
２．オペアンプ

� 目　的

本実験では、オペアンプを用いて基本的な回路を組立て、その特性測定を行う。これらの操作を通じてオペアン

プの基礎的な知識と具体的な使い方を修得する�。

� 理　論

��� オペアンプの特性

オペアンプ（��������	�
 ���
�
��；演算増幅器���アンプ、������などと略すこともある）は、抵抗やコ

ンデンサ、ダイオードなどと組み合わすことにより、各種の機能を持った回路を構成することが出来る応用範囲の

極めて広いアナログのモノリシック集積回路（��）素子である。例えば、この実験で使用する��アンプ �����

は、その等価回路が差動増幅入力段、カレントミラー定電流回路、レベルシフタ、エミッタ接地（シングルエン

ド）増幅段、コンプリメンタリ出力段等からなっており、２５個位のトランジスタで構成されいる ��である。し

かし、使用に当たっては内部の等価回路を気にする必要は無く、��アンプをブラックボックス（�
��� ���）と

して取り扱い、その使用法のポイントを習熟することが大切である。

��アンプはかなり理想的な増幅器に近い特性をもっている。理想的な増幅器の条件は次のとおりである。

�� 入力信号電流が流れ込まない（入力インピーダンスが無限大）。

�� 出力信号電圧は出力に接続される負荷の影響を受けない（出力インピーダンスがゼロ）。

�� 電圧利得（差動電圧利得）が無限大である。

�� 直流から無限大の周波数まで増幅できる。

�� 雑音がない。

 � 入力が !のとき、出力が !である。

実際の ��アンプでは，初期に開発された汎用 �����のデータでは
入力インピーダンス "���# ： ��$

出力インピーダンス "����# ： ��$

電圧利得　 "�# ： �! %�（�� �!� 倍）
である。これらの値を見ても，��アンプを理想アンプとして取り扱っても，ほとんど問題ないことがわかる。

ただし、��アンプの性能限界のところで使用する場合には、十分に特性を考慮しなければならない。

実際の��アンプの外観・ピン接続を �����の例で図 �に示す。これは & � � 型と呼ばれ、もっとも良く使用

される形状である。

図に示されているように、２つの入力端子に加わった電圧の差が増幅され、�� アンプは常に差動増幅器として

動作する。

出力電圧 ' �� "非反転入力電圧�反転入力電圧#

また、入力電圧が直流あるいは交流でも動作する。

��アンプを使用する際に着目すべきその性能を表す大切なパラメー夕がいくつかあるので、以下に簡単に示す。

�注：実験を行う前に内容を十分に予習する必要がある。
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図 �+ �����の外形とピン配置（,�� -�./#

����� 入力オフセッ卜電圧 �����	 
��
	 ���	��
�

理想的 ��アンプでは、入力端子を両方ともグラウンド電位にすると、出力電圧は０Ｖになる。しかし、実際

の��アンプでは、これが０Ｖにならない。これは、��アンプ内部の差動卜ランジス夕の平衡が完全にはとれて

いないことに起因する。逆に、出力電圧を０Ｖにすると差動入力の間にある程度の直流電圧が残る。これを入力

オフセッ卜電圧といい、普通は数ｍＶ位である。

この誤差電圧を打ち消すために補償回路を付加する。汎用の ��アンプには零調整端子があるので、これに可

変抵抗器を接統して出力電圧を０Ｖに調整する。これを零調整、あるいはオフセッ卜調整という。

入力オフセッ卜電圧は，温度によってわずかながら変化し、その値は数μＶ�℃位である。

����� 入力バイアス電流 �����	 ���� ����
�	�

理想 ��アンプの入力インピーダンスは無限大であるから、入力電流は流れない。しかし、現実のアンプは動

作させるためにわずかな入力電流が流れる。この電流を入力バイアス電流 �� という。�����は差動入力段にバ

イポーラトランジスタを使用しているので、約８０ 	�の比較的大きな電流が流れる。ＦＥＴ入力段タイプの��

アンプではこの値は非常に小さく数十 ��のオーダが一般的である。

����� スルーレー卜（��）

スルーレートは ��0あたりに変化できる出力電圧の最大値を表す。これは、入力信号の変化に対して出力電圧

が迫随できる度合いを示したもので、��アンプの使用できる周波数帯域内にあっても、大振幅信号を取扱う場合

はこの影響を受けるので考慮しなければならない。汎用の ��アンプＬＭ７４ｌで !��-��0位である。図 �の電
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圧フォロワの入力に大振幅の方形波を入力して出力の波形を観測したのが同図の右側である。周波数が低いうち

