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なにかと暗い話の多い昨今，唯一明るい話題はパソコンの価格低下です．１０００ドル・

パソコンも束の間，今や500ドル．パソコンも射程圏内です．バラ売りのＣＰＵ，メモリ，

マザー．ボードなどを集めて組み立てる自作パソコンならば，メーカ製品よりさらにコス

ト．パフォーマンスが向上します．ただ残念なのは，パソコンのボード類にかぎらず，最

近の電子機器は中身の見えないブラック・ボックスになったことです．ボードを眺めても，

わかるのはLSIの型名だけ．もちろん回路図はありません．

，ｃの誕生以前は家庭用のテレビにまで回路図が付属していました．当時はボード上の

部品と回路図上の部品が１対１に対応していたので，プリント基板を眺めるたびに回路動

作をもっと深く知りたいと意欲が沸いたものです．今，ベテランと呼ばれる年配の電子回

路エンジニアは，少年時代のこうした体験をバネに回路設計のプロになれた幸せな人達で

す．

しかし今日，回路設計の多くは，出来合いのLSIを適当に組み合わせる無味乾燥な作業

のように感じられます．また，趣味の電子工作を楽しむアマチュアや駆け出しのハード．

エンジニア向けの参考書も乏しいため，現実の複雑な回路が教科書の基本回路からどのよ

うに発展してきたのか，その道筋を見渡すことも困難です．若い人の目には「回路設計は

魅力がない」と映るかもしれません．これらの原因は，’ｃの登場により回路規模の制約

がとりのぞかれ，システムがとめどなく巨大化したためです．しかし私は，現代の大規模

回路の設計が個別トランジスタ時代の設計と根本的に違うとは思いません・会社組織が部

署に分割され，各部が課に細分されるように，優れた電子回路は明確な階層構造をもって

います．大企業といえども各課の人員は数人から数十人程度に収まるように，アナログ

LSlの内部回路の末端ブロックも数石から数十石程度のトランジスタで構成されます．そ

して，末端ブロックの回路設計に関しては，昔も今も基本的な相違はなく，末端ブロック

の回路規模は，おおむねＯＰアンプＩＣの内部回路程度です．

したがってＯｐアンプを設計できるぐらいの技術力を習得すれば，どんな複雑な回路で

あれ，向かうところ敵なしです．では，どんな方法で技術力をつければよいのでしょう？

実は技術力を養いながら回路設計の楽しさも味わえる，という一石二鳥の方法があります．

その方法とは，個別トランジスタを使った小規模回路を実際に製作することです．

本書は，このような希望を込めて書いたトランジスタ技術1996年４月号特集「7石のト

ランジスタ」に，誌面の都合で掲載できなかった二つの卿路と新しく製作した次の６回路
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を追加したものです．

