (i · atan(a1/a0)) (2.14)

|ã| =
√

a2
0 + a2

1 (2.15)

Re(ã) = a0 =
1
2
(ã + ã∗) (2.16)

2.1.3 複素数を用いた交流表現

フーリエ変換の教える所は、任意の波形は色々な周波数、位相を持つ正弦波の線形結合で表現できる。以下は、単一

周波数の正弦波について示すが、様々な周波数成分を線形結合をすることで任意の波形について成り立つことに注意。

電圧の時間変化を

V (t) = V0 cos (ωt + φ) (2.17)

と示す。これを複素数に (無理矢理)拡張し、複素電圧変化 v(t)を以下のように導入する。

V (t) = Re(V0e
i(ωt+φ)) (2.18)

= Re[(V0e
iφ)eiωt] (2.19)

v(t) ≡ V0e
i(ωt+φ) (2.20)

V (t) = Re[v(t)] (2.21)

ここで、複素振幅 Ṽ を以下のように導入する。

v(t) = V0e
iφeiωt =

1√
2
V0e

iφ ·
√

2eiωt (2.22)

= Ṽ
√

2eiωt (2.23)

Ṽ =
1√
2
V0e

iφ (2.24)

この複素振幅 Ṽ は「phasor」とも呼ばれる。以上は電圧のみならず電流でも成り立つ。eiωtが全ての電圧、電流に共通

の因子であると言う了解の下に、複素振幅 Ṽ は、v(t)つまり V (t)に関して全ての情報 (つまり、位相と振幅)を含んで
いる。つまり、以下のように時間の項を落すことができるため、非常に見通しが良くなる。

和

va(t) =
√

2Ṽae
iωt (2.25)

vb(t) =
√

2Ṽbeiωt (2.26)

va(t) + vb(t) =
√

2(Ṽa + Ṽb)eiωt (2.27)

よって、

va(t) + vb(t) ←→ Ṽa + Ṽb (2.28)

の対応が成り立つ。
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微分

d

dt
v(t) =

d

dt

(√
2Ṽ eiωt

)
(2.29)

=
√

2(iωṼ )eiωt (2.30)

よって、

d

dt
v(t) ←→ iωṼ (2.31)

の対応が成り立つ。

積分

∫
v(t)dt =

∫ √
2Ṽ eiωtdt (2.32)

=
√

2(
1
iω

Ṽ )eiωt (2.33)

よって、∫
v(t)dt ←→ 1

iω
Ṽ (2.34)

の対応が成り立つ。

2.1.4 R,L,C素子のインピーダンス

ある素子の流れる複素電圧 v(t)と複素電流 i(t)(複素数 iと紛らわしく申し訳ないが...)の関係の比例定数をインピー
ダンスと呼び一般的に Z と書く。

v(t) = Z · i(t) (2.35)

前述したように v(t)と i(t)はそれぞれ Ṽ、Ĩ に書き換えても良いので、

Ṽ = Z · Ĩ (2.36)

と書ける。Z はもちろん一般的に複素数で、その実数部分を抵抗成分、虚数部分をリアクタンスと呼ぶ。

Re[Z] (Ω) : 抵抗成分 (2.37)

Im[Z] (Ω) : リアクタンス (2.38)

インピーダンス Z の逆数をしばしばアドミタンス Y と呼ぶ。

Y ≡ 1/Z (S) : アドミタンス (2.39)

G ≡ Re[Y ] (S) : コンダクタンス (2.40)

インピーダンスの単位は抵抗と同じ Ω(オーム)で、アドミタンスの単位は S (ジーメンス)である。アドミタンスの実数
成分をコンダクタンス Gと呼ぶ。単位はアドミタンスと同じく Sである。
インピーダンスは直列の時に繋ぐと比例して大きくなる。アドミタンスは並列に繋ぐとそれに比例して大きくなる。

また、インピーダンスは V = ZI だが、アドミタンスは I = Y V となる。すなわち、直列のインピーダンスと電圧電流

の関係を、並列にして電流と電圧の役割を逆にするとアドミタンスに関する式となる。
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抵抗のインピーダンス

抵抗に電圧 V (t)を掛けた場合に流れる電流 I(t)は、

V (t) = R · I(t) (2.41)

と書けるので、I(t)の複素電流を i(t)とすると、

v(t) = R · i(t) (2.42)

となる。この式を複素振幅を使って書き換えると、

Ṽ = R · Ĩ (2.43)

となる。よって、抵抗のインピーダンスは

Z = R (2.44)

である。また、周波数に対してインピーダンスの大きさは変化しない。

抵抗 Rの逆数をしばしばコンダクタンスGと呼ぶ (正確にはインピーダンスの逆数であるアドミタンスの実数部であ
るが、抵抗には虚数部がない)。

G = 1/R (2.45)

抵抗の単位は Ω(オーム)で、コンダクタンスの単位は S(ジーメンス)である。

コンデンサー

コンデンサーに電圧 V (t)を掛けた場合に流れる電流 I(t)は、

V (t) =
1
C

∫
I(t)dt (2.46)

と書けるので、

v(t) =
1
C

∫
i(t)dt (2.47)

となる。この式を複素振幅を使って書き換えると、前述したように積分には∫
i(t)dt ←→ 1

iω
Ĩ (2.48)

という関係があるので、

Ṽ =
1

iωC
Ĩ (2.49)

となる。よって、コンデンサーのインピーダンスは

Z =
1

iωC
(2.50)

となる。虚数部分しかないので、これを「容量リアクタンス」と呼んだりすることもある。周波数が高くなるとインピー

ダンスが小さくなる。よって、高周波に対しては導通、低周波 (極端な例は DC)に対しては絶縁となる。これは極めて
大切なことなので覚えておくこと。また、

Ṽ =
1

iωC
Ĩ (2.51)

=
1
C

e−iπ/2Ĩ (2.52)

であるので、電流に対して電圧は位相が 90 度遅れることを意味する。つまり、電流が −I0 sin(ωt) であれば、電圧は
V0 cos(ωt)という位相関係になる (図 2.1)。
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図 2.1: コンデンサーに掛ける電圧と流れる電流の位相の関係。

インダクタ (コイル)

インダクタはコイルの働きを抽象化したものである。まぁ、コイルと言って問題はない。インダクタに電圧 V (t)を掛
けた場合に流れる電流 I(t)は、

V (t) = L
d

dt
I(t) (2.53)

と書ける。Lのことをインダクタンスと呼ぶ。

v(t) = L
d

dt
i(t) (2.54)

となる。この式を複素振幅を使って書き換えると、前述したように微分には

d

dt
i(t) ←→ iωĨ (2.55)

という関係があるので、

Ṽ = iωL · Ĩ (2.56)

となる。よって、インダクタのインピーダンスは

Z = iωL (2.57)

となる。コンデンサー同様これも虚数部分しかない。周波数が高くなるとインピーダンスは大きくなる。よって、高周

波に対しては絶縁、低周波 (極端な例はDC)に対しては導通となる。これは極めて大切なことなので、覚えておくこと。
また、

Ṽ = iωLĨ (2.58)

= Leiπ/2Ĩ (2.59)

であるので、電流に対して電圧は位相が 90度進むことを意味する。「90度進む」とは、たとえば波形のピークが先に来
る、という意味である。この場合は、電流に対して電圧のピークが先に来る、ということ。電流が I0 sin(ωt)であれば、
電圧は V0 cos(ωt)という位相関係になる (図 2.2)。

(2007/4/27はここまで)

2.2 回路の方程式の解

抵抗 Rとコイル Lを直列に繋ぎ、周波数 ωの正弦波的な電圧 V (t) = Re[V0 · eiωt]を加えた場合に流れる電流 I(t)に
ついて解いてみる (図 2.3)。
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図 2.2: インダクタ (コイル)に掛ける電圧と流れる電流の位相の関係。

I(t)

V(t), ω

図 2.3: 抵抗 Rとコイル Lを直列につなぎ、周波数 ωの電圧を掛ける。

2.2.1 微分方程式を使う

この回路の式は、

V (t) = R · I(t) + L
dI(t)
dt

(2.60)

v(t) = R · i(t) + L
di(t)
dt

(2.61)

となる。これに

v(t) = V0e
iωt (2.62)

i(t) = I0e
i(ωt+φ) (2.63)

を代入すると、

V0e
iωt = (R + iωL)eiφI0e

iωt (2.64)

V0 = (R + iωL)eiφI0 (2.65)

=
√

R2 + (ωL)2ei·atan(ωL/R)eiφI0 (2.66)

両辺は実数なので、位相のずれ φと、電流の振幅 I0 と電圧 V0 の振幅の関係は

φ = −atan(ωL/R) (2.67)

I0 =
V0√

R2 + (ωL)2
(2.68)

と得られる。よって、

i(t) =
V0√

R2 + (ωL)2
e−i·atan(ωL/R) · eiωt (2.69)

I(t) = Re[i(t)] (2.70)
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と解ける。抵抗 Rおよびコイル Lの電圧はそれぞれ

VR = R · I(t) (2.71)

VL = L
dI(t)
dt

(2.72)

となる。

2.2.2 複素振幅を使う

前述した複素振幅や微分との対応関係を使うと、

V (t) = R · I(t) + L
dI(t)
dt

(2.73)

v(t) = R · i(t) + L
di(t)
dt

(2.74)

は、

Ṽ = RĨ + iωLĨ = (R + iωL)Ĩ (2.75)

=
√

R2 + (ωL)2ei·atan(ωL/R)Ĩ (2.76)

Ĩ =
1√

R2 + (ωL)2
e−i·atan(ωL/R)Ṽ (2.77)

=
1√

R2 + (ωL)2
e−i·atan(ωL/R)V0e

iφ (2.78)

と書け、投入電圧に対する、電流の絶対値と位相差が求まる。

2.2.3 R, C, L の直列回路

Rと L程度ならまだましだし、前述の微分方程式は既に複素数を使っており少し楽をしたが、これを実数だけで三角
関数を使用し、さらに Cを加えたりするとまじめにやるのがおっくうになる位面倒になる。しかし、複素振幅を使用す
ると、R, C, Lの直列回路は、

V (t) = R · I(t) + L
dI(t)
dt

+
1
C

∫
I(t)dt (2.79)

v(t) = R · i(t) + L
di(t)
dt

+
1
C

∫
i(t)dt (2.80)

Ṽ =
(

R + iωL +
1

iωC

)
Ĩ (2.81)

となり見通しが良くなる。特に示さないが、V0 と I0 の関係、位相の遅れなども簡単に求めることができる。結局の所、

それぞれ素子のインピーダンスを普通の抵抗のように直列と並列の合成の計算を行なうことで、簡単に解ける。

2.2.4 合成インピーダンス

上記に示した R, C, L直列回路の場合、

Ṽ = Z · Ĩ (2.82)

なので、合成インピーダンス Z は

Z = R + iωL +
1

iωC
(2.83)

となる。これは良く見ると、合成抵抗を計算する方法で、抵抗をコンデンサーやコイルにしただけだとわかる。上記の

例以外の回路でも全く同じように計算できる。
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図 2.4: 抵抗 R、コイル L、コンデンサー C を直列につなぎ、周波数 ωの電圧を掛ける。

回路では位相差よりも電圧電流の振幅の関係を問題にする場合が多い。上記の R, C, L直列回路の場合は、

V0 =

√
R2 +

(
ωL − 1

ωC

)2

· I0 (2.84)

となる。これは上の合成インピーダンスで考えると、

V0 = |Z|I0 (2.85)

|Z| =

√
R2 +

(
ωL − 1

ωC

)2

(2.86)

ということである。

結局、コイル、コンデンサーの混じった回路の電流と電圧の関係について求めるには、(1)複素インピーダンスを使い
合成抵抗と同じ手法で合成インピーダンスを計算する、(2)振幅は合成インピーダンスの絶対値で計算する、ことで得ら
れる。

コイルやコンデンサーのインピーダンスの大きさは周波数依存性を持ち、その結果それらの合成インピーダンスも周

波数依存性を持つ。ということは、一定の電圧振幅を与えても、周波数によって電流の振幅は変化する。

R, C, L直列回路では、

ω0L = 1/ω0C (2.87)

ω0 = 1/
√

LC (2.88)

を満たす ω0 の時にインピーダンスが最小になる。すなわち、電流振幅が最大になる。

これまでは単一の周波数について問題にした。任意の波形についても上記の線形結合に過ぎない。すなわち、(1)任意
の投入電圧波形に対してフーリエ変換を施し、(2)それぞれの周波数成分について合成インピーダンスを計算、(3)位相
も含めてそれぞれの周波数成分に付いて電流を求め、(4)線形に足す、ことで電流波形を求めることが出来る。

2.3 L, R, Cを用いた様々な回路

2.3.1 フィルター回路

信号を処理する上で、ある周波数成分のみを取り出すことをフィルター回路と呼ぶ。以下の回路で Vin(t)の出力イン
ピーダンスを 0(理想的なファンクションジェネレーター)とし、Vout(t)を入力インピーダンス無限大の回路で受けたと
すると、それぞれの回路の周波数特性に応じてある周波数成分のみを取り出すことができる。
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図 2.5: 微分回路 (左)とその周波数特性 (右)。

RC微分回路 (ハイパスフィルター)

Ṽout = Ṽin
R

(1/iωC) + R
= Ṽin

1
(1/iωCR) + 1

(2.89)

ω0CR = 1, ω0 = 1/CR (2.90)

ω → 0の極限では、

ω → 0 =⇒ Ṽout → Ṽin · iωCR = ωCR · eiπ/2 · Ṽin (2.91)

となる。よって、Ṽinに比べ Ṽoutが 90度位相が進む (オシロスコープで見ると左側に寄る)。振幅の絶対値だけを比較す
ると、

ω → 0 =⇒ |Ṽout/Ṽin| → ωCR (2.92)

となる。

一方 ω → ∞の極限では、

ω → ∞ =⇒ Ṽout → Ṽin (2.93)

となる。

RC積分回路 (ローパスフィルター)

図 2.6は RC積分回路 (ローパスフィルター)と呼ばれるものである。その周波数特性は

Ṽout = Ṽin
1/iωC

(1/iωC) + R
= Ṽin

1
1 + iωRC

(2.94)

ω0CR = 1, ω0 = 1/CR (2.95)

であり、

ω → 0 =⇒ |Ṽout/Ṽin| → 1 (2.96)

ω → ∞ =⇒ |Ṽout/Ṽin| → 1/ωCR (2.97)

となる。

ここで実験をしてみよう (試してみよう)。

LRローパスフィルター回路

図 2.7は LRローパスフィルター回路と呼ばれるものである。その周波数特性は

Ṽout = Ṽin
R

(iωL) + R
= Ṽin

1
1 + iω(L/R)

(2.98)

ω0(L/R) = 1, ω0 = R/L (2.99)
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図 2.6: 積分回路 (左)とその周波数特性 (右)。

であり、

ω → 0 =⇒ |Ṽout/Ṽin| → 1 (2.100)

ω → ∞ =⇒ |Ṽout/Ṽin| → R/ωL (2.101)

となる。

図 2.7: LRローパスフィルター回路 (左)とその周波数特性 (右)。

ここで実験をしてみよう (試してみよう)。
(2007/5/11はここまで)

