
 

オペアンプによる回路設計 
 
１．理想増幅器としてのオペアンプ 
 増幅器を含めた全ての回路は、前段の回路から情報を受け取り、情報変換した後、後段

の回路に情報を伝える情報変換、伝達装置ということが出来る。 
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図 1 情報変換･伝達装置としての回路システム  
 
 前段の回路から後段の回路に情報伝達する基本方式としては、次の 3 方式がある。 

電力伝達 
電流伝達 
電圧伝達 

情報伝達において、最もエネルギー損失の少ない方式は電圧伝達であり、オペアンプは電

圧伝達において最も理想的な条件を与える。 
 出力インピーダンス Zo と出力電圧 Vo を

持つ回路から、入力インピーダンス Zi を持

つ回路に電圧が伝達される場合、伝達され

る入力電圧 Vi は次式で与えられる。 
入力ｲﾝﾋﾟｰﾀﾞﾝｽ Zi 

Vi：入力電圧 ～ 

出力ｲﾝﾋﾟｰﾀﾞﾝｽ Zo 

出力電圧 Vo 
Vi 
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図 2 電圧伝達における入出力インピーダンス 

 
 
出力インピーダンス Zo を一定とし、入力インピーダンス Zi を変え、電圧の最大伝達条件

を求めると、 
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であるので 
 
また、Zi を一定として、Zo を変えると、電圧の最大伝達条件は 
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であるので 
 
となる。 
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Vdd 
 次に図 13 に示すオペアンプの内部構造について理

論展開する。 
Io は定電流源であるので 
 
 
が成立し 
また、 
 
 
 
であるので 
 
また、 
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図 13 オペアンプの内部基本構造 
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が成立するとすれば

 
 
となる。 
入力段の非反転部と反転部の特性が全く等しいとすれば、 
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となる。 
但し、 
 
である。 
また、 
 
の場合, 
 
であるので 
 
が成立する。 
 
次にトランジスタQ1,Q2のベース-エミッター間の電圧VBE1,VBE2が出力電圧Vo1,V 2に与

える影響を検討する。 
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であるので、 
(18)式より 
 
 
となる。非反転部と反転部の特性の差が僅かであるとすると、 
 

)21()( 1221 LLLBBoo VVbVV −≈−
 
入力電圧 Vi+,Vi-が等しい場合においても、トランジスタの特性の違いにより、ベース電圧

VBE1,VBE2に僅かな差があるとし、それを 
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とすると、 
 
 
となる。Vofをオフセット電圧と言う。(22)式を(19)式と比較すると、あたかも、理想増幅器

に VBE1,VBE2の入力電圧がある場合の出力電圧に相当する。 
R2 
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VBE2 
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であるので、 
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図14 オフセット電圧を考慮

した非反転増幅回路  
 
G→∞で入力電圧 Vo=0 の場合、(23)式は 
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となる。よって、オフセット電圧は、入力電圧を零にして、出力電圧を求め、その値を増幅

率で割ることにより求めることが出来る。 
 次に、トランジスタ Q1,Q2のベースに流れる電流、即ち,バイアス電流による出力電圧 Vo
への影響を検討する。バイアス電流は次式で定義される。 
 
 
同様に、非反転部と反転部の特性の差が僅かであるとすると、(18)式より、 
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の近似式が成り立つ。 
入力電圧が零で、バイアス電流が流れている図 15 の場合、 
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であるので、 
 

図 15 バイアス電流の影響 
 
更に、G→∞とすると R2 

R3 

i2 

i1 

iB1 

iB2 

R1  
 

Vo 
更に、非反転端子に抵抗 R3を挿入した場合を考えると、 
 

図 16 抵抗 R3の付加 

)32(

)31(

)30()(

)29(

)28(
)(

)27(
)(

)(

21

21

2121

21

21
3

1

2321121

1
21

2321121

23

LLL

LLL

LLL

LLL

LLL

LLL

ofo

BBof

BBo

BB
o

BB
o

iBo

iRRV

iii

iiRRV

RR
RRR

R
iRRRiRRV

R
G

RR
iRRRiRRV

ViRGV

=

−=

−=

+
=

+−
=

+
+

+−
=

−−= − 
であるので、 
 
 
G→∞とすると 
 
 
また、 
 
と R3を設定すると 
 
となる。また、 
 
とすると、 
 
 
となる。Iof をオフセット電流といい、R3 を設けることにより、バイアス電流による出力電

圧の零点のずれを最小にすることが出来る。 
 以上により,理想増幅器としてのオペアンプの条件に次の 2 項が追加される。 
 
（１） 入力オフセット電圧が零 
（２） バイアス電流、オフセット電流が零 
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４．その他の理想増幅器の条件 
 理想増幅器としての条件として、今まで 5 項について議論してきたが、更に、次の 3 項

