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セッション・インデックス 

いきなりですがオームの法則 
オペアンプとは ? 
オペアンプの主なスペック 
理想的なオペアンプ 
オペアンプの実験 
ボルテージ・フォロア 
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電流・電圧・抵抗 

電流・電圧・抵抗を水にたとえると； 
 
電流：流れる水の量。 
電圧：ダムやタンクなどの水圧。 
抵抗：水道管の直径と長さ。 
 
となります。水道管の直径が決まれば、水の
量も決まってきます。水と同じように電圧や抵
抗が決まれば、電流が決まります。 
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水流と比較できる電流の関係 

水深 個数（電圧） 

水タンク 

0m 
（0V） 

6m 
4個（6V） 

地面/グランド 

荷物 
負荷 

消費水量（l/sec） 
消費電力（W） 

水車 
モータ 

水圧 

流量 （l/sec） 
電流 （A） 

仕事率（W） 
仕事率（W） 

電池 
管抵抗 
長さ 
直径 

電気抵抗 

抵抗（小） 

抵抗（大） 

抵抗（中） 

水圧/電圧 大 

流量 
電流 

大 

流量/電流＝ 
水圧/電圧 

管の抵抗/電気抵抗 
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オームの法則-1 

Ｖ＝ＩＲ 
抵抗 
電流 
電圧 

１０Ｖ １００Ω 

Ｉ＝ 

Ｒ＝ 

Ｐ＝ＶｘＩ  電力 

上の回路の 

Ｉ＝？ 

Ｐ＝？ 

オームの法則 
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オームの法則-2 

ー 電圧降下 
  電流は高いところから低いところへ流れます。電流が流れれば 
  抵抗の両端に電圧が発生します。これを電圧降下と呼びます。 

電圧降下のイメージ 
（水の流れ） 

電圧降下 

電流 I 

電圧（高） 電圧（低） R 

高低差 
 水は高い所から低い所へ流れ 
高さを失います。この高低差が 
抵抗 R の両端電位差、すなわち 
電圧降下と呼ばれるものです。 
 逆に電圧降下（電位差）がある 
から電流が流れることがでると、 
考えた方が分かりやすいでしょう。 
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オームの法則-3 

ー 抵抗の接続 

直列 

合成抵抗 R=R1+R2+R3 

R1         R2          R3 

並列 
R1 

R2 

R3 

R= 

R1 
1 

1 

R2 
1 

R3 
1 

+ + 

ー ｺﾝﾃﾞﾝｻの接続 

並列 C1 

C2 

C3 

直列 

C1         C2          C3 

C1 
1 

1 

C2 
1 

C3 
1 

+ + 
C= 

合成容量 C=C1+C2+C3 
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電圧の測定 

                         合成抵抗  ? 
r  = 10 Ω  ： 
   =  100 
   =  10k 
   =  100k 
 
                        電圧 V 
r  = 10 Ω   ： 
   =  100     ： 
   =  10k     ： 
   =  100k   ： 
 
 電圧を測定するときにメータを使います。電圧を測るため

にはメータに電流を流さなければなりません。ｒは何のた
めにありますか？ 

電圧計 
ｒ：内部抵抗 

１０Ｖ 

(100Ω) 

V 

r 
R V 

R1 
100Ω 
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電圧の測定 

              Rとｒの合成抵抗  ? 
r  = 10 Ω   ：９．０９ 
   =  100   ：５０ 
   =  10k   ：９９．０１ 
   =  100k ：９９．９０ 
 
 ｒを小さくすると合成抵抗

が小さくなってしまい測定
になりません。正しく測定
するためにはｒを大きく取
って、測定対象に影響が出
ないようにしなければなり
ません。 

電圧計 
ｒ：内部抵抗 

１０Ｖ 

(100Ω) 

V 

r 
R V 

R1 
100Ω 
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Available channels･･･１ﾊﾟｯｹｰｼﾞ内のOP-AMPの数 
Shutdoｗn・・・ｼｬｯﾄﾀﾞｳﾝﾓｰﾄﾞの有無 
VS・・・電源電圧範囲の最低、最大（36Vとあるのは両電源で±18Vで動作可能） 
IQ per channel・・・1ﾁｬﾝﾈﾙあたりの消費電流（２ｃｈだと倍） 
GBW･･･Gain Band Widｔｈの略でｹﾞｲﾝ1倍の時の帯域幅 
Slew Rate･･･1μsecあたりの出力信号の立ち上がりｽﾋﾟｰﾄﾞ 
VIO･･･Voltage Input Offsetの略、入力ｵﾌｾｯﾄ電圧の事 
Offset Drift･･･温度による入力ｵﾌｾｯﾄ電圧ﾄﾞﾘﾌﾄ（変動）の略 
Iib・・・入力ﾊﾞｲｱｽ電流（入力端子からの漏れ電流） 
CMRR･･･同相ﾓｰﾄﾞ除去比（+,-入力端子に同じ電圧を入れてどれくらい出力がｾﾞﾛになるか） 
Vn@1KHz･･･1KHzのﾉｲｽﾞ成分の電圧雑音ﾚﾍﾞﾙ 
Single Supply・・・単電源動作の可否 
Rail to Raiｌ・・・電源振幅のﾚｰﾙまで入・出力信号が振れるかどうか 