は出力波形も方形波であるが、周波数が高くなると波形がずれ、台形になる。波形がずれるのは、入力があって

から出力するまでに時間がかかるためである。出力するまでに要する時間を表すのはスルーレートである。� 3�04

間に � 3-4の出力があったときのスルーレート 12は

12 '
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�
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����� 周波数特性

理想なオペアンプは、無限大の周波数まで増幅できるが実際のオペアンプで増幅できる周波数には限界がある。

図 �"�#のように、負帰還（負フィードバック）をかけずオペアンプ入力電圧を一定にしておき、周波数をを変化

したときの増幅度の変化を開ループ周波数特性という。図 �のグラフは、開ループ周波数特性の例である。オペア

ンプ規格表に載っている増幅度は直流の増幅度であり、周波数が高くなるに従って増幅度が小さくなる。図 �で

周波数が �!67のときの増幅度は �!!!!!、�!!67で �! !!!、��67で � !!!というように周波数が �!倍になると

増幅度が ���!になっている。この値を利得帯域幅積 ���積�という。

利得帯域幅積とは、周波数 � のときの ��アンプの電圧利得が �であったとすると、

ＧＢ積 ' �� � 3674 "�#

で表わされ、一定の値をとる。8�積は��アンプの動作周波数を示す値である。このように、��アンプの電圧

利得は周波数幅に依存する。汎用の��アンプでは、周波数が �!67以下では、電圧利得はｌ００ %�（�!�倍）位

もある。しかし、これより高い周波数では、約２０ %��%��の傾で滅衰する。尚、電圧利得が０ %�（ｌ倍）とな

る周波数をユニティゲイン周波数といい、�	 の記号で表すと、

ＧＢ積 � �	 3674 "�#

とも表される。このＧＢ積の値は、汎用の ��アンプ �����で ��67位である。

負帰還をかけて増幅度を �!、�!!、� !!!にした閉ループの周波数特性を図 � のグラフに太い線で示す。測定原

理図は図 �"9#である。周波数が低いときの増幅度は、負帰還抵抗 	

 	� の値で決まる一定値である。増幅度が

一定である閉ループの周波数特性の直線と開ループの周波数特性の直線の交点の周波数を周波数帯域幅 �� とい

う。�� より高い周波数の閉ループの周波数特性は、開ループ周波数特性と同じにある。

8�積は一定であるから、増幅度を大きくすると周波数帯域幅は小さくなり、周波数帯域幅を大きくすると、増

幅度は小さくなる。

����� その他のオペアンプの特性について

このほかに注目すべきパラメータとして、入力オフセット電流 "�	�:� �;0�� �:���	�#、差動入力抵抗 "&�;���	���


�	�:� 2�0�0��	��#、差動入力容量 &�;���	���
 �	�:� ��������	��#、同相信号除去比（�����	 ��%� 2�<�����	

2���� ����）などがあるが省略する。

�����  �について

増幅器の増幅の程度を表すのに増幅度 �または利得 �（ゲイン）を使う。電圧増幅度の場合の増幅度は出力電

圧 �� と入力電圧 �� の比で表す。
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��� 測定原理図（閉ループ）
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周波数 �
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��� 周波数特性（閉ループ）

図 �+ ��アンプの周波数特性

増幅度 �と利得 �の関係は次式になり、利得の単位は %�（デシベル：%���9�
）である。

� ' �! 
�=�3%�4 "�#

' �! 
�=

�
��
��

�
3%�4 "�#

デシベルは増幅器の利得やフィル夕の減衰率を表すのに便利な単位である。%�の主な値を暗記しておくと便利

なことが多いので、図 �および表 �に示す。負の %�は減衰を表す。 %�は 
�=の値をとることから、比率の掛

け算は %�の足し算、割り算は %�の引き算となる。たとえば、�!倍は �!%�であるから、�!!倍 ' �! � �!は

�!%� * �!%� ' �!%�となる。このように、%�はよく使用されるので、その計算の方法を修得しておく必要が

ある。

%�と同様に、周波数が２倍になることを ���（オク夕ーブ）、�!倍になることを %��（ディケード）と言う。し

たがって、 %�����は周波数が２倍になると電圧が２倍になることを示す。また、�!%��%�� は周波数が �!倍に

なると電圧が �!倍になることを示す。
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表 �+ %�表示と比率（電圧）

電圧比 �倍� ���� ��
�
�� ��� ��

�
� �
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�
�� �� ��� � ��� �� ��� ��� ��� � ��� ���

利得 �	
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 � 
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倍
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図 �+ 増幅度（倍）と利得（%�）

