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まえがき

筆者が初めてＯＰアンプを手にしたのは30年ほど前のことで，モノリシックＩＣのＯＰア

ンプは似A709など，わずか数種類でした．翻って現在は，選択を迷うほど多くの型名の

ｏＰアンプＩＣがあります．そしてＯＰアンプに関する名著も枚挙に事欠きません．ただ，

これらの書物はＯＰアンプの使い方や応用回路の紹介を重視するものがほとんどです．

私はそれらの書物から貴重な情報を得ましたが，若干のモノ足りなさも抱いておりまし

た．その訳は「ｏＰアンプのデータシートに，その型名固有の欠点が積極的に記されるこ

とはない．それゆえ隠れた欠点をあぶり出すには，ＯＰアンプの内部回路を解析するしか

ない」ということを常日頃，肌身に感じていたからです．

そこで私は十数年間，めぼしいＯＰアンプの内部回路の解析に没頭しました．そして，

内部回路の解析は次のメリットをもたらしました．

・データ・シートを深く読む力がつく

・基本的なアナログ回路の設計法を習得できる

．ＯＰアンプの間違った使い方を避けることができる

．ＯＰアンプ固有の潜在能力を目一杯引き出すことができる

・回路の美しさを感じる心を養い，回路設計の意欲を高める

本書はこの考えに基づき，次のシナリオでＯＰアンプの内部回路を解析します．

第１章：個別のトランジスタ５石で簡単なＯＰアンプを作り，基本的な特性を測定しなが

ら，ＯＰアンプの用語と動作を学びます．

第２章：代表的な汎用ＯＰアンプIC4558の内部回路を解析し，第１章の５石ＯＰアンプと

比較します．

第３章：回路シミュレータＳＰＩＣＥを使い，第１章の５石ＯＰアンプを改良して特』性を飛躍

的に高めます（トランジスタ技術2001年11月号，特設記事を補筆）

第４章：市販のＯＰアンプＩＣでは実現困難な高性能アンプを，個別トランジスタ回路で製

作します．また，トランジスタの寄生容量に起因する非直線ひずみを計算し，独自の回路

でひずみをキャンセルします．

第５章：Ｂｉ－ＦＥＴ型ＯＰアンプと5532型ＯＰアンプを解析し，ウィルソン型カレント・ミ

ラーなどの動作を学びます．
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４まえがき

第６章：定番・高精度ＯＰアンプと低雑音ＯＰアンプＡＤ７９７を解析し，高度の回路テクニ

ックを学びます．

第７章：高速・広帯域型ＯＰアンプの解析と応用例．

第８章：５Ｖ以下の低電圧単一電源で動作する高性能ＣＭＯＳ型ＯＰアンプの紹介（トランジ

スタ技術2001年３月号特集記事および追加の応用Iul路)．

なお予備知識として，必要な最小限のトランジスタ物理をAppendixにまとめました．

本書が，アナログ回路の設計を目指す学生諸氏，ＯＰアンプの応用回路を設計するエン

ジニア諸兄，また趣味でアンプを自作する諸兄のお役に立てれば幸いです．

最後になりましたが，本書の執筆に暖かい励ましを戴いた遠坂俊昭氏，出版の機会を与

えてくださったｃＱ出版株式会社，企画・編集を賜わった蒲生良治氏に深くお礼申し上げ

ます．
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第１章

ＯＰアンプを

手作りトランジスタ回路で学ぶ

1１

はじめに個別のトランジスタ５石で簡単なＯＰアンプを作ります．そのＯＰアンプで基

本的な特性を測定しながら，ＯＰアンプの用語と動作を学びましょう．

１．１０Ｐアンプのあらまし

●ＯＰアンプのもつ基本端子は五つ

図１－１をご覧ください．ＯＰアンプには必ず以下の５個の端子があります．

・非反転入力端子（Nonlnvertinglnput）

・反転入力端子（Invertinglnput）

・正電源端子（V{ﾜc，＋VIg:c，Ｖ+，＋V§などと記す）

・負電源端子（VhE，－VhE，Ｖ－，－V§などと記す）

・出力端子（Output）

このほかに「位相(周波数)補償端子」や「オフセット・ゼロ調整端子」などをもつこと

があります．

く図１－１＞

ＯＰアンプの基本端子と

端子に加える電圧

ﾚﾉＷ

非反転入力

漂
l/bｃ

十

し住

篭擬型千１
',b=,4MＤＭＩｏＴ



１２第１章ＯＰアンプを手作りトランジスタ回路で学ぶ

●二つの入力端子と－つの出力端子

し反転入力と非反転入力

二つの入力端子はｏＰアンプ記号の中に＋と－を記し，つぎのように識別します．

＋：非反転入力端子

一：反転入力端子

二つの入力端子のどちらにも信号を加えることができます．ｏＰアンプの非反転入力端

子~グﾗｳﾝド間電圧を「非反転入力電圧ＶＭ,反転入力端子~グﾗｳﾝド間電圧を｢反

転入力電圧Ｖｊ」と呼びます．なお，以降はグラウンドをＧＮＤと記します．

し二つの入力電圧の差…差動入力電圧ＶＩＤ

これは非反転入力端子と反転入力端子間の電圧です．すなわち，

ＷＤ＝V1VI-V>…･…･……………………………･……･………･…………………･………(1-1）

しシングル・エンド出力(SingleEndOutput）

ＯＰアンプの出力端子は一つで，出力端子～ＧＮＤ間電圧が出力電圧です．このように信

号端子対の一端が接地されることを「シングル・エンド」といいます．

●ＯＰアンプの増幅度…差動電圧利得ＡｖＤ

理想的なＯＰアンプの出力電圧Ｖ６は，差動入力電圧Ｖ、に比例します．その比例定数つ

