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前回のポイント
•バイポーラートランジスタの原理
•トランジスタの静特性
•トランジスタの増幅作用
•動作点の決定
•バイアス抵抗の設定
トランジスタの等価回路
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今回のポイント
•FETの原理
• FETの種類
• FET回路の動作
•動作点の決定
•バイアス抵抗の設定
FETの等価回路
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今回のポイント
オペアンプ回路
•ICオペアンプの特性
•理想と現実
•オペアンプの基本回路
•反転増幅器
•加算器
•積分(微分)器
•非反転増幅器
•ボルテージフォロア
•計装(インスツルメンテーション)アンプ(問10.3)
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9.4　FET（電界効果トランジスタ）
•接合トランジスタの直後に発表
•電流通路の断面積を制御
•キャリアは１種類⇔トランジスタ

ユニポーラ⇔バイポーラ
•接合型FET(J-FET)
•端子名
•ソース(S)
•ドレイン(D)
•ゲート(G)

•Nチャネル　と　Pチャネル
•ピンチオフ(空乏層がくっつく)

飽和領域

非飽和領域
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参考
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FETの特徴
•入力インピーダンスが高い(電圧制御)
•電流性ノイズが非常に小さい(多数キャリア)
•混変調ひずみがほとんど発生しない
•温度係数を０に設定できる
•熱暴走しない
•ストレージ・タイムが無い (多数キャリア)
•高速スイッチングができる (多数キャリア)
•以前は大電力を扱えなかった(今はOK)

ほぼ完璧
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MOSFET
•ゲートはコンデンサ的
•エンハンスメント(E)型とデプレッ
ション(D)型 (中間のD＋E型も有り)
•VGS-ID特性

•２乗特性（飽和領域）

W:酸化膜の厚さ
ε：酸化膜の誘電率
L：チャネルの長さ
h：チャネルの幅
μe：電子の移動度
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特性の種類

VGS < 0 V

VGS > 0 V

VGS ~ 0 V

Sに抵抗

バイアス不要

VDDからGに抵抗
（+バイアス）

参考
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FET回路記号の種類 参考
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9.5　FET回路の動作

• VG=0

• VS=RSID

• 
•負荷直線↑
•IBが無いので単純
•VDD=26.4V, RD=5kΩ, RS=1kΩとすると
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等価回路
• 相互コンダクタンスgm 

• RD << rD なら無視できる

×

=-1.43 [mS] × 5 [kΩ]=-7.15

×

500kΩ
RGも無視
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10　オペアンプ回路
• アナログ用モノリシックIC(⇔ハイブリッドIC)
• 元はアナログ計算機用
• 基本的に２(＋、ー)入力(差動入力)、１出力
(a)入力インピーダンス Zi が非常に大きい
(b)出力抵抗 Ro は非常に小さい(電圧制御電圧源)
(c)差動利得 A は非常に大きい
(d)帯域幅 B は扱う信号周波数に比べて広いこと
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デシベル(dB)
電圧比
電力比

(10倍→20dB)
(10倍→10dB)
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右下がりなのが安定
に動作する条件

利得を100倍(40dB)
にすると10kHzまで
フラット
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10.2　オペアンプの基本回路
•負帰還をかけて用いる

•オペアンプの入力抵抗：Ri→∞と仮定　

帰還抵抗

→
一般化

仮想接地

€ 

vi = −vo A, A→∞ で

€ 

vi → 0
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参考
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参考
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参考
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参考
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加算器
重ねの理を使ってまずv1だけ
考える。(10.6)から

3つの入力が同時に加わると

加算した出力が得られる

€ 

vo = −v1 (10.8)

€ 

vo = − v1 + v2 + v3( ) (10.9)
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積分器
かつては微分方程式を解く為
に、今は波形の面積を求めた
り自動制御に用いる。
（10.7）から

€ 

Z1 = R, Z2 =
1
jωC

€ 

vo = −
1

jωCR
v1 (10.10)

この関係を満たすv1は　　　　　とおくと

€ 

v1 = Bε jωt

€ 

Bε jωt∫ dt =
1
jω

Bε jωt =
1
jω
v1

€ 

vo t( ) = − v1 τ( )
0

t
∫ dτ (10.11)
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非反転増幅器
入力インピーダンス
は非常に大きい。

€ 

vi =
R1

R1 + R2
vo

€ 

vo = A v1 − vi( ) = A v1 −
R1

R1 + R2
vo

 

 
 

 

 
 

€ 

vo = 1+
R2
R1

 

 
 

 

 
 v1 (10.12)

しかし実際には、入力インピーダンスが高過ぎて
ノイズが入りやすく、使いにくい。
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ボルテージフォロア

€ 

vo = A v1 − vo( )

€ 

1+ A( )vo = Av1

€ 

vo =
A

1+ A
v1, A→∞

€ 

vo = v1 (10.13)

高インピーダンス→低インピーダンス変換用
として良く用いられる。増幅率１では使えな
いオペアンプも有るので注意が必要。
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