・バンド・ギャップ型定電圧回路・三角波→正弦波コンバータ

・低ひずみ率発振器・フェーズ・シフタ

・シ リ ー ズ ・ レギュレータ・チョッパ増幅器

追加したぶんも含め，各回路は１０石以内の個別トランジスタや個別ＦＥＴで構成してい

ますが，一部ＯＰアンプや74ＨＣタイプのＣＭＯＳＩＣを使用した回路も含んでいます．

とりあげたすべての回路の設計と製作は，次の手順を踏みました．

（１）回路動作をSPICEでシミュレーションする

（２）実際にプリント基板を作る

(3)特‘性を測定し，動作を確認する

今回追加した内容は，とくに負帰還(ネガティブ・フィードバック)を重点的にとりあげ，

その安定性については，くどいほど丁寧に解説しました．

低ひずみ率発振器の実測ひずみ率は0.0001％以下で，十分な実用性を備えています．三

角波→正弦波コンバータの製作では，差動増幅器のひずみ率を理論と実験の両面から解析

しました．チョッパ増幅器では低周波トランスのシミュレーションやＦＥＴのスイッチン

グ動作をとりあげました．Appendixには，プリント基板の簡単な作り方も紹介しました．

●第６版以降の付属フロッピ・ディスクについて

本書の回路ファイル(いわゆるネット・リスト）は，PSpice/ＣＱ版(Ver､５．１相当)での使

用を想定していたので，現在のシミュレータではやや使いづらい面があります．そこで，

第６版以降の付属フロッピ・ディスクには，OrCADFamilyRelease9､２ＬｉｔｅEditionに含

まれているPSpice9､２Lite用に修正した回路ファイルと，Micro-Cap7/ＣＱ版用に修正し

た回路ファイルを追加しました．これらの使い方は本書のAppendix-lを参照してくださ

い．なお，OrCADFamilyRelease92LiteEditiｏｎは，棚木義則編著「電子回路シミュ

レータPSpice入門編」［ＣＱ出版㈱発行］の付属ＣＤ－ＲＯＭに収録されています．

また，最近はネット・リストよりも回路図ファイルからのシミュレーションが一般的で

す．掲載回路の回路図ファイルはOrCADFamilyRelease9,2ＬＥなどで容易に作成できる

でしょう．回路図ファイルの作成に役立つシンボル・ライブラリＢＧ１．ｏﾕｂをモデル・ラ

イブラリＢＧ１．ユｉｂとともに付属ディスクに収めましたので，どうぞご利用ください．

ご愛読者諸兄ならびに企画・編集にご尽力を賜った小串伸一氏，版を重ねていただいた

cＱ出版㈱に深く感謝いたします．

2004年３月黒田徹
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イントロダクション

「ええっどうして？」これが，本書の見出しをご覧になった方のお気もちでしょう．じ

つは編集部からお話があったとき，私もそう思いました．今どき個別半導体で回路を組む
オペ

人があるでしょうか．ＯＰアンプがあるのに個別トランジスタを使って，と繍んなメリット

を期待できましょう？

ところが，詳しくお話を伺うと，次のようにおっしゃるのです．

「最近の若い人は，はんだごてを握り，実際に何かlnl路を製作するような面倒臭いこと

は好まないし，そもそも物をつくることに興味をもたないのです」

それは，そうでしょう．なんといっても世の中の流れは，ハードからソフトに移ってい

ますから．

話は続きます．「年配のエンジニアは，皆さん子供の頃からエレクトロニクスエ作が大

好きで，当時のビギナ向けのラジオ雑誌(たとえば「初歩のラジオ」とか「ラジオの製作」

など)に載っていた回路図や実体配線図を頼りに，いろいろな回路を自作したものですよ

ね」

おっしゃるとおりです．私は団塊の世代で，子供時代は文字どおり何もなかったので，

実家の納屋にころがっていた古い真空袴を使い，アンプやラジオを作ったものです．

「そうそう．そのうちに，Ａ誌に掲載のこの１回I路とＢ誌に掲載のあの回路を半分ずつ組

み合わせるとか，いろいろアレンジして自然に回路設計の要領を体得できました．しかし，

今の若い人の子供の頃の環境は全然違うわけです．だから，プリント基板の１枚すら作っ

，

く
う なぜ個別トランジスタ回路か

９
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たことのない人が，電子｣:学を専攻し，会社へ入って来るのです．そこで，そういう新人

をアナログ回路設計に配属すると，計算上は問題ないのに，実際にはほとんど満足に動作

しないような回路を作ってしまうのです．それで，本人も次第にヤル気を失い，ますます

アナログ回路がイヤになるんです」

なるほど，そんな悪循環は.IfL<断ち切らないといけません．

「そこでご相談ですが，アナログ同路未体験の人も含め，なんとなくアナログ回路に興

味をもてない若い人に，アナログ回路設計の面白さをわかってもらい，さらに回路設計の

要領というか，アナログ'111路設計に特有のモノの見方・考え方を伝授していただきたいの
オペ

です．もちろん，今は個別半導体の時代ではないことは承知しています．しかし，ＯＰア

ンプを使うにしろ，その内部の回路動作を十分理解していなければ，何1'『何千もあるＯＰ

アンプの中から，どのＯＰアンプを選択したらよいか，その判断すらできないに違いあり
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'''1路設計の楽しさ１Ｊ

