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はじめに 

 この連載はアナログシグナルチェーンの基本素子とも言うべきオペアンプの基本理論と応用回路技術の習得を目的とします。

本格的な電子回路シミュレーション・ツールであるTINA-TIを自分の手で実際に動かすことで直感的な理解が得られるよう工夫

しています。TINA-TI (Ver. 9.x) のインストール方法と基本操作方法については下記のリンクを参照して下さい。 

 クイック・スタート・ガイド （ TINA-TI 操作入門 ） 

 TINA-TI 9 に関する FAQ 

今回は、過渡解析機能、フーリエ解析機能、およびトランジスタ回路とオペアンプ回路の時間領域解析例を取り上げます。 
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1.6 時間領域解析 

TINA-TI の時間領域解析機能は、過渡解析、ステディ･ステート解析、フーリエ解析に分類されます。過渡解析はある節点に

任意波形の電源を接続して節点電圧と素子電流の時間応答を計算します。ステディ･ステート解析は、スイッチング電源(SMPS)

や位相同期ループ(PLL)など、高い発振周波数と低い帯域幅を持つ回路の、過渡解析による膨大なタイムステップ数を要する安

定状態の応答を高速に計算します。フーリエ解析は、過渡解析の時間応答波形を連続波形と見なしたフーリエ級数を計算します。 

1.6.1 過渡解析 

RLC 直列回路の時間応答 

 

図 1.6.1 RLC 直列回路 

図 1.6.1 に示す RLC 直列 回路において t = 0 でスイッチ Sを閉じたときの回路方程式はつぎのようになります。 

𝐸 = L
𝑑𝑖

𝑑𝑡
+ 𝑅i +

1

C
∫ idt                                                                                                                                           ⋯    式 1.6.1   

式 1.6.1 に表 1.6.1 に示すラプラス変換の微分と積分および単位ステップ関数を適用して、s 領域の 回路方程式を求めます。 

𝐸 ∙
1

𝑠
= 𝐼(𝑠) {𝑠𝐿 + 𝑅 +

1

𝑠𝐶
}                                                                                                                                      ⋯    式 1.6.2   

上式から図 1.6.1 を流れる電流 𝑖 の周波数応答 𝐼(𝑠) は下式のように表すことができます。 

𝐼(𝑠) =
𝐸

𝑠 {𝑠𝐿 + 𝑅 +
1

𝑠𝐶
}

=
𝐸

𝐿𝑠2 + 𝑅𝑠 +
1
𝐶

=
𝐸

𝐿 {𝑠2 +
𝑅
𝐿

𝑠 +
1

𝐿𝐶
}

=
𝐸

𝐿 [(𝑠 +
𝑅
2𝐿

)
2

+ {
1

𝐿𝐶
− (

𝑅
2𝐿

)
2

}]

      ⋯    式 1.6.3   

式 1.6.3 の解は以下の３通りに分類することができます。 

① 
1

LC
− (

R

2L
)

2

> 0  の場合、（振動的な場合） 

α =
R

2L
, ω2 =

1

LC
− (

R

2L
)

2

 とすると式 1.6.3 は下式で表されます。 

𝐼(𝑠) =
𝐸

𝐿{(𝑠 + 𝛼)2 + 𝜔2}
=

𝐸

𝐿
∙

1

(𝑠 + 𝛼)2 + 𝜔2
=

𝐸

𝜔𝐿
∙

𝜔

(𝑠 + 𝛼)2 + 𝜔2
                                                        ⋯    式 1.6.4   

