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1. 単相変圧器の三相結線

1. 目的
単相変圧器の三相結線法を理解し, 各結線法の特徴を

実験で確認する。

2. 原理
2.1 変圧器の動作原理
変圧器の原理を図 1.1に示す。
理想的な条件では鉄芯に鎖交する磁束 φと電圧 e1, e2

の関係は
e1 = −n1

dφ

dt
(1.1)

e2 = −n2
dφ

dt
(1.2)

となる (いずれも瞬時値)∗。ここで n1, n2はそれぞれ 1

次側, 2次側の巻数である。
したがって,

e1

e2
=

n1

n2
= a (1.3)

となる。ここで aは巻数比と呼ばれる。
また, e1, e2 の実効値を E1, E2 とすると瞬時値と同

様に
E1

E2
=

n1

n2
= a (1.4)

e2e1 e1 e2

φ φ

図 1.1 変圧器の原理

(a) 減極性� (b) 加極性�

図 1.2 変圧器の極性表示

∗数式を統一するために減極性と加極性で電圧 e2 を逆向きに定義
していることに注意せよ。

の関係となる。
変圧器は線の巻き方により, 1次側の電圧と 2次側の
電圧の位相が異なる (図 1.1参照)。実際の回路図では,

巻き方を具体的に記述するのではなく, 図 1.2中に示す
ように •記号で表示する。•記号がある端子の電圧が同
位相となる。

2.2 単相変圧器の三相結線方式
三相交流の変圧のために, 単相変圧器を結線する方式
には (1)Y–Y結線, (2)Y–∆結線, (3)∆–∆結線, (4)V–V

結線などがある (図 1.3–1.6参照)。
ここでは, Y–Y結線について説明する。
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図 1.3 Y–Y結線
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図 1.4 Y–∆結線
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図 1.5 ∆–∆結線
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図 1.6 V–V結線
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図 1.7 Y–Y結線の接続関係
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図 1.8 Y–Y結線のベクトル図

Y–Y結線を図 1.3に示す。「Y–Y」という呼び方は変
圧器の 1次側巻線と 2次側巻線が図 1.7のように接続さ
れているためである。
巻数比 a = 1の理想変圧器のY–Y結線の 1次側/2次
側電圧のベクトル図を図 1.8に示す†。Y–Y結線の場合,

対応する 1次側と 2次側の電圧 (例えば VUV と Vuv)に
は位相差は存在しない。なお, 巻数比 a 6= 1の場合には
2次側の部分を 1/a倍にすれば良い。他の結線でのベク
トル図は各自で描いてみよ (予習事項 1参照)。
参考までに, 各結線法の特徴を以下にまとめておく。

Y–Y結線 1 次電圧と 2 次電圧の間の位相角変位がな
い。第三調波成分により電圧波形が歪む。1次側と
2次側の双方の中性点を接地することができ異常電
圧の低減ができる。

Y–∆結線 1 次電圧と 2 次電圧の間の位相角変位があ
る。∆回路が存在するので第三調波成分による電圧
波形の歪がない。∆側では中性点接地が不可能であ
るため, ∆側の異常電圧の低減ができない。配電用
変電所などではY側を高圧側に, 発電所での昇圧用
には∆側を発電機側 (低圧側)にして用いられる。

∆–∆結線 1 次電圧と 2 次電圧の間に位相角変位がな
い。∆回路が存在するので第三調波成分による電
圧波形の歪がない。中性点接地ができないため, 低
圧の回路で用いられる。単相変圧器三台で構成した
場合, 1台が故障になっても故障変圧器を切り離し,

V–V結線にして運用できる。

V–V結線 故障時の応急処置として用いられる。また
は, 現時点で軽負荷で将来負荷の増加が見込まれる
場合に使用することがある (負荷が増加した場合に
は∆–∆結線へ移行)。

3. 予習事項
1. それぞれの結線方式についてベクトル図を描け (図

1.8参照)。このとき, 1次側には三相平衡電圧を印
加するものとし, 変圧器も理想変圧器とする。また,

巻数比 a = 1とせよ。ベクトル図は A4の方眼紙
（グラフ用紙）に描き, 実験開始時に提出すること。

2. 本実験ではオシロスコープにより電圧の大きさと位
相差を測定する。オシロスコープの使用法に疑問点
があれば, 基礎実験で配布した手引きなどを参考に
自習しておくこと。