��� ��アンプの基本回路

��アンプの基本回路である反転増幅回路、非反転増幅回路、微分回路、積分回路について述べる。このほかに

電圧フォロア回路、各種コンパレータ回路や対数増幅器回路等を略すが身につけていただきたい。

����� 反転増幅回路 ���!
�	��� �"���#
� $��$��	�

反転増幅器は、出力電圧信号の極性が入力電圧信号の極性と反対になる。このことにより、逆相増幅器ともい

う。反転増幅回路を図 �に示す。抵抗 	� は入力抵抗、抵抗 	� は帰還抵抗である。

増幅回路の回路方程式を求める場合、次に示すような ��アンプの特性を考慮すると簡単になる。

�� ��アンプにフィードバック回路を設ける（	�をつける）と、出力電圧が有限であることから２つの入力端

子間の電位差は常に０Ｖになるように決定される。これをイマジナリショー卜（���=�	��> 1?���：仮想短

絡）という。

�� ��アンプの入力インピーダンスは非常に大きく、��アンプには電流が流入しない。

これらの仮定により、入力と出力の関係を求めてみる。まず、��アンプの入力の抵抗 	� に流れる電流は、反転

入力の電圧がイマジナリーショートの条件から非反転入力の電圧（!-）と等しいことから、���	�となる。	�に

流れる電流は、同様に、���	�となる。��アンプアンプの入力段には電流が流れないことから、

��
	�

*
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	�

' ! "�#

となる．これより、伝達関数 �は

� '
��
��

' �
	�

	�

" #

と求められる。この回路の入力インピーダンスは抵抗	�に等しい。なお、	�、	�の代わりにインピーダンス��、

�� を用いても上の関係が成り立つ。
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図 �+ 反転増幅回路
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図  + 非反転増幅回路

����� 非反転増幅回路 �%����!
�	��� �"���#
� $��$��	�

非反転増幅器は出力信号の極性が入力信号の極性と同じになる増幅器であり、正相増幅器ともいう。反転増幅回

路は図  のようになる。回路方程式は、イマジナリーショートの条件から、反転入力電圧は非反転入力電圧 �� と

等しくならなければことから得られ、伝達関数 �は次式となる。

� '
��
��

' � *
	�

	�

"�#

この回路の入力インピーダンスは、��アンプの入力インピーダンスに等しくなる。従って、高入力インピーダ

ンスの増幅回路が実現できる。

����� 電圧フォロワ回路 ����	��
 &����'
��

電圧フォロワ回路を図 �にに示す。この回路は、非反転増幅器の伝達関数の式（�）において、抵抗 	� を無限

大とし、抵抗 	� を !$にして、増幅度を �倍（０ %�）としたものである。出力信号電圧は、入力信号電圧に追

随するだけとなる。しかし、� � アンプの特性により、入力インピーダンスが高く、出力インピーダンスが低い

回路となる。この回路を電圧フォロワ回路、または、インピーダンス変換回路ともいう。この回路を使用すること

により、前段の回路の状態を乱すことなく後段の回路に信号を送ることができる。信号を取り扱う場合にたいへ

んに重宝な回路である。
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図 �+ 電圧フォロア回路

��� 微分回路と積分回路

微分回路と積分回路は時間応答の演算を行う場合の基本回路である。これらを利用して、信号波形の変換を自

由に行うことができる。もともと、��アンプ（演算増幅器）と呼ばれたのはこのような演算ができることに由来

している。
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����� 微分回路 �(��
�
�	��	���

微分器は、入力信号の時間微分に比例した出力信号を得ることができる。理想アンプを用いた微分回路を図 ("�#

に示す。回路方程式は、反転増幅回路の場合と同様に考えて、イマジナリショートの条件より、

����� *
�

	
�� ' ! "(#

となる。これより、周波数領域の出力電圧は

��"��# ' ���	���"��# "@#

となる。符号は入力電圧の信号が出力電圧に対して反転していることを示している。また、� は虚数を表す記号で

あり、�は角周波数 "� ' ���#である。

��はラプラス変換の �に等しい。したがって、これは微分を表す。これにより、時間領域での出力電圧は

��"�# ' �	�
���"�#

��
"�!#

となる。したがって、回路は微分の演算をすることがわかる。
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��� 基礎的な微分回路
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��� 実際の微分回路