が追加される。 
 
（６） 同相電圧除去比が無限大 
（７） 電源電圧変動除去比が無限大 
（８） 周波数特性がない 
 
 まず、同相電圧除去比 CMRR(Common-Mode Rejection 
Ratio)であるが、理想増幅器においてはオフセット電圧がな

いので、同じレベルの入力信号が非反転端子と反転端子に入

力すれば、出力電圧が零になると同じように、同相の交流信

号 Ei を入力しても、出力電圧に対して影響を与えない。しか

しながら、実際のオペアンプにおいては、オフセット電圧、

バイアス電流が存在し、また、非反転端子側と反転端子側で

は周波数特性に僅かな違いが存在するので、その影響が出力

電圧に出てしまう。CMRR とは同相の入力信号の大きさに対

る出力電圧への影響の度合いで示される。CMRR の具体例を

図 17 に示す。 

図 17 ｵﾍﾟｱﾝﾌﾟμPC451(NEC)
の CMRR 特性 

～ Ei 

ノイズ Ei 

外来ノイズがよくオペアンプの入力ライ

ンに誘導するが、多くの場合、コモンモ

ード･ノイズであり、耐ノイズ性のために

は CMRR が非常に重要になる。 
CMRR が高いオペアンプを使用しても、

基板パターンやケーブル、そして周辺回

路により、一方の入力端ラインに分布定

数が乗ってしまうと、が極端に低下する

場合がある。 

図 18 コモンモード･ノイズの誘導 
ノイズ Ei 

 図 20 の非反転増幅器に交流信号を入力

した場合、CMRR を考慮した場合の出力

電圧は次式により与えられる。 図 19 分布定数による CMRR の低下 
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図 20 CMRR の影響 
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 次は電源電圧除去比 PSRR(Power Supply Rejection 
Ratio)について検討する。PSRR は電源電圧が１V 変動し

た場合の出力電圧の変動を入力換算した値である。計測に

おいては一般に、電源には安定化電源を用いる。外部から

ノイズが誘導する主なラインは入力ラインと電源ライン

である。電源ラインはインピーダンスが小さいため、空間

を通しての誘導は小さいが、同じ電源ラインに接続されて

いる他の負荷より直接的にノイズが伝播することは多く、

3 端子電源 IC 等を用いることは、耐ノイズ対策において

も効果的である。 

Vss 

電源 IC 

電源 IC 

Vdd 

外部電源 
ラインへ 

図 21 電源ラインの安定化 

 オペアンプの開ループ増幅率は周波数により著しく変化し、一般に周波数とともに低下す

る。増幅率-周波数特性はオペアンプに種類により大きく異なるので、比較的高周波領域で

オペアンプを使用する場合、十分に注意する必要がある。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

μPC209(NEC)            μPC801（NEC）      MAX410（MAXIM） 

図 22 各オペアンプの周波数特性 

以上、理想増幅器としてのオペアンプの条件について議論してきたが、設計時においては、

理想条件に出来る限り合わせるようにオペアンプを選択したり、回路設計を行うことが重

要ではあるが、理想条件からずれた場合の理論検討と実験による確認を行うことが更に重

要になる。再度、理想条件をまとめると次のようになる。 
（１） 入力インピーダンスが無限大(Zi→∞) 
（２） 出力インピーダンスが零  (Zo→0) 
（３） (差動)増幅度が無限大   (G→∞) 
（４） 入力オフセット電圧が零 
（５） バイアス電流、オフセット電流が零 
（６） 同相電圧除去比が無限大 
（７） 電源電圧変動除去比が無限大 
（８） 周波数特性がない 
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５．代表的な応用回路 
5-1.アクティブ･フィルタ回路 
 フィルタは抵抗,コンデンサ、コイルなどの受動素子のみにより構成するパッシブ･フィル

タ(Passive Filter)とオペアンプやトランジスタ等の能動素子を用いているアクティブ･フ

ィルタ(Active Filter)に大別される。その特徴を表 1 に示す。 
 

表 1 フィルタ特徴の比較  

アクティブ･フィルタ 

同時増幅可能 
低インピーダンス化 

パッシブ･フィルタ 

振幅は減衰 
高インピーダンス化 

 
 
 
 
 
フィルタを機能別に分類すると 

② 

③ 

① 

減
衰
率(dB) 

（１） ローパス･フィルタ 
（２） ハイパス･フィルタ 
（３） バンドパス･フィルタ 
に分けられる。また、フィルタ特性の計算条件と

しては、次の 3 つが代表的です。 
① バタワース(Butterworth) 
② ベッセル(Besssel) 
③ チェビシェフ(Chebyshv) 

図 23 ローパス･フィルタの遮断特性比較 また、回路構成で分類すると 
① 多重帰還型 
② 電圧ソース型 
③ ネガティブ･イミッタンス型 
④ ステート･バリアブル型 

に分けられる。 
 以上の中で、バタワース特性を持つ電圧ソース型のローパス･フィルタが良く使用される

ので、これについて検討する。電圧ソース型は電圧フォロワ(または非反転増幅器)を使用す

るのが特徴で、VCVS(Voltage Controlled Voltage Source)とも呼ばれる。 

ローパス            ハイパス              バンドパス 

図 24 電圧ソース型アクティブ･フィルタ 
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・ 本資料に記載の情報を使用して、当社もしくは第三者の知

的所有権やその他の権利に対する保証、または実施権の許

諾を行うものではありません。 
・ 本資料に記載の情報を使用に起因する第 3 者所有の権利に

係わる問題が発生した場合、当社はその責任を負うもので

はありませんので、ご了承下さい。 


