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　　 RinRa
＝

1
ｊω（CC＋Cf＋Cin）

1
ｊωCa

 ……………………………………………………………（1-4-2）

　オシロスコープの入力容量Cinは種類により，また個体のバラつきにより異なります．
このためフラットな周波数特性になるようにCfを調整します．図1-4-9（b）のシミュレー

ション結果がCfを可変したときの周波数特性の変化のようすです．
　オシロスコープには1kHz程度の校正用の方形波が用意されており，この波形を観測し

て図1-4-9（c）に示すように方形波が正しく表示されるよう，Cfを調整します．
　パワーアンプやプリアンプでは音量を調整するために可変抵抗を使用し，その配線に

シールド線を使用します．この場合も図1-4-10に示すように可変抵抗とシールド線の浮

遊容量でローパス・フィルタを形成してしまいます．可変抵抗の出力インピーダンスはス

ライダを真ん中に設定したときが一番大きく，可変抵抗の1/4のインピーダンスになりま

す．

  したがって，100kΩの可変抵抗に50cmのシールド線を接続すると可変抵抗を中間に設

定したとき振幅が約30%低下する高域遮断周波数は約85kHzになります．

1-5 トランス

1-5-1　トランスの動作

　図1-5-1に示すように，トランスはコイルで発生した磁束をもう一つのコイルに結合さ
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－－－＝－－－－－＝   －－－
－－

－－

VP
IP

NP
NS

NP
NS

IP
VS

VS
NP
NS
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（   　）   －－－= n  RL2

n

n1：

図1-5-1　トランスの基本動作
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Ri LPC

：1次巻き線浮遊容量
：1次巻き線抵抗
：1次巻き線漏れインダクタンス
：励磁インダクタンス

1

C1
r1

C2

r1 r2
Lℓ1

Lℓ
LP
1

：2次巻き線浮遊容量
：2次巻き線抵抗
：2次巻き線漏れインダクタンス
：鉄損　　　　　　　　　

C2
r2
Lℓ
Ri
2

Lℓ2

1：n

理想トランス

図1-5-2　トランスの等価回路

せることにより，交流の電圧と電流を変換することができます．また電気信号がいったん

磁束に変換されることから，コイル間を電気的に絶縁できます．一般的に電気信号を印加

する側を一次側，電気信号を取り出す側を2次側と呼びます．

　コイルで発生した磁束がすべてもう一方のコイルに結合すれば，図1-5-1の関係が成立

します．なお，入出力の電圧が巻き線比に比例するのは2次側が開放の場合，入出力の電

流が巻き線比に反比例するのは2次側が短絡の場合です．

　RCLと同様に現実のトランスには理想特性を妨げる各種のパラメータがあります．そ
のなかでもトランス特有なパラメータとして，漏れ磁束により発生する漏れインダクタン

ス（Leakage Inductance）があります．1次側コイルで発生した磁束はすべて2次側コイル

に結合することができず，一部は2次側コイルに結合しない磁束になります．この磁束に

より図1-5-2に示す独立したインダクタンスLl1，Ll2が発生し，これが回路図には表れな
いトランスの漏れインダクタンスです．このほかにも，コイルと同様に巻き線による抵抗

r1，r2，浮遊容量C1，C2が1次側，2次側に発生します．

1-5-2　トランスの等価回路とモデリング

　図1-5-3が2次側のパラメータをすべて1次側に書き表した等価回路です．

　 2次側のr2を1次側に書き表すとr2/n2，C2はn2･C2になります．したがって，2次側に
負荷抵抗やコンデンサが接続されるとトランスの巻き数比が大きくなるほど一次側から見

た負荷抵抗値は小さく，負荷容量は大きくなるため負荷が重くなります．

　 LTspiceでトランスをモデリングするには図1-5-4（a）に示すようにコイル「ind2」を使

用します（indでもよいが極性がわからない）．「ind2」には巻き線始めを示す丸が記入され

ているので，トランスの極性を明確に回路図に示すことができます．
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図1-5-4　LTspiceでトランスをモデリングする