単純では無い話: RCバンドパスフィルター回路

この回路を単純に考えると、前段の RC積分回路 (ローパスフィルター)に後段として RC微分回路 (ハイパスフィル
ター)が接続されていると見える。よって全体の周波数特性は、RC積分回路の周波数特性と RC微分回路の周波数特性
を掛け合わせた形になり、

ω1 = 1/R1C1, ω2 = 1/R2C2 (2.102)

ω1 < ω2 (2.103)

つまり、図 2.8のようになると予想される。しかし、実際にはそう単純ではない。
後段のRC微分回路のインピーダンスが前段のC1に比べて小さい場合は、前段に影響を与えてしまう。つまり、周波

数やパラメータの選択によっては、一体として考える必要があり得る。

例えば、Vinと前段 (R1 と C1)をまとめて、信号発生装置と思い、後段をそれに接続される回路と思うと、信号発生
装置の出力インピーダンスが後段に加わる信号波形に影響を与えているようなものである。

前段と後段でお互いが持っているインピーダンスがそれぞれに無視できないためである。よって、両者の間にインピー

ダンスの影響を無視できるように、インピーダンス変換の回路 (例えばオペアンプのバッファ回路)を追加すればうまく
動く。
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図 2.8: RCバンドパスフィルター回路 (左)とその周波数特性 (右)。

2.3.2 共振回路

LC共振回路

LCで作る共振回路は直列型など種類があるが、ここでは並列型を例に示す (図 2.9)。周波数特性を見ると、低周波数
側が Rと Lによる微分回路特性、高周波数側が Rと Cによる積分回路特性を示している。そのちょうど中間は Lと C
の共振となっている。この回路の周波数特性は

Ṽout = Ṽin
iω/RC

(1/LC) − ω2 + (iω/RC)
(2.104)

と書ける (図 2.9)。これは共振周波数

ω0 =
1√
LC

(2.105)

を持つ。この共振周波数では

Ṽout = Ṽin (2.106)

となり、ゲインのみならず位相も一致する。

この状態は次のように理解できる。Cと Lは並列接続されている。よって、電圧は一致する一方で、電圧に対する電
流の位相はそれぞれ 90度進む (C)、90度遅れる (L)。よって Lと Cに流れる電流がちょうど打ち消し合う周波数が存在
する。これを式で示すと、まず Cと Lのそれぞれの電圧は

Ṽout = iωL · ĨL =
1

iωC
· ĨC (2.107)

である。よって、

ω0 =
1√
LC

(2.108)

という周波数では

iω0L · ĨL =
1

iω0C
· ĨC (2.109)

i

√
L

C
· ĨL = −i

√
L

C
· ĨC (2.110)

となり、

ĨL + ĨC = 0 (2.111)

となる。つまり、周波数 ω0 = 1/
√

LC では、Lと Cで電流が完結する。
これは以下のことを意味する。初期状態として、L, C共に電流は 0で、Cには電荷は蓄えられていないとする。ある

時、ω0の周波数を持つ Ṽinが印加され始めたとすると、最初はRを介した電流が Cおよび Lに流れ、共振が始まる。し
かし、Ṽout = Ṽin となったところで、入力と Rから電流が流れて来る必要がなくなる。よって、Ṽout = Ṽin に到達した

ところで、Rには電流は流れなくなる。それ以降、定常状態として Cと Lでは共振状態が続く。Ṽout = Ṽin であるから

ゲインは 1と理解できる。
(2007/5/18はここまで)
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図 2.9: LC共振回路 (左)とその周波数特性 (右)。

2.3.3 パスコンと電源フィルター

パスコン

DC電源から基盤上の ICに電源を供給することを考えてみよう。各 ICの電源消費電流は一定ではなく、外からの信
号に従い変化する。理想的にはパターン上の電源ラインは抵抗 0なので、図 2.10のような回路を組みたくなるし、理想
的にはなんら問題はない。

しかし、実際の電源ラインは図 2.11有限な抵抗、有限なインダクタンスが存在する。その結果、消費電流の瞬間的な
増加 (ラッシュカレントと呼ぶ)に追い付かなくなる。その結果、誤動作、他の ICへ電源経路を伝わるノイズとして悪
影響を与えることになる。

別の言い方をすると、DC電源に対するAC的なインピーダンスが高いためにこの様な問題が生ずる。そこで、図 2.12
のように物理的に各 IC のすぐ側に、電源ラインの VCC とGNDの間にコンデンサー (特にパスコンと呼ぶ) を挿入する
方法が取られる。

これを電源ラインの AC的なインピーダンスを下げ、外へノイズを巻き散らさないと見ても良いし、消費電流のラッ
シュ的に増加した場合に、パスコンから電流を供給してもらうと見ても良い。いずれにしても、デジタル、アナログに

関わらず、ICなどある回路単位には必ずパスコンを入れるのがマナーである。実際のパスコンとしては 0.1µF程度のセ
ラミックコンデンサーあるいは、積層セラミックコンデンサーが良く使用される。

図 2.10: 理想的な電源ライン。

2.4 試してみよう
図 2.5および図 2.6の RC微分および RC積分回路を組んで、ファンクションジェネレーターから入力させ、
出力波形を直接オシロスコープに入れて表示させる。周波数を幾つか変えて、出力波形の振幅がどうなるか観
測し、周波数特性を見る。
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図 2.11: 現実的な電源ライン。

図 2.12: パスコンを挿入した電源ライン。

R = 1.6kΩ、C = (103) = 0.01µFの場合、
ω0 = 2πf0 = 1/CR (2.112)

f0 =
1

2πCR
=

1
2π · 1.6 × 103Ω · 0.01 × 10−6F

= 10kHz (2.113)

となる。
図 2.9の LC共振回路を組んでみる。ファンクションジェネレーターから入力させ、出力波形を直接オシロス
コープに入れて表示させる。周波数を幾つか変えて、出力波形の振幅がどうなるか観測し、周波数特性を見る。
R = 10kΩ、C = (104) = 0.1µF = 0.1 × 10−6F、L = (104) = 10 × 104µH = 10 × 10−2Hの場合、

ω0 = 2πf0 = 1/
√

LC (2.114)

f0 =
1

2π
√

LC
=

1
2π ·

√
10 × 10−2 · 0.1 × 10−6

= 1.6kHz (2.115)

となる。
理想的には周波数 1.6kHzで入出力が一致するはずだが、実際にはそうならず 1より小さい値にしかならな
い。これは、コイルに内部抵抗があるため。L = (104) = 10× 104µH = 10× 10−2Hの素子をマルチメータで
測定すると∼ 100Ω程度の内部抵抗が存在することがわかる。そこで、その値を入れてシミュレーションする
と、確かに実験と一致する (図 2.13)。
これは、Lでの内部抵抗により電力が消費され、その消費電力をまかなうためにRを介して入力電源から電
流が流れ込んでいる、と解釈できる。
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図 2.13: LC(R)共振回路に 1.6kHzの信号を入力し、出力信号を観測する。



41

第3章 過渡特性の詳しい計算 (1週)

3.1 ラプラス変換による常微分方程式の解法

前のセクションで、フィルター回路を通した時の周波数特性を示した。その場合には正弦波を入力した。一般の波形

は全て正弦波の足し合わせで表現できるので、原理的にはフーリエ変換を使えば一般の波形に対するフィルター回路の

レスポンスを調べることができる。しかし、それは結構面倒だったりする。

そこで、実際にはラプラス変換を使うと便利である。ラプラス変換の数学的な色々なことは、物理数学に任せるとし

て、ここでは主に電気回路に対する応用を示すことにする。

複素振幅の所では、V (t)、I(t)を実数電圧、電流、v(t)、i(t)を複素電圧、電流とした。このChapterでは、v(t)、i(t)
を実数電圧、電流、V (s)、I(s)をそのラプラス変換とする。

3.1.1 ラプラス変換

実関数 f(t)に対するラプラス変換を F (s)と書くと、

F (s) ≡
∫ ∞

0

f(t) · exp (−st) · dt (3.1)

と定義される。様々な関数に対するラプラス変換は以下の通りである。

f(t) → F (s) (3.2)

δ(t) 1 (3.3)

階段関数 step(t) =

0, t < 0

1, t > 0
1/s (3.4)

t
1
s2

(3.5)

t2
2
s3

(3.6)

1
(n − 1)!

tn−1 1
sn

(3.7)

exp(−at) 1/(s + a) (3.8)

sin(at) a/(s2 + a2) (3.9)

t · exp(−at) 1/(s + a)2 (3.10)

exp(−at) · sin(bt) b/
[
(s + a)2 + b2

]
(3.11)

exp(−at) · f(t) F (s + a) (3.12)

f(t/a) a · F (as) (3.13)
df(t)
dt

s · F (s) − f(0) (3.14)
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d2f(t)
dt2

s2F (s) − sf(0) − f ′(0) (3.15)∫ t

0

f(t′) · dt′ F (s)/s (3.16)∫ t

0

f(t − t′) · g(t′) · dt′ F (s) · G(s) (3.17)

3.1.2 ラプラス変換を用いた常微分方程式の解き方の例

次の常微分方程式をラプラス変換を用いて解いてみる。

d2f(t)
dt2

+ 4
df(t)
dt

+ 13f(t) = 0 (3.18)

f(0) = 0, f ′(0) = 1 (3.19)

これを丸ごとラプラス変換を行なうと、

s2F (s) − 1 + 4sF (s) + 13F (s) = 0 (3.20)

F (s) =
1

s2 + 4s + 13
=

1
3

3
(s + 2)2 + 32

(3.21)

となる。これを逆ラプラス変換すると、

f(t) =
1
3
e−2t sin(3t) (3.22)

となり、解ける。

3.2 ラプラス変換を用いた回路方程式の解法

3.2.1 RC積分回路にステップ関数波形を入力

ラプラス空間のフィルター関数

ラプラス変換を用いて図 2.6の RC積分回路を考えよう。t = 0では、コンデンサーには電荷が蓄えられていないと
する。

vout(t) =
1
C

∫ t

0

i(t′)dt′ = vin(t) − i(t)R (3.23)

これを、式全部をラプラス変換すると、

Vout(s) =
1
C

I(s)
s

= Vin(s) − I(s)R (3.24)

という代数方程式になる。I(s)を消去すると、

Vout(s) = Vin(s)
1

1 + sRC
(3.25)

となる。これは、前に示した

Ṽout = Ṽin
1

1 + iωRC
(3.26)

の iωを sに変えたものと一致する。
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ステップ関数に対する応答

この回路に階段関数を入力した場合のRC積分回路の出力波形を解く。階段関数を仮定すると、vin(t)のラプラス変換
Vin(s)を決めることができる。よって、

階段関数 vin = v0 · step(t) =

0 t < 0

v0 t > 0
(3.27)

Vin(s) = v0/s (3.28)

となる。ここで、

Vout(s) = Vin
1

1 + sRC
(3.29)

なので

Vout(s) =
v0

s

1
1 + sRC

(3.30)

= v0

(
1
s
− 1

s + (1/RC)

)
(3.31)

となる。これを逆ラプラス変換すると

vout(t) = v0 · (step(t) − exp(−t/RC)) (3.32)

となる。よって、exponential的に階段関数に近付くことを示している。初期の傾きは v0/RC であること、最終的に v0

に近付くことなど、直観的にも良く理解できる。

3.2.2 LC共振回路にステップ関数波形を入力

ラプラス空間のフィルター関数

もう一つやってみる。ラプラス変換を用いて図 2.9の LC共振回路を考えよう。ただし t = 0では、コンデンサーには
電荷が蓄えられておらず、コイルにも電流が流れていないとする。すると、

vout(t) = L
diL(t)

dt
=

1
C

∫ t

0

iC · dt = vin(t) − R · [iC(t) + iL(t)] (3.33)

iL(0) = 0 (3.34)

となる。この式全部をラプラス変換すると

Vout(s) = L · s · IL(s) =
1
C

IC

s
= Vin(s) − R · [IC(s) + IL(s)] (3.35)

が得られる。電流の項を消去すると、

Vout(s) = Vin(s)
s/RC

(1/LC) + s2 + (s/RC)
(3.36)

となる。前述の周波数特性は

Ṽout = Ṽin
iω/RC

(1/LC) − ω2 + (iω/RC)
(3.37)

であるので、ラプラス空間でのフィルタ関数も、周波数特性の iωを s に変えたものと一致する。

結局、複素回路論の周波数特性の iωを sに変えることで、ラプラス空間におけるフィルター関数を求めることができ

る。複素回路論のインピーダンスの考えをそのまま持ち込めば良い。
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ステップ関数に対する応答

階段関数 v0 · step(t) =

0 t < 0

v0 t > 0
(3.38)

Vin(s) = v0/s (3.39)

Vout(s) =
v0/RC

(1/LC) + s2 + (s/RC)
(3.40)

=
v0

RCb

b

(s + a)2 + b2
, a =

1
2RC

, b =

√
1

LC
− 1

4R2C2
(3.41)

これを逆ラプラス変換すると

vout(t) =
v0

RCb
· exp(−at) · sin(bt) (3.42)

となる。これは、減衰振動である。

3.2.3 ラプラス変換による回路の応答の解き方のまとめ

1) 複素インピーダンスを使って、フィルタ関数を作る。入出力は Ṽin、Ṽout と書いておく。
2) フィルタ関数を iωを sに書き換え、入出力の Ṽin、Ṽoutを、Vin(s)、Vout(s)に書き換える。その結果、sを使っ
たラプラス空間でのフィルタ関数が得られる。

3) 与えられている vin(t)をラプラス変換し、Vin(s)を求め、2)で得られている式に代入する。
4) この時点で、Vout(s) = (sを使った式)になっているはず。後は逆ラプラス変換して、vout(t)を求めれば良い。
そこで、ラプラス変換のテーブルを見ながら、3)で得られている式を逆ラプラス変換しやすい式に変形する。

5) Vout(s) = (sを使った逆ラプラス変換をしやすい式) についてラプラス逆変換を行ない、最終的に vout(t)を求
める。

3.2.4 ポールゼロ消去

図 3.1の左の図は、ポールゼロキャンセルと呼ばれる回路であり、放射線計測などで、指数関数型減衰信号の時定数
を変えるときに用いられる。図 3.1の右に示す時定数 R1C を持つ指数関数型減衰信号を入力した場合の出力波形を計算

してみる。

C と R1 の合成インピーダンスは
1

1
R + iωC

=
R1

1 + iωCR1
(3.43)

である。さらに R2 との抵抗分割比は
R2

R1
1+iωCR1

+ R2

=
R2 + iωCR1R2

R1 + R2 + iωCR1R2
(3.44)

iωを sに書き換えてラプラス空間のフィルター関数 F (s)を求めると、

F (s) =
R2 + sCR1R2

R1 + R2 + sCR1R2
=

s + 1
CR1

s + 1
CR1

+ 1
CR2

=
s + 1

CR1

s + 1
C

(
1

R1
+ 1

R2

) =
s + a

s + b
(3.45)

a ≡ 1
CR1

, b ≡ 1
C

(
1

R1
+

1
R2

)
(3.46)

となる。vin(t)および vout(t)のラプラス空間での式を Vin(s)および Vout(s)とすると、

vin(t) = v0 exp
(
− t

RC1

)
= v0 exp (−at) (3.47)

Vin(s) = v0
1

s + a
(3.48)
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となる。よって、

Vout = F (s)Vin(s) =
s + a

s + b
· v0

1
s + a

= v0
1

s + b
(3.49)