何個入り 電源範囲 
消費電流 

帯域幅 

立上り時間 ｵﾌｾｯﾄﾄﾞﾘﾌﾄ 

ﾊﾞｲｱｽ電流 

同相ﾓｰﾄﾞ除去 

ﾉｲｽﾞ密度 ｵﾌｾｯﾄ電圧 
シャットダウン 単電源 

ﾚｰﾙtoﾚｰﾙ 

ﾊﾟｯｹｰｼﾞﾝｸﾞ 
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実践的なOP-AMPの選択 

プレシジョン編 
ﾛｰﾉｲｽﾞ  条件 

 電源電圧・・・±15V 
 ノイズ・・・5nv/√Hz以下 
 GBW・・・10ＭHz以上 
 バイアス電流・・・100ｎA以下 
 オフセット電圧・・・1mV以下 
 １CHのみ使用 
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実践的なOP-AMPの選択 

 条件 
 電源電圧・・・+5V 
 GBW・・・10ＭHz以上 
 ｽﾙｰﾚｰﾄ・・・5V/μs 
 ﾚｰﾙtoﾚｰﾙ・・・入、出力対応 

ﾛｰﾎﾞﾙﾃｰｼﾞ編 
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VCC 

+ 

_ 
VOUT 

オペアンプとは何でしょう ? 

オペアンプは図のように矢印で表記し、その矢印の方向は
信号の流れの方向と一致します。 

GNDまたは-VCC 

＋/－入力の差分を増幅します。 
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オペアンプの基本動作（反転アンプ） 

0m 
-1m 

+2m 

入力 出力 

Rf=4m 
Ri=2m 

Ri = 2kΩ Rf = 4kΩ 
-1V 

+2V 

0V 

② -IN が +IN と同 
    じ 電圧になるよう 

③ 出力の方向（極性） 
    と電圧が変わる 

① 入力電圧が 
    変化すると 

If Ii 

公園のシーソと同じイメージ 

オペアンプが正しく動作している限り、 
-INが+INと同じ電圧になるよう、出力 
が変化する。 

0.5(mA)
4
2

=
Ω

==
k
V

Rf
VoIf

0.5(mA)
2
1

=
Ω

==
k
V

Ri
ViIi

IfIi = から Rf
Vo

Ri
Vi

=

Vi
Ri
RfVo −= 反転アンプのゲイン 

SJ = 0V 
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 オペアンプ + 外部素子 =アナログ信号処理 
 
        アンプ : 信号の増幅をするもの 
      バッファ : インピーダンス変換をするもの 
      フィルタ : ノイズなど不必要な信号成分を除去するもの 
   演算機能 : 積分器、微分器など 
   

VCC 

+ 

_ ZIN 

ZFB 

オペアンプで何ができるの ? 

GNDまたは-VCC 
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代表的なアナログ･システム 

電源用ＩＣ 電源監視 
(SVS) 

ディジタル 
ディスプレイ 

データ 
ストレージ 

パワー 
ディストリビューション 

       データ 
トランスミッション 

センサ DSP/MCU アナログ 
出力 ADC DAC  

 オペアンプ 

 

 オペアンプ 
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知っておきたい電気用語 
 データシートやセレクションガイドに出てくる補助単位 
 Ｖ＝電圧の単位 
 Ａ＝電流の単位 
 Ω＝抵抗の単位 
 Ｈｚ＝周波数の単位 
 ＡＣ＝交流 
 ＤＣ＝直流 
 dB＝対数の単位 
 W＝消費電力（電圧と電流を掛けたもの） 
 オームの法則 電圧(Ｖ)＝I＊R, 電流(I)=V/R, 抵抗(R)=V/I 
 １倍=０ｄB、１０倍=２０ｄB、１００倍=４０ｄB、１０００倍=６０ｄB、 
   １００００倍=８０ｄB・・・暗算としてゼロの数掛ける２０がｄB単位 
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電源電圧 