（a）　トランスの巻き線はコイル「ind2」を使う

（b）　トランスとして二つのコイルを結合するにはダイレクト・コマンド
で書き込む

Ri LPC1 C2

r1 r n2/　2

n 2

Lℓ1 Lℓ n2/ 2
1：n

理想トランス

図1-5-3（1）　パラメータをすべて１次側に換算し
た等価回路
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2-5-5　重畳整流回路

　オーディオのパワーアンプでは，電圧増幅段の電源電圧を出力段の電源電圧よりも高く

図2-5-6　倍電圧整流回路

（a）シミュレーション回路

（b）出力電圧波形とコンデンサに流れるリプル電流波形（C1：330u，1000u，
3300uF）



120 第3章 　　 トランジスタ

て利得と位相だけを求めるシミュレーションです．利得も位相も基準値に対する比なので，

電圧や電流の絶対値には無関係です．したがって，1Aの定電流は絶対値としての1Aでは

なく基準値としてだけの意味になります．この結果，出力インピーダンスが1Ωだったら

1Vが発生し，1kΩだったら1kVが発生します．このときの1kVは基準の1Vの千倍とい
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Vs
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1

Rb2 Ro
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RLRe

ri

Ii

Vo
gm  Vi　 β　I i・　＝　・
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Ri

Ri Re RL hFEri
ri Rs Rb

Vi

＝　＋（　 //　 ）（　  ＋1）……………………………（3-26）

hFE gm hFE
Ro Re Re＝ーーーーーーーー //　 ≒（ーーー＋ーーーーーー）//　    …（3-27）

Ri：エミッタ・フォロア回路の入力抵抗

Ro：エミッタ・フォロア回路の出力抵抗
Vi ：トランジスタの　　に加わる電圧
ri ：トランジスタ単体の入力抵抗＋（　 //　 ） Rs Rb（　 //　 ）

1+
1

1+ VBE

（a）エミッタ・フォロワ （b）小信号等価回路

図3-4-2　エミッタ・フォロワ回路とその小信号等価回路

R1：100kΩ R1：10kΩ

「Add Trace」で V(vs)だとY軸の単位がVになり，
V(vs)/ I(I2) とするとΩになる

（a）シミュレーション回路

（b）シミュレーション結果

図3-4-3　エミッタ・フォロワの出力インピーダンスのシミュレーション
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う意味だけになります．

　過渡解析の場合は，飽和特性までシミュレーションするので，当然ながら絶対値が意味

を持ちます．

  図3-4-3（a）では信号源抵抗を10Ωから100kΩまで変化させ，その影響も検証していま

す．図中の式（3-27）に示すように信号源抵抗（Rs）が低くなっても出力インピーダンスは
1/gmの項があるので，1/gmが支配的になり，Reが無限大なことから，コレクタ電流

図3-4-4
エミッタ・フォロワ回路の出力電圧範囲

（b）シミュレーション結果

V（out）V（eo）V（in）

（c）X軸を 30ms に伸ばすと

（a）シミュレーション回路
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の値を調整する必要があります．