式 1.6.4 に表 1.6.2 に示すラプラス変換の第１移動定理と表 1.6.1 を適用して、時間領域の電流応答 𝑖(𝑡) を求めます。 

𝑖(𝑡) = ℒ−1{𝐼(𝑠)} =
𝐸

𝜔𝐿
[ℒ−1 {

𝜔

(𝑠 + 𝛼)2 + 𝜔2
}] =

𝐸

𝜔𝐿
∙ 𝑒−𝛼𝑡 ∙ ℒ−1 {

𝜔

𝑠2 + 𝜔2
} =

𝐸

𝜔𝐿
∙ 𝑒−𝛼𝑡 ∙ 𝑠𝑖𝑛 𝜔𝑡 

        =
𝐸

√𝐿
𝐶

− (
𝑅
2

)
2

𝑒− 
𝑅

2𝐿𝑡 ∙ 𝑠𝑖𝑛 √
1

𝐿𝐶
− (

𝑅

2𝐿
)

2

 𝑡                                                                                                     ⋯    式 1.6.5   

② 
1

LC
< (

R

2L
)

2

  の場合、（非振動的な場合） 

α =
R

2L
, 𝛾2 = (

R

2L
)

2

−
1

LC
  とすると式 1.6.3 は下式で表されます。 

𝐼(𝑠) =
𝐸

𝐿{(𝑠 + 𝛼)2 − 𝛾2}
=

𝐸

𝐿
∙

1

(𝑠 + 𝛼)2 − 𝛾2
=

𝐸

𝛾𝐿
∙

𝛾

(𝑠 + 𝛼)2 − 𝛾2
                                                           ⋯    式 1.6.6   
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式 1.6.6 に表 1.6.1 のラプラス変換を適用して時間領域における電流 𝑖 の応答を求めます。 

𝑖(𝑡) = ℒ−1{𝐼(𝑠)} =
𝐸

𝛾𝐿
[ℒ−1 {

𝛾

(𝑠 + 𝛼)2 − 𝛾2
}] =

𝐸

𝛾𝐿
∙ 𝑒−𝛼𝑡 ∙ ℒ−1 {

𝛾

𝑠2 − 𝛾2
} =

𝐸

𝛾𝐿
∙ 𝑒−𝛼𝑡 ∙ 𝑠𝑖𝑛ℎ 𝛾𝑡 

        =
𝐸

√(
𝑅
2

)
2

−
𝐿
𝐶

𝑒− 
𝑅

2𝐿𝑡 ∙ 𝑠𝑖𝑛ℎ √(
𝑅

2𝐿
)

2

−
1

𝐿𝐶
 𝑡                                                                                    ⋯    式 1.6.7   

③ 
1

LC
= (

R

2L
)

2

  の場合、（臨界的な場合） 

α =
R

2L
 とすると式 1.6.3 は下式で表されます。 

𝐼(𝑠) =
𝐸

𝐿(𝑠 + 𝛼)2
=

𝐸

𝐿
∙

1

(𝑠 + 𝛼)2
                                                                                                               ⋯    式 1.6.8   

式 1.6.8 に表 1.6.1 のラプラス変換を適用して時間領域における電流 𝑖 の応答を求めます。 

𝑖(𝑡) = ℒ−1{𝐼(𝑠)} =
𝐸

𝐿
[ℒ−1 {

1

(𝑠 + 𝛼)2
}] =

𝐸

𝐿
∙ 𝑒−𝛼𝑡 ∙ ℒ−1 {

1

𝑠2
} =

𝐸

𝐿
∙ 𝑒−𝛼𝑡 ∙ 𝑡 =

𝐸

𝐿
∙ 𝑒− 

𝑅
2𝐿𝑡 ∙ 𝑡      ⋯    式 1.6.9 

図 1.6.1 に示す RLC 直列回路 (𝐸 = 1𝑉, 𝐿 = 1𝑚𝐻, 𝐶 = 1𝑛𝐹, 𝑅 = 200, 2𝑘, 4𝑘) の、式 1.6.5 に示す振動的な場合(𝑅 = 200)、

式 1.6.7 に示す非振動的な場合 ( 𝑅 = 4𝑘)、式 1.6.9 に示す臨界的な場合 (𝑅 = 2𝑘) の時間応答を図 1.6.2 に示します。 

ラプラス変換による手計算の時間領域解析はかなりの労力を要します。一方、TINA-TI では、図 1.6.3 に示すように回路図の

入力だけで解析が行われます。 

 

図 1.6.2 RLC 直列回路の時間応答 
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図 1.6.3 RLC 直列回路の過渡解析 
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𝐹(𝑠) 𝑓(𝑡) 

1                                                     𝛿(𝑡)      (単位インパルス関数) 

1

𝑠
                                                       1         (単位ステップ関数) 

1

𝑠2
 𝑡 

                                                     
1

𝑠𝑛
                         (𝑛 = 1, 2, ⋯ ) 

𝑡𝑛−1

(𝑛 − 1)!
 