入力 

Vcc+ 

Vcc- 

 
+ 

 
- -IN 

+IN 

  
VIN A 出力 

＋電源 

－電源 

オペアンプは＋電源と－
電源がある。 

 

家庭の電源のように交流
信号は＋と－の電気量を
持っているため、どちらの
信号も扱えるように＋/－
の電源を持っている。 
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大きい方が良い 

小さい方が良い 

小さい方が良い 

広い方が良い 

大きい方が良い 

大きい方が良い 

小さい方が良い 
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その他のOP-AMPのスペック 

 入力ｵﾌｾｯﾄ電圧対温度･･･温度変化に対するオフセットの変動 
 入力ｵﾌｾｯﾄ電圧対電源･･･電源電圧変化に対するオフセットの変動 
 同相ﾓｰﾄﾞ除去比･･･＋／－の入力端子に同電圧が印加された時の出力

の電圧ﾚﾍﾞﾙ比 
 同相ﾓｰﾄﾞ電圧範囲･･･＋／－入力端子へ入れられる同電圧範囲 
 入力ｲﾝﾋﾟｰﾀﾞﾝｽ･･･OP-AMPの入力端子の抵抗値 
 過負荷復帰時間･･･OP-AMPが飽和して正常に戻るまでの時間 
 短絡電流･･･出力を短絡（GNDにｼｮｰﾄ）させた時の流れる電流 
 熱抵抗･･･OP-AMPに1W消費させた時のﾊﾟｯｹｰｼﾞの上昇温度 
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入力オフセット電圧 

 
+ 

 
-   
＋ 

入力の差が０であれば出力は０ですが、 

内部回路のトランジスタのバラツキにより 

出力が０とならない。誤差電圧。 

 
+ 

 
-   
＋ 

出力が０となるように入力に加える電圧 

の事を入力オフセット電圧と規定してい 

る。 
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入力バイアス電流 

IIB2 IIB1 

入力バイアス電流は入力
端子に流れ込む電流。 

IIB=(IIB1+IIB2)/2 

で規定されている。 

 

IIB1とIIB2のバラツキを入

力オフセット電流と言って
いる。 

｜IIB1-IIB2｜=IIO 

+IN -IN 

V+ 

V- 
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入力オフセット電圧 & 入力バイアス電流 
  

これらの用語は、直流信号を
入れた時に効いて来るので 

  ＤＣパラメータと言います。 
入力オフセット電圧 – 入力
をゼロにした時に出力に出て
しまう電圧。実際は内部素子
が 

  出力をゼロにする為に入力に 
  アイドリング電流が流れその

漏れが入力オフセット電圧とな
る 
入力バイアス電流 - オペア
ンプの２つの入力端子に流れ
る電流。内部素子によって決
定される。２つの入力端子に
流れる電流の差を入力オフセ
ット電流という。 

- 
+ 

R2 

R1 

R3 

ib- 

∆VOS 

ib+ 

VS- 

VS + 

VIN を0 V 
に設定 

R3 = R1/ R2 = RS 

VS+ = ib+ x RS 
VS- = (ib- + IOS) x RS 
∆VOS = IOS x RS 
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オペアンプの動作 

入力 

Vcc+ 

Vcc- 

 
+ 

 
- -IN 

+IN 

  
VIN A 出力 

＋電源 

－電源 

オペアンプは＋INと－INの
差の電圧を増幅します。 

 
A:増幅度 
V1:+INの入力電圧 
V2:-INの入力電圧 
Vout：出力電圧 
 
Vout=（V1-V2)ｘA 
 
となります。 
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同相信号除去比 

 
+ 

 
-   

 ＋ 

Rf 

Rf 

Rs 

Rs 

アンプの入力に同じ電圧を加え
ても出力はゼロが理想です。 

実際のオペアンプの入力に同じ
電圧を加えた時に出力に現れる
誤差電圧を定義したものを同相
信号除去比と言います。下記の
式で表します。 

CMRR(dB) =20log 
同相モード入力電圧の変化 

出力電圧（誤差）÷増幅率 

CMRRが80dB、増幅率が千倍ならば、１Vの
同相入力電圧の変化に対して100mVの誤差
電圧が発生します。 
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帯域幅 

帯域幅ＧＢＷ(Gain Band Width） 
オペアンプの帯域幅とは入力信号を入れ、どれくらいの周波数 
まで通せるかの目安です。基準としてゲイン=1倍(0ｄB)の周波 
数を指します。 

右の特性ではG=１倍の帯域は1MHz 
Ｇ=10倍（20dB）で100KHz 
G=100倍（40ｄB）で10KHz 
・ 
G=10000倍（80dB）で100Hz 
 