†本によっては, ベクトル図 (vector diagram) のことをフェーザ
図 (phasor diagram) と呼ぶ。
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4. 実験
4.1 実験課題

1. 極性試験と巻数比測定

2. Y–Y結線

3. Y–∆結線

4. ∆–∆結線

5. V–V結線

4.2 実験方法
4.2.1 注意事項

オシロスコープのCH1とCH2のグランドは内部で接
続されている。このため, CH1とCH2のプローブのグラ
ンドを接続した二つの端子の間を短絡したことになる。
例えば図 1.3の VUV, VVWをCH1とCH2で測定する場
合には, CH1と CH2のグランドはVに接続しなければ
ならない (つまり測定できるのは VUVと VWV = −VVW

である)。CH1のグランドをVに CH2のグランドをW

に接続すると端子 Vと端子Wの間 (|Vwv|の電圧がか
かっている)を短絡することになり, 機器を破損するこ
とになるので注意せよ。
変圧器の 1次側と 2次側は絶縁されているため, 変圧

器の 1次側端子と 2次側の端子にオシロスコープのCH1

と CH2のグランドを接続することは問題ない。例えば,

VUVと Vuvの位相差を測定する場合には CH1のグラン
ドを V, CH2のグランドを vに接続しても問題はない。
また, 本実験を進める際に, オシロスコープの匡体と

対地間に電位差が生じる可能性がないわけではない。そ
のため, 測定中にオシロスコープの匡体の金属部分にむ
やみに触れないようにし, スリッパを履いて実験を行う
こと。

交�
流�
電�
源�

V V

V

S
n1 n2

V3

V2V1

図 1.9 極性試験と巻数比測定回路

4.2.2 極性試験と巻数比測定

1. 図 1.9の回路を結線せよ。

2. スイッチ SをONにし,電圧 V1, V2, V3を測定せよ。

3. V3 を測定している端子が同位相かどうかを判断す
るには, V3 ≈ V1 + V2 であるか V3 ≈ |V2 − V1|で
あるかを調べればよい。V1, V2, V3 の関係から 1次
側/2次側で電圧が同位相になる端子を調べ, •印を
付けておけ。

4. また, 巻数比 aを算出せよ。

5. 3つの変圧器に対し, 1–3を繰り返せ。

4.2.3 Y–Y結線

以下にY–Y結線の実験手順を示す。Y–Y結線の特徴
が現れるか注意して観測せよ。

1. 図 1.3を参考に極性に注意して変圧器を Y–Y結線
せよ。

2. 三相の商用電源からスライダックを通して 1 次側
UVWに三相平衡電圧 100Vを印加せよ。ここで印
加電圧が定格以下であるように注意せよ。

3. 1次側の相電圧 VUO, VVO, VWO の電圧と位相差を
測定せよ。測定にはオシロスコープを用いること。

4. 1次側の線間電圧 VUV, VVW, VWUの電圧と位相差
を測定せよ。

5. 1次側の線間電圧 VUV と相電圧 VUOの位相差を測
定せよ。

6. 2次側の相電圧 Vuo, Vvo, Vwo の電圧と位相差を測
定せよ。

7. 2次側の線間電圧 Vuv, Vvw, Vwuの電圧と位相差を
測定せよ。

8. 2次側の線間電圧 Vuvと相電圧 Vuoの位相差を測定
せよ。

9. 1次側の VUVと 2次側の Vuvの位相差を測定せよ。
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4.2.4 Y–∆結線