図 (+ 微分回路図

この回路は、高い周波数域においてはコンデンサ結合の交流増幅器とみなされる。コンデンサ � のインピーダ

ンスが帰還抵抗 	と等しくなる所で、増幅度は �倍 "!%�#となる。その周波数は式 "@#より、

�� '
�

��	�
3674 "��#

である。入力信号の周波数が �倍になればコンデンサのインピーダンスは ���倍となるから、出力電圧は �倍に

なる。すなわち、 %�����の特性をもつ回路となる。

しかし、実際の ��アンプでは利得帯域幅積 "8�積#の制限がある。その周波数特性は� %�����であるから、

微分回路の周波数特性と交差するところがある。そうなると、回路の状態が不安定となり発振のおそれがある。そ

こで、コンデンサに直列に抵抗 	� を接続して、高い周波数域でコンデンサのインピーダンスが低下しても回路の

利得が高くならないようにする "図 ("9##。この入力抵抗 	� により、いくらコンデンサ � のインピーダンスが低

下しても回路の増幅度は 	�	� 以上にはならない。このときの周波数は

�� '
�

��	��
3674 "��#

である。つまり、微分器として働くのは周波数 ��までで、それ以後は交流増幅器として働き、高い周波数帯域で

は ��アンプの利得帯域幅積 "8�積#の制限を受ける。

つぎに、微分器に正弦波 0�	��を入力した場合の波形応答を考える。

このとき、出力電圧は式 "@#より

��"�# ' �	�
� 0�	��

��
' ��	� ��0�� "��#

と求まり、正弦波を余弦波に変換できる。
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����� 積分回路 ���	
���	���

積分器は、入力信号の時間積分に比例した出力信号を得ることができる。積分は微分の反対の演算をする。回

路も同じで微分回路の抵抗 	とコンデンサ � を入れ替える。理想アンプを用いた積分回路を図 @"�#に示す。

周波数領域の出力電圧は、微分回路と同様に考え

��"��# ' �
�

��	�
��"��# "��#

となる。����はラプラス変換の ���に等しく、これは積分を表す。これより、時間領域での出カ電圧 �� は
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��� 基本積分回路
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��� 実際の積分回路

図 @+ 積分回路
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となる。入力信号の周波数が �倍になれば、コンデンサ � のインピーダンスは ���倍となる。コンデンサは帰還

回路にあるので出カ電圧が ���倍になる。すなわち、－  %�����の特性をもつ。��アンプの開ループ利得を �

とすれば、コンデンサのインピーダンスと抵抗との比が開ループ利得と等しくなる周波数 �� は

�� '
�

���	�
3674 "� #

である。この周波数から－  %�����の傾きで増幅度が下がる。そして、コンデンサのインピーダンスが抵抗と等

しくなるところで増幅度は �倍 "!%�#となる。そのときの周波数を �� とすると、
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である。

実際の積分回路を図 @"9#に示す。実際の積分回路では、周波数 ��以下のところでは開ループの状態のようにな

り回路が不安定となるから、コンデンサ � に並列に帰還低抗 	� を接続して低い周波数域における増幅度を制限

する。

積分器としての動作が制限される周波数 �� は
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である。つまり、積分器として動作するのは周波数 �� から �� までで、周波数 �� より低い周波数域は増幅度が

	��	の増幅器として働く。つぎに、時間領域における積分器の波形応答例として、方形波入力の場合を考える。

図 �!に示す周期 � ' �� * ��、最大値が �� の方形波を考える。期間 �� のとき、方形波の電圧は *� の一定値

であるから、式 "��#より、出力電電圧 ��"��#は
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図 �!+ 方形波の積分

図 ��+ オペアンプ学習装置の外観

となる。

同様に、期間 ��のとき、方形波の電圧は �� の一定値であるから、出力電圧 ��"��#は
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となる。つまり、方形波を三角波に変換できる。

� 実　験

図 ��に ��アンプ学習装置の外観を示す。抵抗 	�～	� は配線されておらず、ここの部分に抵抗・コンデンサ

を外付けすることにより、反転増幅回路、非反転増幅回路、微積分回路等の実験回路を個別に組み立てること が

できる。反転入力（�)-��)）端子はこの装置を反転増幅器として特性測定する場合の入力端子である。非反転入

力（)�) �)-��)）端子は非反転増幅器用である。白色端子が信号線のホット側、黒色端子がアース側（コール

ド側）である。同装置には、電源回路、バイパスコンデンサ、電源スイッチ、パイロットランプ、オフセット調整
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用ボリュームがある。

次に、図 ��に特性測定実験のために用いる低周波発振器、電圧計２台、オシロスコープと学習装置との結線の

様子を示した。学習装置の入力部分には信号ケーブルが集中するので、バナナプラグケーブルや矢型プラグケー

ブルをうまく使って結線する必要がある。

発振器

オペアンプ

学習装置

電圧計２

電圧計１ オッシロスコープ
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図 ��+ 結　線　図

��� 反転増幅器の周波数特性測定

反転増幅回路の実験回路を図 ��に示す。この回路を��アンプ学習装置に組み立て、その周波数特性を測定す

る。測定機器の接続は図 ��を参照せよ。
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図 ��+ 実験反転増幅回路

�� 発振器の出力電圧は正弦波信号 �!�-一定とする。周波数を変えたとき、発振器の出力電圧を微調整して常

に正確に一定値に保つこと。測定周波数は次の通りである。

周波数 3�674 !�� � � �  � ( @ �! �! �! �! �!  ! �! (! @! �!! ��! �!!

