
電子回路論 第 5回

勝本信吾
東京大学理学部・理学系研究科 (物性研究所)

2014年 10月 30日

前回のサマリー

4端子回路 カスケード，直列，並列接続

2端子対回路 線形和の定理，鳳-Thevenin, Nortonの定理

回路網 Tellegenの定理，相反性定理

インピダンス整合

第 3章 増幅回路

電子回路に我々が求めるのは，信号処理およびエネルギー制御であるが，処理した信号を外部機器 (多くは電気以

外のエネルギーへ変換するトランスデューサー)へ忠実に伝達するためにも十分なエネルギー密度を持つ信号に変換

して出力したい．この役割を担うのが増幅回路である．まず，増幅器とフィードバックの一般論を述べた後，トラン

ジスタなどの個別増幅素子について見ていく．個別増幅素子には色々と固体物理的な制約からくる「癖」があり，OP

アンプのような集積回路はこれらの癖を吸収してユニバーサルな増幅回路設計のツールとなることを目指している．

3.1 増幅度 (利得)

増幅器 (amplifier, アンプ) *1は一口に言って電気信号を拡大するものであるが，信号の種類，物理量，信号接地方

式などによって様々な分類の仕方がある．直流信号，交流信号の増幅を行うものをそれぞれ，直流増幅器，交流増幅

器という．ただし，その境界はあいまいで，交流増幅器は更に周波数帯域によって様々に分類される．一方物理量で

分けると，電圧増幅器と電流増幅器に分けることができる．電場効果トランジスタ (field effect transistor, FET)回

路は前者の，バイポーラトランジスタ (bipolar transistor, BPT)回路は後者の例になっている．インダクタンス結

合による昇圧トランスは広い意味での電圧増幅器である．ただし，電力ゲイン (後述)がないため，増幅器の中に含

めない人もいる．

増幅器の特性を示す最も重要な量は増幅度 (利得, gain)である．電圧増幅器の場合は電圧増幅度 Aは入力信号電

圧振幅 Vin に対する出力信号電圧振幅 Vout の比として定義される．

A ≡ Vout

Vin
. (3.1)

但し，差動増幅器は，+と −の２つの入力端子を持ち，
Vout = A(Vin+ − Vin−) (3.2)

と２つの入力電圧の差を増幅して，接地電位に対する電圧として出力する*2．演算増幅器 (operational amplifire,

OPアンプ)がその代表で，後でやや詳しく扱う．増幅作用を持つ回路についても，第 2章の線形回路の議論は成立

*1 「アンプ」という略し方はいかにも日本語独特風のものであるが，実際には国際的に使われていて，大体どこでも通用すると考えて良い．
*2 場合によっては出力も差動出力となる．
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する．定義より電圧信号についての伝達関数の絶対値が増幅率になることがわかる．増幅度は無次元だが，対数を

とってデシベル (dB)で表すことが多い．入力信号電力が Pin，出力信号電力が Pout である時，増幅度が Gf dBで

ある，というのは

Gf = 10 log10
Pout

Pin
(3.3a)

を意味する．入力抵抗と出力抵抗が等しい場合には

Gf = 20 log10 A = 20 log10
Vout

Vin
(3.3b)

