§１　目的
　演算増幅器は非常に大きな直流電圧利得を持った差動増幅器でアナログ回路における基本素子として広く用いられている。本実験ではオペアンプをもちいた基本的な回路の特性を測定し、オペアンプ回路についての基礎知識を身につける。

§２　実験原理
オペアンプはその動作のために電源(通常±15V)が必要であるが、その応用範囲は広く、増幅回路にとどまらずアナログ信号の加減算回路、微積分回路、フィルタ回路、信号処理回路や波形発生回路などを構成できる。
　オペアンプの回路記号は図１のように表す。三角形の左側の2本の線が入力端子で－の符号がある方を反転入力端子、＋の記号がある方を非反転入力端子と呼ぶ。右側1本の線が出力端子である。

　ここで、図１のように各端子の電圧を定義すれば、
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という関係がある。
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および
[image: image3.wmf]2

e

は直流信号でも交流信号でも構わない。このようにオペアンプは２つの入力端子に加わった電圧の差分のみを増幅する働きをもつ。ここで、
[image: image4.wmf]m

は正の数で、オペアンプの差動利得あるいは電圧利得と呼ばれており、直流信号あるいは周波数が10Hz程度までの交流信号に対しては
[image: image5.wmf]6

5

10

~

10

程度の非常に大きな数値である。交流信号の周波数が10Hz程度以上になると、電圧利得は周波数に比例して減少していき、ある周波数(1MHz～10MHz程度)で１となる。
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図 1　オペアンプの回路記号と端子電圧の定義

　理想的なオペアンプでは、入力端子に電流は流れ込まず、出力電圧は負荷に影響されない。還元すれば、入力インピーダンスは∞であり、出力インピーダンスはゼロである。実際のオペアンプでは、入力端子に電流が流れ込み、出力端子にたくさんの電流を流すような負荷を接続することは出来ない。また、両入力端子の電圧をゼロとすれば、理想的なオペアンプでは出力には何も現れないが、実際のオペアンプでは入力オフセット電圧や入力オフセット電流などの影響で出力端子に直流電圧が現れる。これ以外にも、実際のオペアンプでは理想的オペアンプと比べて特性上いろいろな制限があり、応用する場合に注意する必要がある。理想的オペアンプの機能をまとめると以下のようになる。
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２)入力端子にでんりゅうが流れない。


３)出力
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は負荷に影響されない。

ここで、
[image: image9.wmf]6

10

=

m

、
[image: image10.wmf]10

0

=

e

Vとすると、
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Vとなり、
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の10Vと比較してほぼゼロに近く、
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である。電圧利得∞の理想オペアンプでは、
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である。
　オペアンプは、図２のように出力から入力に信号を戻さない開ループの状態で使用することはほとんどない。オペアンプを開ループで使用すると、電圧利得が非常に大きいので、たとえオペアンプが理想的な動作をしている場合でも、わずかの入力信号に対して大きな出力電圧が現われ、出力が飽和する。実際のオペアンプでは内部のオフセット電圧のために、開ループのままでは入力に信号を加えないときにも出力の大きな直流電圧が現われ、増幅器として使用できない。したがって、オペアンプでは、必ず出力信号の一部を入力へ戻す回路(帰還回路)を負荷して使用しなければならない。
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図 2　開ループのままでは不可

　帰還回路には入力信号と反対の極性の信号を戻す負帰還と、入力信号と同じ極性の信号を戻す正帰還とがある。図３に帰還回路の原理をブロック図で示す。ここで、
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は入力信号、
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は出力信号である。ブロックAの部分は利得
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の増幅器で、
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の特性を持ち、ブロックBの部分が出力信号の一部を入力へ戻す帰還回路で、
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という成分が帰還され、合成点の符号は正帰還の場合＋,負帰還の場合－となる。
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を帰還率と呼ぶ。オペアンプ回路では負帰還回路が多く用いられる。
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図 3　回路帰還の原理