1. 図 1.4を参考に極性に注意して変圧器を Y–∆結線
せよ。

2. 三相の商用電源からスライダックを通して 1 次側
UVWに三相平衡電圧 100Vを印加せよ。ここで印
加電圧が定格以下であるように注意せよ。

3. 1次側の相電圧 VUO, VVO, VWO の電圧と位相差を
測定せよ。

4. 1次側の線間電圧 VUV, VVW, VWUの電圧と位相差
を測定せよ。

5. 1次側の線間電圧 VUV と相電圧 VUOの位相差を測
定せよ。

6. 2次側の線間電圧 Vuv, Vvw, Vwuの電圧と位相差を
測定せよ。

7. 1次側の VUVと 2次側の Vuvの位相差を測定せよ。

4.2.5 ∆–∆結線

1. 図 1.5を参考に極性に注意して変圧器を∆–∆結線
せよ。

2. 三相の商用電源からスライダックを通して 1 次側
UVWに三相平衡電圧 100Vを印加せよ。ここで印
加電圧が定格以下であるように注意せよ。

3. 1次側の線間電圧 VUV, VVW, VWUの電圧と位相差
を測定せよ。

4. 2次側の線間電圧 Vuv, Vvw, Vwuの電圧と位相差を
測定せよ。

5. 1次側の VUVと 2次側の Vuvの位相差を測定せよ。

4.2.6 V–V結線

1. 図 1.6を参考に極性に注意して変圧器を V–V結線
せよ。

2. 三相の商用電源からスライダックを通して 1 次側
UVWに三相平衡電圧 100Vを印加せよ。ここで印
加電圧が定格以下であるように注意せよ。

3. 1次側の線間電圧 VUV, VVW, VWUの電圧と位相差
を測定せよ。

4. 2次側の線間電圧 Vuv, Vvw, Vwuの電圧と位相差を
測定せよ。

5. 1次側の VUVと 2次側の Vuvの位相差を測定せよ。

5. データ解析
1. 各結線法の理論的なベクトル図 (予習事項 1参照)

の上に実験から得られたベクトル図を描きなさい。
1次側と 2次側のベクトル図の大きさをそろえるた
めに 1次側と 2次側のそれぞれでベクトルの長さを
正規化して描くこと。例えば 1次側で 1cm = 10V,

2 次側で 1cm = 10/2Vなどとする (巻数比 a=2の
場合)。色を変えるなどして分かり易くなるように
工夫すること。

2. 実験結果から得られたベクトル図と理論的なベクト
ル図とのずれは何に起因するかを考察してみよ。

参考文献
[1] 森安:「実用電気機器学」, 第 2章, 森北出版 (2000).

[2] 前島編:「電気工学ハンドブック」, 第 6版, 第 17編,

電気学会 (2001).
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2. 三相誘導電動機の特性

1. 目的
• 三相誘導電動機の各種試験を行い, 基礎特性を理

解する.

• 等価回路法を修得する.

2. 原理
2.1 等価回路法
三相誘導電動機は固定子である一次側と回転子であ

る二次側が磁気回路によって結ばれている構造をして

いる. 磁気回路を含む機器は他に変圧器があり, 三相誘

導電動機と変圧器は密接な関係にある. また、変圧器

の特性を調べる際, 等価回路で計算すことができるが,

これを三相誘導電動機に応用することで, 変圧器と同

様にその特性を等価回路法で調べることができる. 以

上のことから, 初めに変圧器の等価回路の原理を説明

し, その後三相誘導電動機の等価回路の原理を説明す

る.

2.1.1 変圧器の等価回路

変圧器とは鉄心にコイルを巻いたもので, 電源を接

続する方を一次側とし, 負荷を接続する方を二次側と

する. 一般に変圧器の等価回路は図 2.1(a)で表すこと

ができる. ここで, 各変数は以下の通りである.

V̇1 : 一次電圧

V̇2 : 二次電圧

İ1 : 一次電流

İ
′

1 : 一次負荷電流

İ0 : 励磁電流

İ2 : 二次電流

Ė1 : 一次起電力

Ė2 : 二次起電力

r1 : 一次抵抗

x1 : 一次漏れリアクタンス

r2 : 二次抵抗

x2 : 二次漏れリアクタンス

ŻL : 負荷

g0 : 励磁コンダクタンス

b0 : 励磁サセプタンス

Ẏ0 : 励磁アドミッタンス

a : 巻数比

(a)変圧器の等価回路.

(b)一次側に換算した変圧器の等価回路.

図 2.1 変圧器の等価回路と一次側に換算した変圧器

の等価回路.

さらに, この等価回から理想変圧器を取り去り, 二次

側を一次側に換算すると図 2.1(b)のように表すことが

できる. ここで, 一次側に換算した二次側の電圧 Ė
′

2, 電

流 İ
′

2, インピーダンス Ż
′

2 は次の関係で求まる.