1

𝑠 + 𝑎
 𝑒−𝑎𝑡 

1

(𝑠 − 𝑎)2
 𝑡𝑒𝑎𝑡 

                                         
1

(𝑠 − 𝑎)(𝑠 − 𝑏)
                         (𝑎 ≠ 𝑏) 

1

𝑎 − 𝑏
(𝑒𝑎𝑡 − 𝑒𝑏𝑡) 

𝜔

𝑠2 + 𝜔2
 𝑠𝑖𝑛 𝜔𝑡 

𝑠

𝑠2 + 𝜔2
 𝑐𝑜𝑠 𝜔𝑡 

𝜔

𝑠2 − 𝜔2
 𝑠𝑖𝑛ℎ 𝜔𝑡 

𝑠

𝑠2 − 𝜔2
 𝑐𝑜𝑠ℎ 𝜔𝑡 

表 1.6.1 主な関数のラプラス変換 

定理 𝑓(𝑡) 𝐹(𝑠) 

定理 1  線形定理 𝑎𝑓(𝑡) + 𝑏𝑔(𝑡) 𝑎𝐹(𝑠) + 𝑏𝐺(𝑠) 

定理 2  第１移動定理 𝑒−𝑎𝑡𝑓(𝑡) 𝐹(𝑠 + 𝑎) 

定理 3  𝑓(𝑡)の微分 
𝑑𝑓(𝑡)

𝑑𝑡
 𝑠𝐹(𝑠) − 𝑓(0) 

定理 4   𝑓(𝑡)の積分 ∫ 𝑓(𝑡)𝑑𝜏    
1

𝑠
𝐹(𝑠) +

1

𝑠
𝑓−1(0) 

定理 5  第 2 移動定理                             𝑓(𝑡 − 𝑎)            (𝑎 ≥ 0) 𝑒−𝑎𝑠𝐹(𝑠) 

表 1.6.2 ラプラス変換の基本定理 
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シグナル･エディタ 

 TINA-TI では、独立電源の波形を記述するため電圧ジェネレータ と電流ジェネレータ にシグナル･エディタを備えます。

シグナル･エディタは、単位ステップ、単一パルス、正弦波、余弦波、方形波、三角波、台形波と、PWL (Piece Wise Linear)に

よるユーザ定義波形、および Windows 標準の音声フォーマットである WAV 形式で保存された WAV ファイルを指定できます。 

 WAV ファイルの指定例を図 1.6.4 に示します。指定した WEV ファイルは ボタンをクリックすることで PC のスピーカから

再生することもできます。 

 区分直線波形(PWL)の指定例を図 1.6.5 に示します、VCA821 は医療用超音波診断装置の用途に開発された可変利得アンプです。

代表的な医療用超音波診断装置は約 100～300 チャンネルの振動子を配列した超音波プローブを持ち、生体に超音波エネルギー

のパルスを送信し反射波(エコー)を ADC (10~14 bit, 40~80 MSPS)でデジタルデータに変換し、デジタルビームフォーミング

(DBF)技術を用いて生体の音響インピーダンスの差で変調された、100～300 本の走査線による断層像を表示する能力を持ちます。

生体内の音速はほぼ一定値 (≅ 1,530[𝑚 𝑠⁄ ]) であり、早く到着した反射波は生体の深い深度に対応し、後に到着した反射波は、

より深い深度に対応します。 

 