ゲインを10倍増やすごとにｵﾍﾟｱﾝﾌﾟ 
の帯域は1/10ずつ減る 
これはどのｵﾍﾟｱﾝﾌﾟでも同じ特性 
 

ｹﾞｲﾝ特性 
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周波数に追随できない波形 

入力周波数を徐々に高くした波形 
Ch1：ゲイン＝＋1（非反転） 
Ch2：ゲイン＝－10（反転） 
Ch3：ゲイン＝-100倍 

低周波での入出力波形 

低周波での入出力波形 

入力 

入力 

出力 

出力 

位相ずれ 

山が一致 
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GB積 

左の特性では 
G=１倍の帯域は1MHz 
Ｇ=10倍（20dB）で100KHz 
G=100倍（40ｄB）で10KHz 
・ 
G=10000倍（80dB）で100Hz 
 
ゲインを10倍増やすごとにｵﾍﾟｱﾝﾌﾟ 
の帯域は1/10ずつ減る 
これはどのｵﾍﾟｱﾝﾌﾟでも同じ特性 
 
このことから、ゲイン（増幅率）とバンド 
（周波数帯域幅）の乗算したものは常 
に同じとなります。 
 

ｹﾞｲﾝ特性 

-20dB/dec（decade＝10倍）１ディケード
ごとに20dB下がります。 
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GB積（２）追加 

ｆm ｆm' ｆT ｆT ' 

AVD 

AVm 

電
圧
利
得 

(dB) 

周波数 

A 

B 

安定ゲイン＝１ 

安定ゲイン≧２ 

-6dB/oct 

AとBの特性をもった
オペアンプがある。 

 

GB積で表すのは 

-6dB/octの区間 
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スルー･レート 

OP-AMPの出力が精一杯速く立ち上がった勾配を時間あたり何Ｖ立
ち上がるかの規定 (単位は何Ｖ/μsec) 

ｔ∆
∆

=
VoSR
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OP-ＡＭＰの出力波形例 

 OP-AMPのスルーレートが低いと 
入ってきた信号に追従できず鈍ってしまう。 

入力 

出力 
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スルーレートと波形歪の関係 

スルーレートが有限である波形 
このアンプは昇りと下りの速さが異なる 

低周波でのサイン波形 

高周波での追従遅れ 
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セトリング・タイム 

過渡的な入力に対して出力が 
一定の誤差範囲に落ち着くま 
での時間(通常は0.1か０．０１％) 
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セトリング波形 

入力 

出力の拡大波形 
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OP-AMPの出力波形 

 追従はできるがｵｰﾊﾞｰｼｭｰﾄ、ｱﾝﾀﾞｰｼｭｰﾄが出
てしまいセトリングタイムがかかってしまう。 

入力 

出力 
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フルパワー周波数応答/大信号帯域幅 
信号が大きく歪まないで取り出せる最大の正弦波周波数（フル
パワー周波数応答） 

Vpk
SRfp

２π
=
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入力雑音電圧の種類 

1/ｆ雑音/フリッカ雑音 
ショット雑音（白色雑音） 

右の特性図では雑音の電圧レベルを 
周波数成分に分けた図です。 
 
ノイズは低い周波数ほど大きく 
1KHzを境にフラットになります。 
セレクションガイドの規定では 
1KHzのノイズを著わす事が 
多いですnV/√Hz 
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実践的なOP-AMPの選択 

ﾛｰﾊﾞｲｱｽ編 
 条件 
 電源電圧・・・±15V 
 GBW・・・５ＭHz以上 
 ノイズ・・・10nv/√Hz以下 
 バイアス電流・・・10pA以下 
 オフセット電圧・・・1mV以下 
 １ＣＨのみ必要 
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実践的なOP-AMPの選択 

ﾊｲｽﾋﾟｰﾄﾞ ｱﾝﾌﾟ編 
画像信号用 

Voltage Feedbackから選
択 

 条件 
 電源電圧・・・±5V 
 BW・・・500ＭHz以上 
 ｽﾙｰﾚｰﾄ・・・1000V/μs以上 
 オフセット電圧・・・5mV以下 
 Io（出力電流）・・・100mA以上 
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理想オペアンプ 

◇  理想オペアンプ 
  １．差動電圧利得 ＝ ∞ 
  ２．同相電圧利得 ＝ ０ 
  ３．周波数帯域幅 ＝ ∞ 
  ４．入力インピーダンス ＝ ∞ 
  ５．出力インピーダンス ＝ ０ 