となる。これを逆ラプラス変換すると

vout = v0 exp (−bt) (3.50)

となる。 vin voutCR1 R2 0 tvin=v0exp(-t/R1C)
図 3.1: ポールゼロキャンセル回路

3.3 試してみよう

積分回路

階段関数、パルス波形を積分回路に入れて波形の変化を見る。

LC(R)共振回路

図 2.9の共振回路にステップ波形を入れてみる。R = 10kΩ、C = (104) = 0.1µF = 10−7F、L = (104) = 10×104µH =
0.1Hの場合、

vout(t) =
v0

RCb
· exp(−at) · sin(bt) (3.51)

a =
1

2RC
=

1
2 × 104 × 10−7

= 500 =⇒ τ ≡ 1/a = 2msec (3.52)

b =

√
1

LC
− 1

4R2C2
=

√
1

0.1 × 10−7
− 1

4 × 108 × 10−14
= 9987 ∼ 104 (3.53)

ω ≡ b, f =
ω

2π
= 1.59kHz =⇒ T = 628µsec (3.54)

となる。
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+

-

VOUT

0.000 pV

+

-

VIN

0.000 pV

C1

1E-7F

+

-

R1

10E3Ω

L1

1E-1H

+ PLS

VPULSE

time

0 1 2 3 4 5 ms

-1

0

1

V

transient

VOUT VIN

time

0 1 2 3 4 5 ms

-0.1

0.0

0.1

V

transient

VOUT

図 3.2: LC(R)共振回路にステップ関数を入力する。
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第4章 ラジオ

4.1 変調方式と周波数

4.1.1 AM変調とFM変調

未完。

4.2 ゲルマニウムラジオ (鉱石ラジオ)

電波はアンテナを伝わりアースに流れる。様々な周波数の電波のうち、Lと C回路の共振周波数に合った周波数成分
のみが共振する。他の周波数は共振しない。共振した周波数成分はゲルマニウムダイオード (1N60)の (鉱石)検波器に
入る。

周波数の電流は交流であり、長時間 (音声のタイムスケール)ではプラスマイナスでゼロになる。よって、そのままイ
アホンに入れても何も音はでない。検波を通ることにより、その内プラス成分のみが残り、直流の電流として信号を取

り出すことができる。

クリスタルイアフォンは電圧を加えるとロッシェル塩結晶がゆがむことを利用して音を出している。クリスタルイアホ

ンのかわりに圧電スピーカーを利用することも可能である。クリスタルイアホンはインピーダンスが高い。普通に使われ

ているスピーカーやイアホンは磁石を利用し、インピーダンスが低いので使うことはできない。増幅回路が必要である。

図 4.1: ゲルマニウムラジオの回路図 (左)と検波 (右)

4.3 ヘテロダイン

未完。

4.4 試してみよう

未完。
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第5章 伝送線 (2週)

5.1 単純な一本線による信号伝達

上記で示した通り、高周波を含む信号波形 (例えば数MHz以上のフーリエ成分を有する)を歪めることなく伝送する
のはそれほど簡単ではなく、例えば裸の電線で作った場合、信号は回路だけを流れず、電波となって空間に飛び出してし

まったりする。これは周波数が高くなるほど顕著になる。

さらに、信号線間には静電的な結合や誘導による結合があり、お互いに干渉してしまう。

5.1.1 インダクタンスによるインピーダンス

下の同軸ケーブルのセクションで求めるが、半径 aの芯線を内径 bの外部導体で包んだ同軸ケーブルの単位長さ当た

りのインダクタンスは、

L =
Φ
I

=
µ

2π
ln (b/a) (5.1)

となる。裸の芯線の場合は b → ∞となり、log的に発散することとなるが、実際にはまわりに色々な物体があるので、
ln (b/a) ∼ 1 と粗く近似すると、

L ∼ µ

2π
= 2 × 10−7H/m = 0.2µH/m (5.2)

が得られる。たとえば、f = 1MHz、及び f = 1GHz に対するインピーダンスとしては、1m当たり

|Z| = |iωL| ∼ 1.3Ω/m f = 1MHz (5.3)

∼ 1.3kΩ/m f = 1GHz (5.4)

となり、無視出来ない値となる。

(解析ノイズ・メカニズムでは ∼ 10nH/mとあり、http://www.miyazaki-gijutsu.jpでは f = 100kHzで 1Ω/m なの
で、= 1 × 10−8H/m ∼ 10−6H/mの範囲だと思う)。

5.1.2 静電容量によるインピーダンス

これまた下の同軸ケーブルのセクションで求めるが、半径 aの芯線を内経 bの外部導体で包んだ同軸ケーブルの単位

長さ当たりの静電容量 C は、

C =
2πε

ln (b/a)
(5.5)

となる。裸の芯線の場合は b → ∞となり、log的に発散することとなるが、実際にはまわりに色々な物体があるので、
ln (b/a) ∼ 1 と粗く近似すると、

C ∼ 2πε = 56 × 10−12F/m = 56pF/m (5.6)

が得られる。これで分かることは、単に配線をしたと思っても、周りの環境で pF程度の容量が自然に出来てしまうと言
うことである。これを浮遊容量と呼ぶ。

配線に抵抗がある場合は、ローパスフィルタとして働く。単位長さ当たりの配線の抵抗をR ∼ 0.01Ωだと思うと、R

と C で決まるカットオフ周波数 (周波数特性が変化する周波数)は f = ω/2π = 1/2πRC なので、

f ∼ 280GHz (5.7)

となる。抵抗値が大きくなると、より低い周波数でカットオフが起こる。
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5.1.3 LとCの単位

コンデンサーの静電容量やコイルのインダクタンスの単位としては、pF、µHが良く使われる。たとえば、104など
というコードで書かれる場合のベース単位は pF、µHである。既に上でわかる通り、これは浮遊容量や信号線のインダ
クタンスの典型的な値から決まっている。

5.1.4 電波による放射

一般に電線を振動電流が流れている場合、電磁波が放射されることになる。太さ無限小、長さ dlの電線に周波数 f の

電流 I0 exp(iωt), 2πf = ωが流れる場合、dl と放射方向のなす角度 θ、距離 rで観測される電波強度 (ポインティングベ
クトル)と全放射電力は以下の様に書ける。

~P =
1
2

~E × ~H (5.8)

P (θ) =
√

µ0

ε0

1
8

(
Idl

λr

)2

sin2 θ =
√

µ0

ε0

1
8

(
fIdl

cr

)2

sin2 θ (5.9)

Ptot =
π

3

√
µ0

ε0

(
fIdl

c

)2

(5.10)√
µ0

ε0
= 120π = 377Ω (5.11)

f = 1MHzおよび f = 1GHz、電流 I = 1Aの場合は dl = 1m当たり

Ptot = 0.0044W/m f = 1MHz (5.12)

= 4400W/m f = 1GHz (5.13)

となる。よって、高い周波数を裸の線で伝送しようとすると膨大なエネルギーが放射として損失することが分かる。

放射で失われるエネルギーというのは、実は空中に放出される電磁波のことである。この場合、裸の線とはアンテナ

を指すことになる。周波数が高いほど放出するエネルギーが大きい、ということは、高周波数の電波を使用する場合は、

アンテナは小さくて良い、ということである。一方、高周波数の回路を作成するのは容易では無い。一方、低周波数の

回路は比較的容易だが、波長の長さにアンテナを合わせることも考えると、大きなアンテナが必要となる。

5.2 同軸ケーブル

以上のように、周波数が高くなるにつれ、一本線による伝送には、インダクタンスおよび電磁波放射の問題が生ずる。

そこで一般に、1kHz ∼ 1GHz程度の信号を長い距離伝送するには、同軸ケーブルが良く用いられる。同軸ケーブルは理
想的には下に示す通り (1) 伝搬速度が周波数に依存せず一定の TEMモードの進行波、(2) 特性インピーダンスが周波数
に依存しない (前に示した通り単純な Cや Lのインピーダンスは周波数依存性がある)、の特徴があり、周波数に関わら
ず波形を歪めることなく信号を伝えることができる。

5.2.1 構造

同軸ケーブルの構造と規格は図 5.1、図 5.2の通り。日本国内で通用する規格には 2種類ある。一つは 3D2Vなどの
JIS規格、もう一つは RG-58A/UなどのMIL規格である。JIS規格は後で示す特性インピーダンス、外径などで名前が
決まる。MIL規格は、通し番号なので、型番のみからでは判別できない。
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図 5.1: 同軸ケーブルの構造。
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MIL規格

図 5.2: 同軸ケーブルの規格。
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5.2.2 電気回路的な理解

同軸ケーブルの内外の導体が単位長さあたり ±Qの電荷を持つ時、r方向の電場 Er と電位差 V は

Er =
Q

2πεr
(5.14)

V = Va − Vb =
Q

2πε
ln

b

a
(5.15)

となる。よって、同軸ケーブル単位長さ辺りの電気容量 C は

C =
Q

V
=

2πε

ln (b/a)
(5.16)

となる (同軸のコンデンサー)。
一方、導体を流れる電流を I とすると、内部導体をとりまく磁束密度 Bϕ と、単位長さ辺りの磁束 Φは

Bϕ =
µI

2πr
(5.17)

Φ =
∫ b

a

Bϕdr =
µI

2π
ln

b

a
(5.18)

となる。よって、同軸ケーブル単位長さあたりのインダクタンス Lは

L =
Φ
I

=
µ

2π
ln (b/a) (5.19)

となる。単純な裸の導線とは言え、回路上の GNDの位置に応じてインダクタンスが発生する。
よって、理想的な同軸ケーブルは単位長さ辺り容量C のコンデンサーとインダクタンス Lコイルからなる回路である

が、実際にはコンデンサーの洩れ抵抗 RC(À 1/iωC)、コイルの直列抵抗 RL(¿ iωL)があるので、等価回路は図 5.3と
表せる。

図 5.3: 同軸ケーブルの等価回路。

周波数 ωの信号について電流を I(z)eiωt、電圧を V (z)eiωtとする。その場合コイルに関して、単位長さあたりのイン

ピーダンスを ZL は、

ZL = RL + iωL (5.20)

→ iωL (for RL → 0) (5.21)

と書け、長さ∆zのインピーダンスは

ZL∆z (5.22)



54 第 5章 伝送線 (2週)

となる。流れる電流 I による電圧降下 −∆V に関して、次の式が成り立つ。

−∆V = ZL∆z · I = (RL + iωL)∆z · I (5.23)

一方、コンデンサーに関しては、単位長さのインピーダンスを ZC とすると∆zでのインピーダンスは、

1
∆z
RC

+ iωC · ∆z
=

1
1

RC
+ iωC

1
∆z

=
ZC

∆z
(5.24)

ZC =
1

1
RC

+ iωC
(5.25)

と書ける。単位長さあたりのインピーダンスに対する ∆z の掛かり方が面倒なので、この場合はコンデンサーに関する

アドミタンスを YC を使うと便利である。コンデンサーを大きくすること及び並列抵抗の合成抵抗は、単位長さ辺りのア

ドミタンスを大きさに正比例させることに一致することと同じである (これは ZC∆z ではなく、YC∆zである理由)。さ
らに RC に対するコンダクタンスを GC とすると (GC = 1/RC)、

YC =
1

ZC
=

1
RC

+ iωC = GC + iωC (5.26)

→ iωC (for RC → ∞) (5.27)

と、書ける。コンデンサーを流れる電流∆I は

∆I = − V

ZC/∆z
= −YC∆z · V (5.28)

と書ける。よって、以上をまとめると

dV

dz
= −ZL · I = −(RL + iωL)I (5.29)

dI

dz
= −YC · V = −(GC + iωC)V (5.30)

が得られる。ただし、上で示した通り十分な性能を持つ同軸ケーブルの場合は

|RL| ¿ |iωL| (5.31)

|RC | À |1/iωC| → |GC | ¿ |iωC| (5.32)

となっている。

まず、理想的な極限 RL = 0、GC = 0、すなわち YC = iωC、ZL = iωLの場合は、

d2I

dz2
= YCZL · I = −ω2LCI (5.33)

d2V

dz2
= YCZL · V = −ω2LCV (5.34)

となる。これを解くと

I(t, z) = I0 exp [iω(t ∓
√

LCz)] (5.35)

V (t, z) = V0 exp [iω(t ∓
√

LCz)] (5.36)

となる。∓の −だと +z方向へ、+だと −z方向への進行波となる。その速度 vは

v =
1√
LC

(5.37)

となる。この速度は、ωに依らないので、周波数によらず一定の速度で進行することになる。
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一方、現実の場合を |RL| ¿ |iωL|および |GC | ¿ |iωC| の条件の元でこれを解くと、

I(t, z) = I exp (iωt) = I0 exp (iωt ∓ γz) (5.38)

= I0 exp (iωt ∓ (iβ + α)z) = I0 exp (i(ωt ∓ βz) ∓ αz) = I0 exp (iω(t ∓
√

LCz) ∓ αz) (5.39)

V (t, z) = V exp (iωt) = V0 exp (iωt ∓ γz) (5.40)

= V0 exp (iωt ∓ (iβ + α)z) = V0 exp (i(ωt ∓ βz) ∓ αz) = V0 exp (iω(t ∓
√

LCz) ∓ αz) (5.41)

γ = α + iβ =
√

YCZL (5.42)

β = ω
√

LC (5.43)

α =
RL

2

√
C

L
+

GC

2

√
L

C
(5.44)

となる (詳しい求め方は下に示す)。γ は「伝搬定数」と呼び、実部 αを「減衰定数」、β は「波長定数」、又は「位相定

数」と呼ぶ。β に関して ∓の −だと +z方向へ、+だと −z方向への進行波となる。その速度 vは

v =
ω

β
=

ω

ω
√

LC
=

1√
LC

(5.45)

となる。この速度は、ωに依らないので、周波数によらず一定の速度で進行することになる。

一方、減衰定数 αに関して、+z および −z 方向への進行波の場合、その方向で進むにつれて信号が exp的に減衰す
ることがわかる。理想的な同軸ケーブルの場合、RC = ∞ → GC = 0、RL = 0なので、α = 0となり減衰しないことが
わかる。

電流 I と電圧 V は、同時に同じ方向へ同じスピードで同じ波形のパターンで進行する。そこで、この電圧と電流の関

係から特性インピーダンス Z0 を定義すると、式 5.39と式 5.41を式 5.29に代入して

V

I
=

V0

I0
= ±

√
ZL

YC
= ±Z0 (5.46)

Z0 =
√

ZL

YC
(5.47)

が得られる。理想的な同軸ケーブルでは ZL = iωL、YC = iωC なので、

Z0 =

√
L

C
(5.48)

となる。

一般に同軸ケーブルを伝わる波は+z、−z方向に進む 2つの波の重ね合わせなので、+z方向への波の (複素)振幅を
V+、I+、−z方向への波の (複素) 振幅を V−、I− とすると、

I(z)eiωt =
(
I+e−(iβ+α)z + I−e(iβ+α)z

)
eiωt →

(
I+e−iβz + I−eiβz

)
eiωt (for α → 0) (5.49)

V (z)eiωt =
(
V+e−(iβ+α)z + V−e(iβ+α)z

)
eiωt →

(
V+e−iβz + V−eiβz

)
eiωt (for α → 0) (5.50)

と書ける。式 5.46より

V+

I+
= Z0,

V−

I−
= −Z0 (5.51)