ません．

1,1り道のようですが，もう一度個別半導体lIIl路に戻り，１石・２石の基本回路から出発

し，段階的に石の数を増やし，実用回路に近づけてゆくアプローチをとっていただきたい

のです．それに，個別半導体Ipl路を知らない若い人にとっては，わずか数石でこんなこと

もできるのかと，新鮮に感じられることと思います」

ざっとこういうお話で，それなら私も大賛成で，お引き受けさせていただきますと御返

事申し上げた次第です．

回路設計の楽しさ

''１１路を設計し，実際に作ることで得られる楽しみは，

〈図１＞

トランジスタでもＩＣと同じ

機能が実現できる
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1２イントロダクショら

（１）考えること，プランを練ることの楽しみ

（２）工作の楽しみ

（３）完成した回路を動かす楽しみ

などがあげられます．

さらに大きな喜びは，自分の着想したアイデアの正しさが証明されることです．それが

誰も考えなかった新奇のアイデアならば，特許の対象にもなります．また価値の高い新回

路ならば，発明者の名は歴史に残ります．

一持前には，新回路をひっさげ，企業を起こすこともザラにありました．よく知られて

いる例は，ヒューレット・パッカード社です．創立者のＷ･Hewlett氏とＤ・Packard氏は，

スタンフォード大学のターマン(ＥＥＴｅｒｍａｎ)教授のもとで学び，有名な「ターマン型

正弦波発振器」を開発・商品化してＨＰ社の基礎を築きました(1)．

回路進化論

IIjl路設計が楽しいと力説しても，設計の要領のわからない人には，絵に描いた餅も同然

でしょう．

私は試行錨誤で設計法を学びましたが，マスターするために長い時間を没しました．そ

れでは教科評の個別半導体、路を勉強すればよいかと言えば,これもおすすめできません．

回路が古すぎます．IIii路は生き物ですから，時代とともに姿を変えてゆきます．

古い回路を学んでも，実際の役には立ちません．

じつは回路設計法を学ぶもっとも効率的な方法は，時代とともに姿を変えてゆくIiiI路の

真空箸

Ｉ畔
島謹詮

〈回路進化論＞

←ランジス,夕トランジスタ
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鎌
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SPICEシミュレーションの活用１３