Ė1 = Ė
′

2 = aĖ2 (2.1)

İ
′

1 = İ
′

2 =
İ2
a

(2.2)

Ż
′

2 =
Ė

′

2

İ
′
2

= a2
Ė2

İ2
= a2Ż2 (2.3)

Ż
′

L = a2ŻL (2.4)

r
′

2 = a2r2 (2.5)

x
′

2 = a2x2 (2.6)

Ė
′

2 : 二次電圧 (一次換算)

İ
′

2 : 二次電流 (一次換算)

r
′

2 : 二次抵抗 (一次換算)

x
′

2 : 二次漏れリアクタンス (一次換算)

Ż2 : 二次インピーダンス

2.1.2 三相誘導電動機の等価回路

三相誘導電動機は構造的に変圧器と似ているため,等

価回路で表すことができる. 図 2.2(a)はすべり sで運

転中の三相誘導電動機の一相あたりの等価回路である
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[1][2]. 図 2.2(a)の二次側に機械的な負荷を表す等価負

荷抵抗Rを考慮すると図 2.2(b)の様に表すことができ

る [2][3]. 次に, 変圧器の等価回路と同様に, 理想変圧器

を取り去り, 二次側を一次側に換算すると図 2.2(c)の

等価回路で表せる. ここで, 変圧器と同様に一次側に換

算した二次側電圧 Ė
′

2, 電流 İ
′

2, インピーダンス Ż
′

2 は

次の式となる.

Ė
′

2 = aE2 (2.7)

İ
′

2 = =
I2
a

(2.8)

Ż
′

2 = a2Z (2.9)

つづいて, 図 2.2(c)の励磁回路をアドミッタンス Ẏ0か

らインピーダンス Ż0へ変換すると図 2.2(d)となる. さ

らに, 図 2.2(d)の等価回路は図 2.2(e)に示す T形定常

等価回路で表すことができる.[4] ここで, 図 2.2(e)の

等価回路の各値は次の式で求めることができる.

r
′

2 = a2r2 (2.10)

xt = a2(x0 + x2)− ax0 ≃ x1 + x2 (2.11)

X0 = x1 + x0 (2.12)

a =
x0 + x1

x0
(2.13)

ここで,

rM : 鉄損抵抗

s : すべり

x0 : 励磁リアクタンス

R : 等価負荷抵抗
2.2 等価回路法による誘導電動機の特性算

定を行うための諸測定
等価回路法による特性算定を行うためには 1相あた

りの巻線抵抗測定, 無負荷試験および拘束試験を行う

必要がある.

2.2.1 1相あたりの巻線抵抗測定

室温 t(◦C)における直流の端子間抵抗 Rt を測定す

る. ここで, 式 (2.14)を用いることによって基準巻線温

度 T = 75(◦C)における 1相分の抵抗値に換算できる.

r1 =
Rt

2

235 + T

235 + t
(Ω). (2.14)

巻線抵抗測定では, 図 2.2(d)の三相誘導電動機の等

価回路と図 2.2(e) の T 形定常等価回路はそれぞれ図

2.3(a), (b)となる. すなわち, どちらも二次側は開放状

態であり, さらに直流のため鉄損抵抗 rMとリアクタン

ス分は消えてしまうことになる.

2.2.2 無負荷試験

電動機に負荷を加えない状態にして運転する。電動

機に定格電圧 VO(V) を加えた時の電力を無負荷入力

(a)すべり sで運転中の三相誘導電動機の等価回路.

(b)二次側に等価負荷抵抗 Rを考慮した等価回路.

(c)二次側を一次側に換算した等価回路.

(d)励磁回路を Ẏ0 から Ż0 へ変換した等価回路.

(e)T形定常等価回路.

図 2.2 三相誘導電動機の等価回路 (a)–(d)と T形定

常等価回路 (e).
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(a)巻線抵抗測定時の等価回路.

(b)巻線抵抗測定時の T形定常等価回路.

図 2.3 巻線抵抗測定時の等価回路 (a)と T形定常等

価回路 (b).

PO(W), このときに一次巻線に流れる電流を無負荷電

流 IO(A)とすると, 無負荷電流の有効分 IOW, 無効分

IOU, および無負荷力率 cos θOは, それぞれ次式で表さ

れる。

IOW =
PO√
3VO

(2.15)

IOU =
√
I2O − I2OW (2.16)

cos θO =
PO√
3VOIO

× 100 (%) (2.17)

また, 無負荷試験においてすべり s は通常 1(%) 未

満であり, 二次回路に流れる電流は非常に小さくなる。

そのため等価回路は励磁回路のみを考えればよい. す

なわち, 図 2.2(d), (e)の等価回路はそれぞれ図 2.4(a),

(b)となり, 二次側開放の回路を考えることとほぼ等し

いことになる.