出力電圧 3-4

増幅度 3%�4

�� 周波数 ��67のときのオシロスコープ画面上の入出力電圧波形をプリントアウトする。このとき �～�周期

の波形を画面に出すこと。　

�� 増幅度は %�で計算すること。
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��� 非反転増幅器の周波数特性測定

非反転増幅回路図を図 ��に示す。この回路を��アンプ学習装置に組み立て、その周波数特性を測定する。　
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図 ��+ 実験非反転回路

�� 入力電圧は正弦波信号 �!!�-一定とし、周波数を変化させ出力電圧を測定する。測定周波数は次の通りで

ある。　

周波数 3�674 !�� � � �  � ( @ �! �! �! �! �!  ! �! (! @! �!! ��! �!!

出力電圧 3-4

増幅度 3%�4

�� 周波数 ��67のときのオシロスコープ画面上の入出力電圧波形をプリントアウトする。このとき �～�周期

の波形を画面に出すこと。測定中は、常にオシロスコープ画面上の波形に注意すること。　

�� 増幅度は %�で計算すること。

��� 微分回路

微分回路図を図 ��に示す。この回路をオペアンプ学習装置に組み立てる。
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図 ��+ 微分器実験回路

�� 発振器の正弦波信号の周波数を �!!67とし、振幅を �-とする。

�� オシロスコープ画面上の入出力電圧波形をプリントアウトする。このとき �～�周期の波形を画面に出すこと。

�� 周波数を � �67とし、振幅を �!�-とする。�を行え。

注：　抵抗の抵抗値はカラーコードで表示されている。付録の「カラーコード表示の見方」を参照し、抵抗値を

読み取り、テスターで値を確認すること。
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図 � + 積分器実験回路

��� 積分回路

積分回路図を図 � に示す。この回路を��アンプ学習装置に組み立てる。

�� 発振器の方形波信号の周波数を �!!67とし、入力電圧を ��-とする。

�� オシロスコープ画面上の入出力電圧波形をプリントアウトする。このとき �～�周期の波形を画面に出すこと。

注：　抵抗の抵抗値はカラーコードで表示されている。付録の「カラーコード表示の見方」を参照し、抵抗値を

読み取り、テスターで値を確認すること。

� 実験結果に対する課題

�� 実験 ���で用いた抵抗の値を求めよ。ただし、	�を ��$とし、	�の値は	�と	�の並列値である。��'�!�-、

��'�-とする。

�� 実験 ��� で用いた抵抗の値を求めよ。ただし、	� を ��$ とし、	� の値は 	� と 	� の並列値である。

��'�!!�-、��'�-とする。

�� 周波数特性（実験 ���、実験 ���#の測定結果を片対数グラフに表すこと。

�� 周波数特性の実験結果（実験 ���、実験 ���#のそれぞれの遮断周波数を求め、比較せよ。　

�� 周波数特性の実験結果（実験 ���、実験 ���#のそれぞれの 8�積の値を求め、比較せよ。　

 � 実験 ���において増幅度が !%�になる周波数を求めよ。また微分回路として働く周波数の上限を求めよ。

�� 積分回路の実験 ���において、積分時間 ��3��4の期間での出力電圧 ��"��#3��"��#4を求めよ。

(� 実験 ���および実験 ���のそれぞれの入出力波形について考察せよ。それぞれの出力電圧の理論値を示せ。

� 問題

�� イマジナリショートの条件を用いて式（�）を導出せよ。

�� ��22とはなにか、調べよ。
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�� 実験で用いた微分回路の周波数特性について述べよ。

�� 実験で用いた積分回路の周波数特性について述べよ。

付録

抵抗のカラーコードの見方

色別 数字 数字 乗数

黒色 ! ! �!�

茶色 � � �!�

赤色 � � �!�

橙色 � � �!�

黄色 � � �!�

緑色 � � �!�

青色   �!�

紫色 � � �!�

灰色 ( ( �!	

白色 @ @ �!


色別 許容誤差

金色 �C

銀色 �!C

無色 �!C

第 �数字
第 �数字

乗数 許容誤差
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