　図４に非反転増幅回路を示すが、この回路で、反転入力端子の電圧は
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であり、非反転入力端子の電圧は
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であるから、
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となる。ここで、
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とおいて式を整理すると、
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となり、図３の帰還回路の原理と直接に対応していることがわかる。ここで、
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とすると、
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となり、図４の回路は電圧利得が
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の増幅器になっていることがわかる。
　図４の非反転増幅回路の入出力の関係を求めるもう一つの方法として、電圧利得∞の理想オペアンプの考え方を用いる方法を以下に示す。理想オペアンプでは入力端子には電流が流れ込まないので、オームの法則により、反転入力端子の電圧は
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となる。一方、電圧利得∞の理想オペアンプでは反転入力端子の電圧と非反転入力端子の電圧は等しいので、
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となり、
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となって、(４)式と一致する。
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図 4　非反転増幅回路

　図５に示す反転増幅回路についても同様の考え方で入出力の関係が得られる。すなわち、反転増幅回路では、図５に示すように非反転入力端子は接地されているので電位は0Vである。入力端子には電流が流れ込まないので、
[image: image35.wmf]1

R

を流れる電流の大きさは等しくなる。電流の向きを考えると、
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が得られる。このように反転増幅回路では入力と出力の電圧の極性が反対になり、抵抗値の比
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が電圧利得に等しくなる。
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図 5　反転増幅回路
§３　実験内容
3．1 ＜実験２＞直流増幅回路の入出力特性
　図６(a)及び(b)にそれぞれ示す増幅度10および100の反転増幅回路において、オフセット調節を行ったあと、入力電圧を変化させてそれぞれの入力電圧における出力電圧の値を測定した。
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図 6　直流増幅回路の入出力特性測定

3．2 ＜実験３＞交流増幅回路の周波数特性

　図７に示す増幅度10の交流反転増幅回路において、オフセット調整を行った後、正弦波信号を回路に入力し、正弦波の振幅を測定した。このときオシロスコープによって出力波形が正弦波であることを確認しつつ実験を行い、出力電圧の波形がひずみ始めるまで行った。

[image: image41.png]



図 7　交流増幅回路(増幅度10)

3．3 ＜実験４＞絶対値増幅回路の入出力特性

　図８に示すようなオペアンプとダイオードとを組み合わせた絶対値増幅回路において、オフセット調節を行ったあと、直流入力電圧を種々変化させてそれぞれの入力電圧における出力電圧の値を測定する。
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図 8　絶対値増幅回路

3．4 ＜実験５＞低域ろ波回路(ローパスフィルタ)の周波数特性

　図9(a)および(b)にそれぞれ示すような、遮断周波数約1kHzの2次形低域ろ波回路および４次形低域ろ波回路の周波数特性を測定する。
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図 9　低域ろ波回路(ローパスフィルタ)の周波数特性測定

§４　実験結果
4．1 ＜実験２＞
　各入力電圧に対する出力電圧を表１に示す。また、直流増幅回路の入出力特性をそれぞれ図10、11に示す。
表 1　直流増幅回路の入出力特性

	増幅度10
	増幅度100

	入力電圧[mV]
	出力電圧[mV]
	入力電圧[mV]
	出力電圧[mV]