図 1.6.4 シグナル･エディタによるＷＡＶファイルの指定例 
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 深い深度の反射波は大きく減衰するため遅れて到着する反射波には VCA821 の可変利得特性を使用してタイムゲイン補正(TGC)

を行います。下図に示す TGC 制御では、反射波が VCA821 に到達する時間に応じて VCA821 の利得を変化させ、VOUT が常に ADC

のフルスケール電圧 (±1.0V) に近くなるように調整しています。 

 

図 1.6.5 シグナル･エディタによる区分直線波形(PWL)の指定 
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1.6.2 フーリエ解析 

フーリエ級数 

周期 𝑇 の任意の周期関数 𝑒(𝑡) はフーリエ級数により 式 1.6.10で表されます。 

𝑒(𝑡) =
𝑎0

2
  +   ∑[𝑎𝑛 cos  (𝑛𝜔𝑡) + 𝑏𝑛 sin  (𝑛𝜔𝑡)]

∞

𝑛=1

                                                                                 ⋯    式 1.6.10  

ここで、𝜔 = 2𝜋  𝑇 ⁄ であり 𝜃 = 𝜔𝑡 により変数 𝜔𝑡 を変数 𝜃 に変換すると式 1.6.10 の係数 𝑎0, 𝑎𝑛, 𝑏𝑛 は下式のように表されます。 

𝑎0 =
1

2𝜋
∫ 𝑒(𝜃)

𝜋

−𝜋

𝑑𝜃                                                                                                                                        ⋯    式 1.6.11  

𝑎𝑛 =
1

𝜋
∫ 𝑒(𝜃)

𝜋

−𝜋

cos  (𝑛𝜃) 𝑑𝜃                                                                                                                        ⋯    式 1.6.12  

𝑏𝑛 =
1

𝜋
∫ 𝑒(𝜃)

𝜋

−𝜋

sin  (𝑛𝜃) 𝑑𝜃                                                                                                                         ⋯    式 1.6.13  

 図 1.6.6 の方形波 Aに示す奇数波 𝑓(−𝑡) = −𝑓(𝑡))で表現された方形波のフーリエ係数 は下式のように表されます。 

𝑎0 =
1

2𝜋
∫ (−1)

0

−𝜋

𝑑𝜃 +
1

2𝜋
∫ (1)

𝜋

−0

𝑑𝜃 = 0                                                                                                ⋯    式 1.6.14  

𝑎𝑛 =
1

𝜋
∫ (−1)

0

−𝜋

cos  (𝑛𝜃) 𝑑𝜃 +
1

𝜋
∫ (1)

𝜋

0

cos  (𝑛𝜃) 𝑑𝜃 = 0                                                                ⋯    式 1.6.15  

𝑏𝑛 =
1

𝜋
∫ (−1)

0

−𝜋

sin  (𝑛𝜃) 𝑑𝜃 +
1

𝜋
∫ (1)

𝜋

0

sin  (𝑛𝜃) 𝑑𝜃 =  
4

𝑛𝜋
(𝑛 = 奇数),   0 (𝑛 = 偶数)          ⋯    式 1.6.16  

ゆえに、方形波 Aは下式のように表されます。 

e(𝑡) =
4

𝜋
[ sin(𝜃) +

1

3
sin(3𝜃) +

1

5
sin(5𝜃) + ⋯ ]                                                                                 ⋯    式 1.6.17  

 式 1.6.17 で表現された方形波 Aを φ = θ −
𝜋

2
 で座標変換して偶数波 𝑓(−𝑡) = 𝑓(𝑡))で表現された方形波 Bのフーリエ級数は

θ = φ +
𝜋

2
  から下式のように表されます。 

𝑒(𝑡) =
4

𝜋
[ 𝑠𝑖𝑛 (𝜑 +

𝜋

2
) +

1

3
𝑠𝑖𝑛 {3 (𝜑 +

𝜋

2
)} +

1

5
𝑠𝑖𝑛 {5 (𝜑 +

𝜋

2
)} + ⋯ ] 