となる．

電気回路では，電力や電圧の絶対値も dB に文字を付けた記号で表し，混同しやすいので注意が必要である．い

ずれも基本的な定義の仕方は上記と同じである．電力の場合 1mWを基準 (Pin) に，(3.3a)の式で定義した電力を

dBm，同様に 1fWを基準にした電力を dBfで表す．一方，電圧は，1Vを基準に (3.3b)で定義した電圧を dBV，同

様に 1μVを基準にしたものを dBμで表す．

増幅器と反対に振幅を落とすものを減衰器 (attenuator)と呼ぶ．これにも (3.1)を当てはめると，A < 1となり，

Gf は負となる．これを負のゲインと呼ぶこともある．

3.2 周波数特性とボード線図

前節の議論からもわかるように，増幅回路といえども，線形増幅 (linear amplification)の範囲では，線形回路と

考えることができ，第２章の議論を適用することができる．そこで，図 3.1のように線形 4端子回路で最も簡単な増

幅器を表すことにする．

まず，電圧信号を考えることとし，増幅器の伝達関数を W (s) としよう．角周波数 ω での電圧増幅率 A(ω) は

|W (iω)|である．簡単のため，W (s)の極もゼロもいずれも１次であるとし，それぞれ，α1, · · · , αn，β1, · · · , βm と

すると

W (s) = B
(s− β1) · · · (s− βm)

(s− α1) · · · (s− αn)
(3.4)

と書く．入力が零になった後も出力が存在する場合，その時刻における「ゲイン」は無限大でなければならないから，

このような出力は上記の極から発生している．極 αi から発生する信号は，伝達関数の定義から exp (αit)の関数形を

している．したがって，もし Re(αi) > 0であれば，このような出力が時間と共に増大してしまい，システムは不安

定となる．即ち，安定であるためにはすべての極の実部が負でなければならない．

(3.4)を虚軸で切って周波数応答W (iω)としたものの絶対値の対数，およびその複素角は

log |W (iω)| = log |B|+
m∑

j=1

log |(iω − βj)| −
n∑

j=1

log |(iω − αj)|, (3.5a)

arg(W (iω)) = arg(B) +

m∑

j=1

arg(iω − βj)−
n∑

j=1

arg(iω − αj) (3.5b)

となる．この２つを logスケールの ω または f = ω/2πに対してプロットしたものを，ボード線図 (Bode diagram)

と呼ぶ．図 3.2にその例を示しているが，このように，周波数軸をゲインと位相回りで共通に対数軸として取り，ゲ

インは対数プロット，位相回りは線形プロットするのが，最も一般的である．
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図 3.1 増幅器を表す 4端子回路ダイアグラム
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図 3.2 単極の伝達関数 (式 (3.6))のボード線図

簡単な例として

W (s) =
1

s+ 1
(3.6)

という単極の伝達関数の場合，図 3.2のように極の付近でゲイン曲線が折れ曲がり，位相が −π/2だけずれる特性が

得られる．この位相のずれ方は実軸上に極がある場合の特徴で，原点から出発して虚軸上を無限大まで進む点 (iω)

からこの極を望む角が丁度 π/2だけ変化することに対応している．

3.2.1 帰還 (フィードバック)

帰還 (フィードバック)は，読んで字のごとく出力を参照にして入力を調整して望みの出力が得られるようにする

ことであるが，電子回路の場合は図 3.3(a)のように出力の一部を入力に戻すことを言う．戻し方として，出力が変化

した場合，この変化を打ち消すような方向に入力を変化させる (逆相)戻し方を負帰還 (negative feedback)と呼び，

変化を大きくする (同相)戻し方を正帰還 (positive feedback)と呼ぶ．

図 3.3(a)に帰還回路の概念図を示した．増幅器の伝達関数をW (s)，帰還ループの伝達関数を h(s)としよう．帰

還信号のラプラス変換は Yf (s) = h(s)Y (s)であるから，

Y (s) = W (s)(X(s)− Yf (s)) = W (s)(X(s)− h(s)Y (s))

W (s)

h (s)

±

�� ��

(a)

図 3.3 (a) 帰還回路を模式的に示した

もの．(b) (a) の帰還回路の伝達関数で

正帰還，負帰還となる領域を示した．ま

た，ナイキスト曲線の例を示す．

����	
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Im (W(s) h (s))

Re (W(s) h (s))

(-1, 0)

-2

��
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(b)
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より

Y (s) =
W (s)

1 +W (s)h(s)
X(s) ≡ G(s)X(s) (3.7)