の関係がある。Z0 は複素数のように書いているがこの場合には実数であり、抵抗と考えれば良い。

減衰定数 αと位相定数 β の求め方 (Advanced)

YC = GC + iωC (5.52)

ZL = RL + iωL (5.53)
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なので、伝搬定数 γ などは

γ =
√

YCZL =
√

GCRL + iω(GCL + RLC) − ω2LC = α + iβ (5.54)

と書ける。一般に

x + iy =
√

x2 + y2 exp (i · atan(y/x)) (5.55)

なので、√の中に iがあっても何も恐れず分解できる。しかし、ここでは

|RL| ¿ |iωL| (5.56)

|RC | À |1/iωC| → |GC | ¿ |iωC| (5.57)

に注意して、iω
√

LC で展開すると

γ =
√

YCZL =
√

GCRL + iω(GCL + RLC) − ω2LC (5.58)

= (iω
√

LC) ·
√√√√ GCRL(

iω
√

LC
)2 − i

[
GC

ωC
+

RL

ωL

]
+ 1 (5.59)

' (iω
√

LC) ·
[
1 − i

2

(
GC

ωC
+

RL

ωL

)]
= iω

√
LC +

[
GC

2

√
L

C
+

RL

2

√
C

L

]
= iβ + α (5.60)

となる。よって、

β = ω
√

LC (5.61)

α =
RL

2

√
C

L
+

GC

2

√
L

C
(5.62)

が得られる。

5.2.3 同軸ケーブルの特性インピーダンスと信号伝達速度

最初に述べた通り、同軸ケーブルの構造から

C =
2πε

ln (b/a)
(5.63)

L =
µ

2π
ln (b/a) (5.64)

である。よって、特性インピーダンス Z0 を書くと、

Z0 =

√
L

C
=

1
2π

√
µ

ε
ln

b

a
(5.65)

となる。また、速度は

v =
1√
LC

=
1

√
εµ

(5.66)

となる。一般に使用される同軸ケーブル内の絶縁体は、ポリスチレン、ポリエチレン、テフロン等が用いられる。これ

らの誘電率は ε = (2 ∼ 4)ε0である。透磁率は真空とほとんど変わらないので、µ = µ0である。一般に、材質と a,bの値
を選び、50Ωと 75Ω の物が一般に使用されている。信号の伝わる速度は真空の 50%∼75%となる。これは 1mを進むの
に 5nsec程度かかることになる。

5.2.4 同軸ケーブルの周波数特性

前述したように理想的には同軸ケーブルでの損失はなく、どの周波数であっても同じ伝達速度を持ち波形をそのまま

保ったまま伝達できるが、実際には抵抗 RL、RC のために、高周波で減衰が起こる (図 5.4)。
3D-2Vの場合、10mでの減衰量は、0.15dB(1/1.02) @ 1MHz、0.4dB(1/1.05) @ 10MHz、1.5dB(1/1.12) @ 100MHz、

5dB(1/1.8) @ 1GHzであり、1kmでの減衰量は、15dB(1/5.6) @ 1MHz、40dB(1/100) @ 10MHz、150dB @ 100MHz、
500dB @ 1GHzである。
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図 5.4: 同軸ケーブルでの減衰の周波数依存性。

5.2.5 真空のインピーダンス

ところで、√
µ0

ε0
= 120π = 377Ω (5.67)

は真空のインピーダンスと呼ばれる。これを理解しよう。

真空中を z方向に進む平面電磁波は、電場 Eが x方向にある場合は磁場H は y方向にあるので、

Ex = Ẽ exp [i · (ωt − kz)], Ey = Ez = 0 (5.68)

Hy = H̃ exp [i · (ωt − kz)],Hx = Hz = 0 (5.69)

c =
ω

k
=

1
√

µ0ε0
(5.70)

となる。マックスウェル方程式のうち、

∇× ~E = −∂ ~B

∂t
(5.71)

~B = µ0
~H (5.72)

を考えると、

∂Ex

∂z
= −µ0

∂Hy

∂t
(5.73)

−i · kẼei·(ωt−kz) = −i · µ0ωH̃ei·(ωt−kz) (5.74)

Ẽ

H̃
=

µ0ω

k
= µ0c =

1
√

µ0ε0
=

√
µ0

ε0
(5.75)

となる。すなわち、Ẽ/H̃ と真空のインピーダンスが一致する。

回路のインピーダンスは Z = Ṽ /Ĩ であり、これと真空中を伝わる電磁波のインピーダンスはZ = Ẽ/H̃ に対応するこ

とになる。電場は単位長さの電圧であるので、Ṽ と Ẽ の対応は理解できる。磁場は、電流に比例することを考えると、

Ĩ と H̃ の対応も理解できる。
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5.2.6 信号伝達のイメージ

これまでは周波数 ωの波のみを考えたが、様々な周波数成分を混ぜることで任意のパルスを作ることができる。例え

ば矩形波が同軸ケーブルを伝わる場合の物理的状況は以下の図 5.5ようにものである。同じ電荷量のプラスの電荷とマ
イナスの電荷が信号の形を保ちながら、同じ方向へ進行していることがわかる。プラスとマイナスの電荷量が同じため、

電場は同軸ケーブルの外へは漏れない。また、電流としては同じ大きさで逆方向に流れるため、磁場も同軸ケーブルの

外へは漏れない。そのため、一本線の場合起こってしまう電磁波放射が起こらないので、放射による損失も起こらず信

号を伝達させることが可能となる。

先程の理想的な同軸ケーブルでは ZL = iωL、YC = iωC なので、

Z0 =

√
L

C
(5.76)

となることを示した。これはもう少し言うと、同軸ケーブルの中を進行する信号について、電流と電圧は任意の値をとる

ことはできず、その比は必ず特性インピーダンスに一致するということである。別の言い方をすると、実際の同軸ケーブ

ルではこの値が 50Ω(または 75Ω)なので、電圧が 1Vであれば、電流は必ず 20mAになり、それ以外はあり得ない。も
しも、それに反して大量の電流を外から流そうとしてもそれは無理であり、余った電流は戻って行くことになる。これ

が次に示す反射の問題である。

図 5.5: 同軸ケーブルの信号伝達のイメージ。

5.2.7 反射とターミネーション

図 5.6のように、Z のインピーダンスを同軸ケーブルの終端に取り付けた場合を考える。z = 0で Z のインピーダン

図 5.6: 同軸ケーブルの終端に Z のインピーダンスを取り付ける。

スを取り付けたので、式 (5.49)、(5.50)、(5.51)を用いると次の式が成立する。

Z =
V (z = 0)
I(z = 0)

= Z0
V+ + V−

V+ − V−
(5.77)
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+z方向へ進んでいた複素振幅 V+の波が z = 0で反射し、−z方向へ進む複素振幅 V−の波になったと考えると、その反

射係数 rを

r =
V−

V+
=

Z − Z0

Z + Z0
(5.78)

となる。

z = 0に取り付けた Z のインピーダンスをターミネータと呼ぶが、Z として色々な素子を取り付けた場合について考

える。抵抗は周波数特性がないが、コンデンサーやコイルは周波数特性があるので、その周波数でのインピーダンスに

応じて反射する。コンデンサーとコイルは DC的には絶縁及び接触なので、最終的にそれに応じた形になる。
V+ を使って反射の複素振幅 V− を表すと

V− = V+
Z − Z0

Z + Z0
(5.79)

となる。終端 (z = 0)での複素振幅 V は V+ と V− の合計なので、

V = V+ + V− =
(

1 +
Z − Z0

Z + Z0

)
= V+

2
1 + (Z0/Z)

= V+
2

1 + (Z0/Z)
(5.80)

である。既に述べたが、理想的な同軸ケーブルでは Z0は複素数のように書いているがこの場合には実数であり、抵抗と

考えれば良い。

終端に色々な素子を付けてみよう。まず、特性インピーダンスと同じ抵抗を付ける場合は Z = Z0 となる。よって、

V = V+
2

1 + (Z0/Z0)
= V+ (5.81)

となる。

一般の抵抗 Rでは

V = 2V+
1

1 + (Z0/R)
(5.82)

となる。

ショートした場合は Z = 0なので

V = 0 (5.83)

となる。これは考えてみれば当り前であり、波で言うと閉端と考えて良い。入射波として V+があるにも係わらず 0にな
るということは、反射波は −V+ であると考えて良い。

オープンにすると Z = ∞なので

V = 2V+ (5.84)

となる。これは、波の反射で言うと開端となる。2V+ のうち半分は入射波なので、残りの半分が反射波だということに

なる。よって、 入射波と同じ波が反射波として出て行くと考えられる。

コンデンサーを付けると、Z = 1/iωC なので

V = 2V+
1

1 + iωZ0C
(5.85)

となる。L,R,Cの章を思い出してもらうとまさに、RC積分回路に相当することがわかる。RC積分回路の周波数特性は

Ṽout = Ṽin
1

1 + iωRC
(5.86)

であった。2倍の違いはあるものの、終端での波形はRC積分回路による過渡特性と同じになると考えられる。入射波と
反射波の関係も既に示した例と同じように計算すれば良い。

コイルを付けたときも同様で、Z = iωLであるから

V = 2V+
1

1 − i (Z0/ωL)
(5.87)
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となり、LR微分回路の周波数特性

Ṽout = Ṽin
1

1 − i (R/ωL)
(5.88)

に相当することが分かる。

有限な長さの同軸ケーブルの終端に Z のインピーダンスを取り付け、反対側からファンクションジェネレーターから

矩形波を入れる場合を考える。同軸ケーブル中の信号は有限の速度で伝わり、その時間差も考慮する。上記の入射波と

反射波の関係から、それぞれの終端素子の場合に観測される波形は図 5.7のようになる。
これから分かる通り、正しく高速の信号を伝えるには、同軸ケーブルに信号をいれる際に出力インピーダンスを 50Ω

として、電流と電圧の関係を同軸ケーブルの特性インピーダンスに合わせておく、さらに終端には 50Ωの抵抗を付け、
同軸ケーブルからでた直後にその信号を吸収する必要があることがわかる。
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τ=RC

τ=L/R

図 5.7: 同軸ケーブルの終端に様々なターミネータを取り付ける。



62 第 5章 伝送線 (2週)

5.2.8 同軸ケーブルの分岐とオシロスコープによる「正しい」観測方法

信号を 2つに同軸ケーブルに分けて伝達する場合も反射に十分注意する必要がある。図 5.8について考える。(A)は
FG側の同軸ケーブルは、Z0/2の抵抗が付いているように見えるので、分岐点で反射が起こる。スプリット側の同軸ケー
ブルも含めて反射が起こらないようにするためには、(B)または (C)の繋ぎ方をすれば良い。分岐後パルス高は 1/2に、
エネルギーは 1/4になる。
確かに、この方法で信号の分岐は可能であるが、実際の場面でこの方法をとることは少ない。通常は、FanIn-FanOut

と呼ばれる分岐専用の回路を使用する。ただ、FanIn-FanOutのアンプ速度が遅いと、速い信号はうまく分岐ができな
い。その場合は、上記の方法の方が電圧は半分になるものの、正確な信号を伝えるには有効かも知れない。結局、実際

の場面では色々な要求を考え、自分で判断するしかないだろう。

反射を防ぎながら、エネルギーも失わずオシロスコープで波形を観測するためには、オシロスコープの入力インピー

ダンスは大きくし (現実的には 1MΩまたは 10MΩ)、オシロスコープに直接取り付けた T字を経由すること。

図 5.8: 同軸ケーブルの終端に様々なターミネータを取り付ける。

図 5.9: オシロスコープの「正しい」接続方法
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5.2.9 電磁気学的な理解: TEM(Transverse Electric Magnetic)波 (Advanced)

断面が図 5.10に示すような同軸ケーブルを考える。中心導体の半径を a、外部導体の内径の半径を bとし、両者を満

たす絶縁体の誘電率と透磁率を ε、µとする。

図 5.10: 同軸ケーブルの断面図。

電荷および電流の存在しない媒質中のマックスウェル方程式は以下の通りである。

∇× E +
∂B
∂t

= 0 (5.89)

1
µ
∇× B − ε

∂E
∂t

= 0 (5.90)

∇ · E = 0 (5.91)

∇ · B = 0 (5.92)

電場と磁場の時間依存性が exp (iωt)だとし、円筒座標系に書き換えると、

∂Ez

r∂ϕ
− ∂Eϕ

∂z
= −iωBr (5.93)

∂Er

∂z
− ∂Ez

∂r
= −iωBϕ (5.94)

∂(rEϕ)
r∂r

− ∂Er

r∂ϕ
= −iωBz (5.95)

∂Bz

r∂ϕ
− ∂Bϕ

∂z
= iεµωEr (5.96)

∂Br

∂z
− ∂Bz

∂r
= iεµωEϕ (5.97)

∂(rBϕ)
r∂r

− ∂Br

r∂ϕ
= iεµωEz (5.98)

∂(rEr)
r∂r

+
∂Eϕ

r∂ϕ
+

∂Ez

∂z
= 0 (5.99)

∂(rBr)
r∂r

+
∂Bϕ

r∂ϕ
+

∂Bz

∂z
= 0 (5.100)

となる。導体中には電荷は存在するとして、r = a及び r = bの導体表面で Et = 0(導体に対し水平成分)、Bn = 0(導体
に対し垂直成分)の境界条件を満たすためには電場は Er 成分のみ、磁場は Bϕ 成分のみを持つとすれば良い。よって、

Eϕ = Ez = 0, Br = Bz = 0 (5.101)
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という境界条件を置くと上記のマックスウェル方程式のうち、意味のある式は

−∂Bϕ

∂z
= iεµωEr (5.102)

∂(rBϕ)
r∂r

= 0 (5.103)

∂Er

∂z
= −iωBϕ (5.104)

−∂Er

r∂ϕ
= 0 (5.105)

となる。3番目の式を 1番目に、逆に 1番目の式を 3番目に代入し、Bϕ または Er を消去すると、

∂2Er

∂z2
= −εµω2Er (5.106)

∂2Bϕ

∂z2
= −εµω2Bϕ (5.107)

が得られる。Er および Bϕ は共に、

exp [iωt ∓ i
√

εµωz] (5.108)

の形で z方向へ伝わる波であることがわかる。

また、Bφ方向の磁場と Er が存在すると言う事は、中心導体に電流がながれていると言う事であり、その電流を I と

すると、結局境界条件、微分方程式の全てを満たす式は

Er =
√

µ

ε

I

2π

1
r

exp [iωt ∓ i
√

εµωz] (5.109)

Bϕ = µ
I

2π

1
r

exp [iωt ∓ i
√

εµωz] (5.110)

Eϕ = 0, Ez = 0 (5.111)

Br = 0, Bz = 0 (5.112)

と書ける。

5.2.10 同軸ケーブルの理解の極意 (?)