         =
4

𝜋
[ cos (𝜃) −

1

3
cos (3𝜃) +

1

5
cos (5𝜃) − ⋯ ]                                                                            ⋯    式 1.6.18 

式 1.6.17と式 1.6.18との比較から明らかなように、方形波が、奇数次のサイン波で表現される奇数波 𝑓(−𝑡) = −𝑓(𝑡))であるか、

または、偶数次のサイン波で表現される偶数波 𝑓(−𝑡) = 𝑓(𝑡))であるかは、時間軸の取り方に依存します。方形波 A(奇数波)と、

方形波 B(偶数波)の、それぞれのフーリエ係数を図 1.6.7 と図 1.6.8 に示します。 
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図 1.6.6 フーリエ級数 (𝑛 = 1~19) による方形波の合成 
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図 1.6.7 方形波を奇関数 { 𝑓(−𝑡) = −𝑓(𝑡) }と見たときのフーリエ係数 

 

図 1.6.8 方形波を偶関数 { 𝑓(−𝑡) = 𝑓(𝑡) }と見たときのフーリエ係数 
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全高調波歪 

 図 1.6.9 にプッシュプル･バッファの全高調波歪の解析例を示します。図(A)は汎用オペアンプ uA741 のボルテージフォロアと

プッシュプル･バッファを直列に接続しています。プッシュプル･バッファの歪は、ダイオード1N4148 を利用したバイアス回路

で改善されているものの、信号波と高調波の電力の比を示す全高調波歪は ≅ 2.1% となります。 

 図(B)ではプッシュプル･バッファをボルテージフォロアの負帰還ループ中に挿入しています。負帰還の作用により全高調波歪

は ≅ 0.007% となり、図(A)比べ ≅ 1 300 ⁄  に低減されています。 

TINA-TI による出力波形歪の解析例を図 1.6.10 と図 1.6.11 に示します 

 

図 1.6.9 プッシュプル･バッファの全高調波歪の解析例 
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図 1.6.10 プッシュプル･バッファの出力波形歪の解析例 
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図 1.6.11 ボルテージフォロアの負帰還ループに挿入したプッシュプル･バッファの出力波形歪の解析例 
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1.6.3 トランジスタ回路の時間領域解析 

バルクハウゼン型発振回路 

 図 1.6.12 に負帰還増幅回路の概念を示します。𝑆𝑖 は入力信号、𝑆𝑜 は出力信号、α は基本増幅器の伝達関数、β は安定な受動

素子で構成される帰還回路の伝達関数、𝑆𝛽  は帰還信号、𝑆𝜖  は誤差信号を表しています。 

基本増幅器は帰還回路に影響されないとすると出力信号𝑆𝑜 は下式で表されます。 

𝑆𝑜 = 𝛼𝑆𝑖 − 𝛼𝛽𝑆𝑜                               ⋯    式 1.6.19 

上式から負帰還増幅回路の閉ループゲイン𝐴𝐹 は下式で表されます。 

AF =
So

Si
=

α

1 + αβ
=

α

(1 + T)
      ⋯    式 1.6.20 

ここで 𝑇  はループ･ゲイン (𝑙𝑜𝑜𝑝 − 𝑔𝑎𝑖𝑛) と呼ばれ、下式に示すようにシステムの帰還比を表します。 

T =
So

Sϵ
= αβ                                     ⋯    式 1.6.21 

式 1.6.20 において、 𝑇 = −1 の場合には 𝐴𝐹  が無限大となりシステムが不安定になります。一般にループゲイン 𝑇 は周波数に

依存する複素数量であり 𝑇 = −1 となる条件は、帰還発振回路の発振条件を規定するバルクハウゼン安定基準 (Barkhausen 

stability criterion) [17] 、つまり、|𝑇| = 1  𝑎𝑛𝑑  𝑇 = 2𝜋𝑛, 𝑛 ∈ 0, 1, 2, . . . ..の条件と等価です。 

 