	1500
	-12790
	149
	-12800

	1400
	-12790
	140.8
	-12800

	1300
	-12790
	129.3
	-12760

	1200
	-12230
	119.7
	-12210

	1100
	-11170
	110.3
	-11280

	1000
	-10180
	99.2
	-10110

	900
	-9150
	90.5
	-9230

	800
	-8120
	78.8
	-8020

	700
	-7090
	69.7
	-7080

	600
	-6070
	59.8
	-6090

	500
	-5110
	50.9
	-5190

	400
	-4060
	39.4
	-4030

	300
	-3130
	29.4
	-2990

	200
	-2030
	20
	-2020

	100
	-1040
	10.8
	-1100

	0
	0
	0
	0

	-100
	1080
	-10.3
	1060

	-200
	2070
	-20.4
	2070

	-300
	3090
	-30.3
	3090

	-400
	4130
	-39.9
	4100

	-500
	5110
	-50
	5100

	-600
	6140
	-59.6
	6080

	-700
	7180
	-69.4
	7070

	-800
	8170
	-80.2
	8190

	-900
	9160
	-90.5
	9240

	-1000
	10180
	-100.1
	10240

	-1100
	11240
	-110.7
	11330

	-1200
	12230
	-120
	12250

	-1300
	13230
	131.3
	13420

	-1400
	13550
	-142.5
	13560

	-1500
	13550
	-150
	13560
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図 10　直流増幅回路の入出力特性(増幅度10)
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図 11　直流増幅回路の入出力特性(増幅度100)
4．2 ＜実験３＞

　表２に示すような結果となった。また、交流増幅回路の周波数特性を表すグラフを図１２に示す。

表 2　交流増幅回路の周波数特性[V]
	周波数　　電圧
	0.01V
	0.1V
	0.4V
	0.8V

	100Hz
	0.1
	0.96
	4
	8

	200 Hz
	0.1
	0.96
	4
	8

	300 Hz
	0.1
	0.96
	4
	8

	500 Hz
	0.1
	0.96
	4
	8

	700 Hz
	0.1
	0.96
	4
	8

	1kHz
	0.1
	0.96
	4
	8

	2 kHz
	0.1
	0.96
	4
	8

	3 kHz
	0.1
	0.96
	4
	8

	5 kHz
	0.1
	0.96
	4
	8

	7 kHz
	0.1
	0.96
	4
	8

	10 kHz
	0.1
	0.96
	4
	8

	20 kHz
	0.1
	0.96
	4
	8

	30 kHz
	0.098
	0.96
	4
	8

	50 kHz
	0.096
	0.88
	3.8
	6.8

	70 kHz
	0.088
	0.84
	3.3
	5

	100 kHz
	0.08
	0.74
	2.8
	3.6

	200 kHz
	0.052
	0.48
	1.6
	2

	300 kHz
	0.036
	0.34
	1
	1.4

	500 kHz
	0.02
	0.2
	0.6
	0.9

	700 kHz
	0.016
	0.12
	0.4
	0.6


[image: image46.emf]0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

100300700

20005000

100003000070000

200000500000

周波数[Hz]

出力電圧[V]

0.01V

0.1V

0.4V

0.8V


図 12　交流増幅回路の周波数特性[V]
４．３　＜実験４＞
　表３に示すような結果になった。また、絶対値増幅回路の入出力特性を表すグラフを図１３に示す。

表 3　絶対値増幅回路の入出力特性
	入力電圧[V]
	出力電圧[V]

	14
	10.79

	13
	11.8

	12
	11.94

	11
	10.95

	10
	9.95

	9
	8.95

	8
	7.96

	7
	6.97

	6
	5.97

	5
	4.98

	4
	3.98

	3
	2.99

	2
	1.99

	1
	1

	0
	0

	-1
	1.01

	-2
	2.02

	-3
	3.03

	-4
	4.04

	-5
	5.05

	-6
	6.06

	-7
	7.07

	-8
	8.08

	-9
	9.09

	-10
	10.1

	-11
	11.11

	-12
	12.12

	-13
	13.13

	-14
	13.72

	出力電圧が極大になるときの入力電圧：12.44
	12.35
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図 13　絶対値増幅回路の入出力特性

4．4 　＜実験５＞

　表４、５に示すような結果になった。また、低域ろ波回路の周波数特性を表すグラフを図14、15に示す。

表 4　２次形低域ろ波回路の周波数特性[V] 
	周波数[Hz]
	入力電圧

	
	１V
	５V

	100
	1
	5

	200
	1
	5

	300
	1
	5

	500
	1
	5

	700
	1
	5

	1K
	0.89
	4.5

	2K
	0.44
	2

	3K
	0.2
	1

	5K
	0.0725
	0.32

	7K
	0.04
	0.2

	10K
	0.02
	0.1

	20K
	0.006
	0.02

	30K
	0.003
	0.01


表 5　4次形低域ろ波回路の周波数特性[V]