ここでは同軸ケーブルの絶縁体中を電磁波が飛んでいることをしめした。しかしこの電磁波は、あくまでも電流が流

れることにより作られるものであり、自ら芯線をながれる電流を誘起するものではない。

同軸ケーブルでは、芯線とシールド側にながれる電流が反対向きなので、磁場を外へ漏らさない。一方、電荷も芯線

とシールド側で±逆なので、電場も外へ漏らさない。よって、電磁波の放射がなく、電磁波による損失が避けられる。こ
の半方向にながれる電流と、反対の電荷の存在の両方の条件が揃って始めて同軸ケーブルとして正しく働くこととなる。

一方、外部からのノイズを拾わないという観点では、同軸ケーブルのシールドは磁気シールドではなく静電シールド

に過ぎない。電磁誘導を防ぐ効果を持つのは、芯線とシールド側で反対方向の電流がながれるからである (岡村「解析ノ
イズ・メカニズム」)。
また、グランドループにより、リターンの電流がシールドを流れない場合は、電磁波の損失が問題にならなくても、芯

線に電圧が誘起されることになる。

5.3 結合とノイズ対策 (未完)

2本の信号線を並行に置いた場合、お互いは完全には独立ではなく、お互いの間には静電容量および相互インダクタ
ンスが存在するため、静電誘導および電磁誘導を引き起こす。また、遠距離の場合でもアンテナによる放射と電磁波を

取り込みにより、やはり結合してしまう。お互いの信号線の結合はノイズとなり性能劣化や誤動作の元となる。

伝送線は受動素子であり、ここで言うノイズは自ら出すものではなく、結合などによる「混信」を指す。

静電誘導はインピーダンスの高い回路が影響を受けやすいのに対し、電磁誘導はインピーダンスが低い回路が影響を

受けやすい。
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5.3.1 静電誘導による結合とその対策 (未完)

静電誘導による結合

2本の並行ケーブル間は、コンデンサーによる結合がある。お互いを結合するコンデンサーの容量をXXX、ノイズを
受ける側の GNDとのインピーダンスを XXX とすると、

シールドによる結合

静電誘導対策はシールドやグランドを挟む。

5.3.2 電磁誘導による結合とその対策

電磁誘導による結合

結合や損失を減らす基本は、自ら電場や磁場を作らず、電磁波を放射しないことである。その最も簡単な方法は信号

とリターン電流によるツイストペアを形成することである。ペアではお互いに反対方向にながれる電流によりループ磁

場が形成されるが、それをツイストすることでお互いに打ち消すことが出来る。これにより磁場を抑えることが可能に

なるので、自己インダクタンスを下げることが出来るとともに、相互インダクタンスも小さく出来る。

ツイストペアによる対策

電磁誘導対策はツイストペアにする。

同軸ケーブルによる対策

5.3.3 コモンモードとその対策

コモンモード

一点アースによる対策

コモンモード対策は、一点アースとして、共通グランドにより不用意なグランド電流とグランドでの電圧が起きない

様にする。

5.3.4 電磁波放射とその対策

電磁波放射

同軸ケーブルによる対策

電磁波として放射させないために、同軸ケーブルを使う。その際、芯線とシールドには反対電流、反対電荷の条件を

満たすようにグランドループなどが起こらない様に気をつける。

高い周波数では基本的にアンテナになりやすいので、トゲなど高周波成分を不必要に作らない。

5.4 試してみよう
同軸ケーブルの反射を見る。
高速のパルスを入れた場合、同軸ケーブルの長さを変えた場合に、パルスの波形が鈍る様子を観測する。
インピーダンスを考え、オシロスコープなどの正しい接続の方法を学ぶ。
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6.1 オペアンプ回路の考え方

6.1.1 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 6.1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。

図 6.1: オペアンプの等価回路

6.1.2 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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まず、

Vout = A(V+ − V−) = −AV− (6.1)

I1 = (Vin − V−)/R1 (6.2)

I2 = (V− − Vout)/R2 (6.3)

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 (6.4)

となる。よって、

I1 = (Vin − V−)/R1 = I2 = (V− − Vout)/R2 (6.5)

V− =
R1Vout + R2Vin

R1 + R2
(6.6)

となる。最初の式に代入し、A → ∞の極限を取ると、

Vout = −A
R1Vout + R2Vin

R1 + R2
(6.7)

Vout = − AR2

(1 + A)R1 + R2
Vin = − R2

( 1
A + 1)R1 + 1

AR2

Vin → −R2

R1
Vin (6.8)

となる。また、

V− =
R1Vout + R2Vin

R1 + R2
→ 0 (6.9)

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+ (6.10)

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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-
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I2
→

図 6.2: 反転増幅器
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図 6.3: 反転増幅器の動作
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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 6.4)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 (6.11)

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 (6.12)

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。

6.2 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。

6.2.1 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 (6.13)

I =
Vin − V−

R1
= −Vin/R1 (6.14)

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

R1
Vin (6.15)

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 6.4: 反転増幅器
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図 6.5: 反転増幅器の動作
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6.2.2 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− (6.16)

である。Vertual Shortより

V− = V+ = Vin (6.17)

である。よって、

Vout =
R1 + R2

R1
Vin (6.18)

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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+ -

VOUT

0.000 pV
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0.000 pV

図 6.6: 非反転増幅器
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図 6.7: 非反転増幅器の動作
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6.2.3 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の回路ができる。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の、インピーダンス変換に用いられる。別のいい

方をすると、オペアンプで作ったエミッタフォロア回路と理解すれば良い。

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。

+ SIN
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+ -

VOUT

0.000 pV
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-
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+
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図 6.8: 非反転増幅器
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図 6.9: 非反転増幅器の動作
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6.2.4 差動増幅器/減算回路

V0 ≡ V− = V+ (6.19)

(V1 − V0)/R1 = (V0 − Vout)/R2 (6.20)

(V2 − V0)/R3 = (V0 − 0)/R4 (6.21)

Vout =
R4

R1

R1 + R2

R3 + R4
V2 −

R2

R1
V1 (6.22)

特に、R1 = R3、R2 = R4 の回路では、

Vout =
R2

R1
(V2 − V1) (6.23)

となる。
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図 6.10: 差動増幅器/減算回路
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図 6.11: 差動増幅器/減算回路の動作
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6.2.5 積分回路

図 6.12にオペアンプを使用した積分回路を示す。

V− = V+ = 0 (6.24)

I =
Vin − V−

R1
=

Vin

R1
(6.25)

Vout = V− − 1
C

∫
Idt = − 1

C

∫
Vin

R1
dt (6.26)

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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図 6.12: 積分回路
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図 6.13: 積分回路の動作
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R
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図 6.14: 放電用の抵抗付の積分回路
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図 6.15: 放電用の抵抗付の積分回路の動作

図 6.16: 放電用の抵抗付の積分回路の周波数特性



6.2. 基本的な回路 77

6.2.6 微分回路 (Advanced)

微分回路は以下の通りである。

R

1E3 

VOUT

0.000 pV

RF

5E2 

AMMTRIN

0.000 pA

+ PLS

VPIN

C

1E-6F
+ -

OPAMP

-

+
+

-

VIN

0.000 pV

図 6.17: 微分回路

図 6.18: 微分回路の周波数特性
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6.2.7 微分回路と積分回路を組み合わせたフィルタ回路

RC微分回路と RC積分回路を組み合わせた類推で、微分回路と積分回路を 2つ組み合わせればフィルタ回路が出来
る。もちろんオペアンプを 2つで作ることが出来るが、それを 1つにまとめることも可能である。ノイズや速度のこと
を考えると一般的に、1つにまとめる方が有利である。
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図 6.19: フィルタ回路

図 6.20: フィルタ回路のの周波数特性
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6.3 現実のオペアンプ回路

6.3.1 741のマニュアル

図 6.21: LM741 (page1)
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図 6.22: LM741 (page2)
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図 6.23: LM741 (page3)
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図 6.24: LM741 (page4)
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6.3.2 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、

オペアンプの出力端子での出力電圧がほとんど無いことになってしまう。よって、正常に動作しない。

4) について、バイポーラ型 (トランジスタ入力)オペアンプの代表として 741 を見た場合、入力インピーダンスは 2MΩ
である。よって、R1 に対して入力インピーダンスは無視できなくなる。FET入力型の LF356などを用いれば入力イン
ピーダンスは 1012Ω程度にできる。しかし、LF356 の場合入力容量である 3pFが無視できなくなる。その結果積分回路
を形成してしまい周波数特性が劣化する。また、 R2 = 100MΩでは、通常のプリントパターン間の漏れ電流が無視でき
なくなる。

この様なことを考えると、2)又は 3)を選択するべきである。

6.3.3 GB積

オペアンプを裸で使った場合のゲインをオープンループゲインと呼ぶ。10Hz程度まではその値は一定であるが、それ
を越えると周波数が高くなるにつれ、ゲインは低くなる。この場合周波数とゲインの積が等しい。この積の値を GB積
と呼ぶ。単位は (MHz)。いうまでもなく、オペアンプ回路のゲインは、このオープンループゲインを越えることができ
ないので、高周波回路で大きなゲインを稼ぐには GB積の高いオペアンプを使用する必要がある。

図 6.25: GB積
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6.3.4 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 6.26: スルーレート
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6.3.5 ノイズ (Advanced)

ノイズの全くない信号を入力しても、オペアンプ自身の内部回路でノイズが生じるために出力信号にはどうしてもノ

イズが乗る。オペアンプのノイズは、入力電圧のパワースペクトル、RMS(1σ)で与えられている。よって単位は

∆Vin(f)[nV/
√

Hz] (6.27)

である。図 6.27は、超低ノイズ、超低ゆがみオペアンプ AD797の入力電圧換算の周波数依存性である。
この図を元に予想されるノイズを計算する方法は以下の通り。問題にする周波数、AD797に 30kHz ∼ 100kHzのバン

ドパスフィルター回路を付け、ゲインを 10倍とする。バントパスフィルターは、周波数に対して箱上のレスポンスを持
ち、必要なバンドのみを通すとする。この場合出力信号に乗るノイズは

∆V 2
out = A ×

∫ f1

f0

∆V 2
in(f)df (6.28)

= 10 ×
∫ 100[kHz]

30[kHz]

(0.9[nV/
√

Hz])2df (6.29)

= 10 × (100 − 30)[kHz] × 0.81[nV2/Hz] = 5.67 × 105[nV2] (6.30)

∆Vout = 750[nV] (6.31)

となる。この数字は Rppt Mean Square、つまりガウス関数であれば 1σ なので、例えば 3σで物事を言う場合はこれを

3倍にする必要がある (普通回路のノイズは RMSで言うようである)。
複数の増幅回路をシリアルに繋いで行く場合は、初段のノイズは各段まで増幅しながら影響を及ぼすこととなる。よっ

て、低ノイズにするには、各段のアンプのノイズは小さいものにするのは当然として、1) 初段のアンプのノイズを小さ
くする、2) フィルターで必要な周波数成分のみを取り出す、などを考慮する必要がある。
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図 6.27: Ultralow Noise, Ultralow Distortion OpAmp AD797の入力電圧換算ノイズのパワースペクトル
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6.3.6 オフセット (Advanced)

オペアンプの入力信号を 0にした時、出力も完全に 0になれば理想的であるが、現実ではそうは行かない。入力を 0
にした時、出力に現れる電圧出力を出力オフセット電圧と呼ぶ (次に示すオフセット電圧と良くごっちゃになるので、こ
の講義では注意し、特に「出力」オフセット電圧と呼ぶ)。
これは、オペアンプの入力段の差動増幅器の問題であり、主に 2つの原因がある。1) VBEの違いで生ずるオフセット

電圧 Vos。2) hFE の違いが IB の差となって生ずるオフセット電流 Ios。

図 6.7の反転増幅器の場合、V+ = 0ではなくオフセット電圧のため V+ = Vosとなり、オフセット電流のために、R2

に余分の電流 Ios がながれる。その結果、出力オフセット電圧∆Vout は

∆Vout =
(

1 +
R2

R1

)
Vos + R2Ios (6.32)

となる。つまり、増幅率が大きい場合にはオフセット電圧が影響し、R2 が大きい場合にはオフセット電流が影響する。

オフセット電流を補償するには、次の方法がとられる。プラス入力側は GNDに直結するのではなく、マイナス入力
側のインピーダンスに等しい抵抗を図 6.29の様に挟んでGNDと接続する。この場合はR1とR2の並列抵抗値に合わせ

る。すなわち、

RC =
R1R2

R1 + R2
(6.33)

とする。

一方、コレクタ電流のバランスをとるために、図 6.29のようにオフセット調整端子同士の間に可変抵抗を入れ、電源
電圧を加えることで調整する。抵抗値や電源電圧の正負はオペアンプによって違う。マニュアルに推奨回路が載ってい

るのでそれを参考にする。

図 6.28: オペアンプの入力段差動増幅器とオフセットの原因
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R1

1E3Ω

+
15V

VCCM

RVR

10E3Ω

RC

91E1Ω

R2

10E3Ω

OPAMP

-

+

図 6.29: 出力オフセット電圧の調整
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6.4 便利な回路

6.4.1 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 6.30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 (6.34)

Qcable = VinCcable (6.35)

Vout = −A · Vin (6.36)

QF = −(Vout − Vin)CF (6.37)

より、

QF

Qcable
=

(A + 1)CF

Ccable
(6.38)

Qcable =
Ccable

(A + 1)CF + Ccable
Q (6.39)

QF =
(A + 1)CF

(A + 1)CF + Ccable
Q (6.40)

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。

+ -

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 6.30: チャージセンシティブアンプ
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6.4.2 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。

+ -

VOUT

0.000 pV+ SIN

VIN

RM

10E3Ω

OPAMP

-

+

RP

10E3Ω
+ 5V

VREF

図 6.31: コンパレーター
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6.4.3 加算回路

加算回路を図 6.32に示す。出力電圧は

Vout = −Rf

[
V1

R1
+

V2

R2
+

V3

R3
+

V4

R4

]
(6.41)

と書ける。

ここで、

R2 = R1/2 (6.42)

R3 = R1/4 (6.43)

R4 = R1/8 (6.44)

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

6.33に示す「R-2R 抵抗ラダー DAC」が使われる。

+ SIN

V4
+

-

VIN4

0.000 pV

R4

1E3 

+ SIN

V3
+

-

VIN3

0.000 pV

VOUT

0.000 pVR3

2E3 

+ SIN

V2
+

-

VIN2

0.000 pV

R2

4E3 

R1

8E3 

+

-

VIN1

0.000 pV

RF

10E3 

OPAMP

-

+

+ SIN

V1

図 6.32: 加算回路
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図 6.33: R-2R抵抗ラダー DAC
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6.4.4 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 (6.45)

Vout = −VCC ← Vin > 0 (6.46)

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 6.35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。

+

-

VREF

0.000 pV

R1

40E3Ω

+ -

VOUT

0.000 pV+ SIN

VSIN

RM

10E3Ω

OPAMP
-

+

R2

10E3Ω

+

-

VIN

0.000 pV

図 6.34: シュミットトリガ

図 6.35: シュミットトリガのヒステリシス
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6.4.5 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

)
(6.47)

で表せる。

+

-

VREF

0.000 pV

R1

5E3Ω

+ -

VOUT

0.000 pV
CIN

1000E-12F

+

-

RF

100E3Ω

OPAMP
-

+

R2

50E3Ω

+

-

VIN

0.000 pV

図 6.36: マルチバイブレーター



94 第 6章 オペアンプ回路 (2.5週)

6.4.6 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
(6.48)

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 (6.49)

Rb

Ra
> 2 (6.50)

