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１，オペアンプによる計測回路の製作	

	 実験の目的等は配付されたテキストに示されているので、ここでは実験方法

の詳細のみを述べる。実験ではオペアンプを用いた増幅回路(Amplifier)を作製す
る。増幅回路は入力された小さな信号を大きな信号にして出力する回路で、今

回は電圧を 10倍に増幅する回路を作製する。 
	 回路に使用するオペアンプ（Operational Amplifier：演算増幅器）は多くのトラ
ンジスタやその他の素子を１チップ上に集積した IC(Integrated Circuit:集積回路)
増幅回路である。オペアンプは、もともとはアナログ・コンピュータを作るた

めの素子として、線形増幅を行うために設計されたので、その名前がついてい

る。内部の回路構成により理想的な線形動作を実現していて、その特性だけを

知っていれば、わずかな素子を付加することでさまざまな機能を実現できる。 
	 オペアンプの回路記号を図１に示す。反転入力(-)と非反転入力(+)の二つの入
力端子と一つの出力端子、そして正負二つの電源端子がある。入力端子のイン

ピーダンス(=とりあえず抵抗と思っても良い。詳細は付録を参照)が高いのでほ
とんど電圧だけで駆動される。出力端子からは、非反転入力電圧 V+から反転入
力電圧 V-を引いた差の電圧に比例した電圧が出力される。この比例定数を電圧
利得(電圧の増幅率)と呼ぶ。電源端子にはそれぞれ正と負の電源を接続する。回
路図では省略されることが多いが、オペアンプは能動素子なので電源をつなが

ないと動かない。 
	 理想的なオペアンプには、以下の特徴がある。 
	 	 1,入力インピーダンスが無限大	

	 	 2,出力インピーダンスが 0	

	 	 3,電圧利得が無限大	

	

図１	



実際のオペアンプは一定の電圧、電流、周

波数の範囲内で、ほぼこの特徴を満たすこ

とができる。電圧利得は 103〜106と非常に

大きいため、そのまま増幅回路に使うと増

幅率が高過ぎて使いにくい。また動作が不

安定になるので、通常は出力から入力に負

帰還（ネガティブ・フィードバック）をか

けて増幅率を下げて動作させる。負帰還を

用いた基本的な増幅回路には反転増幅回

路と、非反転増幅回路があるので、それぞ

れについて動作を説明する。 
 

1-1．反転増幅回路	

	 図２は反転増幅回路の回路図である。非反転入力はグランドに接続されてい

るので常に 0V になる。このため、出力からは反転入力電圧 V-に増幅率αをか
けた電圧が正負反転して出力される。この出力電圧は R2を通して反転入力にフ

ィードバックされ、V-を引き下げる。電圧増幅率が大きいため、このフィード
バックは V+と V-の電位差がほとんどなくなるまで続く。その結果、安定状態で
は V-もほぼ 0V になる。つまり、フィードバックにより反転入力の電位は非反
転入力の電位と等しくなるよう制御されるの

で、V+と V-はつながっているかのように同じ
電圧になる。これをヴァーチャル・ショー

トと呼ぶ。 
	 反転入力の入力抵抗は無限大なので、R1 と

R2を流れる電流 i は等しい。このため R1、R2

を介した電圧 Viと Voの比率は、オームの法則

からそのまま抵抗の比率となる。よって図３

に示すように、V- = 0Vを中心に、回路の電圧
増幅率 Aは(1)式のようになる。 

 A = −Vo
Vi
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図２	 反転増幅回路	
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図３	 電圧増幅率	

	

+�

��

R1�

R2�

Vi�
Vo�

	

図４	 非反転増幅回路	
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図５	 電圧増幅率	

	



1-2．非反転増幅回路	

	 図４は非反転増幅回路の図である。

入力電圧を非反転入力に入れることに

より、入力と同じ符号の出力を得る。

出力はR2を通して反転入力にフィード

バックされる。この回路でも反転入力

と非反転入力はヴァーチャル・ショー

トで同じ電圧になる。抵抗 R1、R2を流

れる電流は等しいので、図５の関係か

ら、出力電圧 Voは(R1+R2)/R1に分割さ

れて V- = Viにフィードバックされる。
このときの電圧増幅率 Aは 

 A =
R1 + R2
R1

 (2) 

となる。 
 

2.	実験の進め方	

	 今回の実験では反転増幅回路を

作ってみよう。回路の作製にはブレ

ッドボード（図６）を使用する。ブ

レッドボードの差し込み穴の裏に

はピンクの矢印の方向に電極があ

り、差し込んだ素子が電気的に接続

される。そのため、半田づけをしな

くても回路を作ることができる。両

側の細い区画は長さ方向につなが

り、内側の広い区画は直交する方向

につながっている。それぞれの電極

にオペアンプ、抵抗、配線コード（図

７）など部品を差し込んで接続し、

回路を作る。この実験では図２の反

転増幅回路を作製する。入力抵抗

	

図６	ブレッド・ボード	

	

図７	配線コード	

	

図８	ML324 の外観。左手前が 1番ピン	
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図９	ML324 ピン配置	



R1は 1kΩ、フィードバック抵抗 R2は 10kΩとする。オペアンプは 4回路パッケ
ージの LM324（図８）を用いる。各ピンの役割は図９で調べること。実際に使
用するのは 4回路の内の 1回路だけである。 
	 オペアンプには＋と−の 2つの電源が必要になる。電池ボックスから赤(+)、青
(−)、黄(０V=GND,アース)の３つの線を、上下の細長いラインに接続する。上の
赤に(+)、下の青に(-)、上下の余ったラインに 0V を接続するのが吉。後は自由
に作ってみよう。入力、出力、グラウンドの電極に

も必ず一本ずつコードを刺して、すぐに計測器が接

続できるようにしておくこと（図 10）。最後にオペ

アンプに電源を配線したらできあがり。発信器から

正弦波を入力して、10 倍の出力電圧が出かどうか
をオシロスコープで確かめよう。 
 

3.	レポート作成	

	 レポートはテンプレートをバイオエレクトロニクス研究室のホームページか

らダウンロードして作成する。実験前にプリントアウトして実験中に気づいた

ことなどを書き込むと非常に良いレポートになるだろう。空き時間を利用して

作成を進めておけば、のちのちレポートにあまり多くの時間をとられなくてす

む。なぜなら実験中の記憶が最も新しく確実なので、一番楽にレポートが書け

るからだ。必要事項と考察の質問は必ず埋めてから提出すること。 
 

※オマケ 
時間が余って、ヒマでヒマでしょうがない人はこの回路を作ってみよう。 
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図 10	接続用の配線	



 



 