2.2.3 拘束試験

電動機の回転子を回転しないように拘束した状態で

定格電圧を入力すると, 一次巻線に大電流が流れてし

まい危険である. そのため, 拘束試験における定格電

圧を加えたときの電流 (短絡電流)は, 次のような方法

で求められる. 定格周波数の低い電圧 V ′
S(V)を加えて,

定格電流に近い電流 I ′S(A)を流す. このときの入力電

力が P ′
S(W)であったとする. これらの値を用いて, 定

格電圧を加えたときの短絡電流 IS(A)および短絡入力

PS(W)は, 次式によって求められる。

IS = I ′S × VS

V ′
S

(2.18)

(a)無負荷試験の等価回路.

(b)無負荷試験の T形定常等価回路

図 2.4 無負荷試験の等価回路 (a)と T形定常等価回

路 (b).

PS = P ′
S ×

(
VS

V ′
S

)2

(2.19)

拘束電流の有効分 IS1および無効分 IS2は, それぞれ

次式によって求められる。

IS1 =
P ′
SVS√

3(V ′
S)

2
(2.20)

IS2 =
√
I2S − I2S1 (2.21)

また, 拘束試験では印加電圧が小さいため, 鉄損が小

さくなり, 励磁回路へ流れる電流が二次回路に流れる

電流と比較して十分に小さくなる。したがって, 拘束

試験では励磁回路を除去した L型等価回路を考えれば

よいこととなる. すなわち, 図 2.2(d), (e)の等価回路

はそれぞれ図 2.5(a), (b)となり, 励磁回路を取り去っ

た回路となる.

3. 実験
3.1 実験課題
1. 1相あたりの巻線抵抗測定を行う.

2. 無負荷試験を行う.

3. 拘束試験を行う.

4. 負荷試験を行う.

5. 等価回路法により, 特性を評価する.
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(a)拘束試験の等価回路.

(b)拘束試験の T形定常等価回路

図 2.5 拘束試験の等価回路 (a)と T形定常等価回路

(b).

IM

Nmn

TXSSG

U V Wu v w KJ

A

V

DC

1A

図 2.6 巻線抵抗測定回路.

3.2 実験方法
3.2.1 1相あたりの巻線抵抗測定

1. 図 2.6は, U-V間の巻線抵抗を測定する回路であ

る. 図 2.6のように誘導電導機の入力端子に直流

電源を接続し, 1(A)の直流電流を流す. そのとき

に生じる電圧降下量によって抵抗値 Rtを求めよ.

測定では, U-V間, V-W間, W-U間の抵抗をそれ

ぞれ測定すること.

2. 基準巻線温度における一次巻線の抵抗 (星形換

算)r1 は式 (2.14)を用いて求めよ.

注意 ここで, 電流値 1(A)は定格電流値より十分に小さ

いので, 発熱による抵抗値変化は無視できる.

3.2.2 無負荷試験

1. 図 2.7のように結線せよ.

2. 「電導機の始動」を以下の手順に従って行え.

(a) 電導機の始動抵抗器のレバーを「始動位置」

にセットせよ.

(b) 三相変圧器の出力をゼロにした状態で, メイ

ンスイッチ (ELCB1)を入れよ (ONにせよ).

(c) 三相変圧器の出力電圧を徐々に上昇させ, 電

動機の定格電圧 220(V)にセットせよ.

(d) 始動抵抗器を徐々に運転側に移動させる (ゆっ

くりと抵抗値を減らす). このときに始動電

流が大きくなることがあるので, 電流計およ

び電力計の保護に留意すること.

3. 一次電圧を定格電圧より少し高い電圧 (VO ≃
240(V)) に設定し, 一次電圧 VO(V), 一次電流

IO(A), 入力電力 WO(W) および回転数 N(rpm)

を測定せよ.

4. 同様に, 一次電圧 VOの値を徐々に低下させて VO,

IO, WO および N の測定を行う. ここで, 一次電

圧 VOの範囲は, 定格電圧より少し高い電圧からほ

ぼ同期回転を保つ最低位置 (約 60(V)–240(V) の

範囲)とする. 測定は, この範囲の任意の点 (15点

程度)で行う. 測定では誘導電動機の回転が落ち着

いてから (約 30–60秒たってから)測定すること.

5. 測定後は, 三相変圧器の出力を徐々に下げていく.