  図5-4（g）は雑音特性の解析のための設定です．雑音電圧を観測する場所に名前を付け，

その名前をOutputに設定します．図5-4（h）が得られた雑音特性です．Y軸は1Hzあたり

の雑音電圧（雑音電圧密度）になっています．入力短絡時の出力雑音は残念ながら

100nV/ Hzを若干オーバしています．利得が100倍なので，入力換算雑音電圧密度が約

1.1nV/ Hzになります．

　実際に同じ定数で試作したらちょうど1nV/ Hzの値が得られました．

　現在市販されているOPアンプで最も低雑音なのがAD797やLT1028で約1nV/ Hzで

す．FET入力ではAD743（電源±18Vmax）が2.9nV/ Hz，最近発売されたAD8000（電

源±6Vmax）でも1.6nV/ Hzで，1nV/ Hzに到達したものはありません．

　低雑音増幅器を実現するためには，初段の電流を大きくしなくてはなりません．ところ

がOPアンプは形状が限定され，発熱に限界があり，消費電力を大きくすることができま

せん．このため低雑音増幅器を実現するには，消費電力を自由にできるディスクリート回

路のほうが有利になります．

5-5 イコライザ・アンプ

　図5-5（a）は図5-4の低雑音FET入力増幅器を応用したイコライザです．

◆RIAA特性

　レコードは音溝をピックアップをセンサとして電気信号に変換しています．このとき

ピックアップは針の振動を磁束の変化に変換し，電気信号を発生します．したがって，ピッ

クアップの出力電圧は針の運動速度に比例したものになります．このため平坦な周波数特

性が得られるようにレコードをカッティングすると，低い周波数では音溝の振幅が大きく

なり録音時間が短くなってしまい，逆にまた高い周波数では音溝の振幅が小さくなり，信

号に対する雑音の比が悪化してしまいます．

　このようなことでレコードは低域成分の振幅を下げ，高域部分の振幅を上げて録音され

ています．この特性がLPレコードではRIAA（Recording Industry Association of 

America）特性として統一されています．したがって，レコードを再生する際にはこの

RIAAの利得-周波数特性を持ったイコライザを通してからパワーアンプでスピーカを駆

動することになります．

　イコライザには，ピックアップで得られた電圧が可変抵抗などで調整されることなくそ
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のまま加わります．したがって，出力電圧の大きなピックアップを使用しても波形がクリッ

プしないように，イコライザの出力電圧はできるだけ大きいことが望まれます．イコライ

ザの後段には音量調整のためのボリュームが配置され振幅が調整されるため，ボリューム

の後段の増幅器の最大出力電圧はパワーアンプをドライブできる電圧で事足ります．

◆特徴

　図5-5（a）は図5-4（a）とほぼ同じなので説明は省略しますが，このイコライザの特徴は

スーパサーボ回路

R1，C1：　　の LPFを構成し，電波などの高周波雑音を除去する．
R2：入力が解放されたときに静電気などから守る．

またカートリッジの負荷となりダンピングが変化するので，カートリッジに合わせて抵抗値を選択する
（最終的には自分の好みの音に近くなる抵抗値を選ぶ）．

RC

（a）シミュレーション回路

図5-5　イコライザ・アンプ
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U1による直流オフセット・キャンセル回路を挿入したことです．通常のイコライザでは

R3に直列に100uF程度の電解コンデンサを挿入し，直流利得を下げていますが，この電

解コンデンサを取り除けたので，電解コンデンサによる音質への影響を心配しなくてすみ

ます．

　イコライザ素子により位相が遅れているので，単純にオフセット・キャンセル回路を挿

入すると低域で利得のもち上がりが生じます．この利得のもち上がりをR29で調整してい

ます．

　E1（電圧制御電圧源）は，RIAAの理論値を出力するための回路です．E1にRIAAの理

論式を設定することで理想的な周波数特性を実現することができ，設計した回路と比較す

ることにより偏差が正確にわかります．

　実際に製作するときには，R23は100kΩと750kΩの抵抗を並列接続します．また，C2

は18nFのコンデンサを二つ並列に接続します．R23， R24， C2， C3には1%誤差程度のも

のが必要です．

◆シミュレーション結果

　図5-5（b）はJ2のゲートをグラウンドし，負帰還と出力直流キャンセル回路を外してシ

ミュレーションした結果です．

　信号入力からAOまでの特性でR22， C4の特性を外しています．

　RIAA特性は，高域で利得が低下し負帰還量が増えるので，C5， R25を追加し裸の高域

利得を落とす必要があります．仕上がりの利得が10kHzで約17dBなので，C5を2.2nFに

1f

2.2n

4.7n

（b）負帰還を外した裸の利得 - 周波数特性（C5：1f，
1n，2.2n，3.3n，4.7n）

（c）利得 -周波数特性とRIAA特性との偏差
図5-5
イコライザ・アンプ（つづき）
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V(out) d(V(out))/d(v1)

図 5-7（b）に比べると左右のアンバランス
やクロスオーバひずみが目立つが，これは
全体の直線性が図 5-7（b）に比べ格段に良
くなったため

（b）負帰還を外したときの直流特性

2k

20k

50k

R12

（c）負帰還を施した直流特性

47p

220p

1n

C4

（d）負帰還を施した周波数特性

図5-8　 3段エミッタ・フォロワを使用した出力20Wパワーアンプ（つづき）

5-9 CFPを使用した出力20Wパワーアンプ

　図5-9（a）は，図5-7（a）の出力段をCFP（Complementary Feedback Pair）と呼ばれる回
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