
現在、実際のアナログ回路では、今まで紹介したトランジスタを使うのではなく、オペア
ンプを使う場合が多いです。オペアンプは単体の素子ではなく、多数の素子を半導体
上に搭載した集積回路IC（Integrated Circuits)で実装されます。オペアンプはまさに理想

の増幅器の特性を持っており、それが余りにも理想的すぎるため、信じられないような
ことが起きてしまい、案外理解するのが難しいです。ある程度割り切って考えましょう。
基本的にオペアンプは負帰還を付けて使います。
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前回解説したように、増幅器は出力側から見た抵抗Roを出力インピーダンス、入力側
から見た抵抗RLを入力インピーダンスと呼びます。今までやってきたトランジスタの等

価回路に対して入力出力インピーダンスを考えると下の回路になります。ここで、２つ
の増幅回路を接続する場合に、RLが小さいと電流がたくさん流れてRoでの電圧降下が
大きくなり、RLの両端の電圧が減ります。逆にRLが大きいと、RLの両端の電圧が大きく
なる一方で、流れ込む電流が減ってしまいます。すなわち、出力側のインピーダンスRo
と入力側のインピーダンスRLが等しい場合に最大の電力を受け渡すことができます。こ

れをインピーダンス整合（マッチング）と呼びました。しかし、インピーダンスマッチングを
したと言っても、損失がなくなるわけではないです。

では、ここでRoが0ならばどうでしょう？RLがいくつであっても損失０です。あるいはRLが

無限大ならばどうでしょう？これも損失はなくなります。これが理想の増幅器と考えられ
ます。
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オペアンプは、入力インピーダンスが無限大、出力インピーダンスが0、増幅度が無限
大という理想の増幅器です。

しかしこれが今までの増幅回路とちょっと違うのは、二つの入力があって、この差分が
入力となる点です。

オペアンプの動作を等価回路から考えます。この等価回路は一般的な差動電圧増幅
器のものです。入力電圧Viは、二つの入力の差分と考えられます。この差分の電圧が
出力側にーAdViとして現れ、これをZoutを介して取り出します。ここで、オペアンプの凄
いところは、入力インピーダンスZinは無限大であり、このため、電流は全く流れ込みま
せん。そして差動利得（電圧増幅率）Adは無限大で、出力抵抗は0です。すなわち、Vi
の変化は無限大の大きさで増幅されることになります。
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この理想の増幅器がオペアンプの元となる差動増幅回路です。これは、二つのトランジ
スタのエミッタを共通に接続して、ここに一定の電流が流れるようにし、ベースの電圧差
をコレクタ側に取り出す回路です。ここでは電流源として書いてある部分には実は別の
トランジスタの回路を使います。実際のオペアンプのICにはもっと複雑な回路が入って
いますが、基本的にはこの回路が元になっています。
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実際の素子はもちろんこんなに理想的には動きません。出力電圧は±Vcc（電源電圧）

より大きくなるわけないです。したがって、出力電圧は電源電圧で飽和してしまいます。
また差動利得も本当は無限大ではなく、100dBくらいです。でもこれは10の５乗倍なの
で、結構すごい利得であることがわかります。
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現実的な話をもう一つしておくと、オペアンプはあまりに強力な利得を持つため、２つの
入力の電位差を０にしても出力が０になりません。ちょっとした差が増幅されてしまいま
す。このため、オペアンプは両方の入力に適切な電圧を掛けてやって出力を０に調整し
ます。これをオフセット調整と呼びます。図はオフセット調整用の端子を持っているオペ
アンプを示しています。今回の授業では、オフセット調整は既に行われているものと考
えます。
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ではオペアンプの両方の入力をくっつけて電圧を与えて見ます。オフセット調節が行わ
れていれば、Vcが０VならばVoも０Vになるはずです。さて、Vcにある程度の電圧を与え
た場合、Voはどうなるでしょう？理想的にはV0は０のままになるはずです。なぜならオ
ペアンプは二つの入力の差のみを増幅するので、この両方が同じ電位ならばVoは０の
ままのはずです。Vo/Vcを同相利得と呼び、差動利得Adを同相利得Acで割った値を同
相除去比CMRRと呼びます。オペアンプでは理想的にはこの値は無限大になり、実際
に非常に大きな値になります。
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さて、オペアンプで最も基本的な増幅回路である反転増幅回路を紹介しましょう。この
増幅回路は出力を負帰還抵抗Rfを使って入力に戻すことによって、安定した増幅がで
きるようにしています。＋側の入力はグランドに落とし、入力V１はRiを介してー側の入