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。

C1

159E-9F
- +

R2

1E3Ω

+

-

VREF

0.000 pV

RB

21E2Ω

+ -

VOUT

0.000 pV

C2

159E-9F

+

-

R1

1E3Ω

OPAMP

-

+

RA

1E3Ω

+

-

VIN

0.000 pV

図 6.37: ウィーンブリッジ RC発振器



6.5. 試してみよう 95

6.5 試してみよう
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第7章 トランジスタ回路 (2週)

7.1 コンデンサーを用いたAC的な考え方

トランジスタ回路に限らず、回路の理解へは、回路を部分部分に分けることである。例えば、図 7.18はずいぶん難し
く見えるが、少なくともバイアスの部分とトランジスタの部分と 2箇所に分けて考えることができる。もう一つ大切なこ
とは、DC信号と AC信号を別々に考えることである。以下では、DC的な電圧を V と書き、AC的な振幅を vと書く。

コンデンサーは ACに対して抵抗 0、DCに対して抵抗無限大と考える。ACに対する抵抗値は、コンデンサーに直列
に抵抗を繋ぐことで決める。

7.1.1 DCの切り方とバイアスのかけ方

実は DC的な信号と言うのは、あまり扱わない。信号は普通 ACでしかもパルス的であったりする。しかし、検出器
などから出力される信号にはACのみならず、DCも含まれ、それをそのままにして置くのは、その後の信号処理には不
便である。そこで図 7.2のような回路をくみ、DCを切り、ACのみを取り出すことになる。
図 7.2で考えてみる。DC的には Vout は VCC の R1 と R2 の抵抗分割として求められる。

Vout = VCC
R2

R1 + R2
(7.1)

= 15 · 22K

100K + 22K
= 2.7V (7.2)

R1 および R2 に DC的に流れる電流は
VCC

R1 + R2
=

15
100K + 22K

0.12mA (7.3)

AC的には、コンデンサー C1はショートしていると見て良い。よって図 7.1も参考にしながら、入力電圧の変化を v

とすると、出力電圧の変化も vである。その結果、R1 および R2 それぞれの電流変化を i1、i2 とすると

i1 = − v

R1
(7.4)

i2 =
v

R2
(7.5)

となる。よって、コンデンサーに流れる電流変化と電圧変化は

i = i2 − i1 =
(

v

R1
+

v

R2

)
= v

(
1

R1
+

1
R2

)
(7.6)

v =
i(

1
R1

+ 1
R2

) (7.7)

となる。よって、コンデンサーから見ると

R =
1(

1
R1

+ 1
R2

) (7.8)

の抵抗、つまり R1 と R2 の並列抵抗が繋がっているように見える。

結局全体としては、R1 と R2 の並列に繋いだ抵抗に対して、C1 が直列に繋がるように見える。すなわち、微分回路

である。その特性周波数は、

R =
1

(1/22K) + (1/100K)
= 18K (7.9)

f0 = ω0/2π = 1/2π(18K × 10µ) = 0.88Hz (7.10)
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よって、これより速い振動は素通りする。R1R2 i 1
i 2iv R1R2 i 1

i 2iv
図 7.1: バイアスと AC入力

C1

10E-6F
- +

R1

100E3Ω

- +

15V

VCC

+

-

VOUT

2.705 V

+ SIN

VSININ
+

-

VIN

0.000 pV

R2

22E3Ω

図 7.2: バイアスの例。

time

0 20 40 60 80 100e-4s

-1

0

1

2

3

4

V

transient

VIN VOUT

図 7.3: バイアス回路のシミュレーション。±2V、周期 1kHzの正弦波を入力した。

7.1.2 ACとDCに対して違うインピーダンスを設定する
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R1

22E3Ω

+

-

VOUT

0.000 pV

+

-

VIN

0.000 pV
+ SIN

VSININ

C1

10E-6F

+

-

R2

100E3Ω

図 7.4: ACと DCに対して違うインピーダンスを設定する。
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7.2 トランジスタの動作

7.2.1 (バイポーラ)トランジスタの構造

N P N 型トランジスタ P N P 型トランジスタ プレーナ型トランジスタ(NPN)の構造
図 7.5: (バイポーラ)トランジスタの構造。プレーナ型トランジスタのベースの厚みは数 µm程度である。

7.2.2 接合トランジスタの動作原理N P NN P N 電子ホール空乏層 N P Nホールが流れ込む再結合するコレクタベースエミッタ1. エミッタの電子はベース側に移動し，ベースのホールと結合．空乏層を形成する．その結果，エミッタの電子の移動は停止する．2. コレクタに存在していた電子は，プラス側へ移動する．ベース(エミッタ)からの新たな電子の供給がないので，コレクタ中の電子は停止する．3. その結果，電流は流れない． 1. ベースには新たにホールが流れ込むため，エミッタ中の電子がベースに向かって引き寄せられる．2. 電子の一部はベースからのホールと再結合するが，ベースは薄いのでエミッタ中の大部分の電子はコレクタへ流れ込む．3. コレクタにはベースを通じてエミッタから新たな電子供給が行われることになり，全体としてコレクタ-エミッタ間に大きな電流が流れる．4. コレクタ-エミッタ間電流はベースに流れ込む電流に比例する．
図 7.6: 接合トランジスタの動作原理

7.2.3 ダイオードの動作点

トランジスタの前にダイオードの動作点を理解しよう。図 7.7左の回路で、ダイオードに掛かる電圧と流れている電
流を求める。図 7.7右の特性グラフが与えられていた場合以下のように動作点を決める。
ダイオードは非線形素子なので単純ではない。そこで絡め手で動作点を決める。図 7.7右上に相手の抵抗とオームの

法則から決まる制限曲線 (直線)を求める。それとダイオード側の特性曲線と交わる点が動作点となる。
回路を流れる電流 I が 0[mA]を仮定すると、抵抗Rにかかる電圧は 0[V]である。その場合、電源電圧 V0は全てダイ

オードに掛かることになる。従って、制限曲線は (V, I) = (1.5[V], 0[mA])を通ることになる。
一方、ダイオードでの電圧降下が 0[V] であるなら、抵抗 R には電源電圧の全てが掛かっていることになる。よっ

て、回路を流れる電流 =ダイオードを流れる電流は I = V0/R = 1.5[V]/250[Ω] = 6[mA]となる。つまり、制限曲線は
(V, I) = (0[V], 6[mA])を通ることなる。
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制限曲線は実際には上記の 2つの点を結んだ直線でなので、図 7.7右の直線が得られる。ダイオードの特性曲線との
交点が動作点 (V, I) = (1.0[V], 2.0[mA])となる。
上記の制限曲線はもっと恰好良く以下のように式一発で書くこともできるが、やっていることは同じである。

V0 = RI + V (7.11)

I =
V0 − V

R
(7.12)R IV0 動作点250Ω1.5V V VI

図 7.7: ダイオードの動作点

7.2.4 トランジスタの動作点

図 7.8 トランジスタの動作点
トランジスタは端子が 1つ増えるのでもう少しややこしくなるが、本質的にはダイオードでのやりかたと違いはない。

ただし、以下の前提が必要である。トランジスタの電流増幅率は非常に大きく、IBは IEと ICに対して無視できる。さ

らに図 7.8右を見ると電流増幅率 β はおおよそ 200である、とわかる。図では同じ IB に対して、VCE が上昇すると IC

が増加するが、これはわずかであり無視することにする。実際、多くの場合無視して議論をしている。つまり

IB ¿ IC, IE (7.13)

IC ' IE (7.14)

IC = βIB, β = 200 (7.15)

以上から、ベース側とエミッタ-コレクタを切り離して考えることが可能になる。
ダイオード同じロジックで考えると IC − VCE 上での制限直線は、

V0 = RCIC + VCE + REIE = RCIC + VCE + REIC (7.16)

VCE = V0 − (RC + RE) IC = 6.0[V] − 500[Ω]IC (7.17)

と得られる。切片は

VCE = 0 → IC =
V0

RC + RE
=

6[V]
500[Ω]

= 12[mA] (7.18)

IC = 0 → VCE = V0 = 6[V] (7.19)

となるので、図 7.8右の制限直線が得られる。
IC − VCE の特性曲線は実はベース電流 IBに依存する。よって、上記の制限直線だけでは動作点は決まらない。そこ

で、図 7.8中の IB − VBEの特性曲線に対して、制限直線を求めてベースの動作点を求める。オームの法則と電流増幅率
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をいれると

V1 = RBIB + VBE + REIC = RBIB + VBE + REβIB = (RB + βRE) IB + VBE (7.20)

2.1[V] = (25[kΩ] + 200 · 100[Ω]) IB + VBE (7.21)

VBE = 2.1[V] − 45[kΩ] · IB (7.22)

が得られる。この結果、図 7.8中からベース-エミッタ動作点が決まり、得られたベース電流から図 7.8右よりコレクタ-
エミッタ動作点が決まる。 !"#$%&!'#$()*+), !-#$(.*+.,RC

1 0 0 � 6 V
動作点RE V0VCEVBEV1 ICIB 4 0 0 �

62 . 12 . 1 V 2 5 k �RB 2 . 01 . 5IE
図 7.8: トランジスタの動作点

7.2.5 ダイオードの順方向電圧、トランジスタのベース-エミッタ間順方向電圧

ダイオードの両端子とベース-エミッタ間電圧は、0.7[V]位で大きく立ち上がることがわかる。そこで、ダイオードの両
端子やベース−エミッタ間電圧は0.7[V]だと近似してしまえば話は激しく簡単になる。そして、ほとんどの場合その近
似で良く理解できる。

7.3 基本的なトランジスタ回路

7.3.1 トランジスタ回路の考え方

トランジスタは、「ベース電流を直接変化させることでコレクタ電流を制御する」素子であると習うが、この原理その

ままで、トランジスタ回路を理解しようとすると、なかなかうまく行かない。物理はしばしば原因と結果が一体になっ

て登場し、それが本当の姿なのだろうが、人間の方は帰納的にしか理解できないので (そういう教育を受けているだけ
か?)、この原理も現象を一面から見て無理矢理理解しようとしているのに過ぎないのであろう。
とは言うものの、帰納的に理解しないと次に進めないので、何とか無理矢理理解することにする。経験的には、以下

のことがらを原理にすれば、当面簡単なトランジスタ回路は理解しやすい。
まず、回路全体については以下の通り。
1) トラジスタは「増幅」するというが、これは正しくない。正確にはトランジスタ「回路」が全体として信号を
増幅する。

2) 回路図を見た時、AC的に一定 (接地)された場所を見つけ、その DC電圧値を決めてしまう。
3) 回路にはパスコンなど信号回路にあまり本質的でない部分、AC的に接地され信号が流れない部分、信号が流
れる部分がある。これらを切り分けて考える。

次に、トランジスタ素子の考え方については以下の通り。
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1) ベース・エミッタ間電圧が 0.6 ∼ 0.7Vを境にON/OFFする。0.6 ∼ 0.7Vを以上でコレクタ電流が流れ、それ
以下だと流れない。トランジスタが Onの時にはベース・エミッタ電圧は 0.7Vに固定と考える。

2) コレクタ電流を直接制御するとは考えない。回路に繋がった抵抗やコンデンサーなどで決まると考える。
3) コレクタ電圧とコレクタ電流は一対一対応の関係にはなく、お互い自由な値がとれると考える。多くの場合、
コレクタ電流が最初に決まり、他の素子の電圧降下などの結果、コレクタ電圧が決まる。

4) ベース電流は当面深く考えない。他の条件で決まったコレクタ電流に対して応じたベース電流がながれると考
える。

マニュアルで特に注意すべき項目は以下の通りである。
1) コレクタ、ベース電流最大定格 : 流して良い電流の最大値。これを越えると壊れる可能性がある。
2) コレクタ損失最大定格 : コレクタでの最大消費電力。これはコレクタ電流最大定格とは別の制限である。
3) hFE = β : 直流電流増幅率。コレクタ電流とベース電流の比。同じ型番のトランジスタでも、hFE の値でラン
ク分けを行なうことがある。2SC2458では、O:70-140、Y:120-240、GR:200-400、BL:350-700である。交流電
流増幅率を ffeと書く。低周波では hFE と hfeは一致するが、高周波ではかなり異なることがあるので、区別
される。

4) (Advanced) fT − IE : エミッタ電流に対するトランジション周波数。トランジション周波数は、電流増幅率
hFE = 1になる周波数のこと。トランジション周波数が高いほど、周波数特性が良いことを示す。よって、こ
のグラフでは周波数特性が最も良くなるエミッタ電流を示す。この値は結構大きく、必ずしもノイズが一番少
なくなる電流とは一致しない。

5) (Advanced) Cob : (ベース接地回路での)コレクタ出力容量。ベース-コレクタ間容量 CBC に相当し、ミラー効
果を考える際に重要。
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図 7.9: 2SC2458のマニュアル (page1)
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図 7.10: 2SC2458のマニュアル (page2)
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図 7.11: 2SC2458のマニュアル (page3)
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7.3.2 スイッチ回路

RB

1E3Ω

RL

10E3Ω

+ 3V

VCC

+

-

VOUT

2.999 V

+ PLS

VPIN
+

-

VIN

0.000 pV

Q2SC2458

Custom

図 7.12: スイッチ回路の例。

time

0 1 2 s

0

1

2

3

V

transient

VOUT VIN

図 7.13: スイッチ回路のシミュレーション。
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7.3.3 エミッタ接地増幅回路 (その 1)

+

-

VB

2.671 V

RE

2E3Ω

RC

10E3Ω

+ 15V

VCC

+

-

VOUT

4.957 V

+ SIN

VSIN

Q2SC2458

Custom

+

-

VIN

0.000 pV

C1

10E-6F
- +

R1

100E3Ω

R2

22E3Ω

C16

1E-7F

+

-

C17

10E-6F

+

-

AC

1.004 mA

AB

1.908 µA

+

-

VE

2.012 V

AE

1.006 mA

図 7.14: エミッタ接地回路による 5倍のアンプ。

time

0 1 2 3 4 5 ms

-1

0

1

2

3

4

5

6

V

transient

VOUT VIN VB

VE

図 7.15: エミッタ接地回路のシミュレーション。vpp = 0.5V、周期 1kHzの正弦波を入力した。

図 7.14にエミッタ接地回路の例を示す。「接地」というのは、AC信号に対するものであり、必ずしも実際にGNDや
COMに接続すると言う意味ではない。AC的に接地すると言う事はすなわち、コンデンサーで定電圧源に接続すること
である。とは言うものの、ここで示した図 7.14では、コンデンサーで接地されていない。実際に、コンデンサーで接地
する回路は次のサブセクションで述べる。

DC特性

信号である ACを考える前に、信号が入っていない場合の安定点を求める。
ベース電圧 VB は、VCC に対する R1 と R2 の抵抗分割により、

VB = VCC
R2

R1 + R2
= 15V

22KΩ
22kΩ + 100kΩ

= 2.7V (7.23)

と決まる。トランジスタは ON状態 (と仮定して後で、確認する)なので、VBE = 0.7Vになっている。よって、

VE = VB − VBE = 2.7 − 0.7 = 2.0V (7.24)
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となる。エミッタ電流 IE は、VE と RE で、

IE =
VE

RE
=

2.0V
2.0kΩ

= 1.0mA (7.25)

と決まる。ベース電流 IB は、コレクタ電流 IC に対して

IC = βIB (7.26)

β = 100 ∼ 500 (7.27)

なので、

IC = IE = 1.0mA ¿ IB = 2 ∼ 10µA (7.28)