図 1.6.12 負帰還増幅回路の概念 

バルクハウゼン型発振回路は高周波の LC 発振回路として広く実用化されているバルクハウゼン安定基準に基づく発振回路で

帰還回路 βを構成するリアクタンスの組み合わせにより、図 1.6.13 のコルピッツ発振回路と図 1.6.14 のハートレー発振回路に

分類されます。 

n チャネル MOSFET 2N6755 のソース接地増幅回路によるコルピッツ発振回路の過渡特性を図 1.6.15 に示します。発振周波数

 𝑓𝑂𝑆𝐶は MOSFET の内部容量により下式による理論値である 2.25MHz よりも約 0.92% 低い 2.08MHz となります。 

 

図 1.6.13 コルピッツ発振回路                          図 1.6.14 ハートレー発振回路 
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図 1.6.15 コルピッツ発振回路の過渡特性 
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コルピッツ回路の解析 

 図 1.6.15 に示すコルピッツ発振回路の発振条件を解析するために、nチャネル MOSFET 2N6755 を電圧制御電流源 に交換して

帰還ループを切断した等価回路を図 1.6.16 に示します。 

 図 1.6.16 に示す等価回路のループゲイン 𝑇 = 𝑉𝑂𝑈𝑇 𝑉𝐼𝑁⁄  は下式で表されます。 

𝑇 =
−𝑔𝑚𝑅1

𝑅1𝐿1𝐶1𝐶2𝑠3 + 𝐿1𝐶1𝑠2 + 𝑅1(𝐶1 + 𝐶2)𝑠 + 1
=

−𝑔𝑚𝑅1 ∙
1

𝑅1(𝐶1 + 𝐶2)
∙

1

𝐿1
𝐶1𝐶2

(𝐶1 + 𝐶2)

(𝑠 +
1

𝑅1(𝐶1 + 𝐶2)
) (𝑠2 +

1
𝑅1(𝐶1 + 𝐶2)

𝑠 +
1

𝐿1
𝐶1𝐶2

(𝐶1 + 𝐶2)

)

      ⋯    式 1.6.22 

ここで、𝜔1 = 1 (𝑅1(𝐶1 + 𝐶2))⁄ , 𝜔0 = 1 √𝐿1𝐶1𝐶2/(𝐶1 + 𝐶2)⁄ , 𝑄 =  𝜔0𝑅1(𝐶1 + 𝐶2) を導入すると上式は下式で表されます。 

𝑇 =
−𝑔𝑚𝑅1𝜔1𝜔0

2

(𝑠 + 𝜔1) (𝑠2 +
𝜔0

 𝑄
𝑠 + 𝜔0

2)
                                                                                                                                                 ⋯    式 1.6.23 

上式と図 1.6.16 に示すボードプロットから、ループゲインの伝達関数 𝑇 は一次低域通過関数 (𝐹1 = 𝜔1 2𝜋 = 3.98𝑘𝐻𝑧  ⁄ ) と、

二次低域通過関数 (𝐹2 = 𝜔2 2𝜋 = 2.25𝑀𝐻𝑧, 𝑄 = 566 ⁄ ) が合成されたものになることがわかります。 

 

図 1.6.16 コルピッツ発振回路(図 1.6.15)の 2N6755 を電圧制御電流源に交換した等価回路によるループゲイン 𝑇 の解析 

 

図 1.6.17 ｎチャンネル MOSFET 2N6755 モデルの 𝐼𝐷 − 𝑉𝐺𝑆 特性 
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 バルクハウゼン安定基準より、図 1.6.16 に示したコルピッツ発振回路の発振周波数の理論値は、ループゲイン 𝑇 のゲインが

１よりも高く位相変化が 0° となる 𝐹0 =  𝜔0 2𝜋⁄ = 1 (2𝜋√𝐿1𝐶1𝐶2/(𝐶1 + 𝐶2))⁄ = 2.25𝑀𝐻𝑧 になることがわかります。 