	周波数[Hz]
	入力電圧

	
	１V
	５V

	100
	0.94
	5

	200
	0.94
	5

	300
	0.94
	5

	500
	0.94
	5

	700
	0.92
	5

	1K
	0.72
	4

	2K
	0.2
	1

	3K
	0.04
	0.2

	5K
	0.0048
	0.026
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図 14　２次形低域ろ波回路の周波数特性
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図 15　４次形低域ろ波回路の周波数特性
§５　考察・課題

１．
開ループ特性：開ループ状態での、入力電圧に対する出力電圧の変化の様子。
閉ループ特性：閉ループ状態での、入力電圧に対する出力電圧の変化の様子。
同相モード除去比：同相モード除去比(CMRR)＝[差動モード入力信号に対するゲイン]÷[同相モード入力信号に対するゲイン]で定義される量
バーチャルショート：仮想的短絡。オペアンプの反転入力端子と非反転入力端子間のインピーダンス，すなわち入力インピーダンスは非常に高く，理想増幅器とみなせば無限大であり，両端子間は，切り離されていると考えられ。オペアンプ自身の増幅度μは非常に大きい。出力を電源電圧EOまで駆動した場合を考えると，オペアンプ自身の入力端子間の電圧ESはES ≒ EO/μと表される。μ ≒ ∞なので，ES ≒ 0すなわち二つの入力端子の電圧差はゼロに近く，仮想的にショートしていると考えられる。

スルーレート：入力波形に立ち上がり時間の速いパルスのような波形を入れて増幅すると、出力波形の立ち上がり部分が傾きを持ってしまう。その傾き（変化の割合）を表した指標をスルーレートと言う。
周波数特性：入力を交流電源にした場合の各周波数ごとの出力電圧の変化の様子。

ゲイン帯域幅積：オープンループゲイン対周波数曲線で‐20dB/decadeのロールオフ領域での積定数
[image: image50.wmf]OL
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のことである。
セトリングタイム：反射やクロストークが収まりデータのサンプリングが可能になるまでに要する時間のこと。これは通常、バックプレーンの伝搬遅延の数倍になり、バス駆動が適切でないとセトリングタイムは長くなる。
正帰還：出力信号の一部を入力に極性をそのままにして戻すこと。
負帰還：出力信号の一部を入力に極性を反転して戻すこと。

２．

A：∞、B：∞、C：ゼロ、D：ゼロ、E：ゼロ、F：∞、G：存在しない、H：
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３．

　負荷抵抗
[image: image55.wmf]L

R

が小さくなればなるほど、出力電圧の値が小さくなる。また、
[image: image56.wmf]L

R

の値が大きければ、出力電圧が大きくなる。

４．

　帰還抵抗の値が小さすぎると、回路の安定性が劣化するからである。逆に、帰還抵抗が大きすぎると帯域幅が制限される。また、入力抵抗は高いほど電流が流れ込みにくく、微弱な信号もとらえることができるようになる。

５．

A．

　絶対値増幅回路は理想ダイオード回路の後ろに加算増幅回路をつけた構造をしている。D1とD2の極性を逆にすると、理想ダイオード回路の極性が逆になり、出力の符号が負になる。

B．

　グラフは図13を参照。入力電圧Vin<0の時、理想ダイオード回路部分は使われないから、入出力の遅延はオペアンプ一段である。入力電圧Vin>0の時、理想ダイオード回路部分は使われて、加算増幅回路部分の入力にいっしょに入ってくる。オペアンプの動作速度はあまり速くはなく、周波数が高くなってくると、二つの成分の位相の遅れによって波形が乱れてくる。
C．

　コンデンサCを入れると、加算増幅回路部分が積分回路になった形の回路になる。成分回路は入力電圧を時間について積分した結果が出力電圧として得られる。入力電圧
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の範囲で積分すると出力電圧Voutは
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これが周期1/2πで繰り返される波形が出力波形である。これにより得られる出力波形を図16に示す。
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図 16　C-2出力波形
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