となる。この電流により RC にかかる電圧が計算され、その結果コレクタ電圧 VC は

VRC = IC · RC = 1.0mA · 10(kΩ) = 10.0V (7.29)

VC = VCC − VRC = 15.0 − 10.0 = 5.0V (7.30)

となる。エミッタ-コレクタ電圧 VCE は

VCE = VC − VE = 5.0 − 2.0 = 3.0V (7.31)

となる。さらに、

VCE > VBE = 0.7V (7.32)

となり、トランジスタが ON状態であることも確認できる。一方、R1 および R2 の電流 Ibias は、IB に比べて十分大き

いと仮定しその値を求め、IB と比較すると、

Ibias =
VCC

R1 + R2
=

15V
100kΩ + 22kΩ

= 0.12mA À IB = 2 ∼ 10µA (7.33)

となる。

AC特性

次に、この入力に対して AC電圧 vin が加わった場合、AC出力信号電圧 vout がどうなるか考える。まず、ベース電

圧は、この vinがそのまま入力される。さらに、ベース電圧とエミッタ電圧の間には変わらず 0.7Vの差があるので、AC
的には vin がエミッタにも加わることになる。

vB = vE = vin (7.34)

エミッタ電圧が変化すると、RE に加わる電圧も変化することになるので、エミッタ電流が変化することになる。

iE =
vE

RE
=

vin

RE
(7.35)

エミッタ電流変化はそのままコレクタ電流変化なので、

iC = iE =
vin

RE
(7.36)

となる。その結果、RC により降下する電圧も変化し、その結果コレクタ電圧、すなわち出力電圧変化が求まる。

vRC = iC · RC (7.37)

vout = vC = −vRC = iC · RC (7.38)

= −vin
RC

RE
= −vin

10kΩ
2kΩ

= −5 · vin (7.39)

vout

vin
= −5 (7.40)

結局、この回路は-5倍、AC的にはマイナスはあまり気にしないので 5倍のアンプということになる。



110 第 7章 トランジスタ回路 (2週)

7.3.4 エミッタ接地増幅回路 (その 1)の設計方法 (Advanced)

まず、エミッタ抵抗とコレクタ抵抗を次のロジックで決める。
1) 仕様は 5倍のアンプ。最大入力電圧 0.2Vpp、つまり最大出力電圧 1Vpp。
2) RCと REの決め方。比は 5倍にする。コレクタ損失の最大定格 (2SC2458の場合は 200mW)に対して小さく
する。

3) 周波数特性が最も良くなる点 (トランジッション周波数)で決めると、40mA程度となる。一方、雑音特性で決
まる電流とは一致しない。普通見られるエミッタ電流の相場は 0.1− 5mA程度なので、とりあえず、あまり考
えないで、1mAとする。

4) 0.6Vというのは温度に依存するので、それを吸収するために RE を 1V以上に取る。
次に、バイアス抵抗を選ぶ。
1) バイアス点電圧をまず選ぶ。VC がバイアス点電圧より低くなることはできないので、その様な場合には、正
しく増幅できない (一般的にクリップという)。VC が最も下がった時でもバイアス電圧が VC よりも低くなるよ
うにする。増幅率を 5倍にする場合は、VCC − V C ∼ 5 × V E 程度が良いだろう。

2) バイアス抵抗にはベース電流よりも十分大きな電流を流す。ベース電流の変化により、DC的なバイアス電圧
が影響を受けてはいけない。ベース電流は β によって、コレクタ電流との比で決まる。

3) 自分が問題にしたい周波数域で、AC的になるように入力コンデンサーを決める。

7.3.5 PNP型を用いたエミッタ接地増幅回路 (その 1)(Advanced)

NPN型の代わりに PNP型を用いた場合には次のような回路となる。

+

-

VB

12.329 V

RC

10E3Ω

RE

2E3Ω

+ 15V

VCC

+

-

VE

12.988 V

+ SIN

VSIN

Q2SA1048

Custom

+

-

VIN

0.000 pV

C1

10E-6F
- +

R2

22E3Ω

R1

100E3Ω

C16

1E-7F

+

-

C17

10E-6F

+

-

AC

1.006 mA

AB

-1.908 µA

+

-

VOUT

10.043 V

AE

1.004 mA

図 7.16: PNP型トランジスタを使用した場合のエミッタ接地増幅回路による 5倍のアンプ。
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time

0 1 2 3 4 5 ms

-0.2

0.0

0.2

V

transient

VIN

time

0 1 2 3 4 5 ms

9

10

11

12

V

transient

VOUT

図 7.17: PNP型トランジスタを使用した場合のエミッタ接地増幅回路のシミュレーション。vpp = 0.5V、周期 1kHzの
正弦波を入力した。
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7.3.6 エミッタ接地増幅回路 (その 2)

前の章で示したやりかただと、増幅率は RE と RC の比で決まる。RE には最低 1V 程度は掛ける必要があるし、
Vcc = 15Vであるから、どんなに頑張っても 10倍程度の増幅率が精いっぱいである。それでは面白くない。
ここで示した制限は、DC的なバイアスと AC的な増幅率を同じ抵抗を使って行なおうとしたため起こった。そこで

AC的なインピーダンスとDC的なインピーダンスを以下の回路の様な方法で変更することで、より大きな増幅率を得る
ことができる。

この回路の場合、DC 的には RE = 2kΩ であるが、AC 的には RE = 390Ω になる。その結果 AC 的な増幅率は
RC/RE = 10kΩ/390Ω = 26となる。
コンデンサーは AC的には、GNDに接地しているのと同じ。ここではエミッタが AC的に接地されていることにな

る。「エミッタ接地増幅回路」の「接地」は、AC的に「接地」されているという意味で用いられている。

+

-

VB

2.671 V

RE

2E3Ω

RC

10E3Ω

+ 15V

VCC

+

-

VOUT

4.957 V

+ SIN

VSIN

Q2SC2458

Custom

+

-

VIN

0.000 pV

C1

10E-6F
- +

R1

100E3Ω

R2

22E3Ω

C16

1E-7F

+

-

C17

10E-6F

+

-

AC

1.004 mA

AB

1.908 µA

+

-

VE

2.012 V

AE

1.006 mA

C

100E-6F

+

-

R

390Ω

図 7.18: エミッタ接地回路 (その 2)による 26倍のアンプ。
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time

0 1 2 3 4 5 ms

-50

-30

-10

10

30

50

mV

transient

VIN

time

0 1 2 3 4 5 ms

3

5

7

V

transient

VOUT

図 7.19: エミッタ接地回路 (その 2)のシミュレーション。vpp = 0.05V、周期 1kHzの正弦波を入力し、1.3V程度の出力
を得ている。
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7.3.7 エミッタ接地増幅回路 (その 1)の出力インピーダンス

エミッタ接地増幅回路 (その 1)に戻り、この回路の出力インピーダンスを調べてみよう。出力インピーダンスを調べ
るためには、実際に負荷抵抗 (ロード抵抗とも言う)を掛けてみれば良い。当然、負荷抵抗が小さいほど厳しい条件にな
る。まず、ROUT = 100kΩの場合は、以下のように何ら問題はない。

+

-

VB

2.671 V

RE

2E3Ω

RC

10E3Ω

+ 15V

VCC

+

-

VOUT

0.000 pV
+ SIN

VSIN

Q2SC2458

Custom

+

-

VIN

0.000 pV

C1

10E-6F
- +

R1

100E3Ω

R2

22E3Ω

C16

1E-7F

+

-

C17

10E-6F

+

-

AC

1.004 mA

AB

1.908 µA

C25

10E-6F
- +

AE

1.006 mA

ROUT

100E3Ω

time

0 1 2 3 4 5 ms

-1

0

1

V

transient

VOUT VIN

図 7.20: エミッタ接地回路 (その 1)に 100kΩの負荷抵抗をつけた場合。

しかし、ROUT = 10kΩの場合は、出力振幅が半分になってしまった。
従って、この回路の出力インピーダンスは 10kΩと言える。出力部をAC的に見ると、コンデンサーのインピーダンス

は 0であり、VCC はGNDと同じであるから、RC と ROUTが並列に繋がっているように見える。よって、ROUT = RC

となったところで、増幅率が半分になるのは簡単に理解できる。

出力インピーダンスが 10kΩということは、これを受ける回路の入力部はこれより大きな抵抗例えば 100kΩで構成す
る必要があるということであり、この値は大き過ぎる。そこで、出力インピーダンスを下げる方法として「エミッタフォ

ロア」という回路が追加される。
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+

-

VB

2.671 V

RE

2E3Ω

RC

10E3Ω

+ 15V

VCC

+

-

VOUT

0.000 pV
+ SIN

VSIN

Q2SC2458

Custom

+

-

VIN

0.000 pV

C1

10E-6F
- +

R1

100E3Ω

R2

22E3Ω

C16

1E-7F

+

-

C17

10E-6F

+

-

AC

1.004 mA

AB

1.908 µA

C25

10E-6F
- +

AE

1.006 mA

ROUT

10E3Ω

time

0 1 2 3 4 5 ms

-0.5

-0.3

-0.1
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0.5

V
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VOUT VIN

図 7.21: エミッタ接地回路 (その 1)に 10kΩの負荷抵抗をつけた場合。
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7.3.8 エミッタフォロア

+

-

VB

7.402 V

RE

680Ω

+ 15V

VCC

+

-

VE

6.694 V

+ SIN

VSIN

Q2SC2458

Custom

+

-

VIN

0.000 pV

C1

10E-6F
- +

R1

10E3Ω

R2

10E3Ω

C16

1E-7F

+

-

C17

10E-6F

+

-

AC

9.824 mA

AB

19.549 µA

+

-

VOUT

0.000 pV

AE

9.844 mA

ROUT

680Ω

C2

10E-6F
+ -

time

0 1 2 3 4 5 ms

-1

0

1

V

transient

VIN VOUT

図 7.22: エミッタフォロア回路に、0.5Vの信号を入力した場合。

エミッタ電圧 VE は常に、入力のベース電圧 VB に比べて 0.6 ∼ 0.7(V)低いに過ぎないので、入力と出力の AC的な
信号は同じになる。また、RE と同じ ROUT にも関わらず、振幅は同じである。

しかし、振幅を大きくすると出力は図 7.23のようにクリップされてしまう。その時のエミッタ電流を調べると、0A
になっている。DC的なエミッタ電流は VE/REである。VEはバイアス電圧 7.5Vよりも 0.7V低いので、DC的なエミッ
タ電流は IE = 6.8V/680Ω = 10mAとなる。もしも負荷がなければ、VB が最も小さい時でも VE は 0Vよりも高いので
何ら問題はないが、もしも AC的な負荷があった場合には話しがかわる。
トランジスタにとってDC的な負荷はREのみであるが、AC的にはREとROUTの並列回路となる。この回路の場合は、

RE = ROUTであり、トランジスタにとっての負荷は 340Ωとなる。よって、5Vの振幅により、iE = vE/340Ω = 14.7mA
となる。つまり、DC的な電流の 10mAを越えることになってしまい、最大 IE − iE = −4.7mAの逆電流がながれるこ
とになる。しかし、エミッタ-ベース、(つまりエミッタ- コレクタ間) はダイオード結合になっているので、逆電流は流
れることができない。よって、IE = iE = 0になる点を越えることができない。実際、エミッタ電流を調べてみると、ク
リップした場所で 0mAになっていることがわかる。
エミッタフォロア回路の設計は以下の手順。
1) 仕様の決定。特に AC的な振幅電圧と、AC的な最大出力電流を決める。
2) 振幅電圧がはみ出ないようにバイアス電圧と電源電圧を決める。コンデンサーで入力DC電圧を切る場合には、
バイアス電圧は電源電圧の半分で良いであろう。

3) AC的な最大出力電流よりも十分大きな DC電流をエミッタ電流に流すように、RE を決定する。
4) トランジスタでの発熱は、コレクタ-エミッタ電圧降下 VCE と、その電流である IC = IE で決まる。VC = VCC

であることに注意して VCE を求め、発熱量 (コレクタ損失と呼ぶ)を求める。この値が、定格を越えていない
ことを確認する。

5) バイアス抵抗と入力コンデンサーの決定は、エミッタ接地増幅回路と同じ。hFE = β と AC+DCの両方を足
したエミッタ電流からベース電流を求め、それより十分大きな電流を流すように、バイアス抵抗を決める。
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6) 自分が問題にしたい周波数域で、AC的になるように入力コンデンサーを決める。

time
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-10

0

10

20

V

transient

VIN VOUT VE

time

0 1 2 3 4 5 ms
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20
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transient
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図 7.23: エミッタフォロア回路に、5Vの信号を入力した場合。
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7.3.9 エミッタフォロア付きのエミッタ接地増幅回路

エミッタフォロア付きのエミッタ接地回路を考える場合には、エミッタ接地増幅回路と、エミッタフォロアのカップ

リングコンデンサー、バイアス抵抗はさぼることができる、というか、周波数特性を考えるとさぼるべきである。その

場合、以下のような回路となる。

+

-

VB

1.623 V

RE

2E3Ω

RC

39E2Ω

+ 5V

VCC

+

-

VOUT

2.402 V
+ SIN

VSIN

Q2SC2458A

Custom

+

-

VIN

0.000 pV

C1

10E-6F
- +

R1

33E3Ω

R2

16E3Ω

C16

1E-7F

+

-

C17

10E-6F

+

-

AC

493.424 µA

AB

878.856 nA

RFE

1200Ω

Q2SC2458B

Custom

AE

490.407 µA

C

47E-6F

+

-

RACE

390Ω

AFE

2.002 mA

time

0 1 2 3 4 5 ms

-1

0

1

2

3

4

V

transient

VIN VOUT

図 7.24: エミッタフォロア付きのエミッタ接地増幅回路。電源電圧は 5Vにしてある。

7.3.10 ダーリントン

エミッタフォロアで取れる電流は、hFE による条件が決まる。これを越えるためには、2段のエミッタフォロアにす
ることで実効的に大きくすることが可能であり、実際これを 1つのパッケージにまとめた素子もある。ただし、0.6Vの
電圧降下が、1.2Vになることに注意。

QD1

Custom

QD2

Custom

図 7.25: ダーリントン接続
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7.3.11 プッシュプル (Advanced)

先ほどのエミッタフォロアで、大きな振幅で大きな出力電流とりたい場合には、必然的にエミッタ抵抗を小さくする

ことになる。その結果、アイドリングのDC 電流は増え、消費電力は大きくなり望ましくない。その場合、NPNと PNP
型を組み合わせたプッシュプル回路を使用すると良い。アイドリング時の電流はほとんど 0であり、駆動時も出力電流
以外の余分な電流消費はない。

入力段のダイオードは、トランジスタ側のベース-エミッタ電圧を補償するものである。これがない場合には、±0.6V
の範囲ではトランジスタが ONにならないため、スイッチングひずみが生ずる。
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図 7.26: プッシュプル回路

7.4 周波数特性の向上

7.4.1 エミッタ接地増幅回路の問題: ミラー効果

再び図 7.14のエミッタ増幅回路を考える。この回路の周波数特性を調べると、図 7.27となる。hfe = 1になる周波数
である遮断周波数 fT は 2CS2458では 80MHzであるのにもかかわらず、1MHzを過ぎた辺りで既に周波数特性が悪く
なっている。

