
前回のオペアンプの動作はご理解いただけましたか？オペアンプはオペレーショナル
アプリファイアーすなわち演算増幅器の意味です。すなわち、信号に対して様々な演算
を行う回路なのです。今日はこの演算処理を紹介します。
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加算回路は最も基本的な演算回路で、反転増幅回路が元になっています。a点はイマ
ジナリーショートなので、I1+I2=ーIとなります。また、Vo=Rf×I、V1=R1×I１、V2=R2×I2
なので、Vo＝ーRf×（V1/R1＋V2/R2)になります。Rf=R1=R2とすると、Vo＝ －（V1＋V2)

で、加算回路になっていることがわかります。抵抗の比率を変えることで、入力電圧に
重みを付けて加算することもできます。Rfに対する比率で増幅率が決まります。
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減算回路は、オペアンプ本来の差動増幅回路を使います。イマジナリーショートでa点
とb点の電位は等しくなるので、Voはここに示す式で表すことができるのですが、全ての
抵抗値が同じと考えると、Vo=V2-V１となります。加算回路と同様に抵抗の値を様々に
設定することで減算の数値に荷重を与えることができます。
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この例は、R1=R2＝Ri（入力側抵抗）とし、Rf1=Rf2=Rf（フィードバック抵抗）とした例です
。この場合引き算の結果に対してRf/Ri倍に増幅することができます。これは差分増幅
回路になっており、オペアンプの基本的な増幅の方法です。
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では簡単な演習をやってみましょう。式を使ってもいいですがイマジナリーショートの考
え方を使うとすぐできます。
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ではフィードバック抵抗の代わりにコンデンサを接続したらどうなるでしょう？コンデン
サの両端の電圧をVcとすると、Q=CVcですので、dQ/dt=C×dVc/dtとなります。方向を考
えると、I=-C×dVc/dtです。I=V1/Riなので、dVc/dt = -V1/CRiになります。Vo=Vcなので、
ここは両辺を積分してVo=-1/C 積分（V1) dt＋Vinitになります。すなわち、Voの値はV1
の積分になっていることがわかります。ここで、VinitはV1に電圧を印加しはじめた時の
コンデンサの初期電圧です。
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最初にコンデンサには全く電荷が充電されていなかったとします。ここで、一定値EをV1
に与えます。出力Voはどうなるでしょうか？電荷はどんどんコンデンサに充電されるの
で、Voは直線的にマイナス側に増加していきます。ついにはオペアンプの電源の値に
達して、これ以上増加できなくなり、一定値になります。
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式の変形を行って確かめましょう。
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入力電圧V1を正負に変化すれば、電流の方向が逆転するので、電荷が放出されます
。一番上のグラフは、初期値が0であった場合です。入力をプラス方向にした時間と同
じだけマイナス方向にすると0に戻ります。しかし、初期値がある程度の電圧であった場
合は、この分だけずれます。また、CRの値によってはすぐに出力は飽和してしまい、最
後のグラフのように台形になります。
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コンデンサと抵抗を入れ替えると微分回路を作ることができます。今、Q＝CV1なので、I
＝C dV1/dtになります。この電流はそのままRfを流れるので、Vo＝－CRｆdV1/dtとなりま
す。つまり、入力の変化が一定の場合には出力には一定値が表れます。(a)に示すよう

に一定の割合で上昇すると、それに応じた一定値出力が表れます（方向が逆な点にご
注意ください）。電圧を一定の割合で下げると、この傾きに応じた出力が表れます。これ
が微分回路です。入力にステップ応答を与えると、出力にはパルスが表れます（これは
描くのが難しいです）。
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式を確認しましょう。
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Voを直接入力にフィードバックし、同相入力を与えた回路がボルテージフォロアです。イ
マジナリーショートにより、Vo＝V1となることが分かります。ちっとも増幅しないのでいい

ことがないような気がしますが、入力インピーダンスが大きく、出力インピーダンスが小
さいので、弱い信号の入力回路や、不安定な負荷に対する出力回路に良く用います。
この回路をボルテージフォロアと呼びます。
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オペアンプは入力の差分を増幅するので、それだけでコンパレータ（比較器）として使
います。コンパレータは入力の電圧のどちらが大きいかを判定する回路です。しかし、
オペアンプをそのまま使うと安定性が悪いので、帰還を掛けて引き算器にして（引き算
器って一種のコンパレータだ）使ったりします。あるいは内部構造に変更を加えたもの
をコンパレータ専用のICとして売っています。
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コンパレータを利用した回路の代表がA/Dコンバータのフラッシュ型です。A/Dコンバー

タはアナログ、ディジタル変換器のことで、アナログ入力を対応するディジタル出力に変
換します。この回路では基準電圧を抵抗分割して一定の間隔の電圧を作ります。これ
と入力を比較すると、どこかから上は0、それ以下は1になります。これをディジタル回路
で2桁の2進数に変換（エンコーダと呼ぶ回路）すればディジタル信号に変換できます。
この場合は解像度が2ビットで低いのですが、たくさん使えば解像度を上げることがで
きます。ちなみにA/Dコンバータはこの他にも山ほど種類がありますが、多くの回路で
オペアンプを利用します。A/Dコンバータの逆でディジタル出力をアナログ出力に変換
する回路をD/Aコンバータと呼びます。こちらはオペアンプなしで作ることも可能です。
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ここでは、10Vを基準電圧として、Vin＝５Vを与えた例を示します。入力電圧によってコ
ンパレータの出力は上から順に1111（２V未満）から0000（８Vより大きい）までの5段階
のうちのどれかになります。５Vを入れた時は1100が出力されます。これを2進数に変換

するエンコーダをディジタル回路で用意しておけば、アナログ電圧に応じたディジタル
出力を取り出すことができます。もちろん、これはちょっと解像度が小さすぎますが、も
っとたくさんコンパレータを使うことで上げることができます。
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逆にディジタル出力をアナログ電圧に変換する回路をD/Aコンバータ（変換器）と呼びま
す。この例は、抵抗ラダー型で、an-1 – a0の所にディジタル出力を与えると桁数に応じ
た2のｎ乗の電圧が生じ、これらが合わさった電圧が出力されます。これをボルテージフ
ォロアで受ければアナログ出力として利用可能になります。このようにD/Aコンバータの

本体にはオペアンプは使いませんが、生成されたアナログ出力を整形したり、強化した
りする目的で使われます。
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ちなみにA/D,D/Aコンバータはここに紹介したもののほかに方式が色々あって奥が深い

です。それぞれ、動作速度、分解能、コスト、消費電力などに特徴があります。現在も
開発競争が進んでおり、大学のアナログ屋さんの研究分野としてホットなものであり続
けています（日本は特に研究が盛んだそうです）。
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オペアンプは、今までに紹介した特性を利用して様々な回路に利用します。微分回路、
積分回路の発展系としてローパスフィルタ、ハイパスフィルターなどのフィルタ回路を作
ることができます。さらに発振回路、対数増幅回路、定電流回路など、様々なアナログ
回路に用います。
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一方、オペアンプが苦手な分野もあります。まず、オペアンプの動作は通常数MHｚから
数十MHｚ程度の帯域で使います。これを上回る場合は、トランジスタや、後に紹介する
FETを使って直接増幅します。最近は高周波用の特殊なオペアンプが使われる場合も
あります。また、パワー用途には大型のトランジスタを直接使う場合が多いです。
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この演習は8ページの例題に似ていますが、入力が＋方向のみである点に個注意くだ
さい。

20



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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