変身の理由を考えながら，自分でその回路を設計・製作することです．

もちろん，過去から現在に至るすべての回路の製作は不可能です．しかし，設計のコツ

を学ぶためには，それほど多くの回路にチャレンジする必要はありません．なぜなら，Ｍ

路は一定の法則にしたがって発展するものであり私はこれを回路進化論と呼んでい

ます その発展法則にかなったＭ路だけを頭に入れておけばよいからです．

さて私が回路進化論と呼んでいるのは，次のような経験法則です．

（１）回路の進化の方向は非可逆的である．

（２）不合理な回路は淘汰される．

（３）能動素子(真空管やトランジスタなど)の主役が交代すれば，回路方式の主役も交

代する．

（４）能動素子のもつ欠点を隠し，その長所を引き出せる1口l路だけが生き残る．

（５）一度断絶した系統が復活する可能性はきわめて低い．

（６）革新的な回路方式は突然変異的に生まれる．

過去30年間のトランジスタ回路方式の歩みは，この回路進化論で都合良く説明できま

す．

たとえば今Ｈ，低周波増幅回路にトランス(変成器)を使用しないわけは，トランスは真

空管とセットで使用すべきものであり，法則(3)にしたがって排除されてしまったからで
プ ッ シ ュ ・ プ ル

す．だからトランスを使ったＢ級Ｐ､P､回路を深く学ぶ必要はありません．

それに対し，差動増幅回路やカスコード回路は真空管時代から今日まで使用されていま

す．その理由は，これらの回路が法則(4)を満たしているからです．

また，現在の回路方式を捨て，３０年前の古典1口l路に戻るのは，退化と言えます．なぜ

なら，それは法則(1)に背くからです．

ＳＰｌＣＥシミュレーションの活用

スパイス

電子回路シミュレーータSPICEは1m路設計の学習にも非常に有用です．よく「ディジタ

ル１年・アナログ10年」と言われます．アナログ技術者の養成には１０年かかる，という

意味です．

アナログ回路は，注意深く設計してもどこかに見落としがあり，なかなか思いどおりに

動作しないものです．いきおい，何度も作り直すことになります．

したがって，アナログ回路技術者の１０年は，大半がはんだごてを握っている時間とも



索引

２
５
２
２
５
４
４
８
４
５
５
４
８
０
６
２
５
１
０
５
７
５
４
４
７
４
３
９
４
９
５
３
５
２
３
９
９
６
５
５

８
４
３
２
８
０
０
３
０
０
７
０
４
２
０
２
０
４
４
２
０
４
７
４
２
２
６
１
０
２
６
１
９
６
３
４
１
９
４
０

・
・
・
，
“
函
函
函
９
Ⅲ
函
２
２
．
１
１
２
．
１
．
．
．
２

１

１

１
１
２
１
１
２
１
１
１
１
１

．
．
．
４
ｍ
叩
函
函
１
．
“
８
》
皿
”
恥

函
恥
函
４
．
．
．
、

函
３
．
四
ｍ
唖

．
１
．
．
．
．

●
９
●
●
、
●

．
４
“
．
．
・

恥
７
．
函
亜
皿

．
１
．

．
卜
”

●
●
●

巳
●
●

恥
ツ
坤

函
叩
推
叩
一
一
一

陶
一
売
届
一
一
州
》
》
一
一
》
》
》
城
一
一
一

一
一
率
》

”
し
．

》
》
賊
一
一
一
一
》

一
一
》
剛
一
朔
》
訓
一

．
Ｊ
亜

》
ア
》

．
Ｉ
・

網
函
諏
配
函
恥
函
タ
．
．
》
向
》
ひ
》
モ
皿

一
一
相
一
一
ル
一
一

》
一
一
一
一
一
一
湘
垂
一
一
肺
》
蝿
プ
か
》
一
路
一
一
》

一
一
位
一
一
イ
皿
恥

路

》
一
綱
》
》
万
一
一
卿
一
冊
”