図 7.28は、現実的なトランジスタの等価回路である。このうち、ゲイン Av のエミッタ接地増幅回路の場合、Cbc が

ベースからは (1 + Av)に見えるミラー効果と呼ばれる現象のためである。これは次のように理解できる。ベース–エミッ
タ間の AC的な電流を ibe、ベース–コレクタ間の AC的な電流を ibe、ベースの AC的な入力電圧を vb、エミッタの AC
的な電圧変化を ve とすると、ve = vb なので

ibe =
1

1/iωCbe
(vb − ve) = 0 (7.41)

である。一方、コレクタ出力電圧は Avvb なので、

ibc =
1

1/iωCbc
(vb − (−Avvb)) = (Av + 1)iωCbcvb (7.42)

となる。よって、ベース–コレクタ間容量は元々Cbc だったが、この回路では (Av + 1)Cbc の容量が付いているように見

える。これが、ミラー効果である。

入力から見ると、rb と Cbc + Cbe で作るローパスフィルタを通過して、理想トランジスタのベースに入力することに

なるが、このミラー効果により、実際には rbと (Av + 1)Cbc +Cbeで作るローパスフィルタになってしまう。さらに、Av

が大きいほどこの効果は大きくなるので、よりゲインが高いほど周波数特性が悪くなる。

別の言い方をする。容量 C のコンデンサーの片方の端子 Aを AC的な信号源に、もう片方の端子 Bを GNDなど定
電圧源に繋いでいる場合は、信号からはそのコンデンサーの容量は C に見える。これは当たり前。しかし、信号の大き

さに比例して端子 Bの電圧が大きく変化すると、Q = CV なので、端子A-B間の電圧が大きくなったことにより、コン
デンサーに流れ込む電流は大きくなる。信号から見るとそれは、元々のコンデンサー容量 C 以上に大きな容量のコンデ

ンサーがついているように見える。
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図 7.27: エミッタ接地回路 (図 7.14の周波数特性。
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図 7.28: ミラー効果。
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7.4.2 ベース接地増幅回路

エミッタ接地増幅回路では、ミラー効果により数MHz程度で周波数特性が劣化する。一方、シンチレーションカウ
ンタなどのシンチレーション時間は、nsec オーダーなので、この速い反応を利用しようとすると、エミッタ接地回路で
は不十分と言う事になる。問題は、信号をベースに入力させたことにより、トランジスタ内部の (比較的大きな)ベース
抵抗と容量によりローパスフィルタを形成させてしまったことによる。

そこで、図 7.29に示すベース接地増幅回路を利用する。
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+
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+
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+
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図 7.29: ベース接地増幅回路。
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図 7.30: ベース接地増幅回路の動作。Vin には 8Vの DCオフセットが掛かっている。

ベース接地増幅回路の動作は以下の通りである。
1) ベース電圧の DC電圧は R1 と R2 の抵抗分割で決められ

VB = 2.7V
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である。また、C5 で AC 的にも接地しているので、信号により変動しないので
vB = 0
である。

2) エミッタ電圧の DC電圧は
VE = 2.0V
である。ベースがAC的にも接地されているので、エミッタもAC的に接地されていると考えて良い。よって、
信号入力により変動しない、つまり
vE = 0
である。

3) RE と R3 の間の電圧は、DC的には
Vq = 1.0V
である。AC的には入力信号と一致し、
vq = vin

となる。
4) vE = 0であり vq = vin なので、RE に流れる電流、すなわちエミッタ電流は

iE = −vin/RE

だけ変動する。
5) コレクタ電流とエミッタ電流は等しく、コレクタ電流と RC をながれる電流は等しいので、出力 AC電圧は

iC = irmE

vout = −RC · iC = −RC · iE = vin · (RC/RE)
だけ変動する。

6) この回路は非反転でありゲインは
RC/RE = 5.1
となる。

ここで書いた通り、エミッタ電圧もベース電圧もAC的には接地されている。よって、エミッタ接地回路で問題になっ
たミラー効果 (トランジスタ内部でのローパスフィルタによる高周波特性の劣化)は起こらない。ベース接地増幅回路の
周波数特性を

図 7.31: ベース接地増幅回路の周波数特性。

ベース接地増幅回路の問題点は、入力インピーダンスが小さく、出力インピーダンスが大きいことである。この回路
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の場合、出力インピーダンスは、RC の 5.1kΩとなり、これも十分小さいとは言い難い。そこで、エミッタフォロアが
必要となる。

一方、交流的な入力インピーダンスは RE と R3 の並列である 500Ω となる。エミッタ接地増幅回路の入力インピー
ダンスは、バイアス回路によって決まり、∼ 100kΩ 程度にできるのに対し、非常に小さい。また、エミッタ接地増幅回
路の出力インピーダンスが例えば 10kΩだと思うと、これに対しても小さい。そこで、入力段にもエミッタフォロアが必
要となってしまう。
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7.4.3 カスコード接続増幅回路

ベース接地回路の入力インピーダンスを高くする最も単純なアイディアは、その前段にエミッタフォロアを入れるこ

とである。もちろんこれでも動作するが、書いてみると実は無駄があることに気が付く。

そこで、前段のエミッタフォロアとベース接地回路を合体させる。1) まず、エミッタフォロアとベース接地を結んで
いる DCを切るコンデンサーと、エミッタフォロア側のエミッタ抵抗、ベース接地側の抵抗は一緒にできる。2) 次に、
エミッタフォロア側のコレクタと、ベース接地側のエミッタ抵抗は一緒にし、エミッタフォロアをベース接地回路に取

り込むことができる。

この様にして誕生したのがカスコード接続増幅回路 (図 7.32)である。これは、ベース接地の周波数特性をそのまま
に、入力インピーダンスを大きくした回路として有名である。
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図 7.32: カスコード接続増幅回路。
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図 7.33: カスコード接続増幅回路の動作。Vin には 8Vの DCオフセットが掛かっている。

カスコード接続増幅回路の動作は以下の通りである。
1) トランジスタ Q2SC2458TR2のベースの DC電圧は、R4 と R5 の抵抗分割で決まり

VB2 = 5.2V
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である。C7、C8 により AC的には接地されている。よって
vB2 = 0。

2) よって、Q2SC2458TR2のエミッタ電圧と Q2SC2458TR1のコレクタ電圧は DC的には
VE2 = VC1 = 4.6V
であり、AC的には接地されているので、
vE2 = vC1 = 0.0V
である。

3) トランジスタ Q2SC2458Aのベース電圧は DC的には
VB1 = 2.7V
である。AC的には
vB1 = vin

である。
4) トランジスタ Q2SC2458Aのエミッタ電圧は DC的には

VE1 = 2.0V
である。AC的には vE1 = vin

である。
5) エミッタに接続されているインピーダンス RE、R3、C5、C6 について、DC的には

R = RE + R3 = 1.0kΩ
となり、AC的には、
R = RE = 200Ω
となる。

6) よって、Q2SC2458Aのエミッタをながれる AC電流は、
iE1 = vin/RE

となる。
7) この AC電流は、Q2SC2458Bのコレクタの AC電流 iC2 に等しいので、出力 AC電圧は

vout = −iC2RC = −iE1RC = −vin
RC
RE

となる。
8) この回路は反転増幅器であり、そのゲインは

A = RC/RE = 5
となる。

この回路は、Q2SC2458Bを取り除きRCとQ2SC2458Aのコレクタを接続すると、エミッタ接地増幅回路となる。こ
の回路に比べると、カスコード接続により Q2SC2458Aのコレクタが AC的に接地されているので、ミラー効果は起こ
らない。

カスコード接続の場合と、Q2SC2458Bを取り除いたエミッタ接地増幅回路の周波数特性を下に示す。エミッタ接地増
幅回路のカットオフ周波数が fch = 12.8MHzであるのに対し、カスコード接続では fch = 18.0MHzに伸びている。

図 7.34: カスコード接続増幅回路の周波数特性 (左)と、エミッタ接地増幅回路の周波数特性 (右)。
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7.5 フィードバック (未完)

やりたのだが...

7.6 差動増幅回路 (Advanced)

これまでは、AC信号の増幅を問題にしてきた。しかし、もちろん DC電圧の増幅を行ないたい場合も多々ある。そ
の場合、原理的にはエミッタ接地回路 (とレベルシフトの組合せ)を利用し、増幅することは可能である。
しかし、実際にはトランジスタ内部のダイオード温度特性によるドリフトが問題となり、うまくいかない。VBE は通

常 0.6Vであるが、これは−2.5mV/◦C程度の温度係数を持っている。よって、トランジスタの動作による発熱、気温変
化などによりトランジスタ温度が変化するとゼロ点がドリフトしてしまう。よって、エミッタ接地回路を DC増幅に使
用するのは難しい。そこで、DC電圧や超低周波数信号の増幅を用いる場合には、次に示す差動増幅回路が利用される。

7.6.1 差動増幅回路
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図 7.35: 差動増幅器

この回路は Tr1と Tr2が対称にできている。そのため、Tr1と Tr2の差として信号を入力すると、その差が出力さ
れる。
差動増幅回路の動作原理は以下の通りである。
1) Tr3のベース DC電圧は R6、R7 で決まっており、VB3 = −2.4Vである。これは信号によらず一定値。
2) Tr3のエミッタ DC電圧は

VE3 = −3.0V
となる。

3) R5 を流れる電流、つまり Tr3のエミッタ電流とコレクタ電流は信号によらず一定値であり、
IE3 = IC3 = (−3.0 − (−5.0))/1kΩ = 2mA
となる。また、
iE3 = iC3 = 0。

4) Tr3のコレクタ電流は信号によらず一定値ということは、RE1 と RE2、すなわち Tr1、Tr2のエミッタ電流の
合計は信号によらず一定値を取ると言うことである。よって、
IE1 = IE2 = 0.5IC3 = 1mA
iE1 + iE2 = 0。



7.6. 差動増幅回路 (Advanced) 127

time

0 1 2 3 4 5 ms

-3

-2

-1

0

1

2

3

V

transient

VIN VOUT

図 7.36: 差動増幅器に、vin = v1 − v2 = 0.5V の信号を入力した場合。

5) DC的な出力電圧はそれぞれ
Vout1 = Vout2 = +5 − 2.2kΩ × 1mA = 2.8V
となる。

6) AC的な出力電圧を得るには次の式を解くことになる。
iE1 + iE2 = 0
vin1 − iE1RE1=vin2 − iE2RE2

vout1 = −iE1R3

vout2 = −iE2R4

7) RE = RE1 = RE2 として前 2つの式を解くと、
iE1 = (vin1 − vin2)/2RE

iE2 = (vin2 − vin1)/2RE

となる。
8) R = R3 = R4 とし、後ろ 2つの式にこれらを代入すると

vout1 = −(vin1 − vin2) R
2RE

vout2 = −(vin2 − vin1) R
2RE

となる。
9) vin = vin1 − vin2、vout = vout1 − vout2 とすると、

vout = −vin1
R

RE

となる。
10) よって、ゲインは

A = −R/RE

となる。

Tr3の温度特性により、Tr1及び Tr2を流れる DC電流が変化する。その結果、Vout1 および、Vout2 の出力電圧はそ

れぞれドリフトする。しかし、問題になるのはその差である Vout であり、このドリフトはお互いにキャンセルされる。

Tr1と Tr2の VBE の温度特性により、RE1 及び RE2 をながれる電流が変化し、その結果 Vout1 および、Vout2 の出力

電圧はそれぞれドリフトする。もしも、Tr1と Tr2の温度特性が良く揃っており、両者の熱結合が十分行なうことで、こ
のドリフトを揃えることができる。その結果、やはり Vout1 と Vout2 の差である Vout ではドリフトは起こらない。

この場合、Tr1と Tr2は性能の良く揃っている必要がある。また、熱的にも良く結合され同じ温度を取る必要がある
ので、電気的特性が揃ったトランジスタ 2 個が 1つのパッケージに入った「デュアルトランジスタ」という素子が使用
される。また、デュアルトランジスタが使用できない場合でも、放熱板を共通にするなど熱的に結合する工夫を取る必

要がある。
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次の章で説明するOPアンプでは、DCも含めた増幅を高いゲイン (理想的には無限大)で行なう必要がある。そこで
まず、温度特性が良くDC増幅にも使える差動増幅を使用する。次に、R = RE1 = RE2 = 0とする (図 7.37)、カレント
ミラーと呼ばれる回路を追加するなどし (図 7.38)、非常に高いゲインを実現する。
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図 7.37: 高利得差動増幅器
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図 7.38: 差動増幅器 +カレントミラー
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7.7 試してみよう
エミッタ接地回路を動かしてみる。
エミッタフォロア回路を動かしてみる。
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第8章 四端子回路
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第9章 半導体の基礎と半導体デバイス

9.1 半導体の物性的構造

9.1.1 結晶構造とバンドギャップ

9.1.2 間接遷移と直接遷移

9.1.3 放射線損傷

9.2 半導体の作り方

9.2.1 エピタキシャル

9.3 pn接合と空乏層

9.4 ダイオード

9.4.1 ダイオード

9.4.2 ショトキーダイオード

9.4.3 アバランシェダイオード

9.5 MOSダイオード

9.6 光素子

9.6.1 PINダイオード

9.6.2 赤外線検出器

9.6.3 発光ダイオード

9.6.4 半導体レーザー

9.6.5 CCD

9.6.6 CMOSセンサ
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第10章 デジタル回路の基礎

10.1 デジタルとは

10.2 回路素子

10.2.1 NOT, AND, NAND, OR, NOR, XOR

10.2.2 JKフリップフロップ、Dフリップフロップ

10.2.3 カウンタ、シフトレジスタ

10.2.4 デコーダーとエンコーダー

10.2.5 ROMとRAM

EPROM
EEPROM
DRAM
SRAM

10.2.6 その他、色々な IC

10.3 プログラム可能素子

PAL
PLD
FPGA

10.4 試してみよう

LEDを光らせよう
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第11章 AD変換とDA変換

11.1 ADCの種類

11.1.1 フラッシュ

11.1.2 逐次比較

11.1.3 ウィルキンソン

11.2 AD変換に必要な周辺回路

11.2.1 サンプルホールド

11.2.2 ピークホールド

11.2.3 FIFO

11.3 DAC

11.4 試してみよう
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第12章 コンピューターとそのインターフェース

12.1 コンピューターの構成要素

12.2 簡単なワンボードコンピューター

12.3 VMEとボードコンピューター

12.4 インターフェースの方法

12.4.1 I/Oインターフェースボード

12.4.2 RS232CとGPIB

12.4.3 その他の標準インターフェース

SCSI
USB
FireWire
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第13章 各種センサー、モーター、伝熱素子

13.1 光電子増倍管

13.2 ホール素子

13.3 温度

13.3.1 白金抵抗

13.3.2 半導体温度計

13.3.3 熱電対

13.3.4 ペルチェ素子

13.4 音

13.4.1 マイク

13.4.2 スピーカー

13.5 メカトロニクス

13.5.1 ステッピングモーター

13.5.2 サーボモーター

13.5.3 メカニカルスイッチ

13.5.4 フォトインタラプタ
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第14章 放射線計測システム

14.1 単純な放射線計測システム

14.2 複雑な放射線計測システム

14.2.1 (何か放射線検出システム)

14.2.2 ぎんが衛星 LAC

14.2.3 あすか衛星 GIS

14.2.4 Astro-E衛星 XIS

14.3 衛星システム
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