となる．すなわち，伝達関数がW (s)からW (s)/(1+W (s)h(s))へと変化したことになる．定義より，|1+W (s)h(s)|
が 1よりも大きければ負帰還，小さければ正帰還ということになる．この時A ≡ |W (s)|を開ループ利得，β ≡ |h(s)|
を帰還率，|W (s)h(s)|をループ利得という．また，閉ループ利得は，|G| = |W (s)/(1 +W (s)h(s))|で与えられる．
ループゲイン W (s)h(s) は一般に角周波数 ω = s/iに依存するので，これを考慮するためには，ω の変化によっ

て，W (iω)h(iω)がどのように変化するか調べる必要がある．ω を変化させたときのこのようなW (iω)h(iω)の複素

平面上の軌跡を描いたものをナイキスト線図 (Nyquist diagram)と呼ぶ．従って，正帰還，負帰還の判定は，ナイキ

スト線図の軌跡が −1を中心とする半径 1の円の内部にあるか外部にあるかで行われる (図 3.3(b))．ある ω で軌跡

がこの円の中心を通る場合，これはシステムの伝達関数の極であり，発散が起こって入力が零でもこの ω で出力が発

生する．この時，iω が純虚数であるから，この出力は exp (iωt)で，すなわち発振が起こる．

負帰還回路は増幅器の性能向上のために著しい効果をもつ．増幅器の開ループ利得が変動 (δA)した場合，帰還な

しに使用すれば利得にはその変動が直接現れる．帰還をかけた |G|の変動は，

δ|G|
|G| =

1

|1 +W (iω)h(iω)|
δA

A
(3.8)

である．負帰還の場合は分母が１より大きいので，変動の割合が小さくなっていることがわかる．

更に，帰還利得が非常に大きい (|W (s)h(s)| � 1)とすると，|G| ≈ |h(s)−1|となり，閉ループゲインは帰還回路
のみで決まる．これが 1より大きいためには |h(s)|が 1より小さければよく，このような減衰器は受動素子のみで構

成できる．一般に受動素子は増幅器を構成する能動素子に比べて温度変化，素子間のばらつき等が遥かに小さく，全

体のシステムは元の増幅器に比べて，利得が極めて安定になるばかりでなく，回路設計も容易となる*3．

また，単に安定になるばかりでなく，歪みを抑制する効果が大きい．能動素子は，トランジスタの項で述べるよ

うに一般に非常に非線形性 (non-linearity)が強い．従ってこれを通った信号は，帰還がないと大きく歪んでしまう．

これに対して抵抗などの受動素子は一般に非常に線形性が高いので，帰還回路をこのようなもので構成すれば，全体

の線形性は大幅に改善される*4．

3.2.2 帰還と安定性

帰還回路は，入力/帰還の電圧性/電流性で分類すると 4種類に分かれる．増幅器を図 3.1のように入力・出力を持

つ４端子回路で表すことにする．出力信号から帰還信号として，電圧を取り出す方式を電圧型または並列型と呼び，

電流を取り出す方式を電流型または直列型と呼ぶ．これらの信号を入力端子へ戻す場合にも同様に並列型，直列型が

+

_

+

_
ZF1

ZF 2

ZL

(a)

Vin

+

_

+

_
ZL

ZF

(b)

Vin

+

_

+

_ ZL

ZF

(c)

Vin

+

_

+

_ ZL

ZF

(d)

Vin

図 3.4 帰還回路の様々な形式 (a) 入出力とも並列．(b)出力は並列，入力は直列．(c) 出力は直列，入力は並列．

(d) 入出力とも並列．

*3 この「安定」は，後で述べるように，必ずしも回路負荷の変動に対し安定に増幅する，という意味ではないので注意が必要である．
*4 ただし，システムの線形性を仮定している．勿論，システムの応答の主な部分が線形であれば，少なくとも負帰還に関しては全く同様な議
論が成立する．
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図 3.5 ナイキストの判定法

(a)伝達関数が極 (p)とゼロ (z)