図 1.6.16 の解析には 2N6755 の特性と帰還ループの切断による影響が含まれません。閉じた帰還ループのループゲイン 𝑇 を

シミュレーションで求める手法として、カリフォルニア工科大学のミドルブルック教授が 1975 年に提案したミドルブルック法

があります。ミドルブルック法は、図 1.6.18 に示すように内部インピーダンス 0 の電圧源を帰還ループに挿入して電圧ループ

ゲイン 𝑇𝑉  を求め、内部インピーダンス ∞   の電流源を帰還ループに接続して電流ループゲイン 𝑇𝐼  を求め、それらを総合した

ループゲイン 𝑇 を計算します。図 1.6.18 の解析において、発振条件を満たす周波数は、図 1.6.15 と同様に 2N6755 の内部容量

などの影響により、理論値の 2.25MHz より約 0.92% 低い 2.08MHz となっています [4], [5]。 

 

図 1.6.18 コルピッツ回路のミドルブルック法によるループゲイン𝑇 の解析 
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1.6.4 オペアンプ回路の時間領域解析 

位相余裕とステップ応答 

 差動ゲイン(A0 = 106dB)、位相補償キャパシタによる主要極 (fp1 = 5Hz)、および内部の寄生素子による第２極(fp2 = MHz)、

第３極 (fp3 = 10MHz) で構成されるオペアンプの開ループ伝達関数 𝐴(𝑠) とそのゲイン特性を式 1.6.24 と図1.6.19 に示します。 

𝐴(𝑠) =
𝐴𝑜

(1 +
𝑠

2𝜋𝑓𝑝1
) (1 +

𝑠
2𝜋𝑓𝑝2

) (1 +
𝑠

2𝜋𝑓𝑝3
)

=
𝐴𝑜

(1 +
𝑠

2𝜋𝑓𝑝1
) (1 +

𝑠
2𝜋𝑓𝑒𝑞

)
=

𝐴𝑜

(1 +
𝑠

𝜔𝑝1
) (1 +

𝑠
𝜔𝑒𝑞

)
      ⋯    式 1.6.24 

𝜔𝑡𝑎 = 𝐴0𝜔𝑝1 近辺の周波領域では 𝑠 𝜔𝑝1⁄ > 1 となり上式は下式で表されます。 

𝐴(𝑠) =
𝐴𝑜𝜔𝑝1

𝑠 (1 +
𝑠

𝜔𝑒𝑞
)

=
𝜔𝑡𝑎

𝑠 (1 +
𝑠

𝜔𝑒𝑞
)

                                                                                                                              ⋯    式 1.6.25 

上式の開ループ伝達関数 𝐴(𝑠) に帰還率 𝛽 で負帰還を付加したオペアンプの閉ループ伝達関数 𝐴𝐶𝐿(𝑠) は下式で表されます。 

𝐴𝐶𝐿(𝑠) =
𝐴(𝑠)

1 + 𝛽𝐴(𝑠)
=

1

𝛽
∙

1

1 +
𝑠

𝜔𝑡𝑎𝛽
+

𝑠2

𝜔𝑡𝑎𝛽𝜔𝑒𝑞

=
1

𝛽
∙

1

1 +
𝑠

𝑄𝜔0
+

𝑠2

𝜔0
2

                                                             ⋯    式 1.6.26 

ここで、𝜔0は共振角周波数、𝑄は回路の良さを、𝜔𝑡  は 𝐴(𝑠) が 0𝑑𝐵 になる角周波数を示し、下式で表されます。 

𝜔0 = √𝛽𝜔𝑡𝑎𝜔𝑒𝑞                                                                                                                                                                 ⋯    式 1.6.27 

𝑄 = √
𝛽𝜔𝑡𝑎

𝜔𝑒𝑞

 = √ 𝜔𝑡

𝜔𝑒𝑞

(1 +
𝜔𝑡

2

𝜔𝑒𝑞
2
)