回
、
函
函
”
恥
函
メ
牛
・

一
作
一
一
．
ｊ
・
・
・

出
側
叩
肌
附
伽
珊
叩
叩
伽
恥
冊
肌
ら
朋
乃
罰
銃
吋
叩
伽
Ⅲ
振
怜
い
Ⅲ
砕
呼
岬
呼
応
喉
州
叶
州
牢
皿
辱
駅

子

》
動
一

端４

路・……･･……………………･･……･………３３

ＴＦ．．……………．．………････…．．…･･･…・・ｌＯ７

ＴＨＤ．．…･…･…･････………････…････……････７２

ＶＡ・････…………･………･･･…･……･………・２７

ＶＡＦ・………･…．．…･……．．………………・・２７

VhEの淵度係数・………･･……･…．．……･･･２５５

１/WcBO・…･…･……･………･………………･…３１

ＶＣＣＳ･……･……･……･…･･･････……………・４１

VとE(）………･………･…･･…･…･……………３１

VEBO…………………………………………３１

V>『．．……･･･…･･･…．．…………．．…･……・・ｌＯ６

ＶＴＯ…･…･…………･………･…………．．…ｌ６４

ＸＴＢ…･………………………･…･……･･････２９

βＦ・……………………………･……･………２５

βＲ……･……･…………･…･･･…．．………･…８５

７Z型モデル…………………………４１，４６．９６

ＴＦ･……･…･････……………･…．．…･…･……１０７

８．．…･……･……………･…･…･…･……･…３３

【あ・ア】

アーリー効果・…･････…･……･…………･２７，９５

アイドリング巡流・……･……………･……１３２

アバランシエ・モード弛張発振器………８７

アルミ通解コンデンサ…･…･…･･･…･……５３

アンダーシュート・･･･…･………･…………５５

安定化＃エミッタ電流～……･……．．…･･･５７

安定化コイル……･………････…………･…１７７

安定判別法＃ナイキストの～…･…･…･…２１５

位相等化･･…………･…･……･……･……･･･２２９

位相補償容雌．．…･････…････････………100.270

位相余裕…･…･･･……･･･……･･･…………･･２１８

イマジナリ・ショート……………………２３７
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用語の途中からでも検索できるように，

見出しが工夫してあります．本文中の正し

い見出しは＃から始まる語です．たとえば，

安定判別法＃ナイキストの～…………215

は本文中の，「ナイキストの安定判別法」

を示します．
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熱暴走…･･………………････…･……･……・ｌ７５

ノッチ・フィルタ・･･･････………．．…．．……７９

【は・ハ】

バイアス・ポイント……･･･…･…．．………３８

ハイパス・フィルタ＃サレン・キーノ則～…７４

ハイブリッド汀刑モデル・……･…………．１０４

バイポーラ・トランジスタ・………･･……２２

バターワース特性…………………………７４

裸利得……･…..…･…………･……･･･….…１００

発振対策……………･……．．…･…･…・’０９，２１２

パルス幅変調皿路・………･………･･……・・１４９

バンド・ギャップ捌定地圧'''1路…･･…･…２５３

非安定マルチバイプレータ……….．….…１１９

ヒステリシス………･…･…｡．…･･･……．．…１１８

ひずみキャンセル''１１路･……………・・186,193

ひずみ率．．………･……………………･…･･７２

ひずみ率の改善＃ＮＦＢによる～・…．．……６５

索引２８７

ひずみ率の実測・……………･･…．.…･……１５４

ピンチ・オフ屯圧……･…………………・・１６３

ファンクション・ジェネレータ…………２４３

フィードバック・ループ・…･……………・’８９

ブートストラップ…･………・・90,94,136,ｌ５３

フーリエ解析…･･･…･………･…･…………７１

フェーズ・シフタ…………………………２２７

フオールデツド・カスコードI''1路………１５７

負荷線・・…･…･･……………………･……･･･３８

複素ケイン・…．．…………………･･･…･･･…２１３

複素周波数…･･…．．…．………………･･･…･２３２

復調……･…･……．．……･････････…････…･…１５０

負性抵抗･…･………..…………………..…１１１

フの字型………･……･………………･……２０７

浮遊容量………………･･……･……….．…･５３

ブレークダウン………･…･……･……８６，１１９

ペア・トランジスタ………………………１３０

ベースーエミッタ間コンダクタンス………４０

ベース共通'''1路……………………………４７

ベータ遮断周波数…………………･･･……１０６

ヘビサイドの演算ｆ･法・……………･…･…２３１

方形波発振器・････…･…･･………………････１１８

放熱器…･･………．．………………･……･…２０９

放熱設計…..……･……･…･………･………１７３

飽和電流……………．．……･………19.24,247

ボーデ線図・・…･……････………．．…･･…･…２１６

ボルツマン定数･･･…………･……･…・’9,247

【ま・マ】

マクロ・モデル・……．．…･…．．…･･･………２５８

ミラ－効果・….．……………･……･…･……１２４

モデル＃ＯＰアンプの～･…．．……．．……･…１９５

【ら・ラ】

ラプラス変換…･……………･……………・２３２

剛想ＰＮ接合ダイオード………．．………･…２０

利得帯域''１耐i…･…･…･････………･………・ｌＯ５

リプル除去比……･…．．…･････…･…………２０５

リンギング…………………………………５４

ループ……･･･………．．…･…･･･……･…･…・’８９

ループ・ケイン………………………183,190

ローパス・フィルタ……･……．．･･･74,138,229

ローパス・フィルタ＃サレン・キー型～…１３８
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