まり増幅度を「差動電圧利得AvD」といいます．すなわち，

Ｖ{〕=Avp･Vh)……………………………･……･…………………･………………………(1-2）

交流信号に対する差動電圧利得を「オープン・ループ・ゲイン(OpenLoopGain)」と

か「開ループ・ケイン」と呼びます．ＯＰアンプのデータ・シートに記載されている電圧

利得は一般に直流・差動電圧利得で，無限と言って良いほどの大きな利得が特徴です．

●ＯＰアンプの電源電圧

ＯＰアンプは基本的には２電源で使用します．正電源端子～ＧＮＤ間には＋５～＋１５Ｖぐ

らいの電圧を与え，負電源端子～ＧＮＤ間には－５～－１５Ｖぐらいの電圧を与えます．し

かし，負電源端子を接地してｌ電源で使用する場合もあります(最近はとくに５Ｖｌ電源で

使うケースが多くなってきている)．

なお図面上で回路をすっきり見せるために，ＯＰアンプの電源端子や電源ラインをあえ

て回路図に記さないことがあります．もちろん実際には図１－１に示したように電源を接続

しなければなりません．



<図1-2＞

理想ＯＰアンプ
ワ団

ワ瞳

１．２５石ＯＰアンプの実験１３

●設計するときに便利な理想○Ｐアンプの考え

図１－２に示す，つぎの条件を満足するＯＰアンプを「理想ＯＰアンプ」といいます．実

際にはもちろん存在しませんが，応用回路の設計や解析を行うときは理想モデルとして考

えると簡単になります．

、入力:オブセット電圧がゼロＪ

・ＤＣ入力電流がゼロ

・入力抵抗が。。

・出力抵抗がゼロ

・差動;電圧利得がｏｏ
－ＪＨＪ睡虹両いＴ

・無,限』のi高L速応'答ＪＪ＃Ｊいい心…Ⅷ壬:』届出”…rな

・雑音を発生術しない

理想に近いＯＰアンプが優れたＯＰアンプということになりますが，実際は用途によっ

てそれぞれのパラメータが理想に近づいたものが使用されています．

１．２５石ＯＰアンプの実験

●ＯＰアンプの中身…トランジスタによる増幅回路

ＯＰアンプを製作する前に，簡単にトランジスタの動作を復習しておきましょう．図１‐

3をご覧ください．

ＮＰＮ型トランジスタのベースーエミッタ間に正の電圧を加え，コレクターエミッタ間に

正の電圧を与えると，図(a)に示す向きに電流が流れます．そして，エミッタ電流IE，コ

レクタ電流IC，ベース電流IBの間には常に次式が成り立ちます．

ＩＥ=IC＋'五・………………………………………………………･……･……･………．．…(1-3）



１４第１章ＯＰアンプを手作りトランジスタ回路で学ぶ

く図１－３＞

NPN型トランジスタの端子電流と

端子電圧

③
脹
刷
Ｋ
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(注）

たて軸も

横軸もリ

ニア・ス

ケール

００．６Ｖ

ベースーエミッタ間電圧｜/もＥ

（b）ノb対し白E特性(a）実際に流れる電流の向き

〈図1-4＞

5石ＯＰアンプの

回路構成
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●５石ＯＰアンプを製作する

ここで製作するトランジスタによるＯＰアンプ回路を図１－４に示します．これは拙著

｢はじめてのトランジスタ回路設計」（ＣＱ出版社刊)で設計した物です．本物のｏＰアンプ

ＩＣにはもっと多くのトランジスタが集積されていますが，ここでは動作を理解するのが

目的なので，簡易型ＯＰアンプとなっています．

ＮＩが非反転入力端子，ＩＮＶが反転入力端子です．電源端子～ＧＮＤ間の２個のコンデン

。

拝

LＪ

コレクタ電流はベース電流に比例します．

ＩＣ＝hFEIB….…………………………･………………･…………………………………(1-4）

このときの比例定数hFEを「直流電流増幅率」といいます．

ベースーエミッタ間電圧VhEとべース電流IBの間には図(b)に示すような関係があります．

ＰＮＰ型トランジスタは，ＮＰＮ型トランジスタと電圧と電流の向きがすべて逆ですが，や

はり式(1-3)と式(1-4)および図(b)に示す関係が成り立ちます．

一
■

上
上

１
１
１



ＧＮＤ

<図1-5＞

5石ＯＰアンプの部品配置とプリント

パターン(銅箔面）

Mうげ陸だ

１．２５石ＯＰアンプの実験１５

ＱトＯ

三．ｚ
０○｡

4０ｍ、

サは高い周波数での電源インピーダンスを下げるためのもので，通称は「パスコン｣．正

式には「バイパス・コンデンサ」といいます．電源電圧が±１５Ｖですから，耐圧が２５Ｖ

以上のセラミック・コンデンサかマイラ・コンデンサが適当です．

トランジスタＱ４のベースから引き出されたＣＭＰは位相補償のためのコンデンサを付け

るための端子です．ＣＭＰ～ＯＵＴ端子間にセラミックあるいはマイカ型コンデンサを位相

補償用として接続します．

このＯＰアンプ回路のプリント基板パターンを図１－５に，完成基板を写真1-1に示しま

す．製作はユニバーサル・プリント基板でも構いませんが，配線距離は短く，ＧＮＤライ

ンはできるだけ太くします．

ＧＮＤ

<写真1-1＞

製作した５石ＯＰアンプの基板

(拙著「はじめてのトランジス

タ回路設計｣(ＣＱ出版社刊)で

詳しい設計例を紹介している）

、

ン
ｚ
］
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