1
2

                                                                                                                               ⋯    式 1.6.28 

閉ループ伝達関数𝐴𝐶𝐿(𝑠)の特性を図 1.6.20～図 1.6.24 に示します。位相余裕 𝑝𝑚 (𝑑𝑒𝑔𝑟𝑒𝑒) と、最大オーバーシュート 𝑂𝑆 (%) は

下式で表されます。 

𝑝𝑚 = 90° − tan−1 (
𝜔𝑡

𝜔𝑒𝑞

)                                                                                                                                              ⋯    式 1.6.29 

𝑂𝑆 = 100𝑒
−

𝜋

√4𝑄2−1                                                                                                                                                          ⋯    式 1.6.30 

 

図 1.6.19 開ループ伝達関数 𝐴(𝑠) のゲイン特性 
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図 1.6.20 閉ループ伝達関数𝐴𝐶𝐿(𝑠) のゲイン位相特性 (閉ループゲイン= 0dB) 

 

                図 1.6.21 𝜔𝑡 𝜔𝑒𝑞  ⁄ 対位相余裕                 図 1.6.22 位相余裕 対 Q 

 

図 1.6.23 位相余裕 対 最大オーバーシュート            図 1.6.24 ステップ応答 
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高精度オペアンプのマクロモデル 

 図 1.6.25 に、テキサスインスツルメンツのコンプリメンタリ・バイポーラ 36V SiGe プロセス (BiCom3HV) による、工業用の

高精度アプリケーション向けに開発された OPA827 JFET 入力オペアンプの主な特長を示します。20MHz のゲインバンド幅積、

28V/s の優れたダイナミック特性と、4nV/Hz at 1kHz の入力電圧雑音密度、20nVpp (0.1Hz to 10Hz)の入力ピーク雑音電圧

の低雑音特性、0.11175% (1LSB of 16bit)/850ns のセトリング特性により、16-bit から 18bit のミックスドシグナルシステム、

トランスコンダクタンスアンプ、アクティブフィルタ、10V の高精度アナログフロントエンドなどの高精度アプリ-ケーション

などに使用されます。 

 

図 1.6.25 OPA827 の主な特長 

 

図 1.6.26 OPA827 の入力電圧雑音密度特性                 図 1.6.27 OPA827 の入力ピーク雑音電圧特性 

 

図 1.6.28 OPA827 の小信号ステップ応答特性          図 1.6.29  OPA827 の正方向オーバーロード回復特性 
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OPA827 のマクロモデル(OPA827 TINA-TI Spice Model)の全リストを図 1.6.31 と図 1.6.32 に示します。このマクロモデルは

図 1.6.30 のコメント欄に記述された下記の特性をサポートします。開ループゲイン特性、セトリング特性、スルーレート特性

のシミュレーション例を図 1.6.33～図 1.6.35 に示します。 

 開ループゲイン位相 

 入力オフセット電圧温度係数 

 入力電圧雑音  (1 F⁄ 雑音を含む) 

 入力電流雑音  

 入力バイアス電流温度効果 

 入力キャパシタンス 

 入力コモンモード電圧範囲 

 入力保護ダイオード 

 同相除去比の周波数特性 

 電源除去比の周波数特性 

 スルーレート 

 開ループ出力インピーダンス 

 0.01% セトリングタイム 

 電源電流温度係数 

 出力電流 

 出力電流制限 

 出力保護ダイオード 

 出力電圧振幅 

 オーバーロード回復時間 

 容量性負荷の出力オーバーシュート 

 

図 1.6.30 OPA827 TINA-TI Spice Model （コメント欄） 
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図 1.6.31 OPA827 TINA-TI Spice Model 
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図 1.6.32 OPA827 TINA-TI Spice Model （続き） 
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開ループゲイン特性 

 

図 1.6.33 開ループゲイン特性のシミュレーション 
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ステップ応答特性 

 

図 1.6.34 ステップ応答特性のシミュレーション 
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オーバーロード回復特性 

 

図 1.6.35 オーバーロード回復特性のシミュレーション 
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