力に接続します。さて、ここで、オペアンプの入力インピーダンスは無限大です。したが
って電流はオペアンプの中には流れ込まず、Ri

,Rfの抵抗の直列接続に流れます。今、Iの方向は入力側から出力側としました。当然
V1-Vi＝IRiが成り立ちます。同じ電流IはRfにも流れるのでVi-Vo=IRfです。また、オペア
ンプの差動利得をAdとするとVo= -AdViです。
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さて、この式からIを消去して、Voについて解くと、上の図の式になります。ここでVi＝ -
Vo/Adです。Adが十分大きければ二つ目の項は無視できるくらい小さくなります。実際

オペアンプの利得は無限大とはいかないまでも非常に大きいので、この項は無視して
いいです。すなわち、この反転増幅器の利得（電圧増幅率）は、－Rf/Riとなり、抵抗の
比で決まります。
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Vo＝－Rf/Ri×V1という式は多くの人は丸暗記してしまいますが、この式に従うととてつ
もなく変なことが起きていることが分かります。Vi-Vo=IRfという式にVo=-Rf/Ri×V1を代
入すると、Vi＋Rf/Ri×V1＝IRfとなります。この式がV1-Vi=IRiと両立するのは、Viが０の
時だ、という結論がでてしまいます。つまりa点は０Vで、オペアンプは差動入力が両方

共０なのに増幅していることになります。これはオペアンプの両方の入力間のインピー
ダンスが無限大、利得も無限大と考えたところから出ています。オペアンプに負帰還が
掛かった場合は、入力間の電圧値が同じになります。電圧差がちょっとでもあったら無
限大に増幅されて負帰還が掛かって同じ電圧に調節されてしまうためです。電流は流
れないのに電圧は同じになり、ショートしているのと同じになること、これをイマジナリー
ショート（バーチャルショート）と呼びます。反転増幅回路は入力が抵抗Riを介してグラ
ンドにイマジナリーショートしているので、入力インピーダンスはRiになります。
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さて、出力側に目を転じてみましょう。Rfを流れる電流はどこに行くのでしょう？これは

もちろんオペアンプの中と考えていいです。オペアンプの出力は電圧源と考えて良い
ので、電流は必要に応じていくらでも取り出せるし、電圧降下はしないと考えられます。
したがって、Voは外部にどのような負荷が繋がろうとーRf/Ri×Viを維持します。
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V1を１Vと考えます。それぞれ示した項目を求めましょう。イマジナリーショートを使えば
簡単に解けます。
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では次は非反転増幅器について考えましょう。今度はー側をRiを介してグランドに落と
し、入力V１はグランドと＋側に与えます反転増幅回路と同じくフィードバックはRfを介し
て掛かっているので、この回路もイマジナリーショートの考え方が使えます。つまりa点
はV1になります。したがってI＝V1/Riとなります。Vo=V1+IRfなので、Vo=(1＋Rf/Rf)×V1

となります。この増幅回路は入力と出力の位相が同じであることから非反転増幅器と
呼ばれます。
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非反転増幅器の利点は入力が直接オペアンプの入力に入っているため、入力インピ
ーダンスが極めて高いことです。このため、非反転増幅器はどのような信号源からの
信号も効率良く増幅することができます。
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さて、オペアンプの基本は差分増幅回路ですので、当然、差分増幅は可能です。図の
回路にV1、V2の二つの信号を与えたとしましょう。閉路１に流れる電流によりa点の電
圧V1’を求めることができます。閉路２も同様にb点の電圧V2’を求めることができます。
ここでイマジナリーショートによりV1‘＝V2’になります。これを解くことによりVoを求める
ことができます。
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この式はちょっと複雑ですが、両側に使った抵抗が同じ、つまりR1＝R2=Ri、Rf1=Rf2=Rf
の場合は簡単になってVo＝Rf/Ri(V2-V1)が求められます。すなわち両方の入力に与え
る信号の差が、利得Rf/Riで増幅されていることがわかります。
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では次の演習をやってみましょう。この演習は式に代入してもいいですが、イマジナリ
ーショートを使えばもっと簡単に求められます。
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インフォ丸がまとめた今日のポイントはこの3つです。
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