を含んでいる時，周波数 ω を変

化させたときに (3.9) の複素角

がどのように変化するかを考え

る．(b) ナイキストの判定条件

を模式的に示した．

考えられるので，結局４通りの方法がある．この４つを図 3.4に示した．ただし，増幅器としてはすべてに同じ物を

使うのではなく，(b)と (d)では電流信号を増幅するものを使うとしている．

「良いことずくめ」のような負帰還回路であったが，いくつか注意すべき点がある．ひとつは，安定性である．「負

帰還回路は安定なはず」であったが，それはあくまで実質的に負帰還として働いている場合であり，入力 sの条件次

第では帰還ループ内でついた位相遅れによって正帰還として働き，不安定になる場合がある．もうひとつは，帰還回

路中で雑音が付加される可能性がある点で，これは雑音の項で考える．

そこで，帰還回路の安定性を議論しよう．帰還回路の伝達関数は一般に極を持つため，発振や発散 (実際には出

力無限大とはなり得ないので，このような場合には出力が正負何れかの最大値に貼りつくラッチアップ現象が起こ

る．)が起こって不安定になりうる．系が安定かどうかは伝達関数の極，すなわち

U(s) = 1 +W (s)h(s) (3.9)

の零の配置で決まっている．sの複素平面で零がすべて左半面内にあれば不安定を生じる可能性があるG(s)の極位

置では出力は exp(st)に比例し，Re(s) < 0であるからこれは時間とともに減衰するので，最終的に不安定性に寄与

せず，安定である．一方，右半面内に零が存在すれば時間とともに発散する出力を与え，実際の回路では無論発散は

しないが発振やラッチアップが生じ不安定となる．

ここで一般に電気回路では高周波は通りにくくなることからW (iω)h(iω) は ω → ∞ で 0 である．すなわち，

W (s)h(s)が有理多項式の商の形で書けたとすると，(分子の次数)≤(分母の次数)，すなわちその極の個数は零の個数

以上である．従って (3.9)の U(s)を分数形に書くと，分子分母の次数は同じになり，極と零の個数は等しい．また，

帰還路自身の伝達は安定と仮定する (受動素子で構成すればほぼこれは満たされる)，(3.9)の極はすべて複素平面で

左反面内にある．今，sを −i∞から i∞まで変化させることを考える．(3.9)の複素角は

(sから零を望む角の総和)− (sから極を望む角の総和)

である (図 3.5(a))．一つの零，あるいは極を望む角は sが −i∞から i∞へ移動する間に，それが左半面にある場合
には π，右半面にある場合には −π だけ変化する．もしもすべての零が左半面にあれば，この変化は極のものと相殺

するからこの移動の間に (3.9)の複素角が変化する総量は零である．右半面にm個の零が存在すると，−2mπ だけ

の角変化があることになる．

以上から，次のように安定／不安定が判定できることがわかる．W (s)h(s)のナイキスト線図を描く．これが実軸

上の −1の回りを１回転以上回れば (3.9)の複素角は 2π以上変化するので，システムは不安定で，そうでなければ安

定である．これを，ナイキストの判定法と称する．W (s)h(s)のナイキスト線図は一般に原点の回りを時計回りに回

る曲線となり，実軸に関して対称である．出発点 (ω = 0)は一般に実軸の正の領域にある (図 3.5(b))．ここから出

発して，位相がちょうど πだけ変化する点が，軌跡が下半面を回って実軸に戻ってきた点である．この時，この点が

原点から 1以上離れている時は，軌跡は −1を周回する事になり，不安定である．従って，W (s)h(s)に対するボー

ド線図を使うと，左から進んで位相変化が π になったところで利得 |W (s)h(s)|が 1以上あれば不安定，ということ

になる．
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これはバルクハウゼンの発振条件:「帰還回路の利得が１以上で位相のずれが 2π 以上」を満たさないようにする，

ということを言っているのと等価である．すなわち負帰還回路により既に位相が π だけずれているので，更に位相遅

れが π おこれば 2πの位相遅れが発生する．この時点で利得が１以上あれば回路は不安定となる．
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