Vcc 
 + 

   -  
Vcc 

 
+
+ 

 
- VOUT =A(v1-v2) v2 

v1 

  
VIN A 

+ 
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オペアンプの動作 

Vcc 
 + 

   -  
Vcc 

 
- VOUT =A(v1-v2) v2 

v1 

  
VIN A 

出力= A(V1-V2) 
入力電圧の差によって出力電圧が決まる。 

Ｖ１が大きければ＋側になる。 

Ｖ２が大きければ‐側になる。 ＋ 
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オペアンプの基本動作（反転アンプ） 

0m 
-1m 

+2m 

入力 出力 

Rf=4m 
Ri=2m 

Ri = 2kΩ Rf = 4kΩ 
-1V 

+2V 

0V 

② -IN が +IN と同 
    じ 電圧になるよう 

③ 出力の方向（極性） 
    と電圧が変わる 

① 入力電圧が 
    変化すると 

If Ii 

公園のシーソと同じイメージ 

オペアンプが正しく動作している限り、 
-INが+INと同じ電圧になるよう、出力 
が変化する。 

0.5(mA)
4
2

=
Ω

==
k
V

Rf
VoIf

0.5(mA)
2
1

=
Ω

==
k
V

Ri
ViIi

IfIi = から Rf
Vo

Ri
Vi

=

Vi
Ri
RfVo −= 反転アンプのゲイン 

SJ = 0V 
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オペアンプの実験（１） 

左図のような回路を
構成した場合、オペ
アンプの動作はどう
なるでしょうか？ 

 
+ 

 
-   

 ＋ 

Rf 

Rs 入力 

出力 
A 

a 

b 
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オペアンプの実験（２） 

入力に１Vを加えた場合、a点の電圧がb点より高くな
るため、出力には（Vb－Va）の差の電圧が出ます。つ
まり、マイナス側の電圧が大きく出ます。 

 
+ 

 
-   

 ＋ 

Rf 

Rs 入力 

出力 
A 

a 

b 

0V 

入力 

出力 
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オペアンプの実験（３） 

しかし、入力のa点(SJ点）には抵抗Rfを通して出力の

電圧がかかってきます。出力の信号が入力に帰ってく
る事をフィードバックがかかると言います。 

 
+ 

 
-   

 ＋ 

Rf 

Rs 入力 

出力 
A 

a 

b 

0V 
SJ点 
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オペアンプの実験（４） 

いままでの動作を繰り返すと最終的にa点の電圧とb点の
電圧は同じとなります(SJ点）。A=b=0V となります。 

 
+ 

 
-   

 ＋ 

Rf 

Rs 入力 

出力 
A 

a 

b 

0V SJ点 

SJ点 
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出力が入力の変化に間に合わないとき 

SJ点 

入力 

出力 

ここで追従 
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オペアンプの実験（５） 

電流の流れる道は赤い矢
印になります。 

 
+ 

 
-   

 ＋ 

Rf 

Rs 入力 

出力 
A 

a 

b 

Rf=20kΩ 
Rs=10kΩ 
入力電圧＝1Vとすると、 
電流＝0.1mA、 
出力電圧＝-2V 
となります。 

増幅率を計算すると 
 出力電圧÷入力電圧＝2V÷1V＝-2倍 
（Rfｘ電流）÷（Rsｘ電流）＝Rf／Rs 
となり外付けの抵抗で決まります。 
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ボルテージ・フォロア 

Ei 

Eo 

EiEo =

用途：電圧バッファ、インピーダンス変換 

この回路は入力電圧と同
じ電圧が出力されます。 
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VOUT =A(v2-v1) 

Vcc + 

Vcc - 

 
+ 

 
- 

v2 

v1 

 - 
 
+ 

VIN A 

Is 

Is 

Ib 

Ib 

+ Vos - 

速度 

精確さ 

実際のオペアンプ 

 増幅度 = 25,000 to 167 dB  
 帯域幅 = 1 kHz ~ 1 GHz 
 スルーレート = 0.1-800 V/µs  
 出力インピーダンス = 1-1k Ω 
 入力インピーダンス =106-1012Ω 
 入力容量= 2-20pF 
 等価入力雑音電圧 =1-1000 

nV/√Hz 
 入力オフセット電圧 = 0.5 mV 
 入力オフセット電流 = 30 pA-50nA  
 入力バイアス電流 = 10 fA-250nA 
 消費電流 = 10μA−10mA 
 出力電圧振幅 = Vcc+ - Vcc- 
 出力電力 = 0.1-500W  
 同相信号除去比 = 50-130 dB              
 電源変動除去比 = 50-145 dB 
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セッション4 終わり  

お疲れ様でした． 
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