三相変圧器がゼロになったら次に電動機のメイン

スイッチ (ELCB1)を切る (OFFにする). 停止を

確認した後, 始動抵抗器を元の位置 (始動位置)に

戻す.

3.2.3 拘束試験

1. 拘束試験は図 2.7にある無負荷試験で行った電気

回路をそのまま用いる.

2. 回転子を回転しないようにロック用ボルトで固定

する. 固定する際は必ずメインスイッチ (ELCB1)

が OFFであることを確認すること. 固定の仕方

の詳細は実験中に担当者から説明があります.

3. 始動抵抗器のレバーを運転側にセットする.

4. (必要であれば)電圧計のレンジを適当に選び直せ.

5. 三相変圧器の出力をゼロにした状態で, メインス

イッチ (ELCB1)を入れる (ONにする).
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図 2.7 無負荷試験 ·拘束試験回路.

6. 三相変圧器の出力電圧を徐々に上昇させ, 一次電

流 IS を定格電流 6.2(A)付近になるまで入力電圧

VS を上昇させる. その時の VS(V), IS(A)および

入力電力WS(W)を測定せよ.

7. 定格電流 6.2(A)での値を測定したら, 入力電圧 VS

をゆっくりとゼロにし, メインスイッチ (ELCB1)

を切る (OFFにする).

8. 回転子の位置によって同一電流 (6.2(A))における

入力電圧 VS(V)が異なる場合があるため, 回転子

位置を変えて同様な測定を 4回行いそれぞれの平

均を計算せよ.

9. 上記測定を 4回おこなったあと、メインスイッチ

(ELCB1)が切れている (OFFになっている)こと

を必ず確認すること.

10. 拘束試験測定後はかならずロック用ボルトを元に

戻し, 回転子が動くことを確認すること.　実験中

に担当者から説明があります.

11. 始動抵抗を元にもどす。

注意 拘束試験は電動機の温度を上昇させないように短

時間で行うこと. また, 拘束状態で定格電圧を電

動機に印加すると機器を破損する恐れがあるので,

供給電圧に注意すること.

3.2.4 負荷試験

1. 図 2.8のように結線せよ.

2. 動力計の回転子が拘束されていないこと, 励磁調

整器が最小位置 (ゼロの位置) であることを確認

せよ.

3. 図 2.8の回路において誘導電動機の電源スイッチ

(ELCB1) を入れ (ON にし), 電動機に定格電圧

220(V)を供給し, 無負荷で運転させよ.

4. 始動抵抗を運転側に回す。

5. 数分後に動力計の励磁電源遮断器 (MCCB)を入

れよ (ONにせよ).

6. 動力計の励磁調整器で励磁電流を増加させること

によって電動機に負荷 (トルク)を加えることがで

きる. 励磁調整器を調整して負荷を加え, 入力電

流 I1が定格電流 6.2(A)となるようにセットせよ.

[注意]このとき急に負荷を大きくしないこと (電

動機が停止する恐れがある). 万が一電動機が停止

したときには, 直ちにメインスイッチ (ELCB1)を

切ること (OFFにせよ).

7. 入力電圧 V1 と入力電流 I1 が定格 (V1 = 220(V),

I1 = 6.2(A))の時の電動機供給電圧 V1(V), 入力

電流 I1(A), 入力電力W1(W), 力率 cosθ(%)と動

力計のトルク τ(N·m), 回転速度N(min−1)を測定

せよ.

8. 励磁調整器で励磁電流を調整して徐々に負荷を減

じながら, 各特性値 (V1, I1, W1, cosθ, τ , N)を

上と同様に測定せよ. この時入力電流 I1(A)の範

囲を 3.0–6.2(A)とし, この範囲を 15点程度に分

割して測定すること. もし, 3.0(A)を下回っても

測定できるなら測定を続けること.[注意]入力電圧

V1 は常に定格電圧 220(V)一定となるよう, 測定

前にチェックし, もし定格値からずれていたら, 三

相変圧器の出力を調整すること.

9. 動力計の定格運転時間は 30分である. そのため負

荷試験は 30分以内に終わらせること.

10. 測定後は励磁調整器をゼロにセットし,励磁電源遮

断器 (MCCB)を OFFにすること. その後, 三相

変圧器の出力を徐々にゼロにして電動機を停止す

ること. 続いてメインスイッチ (ELCB1)を OFF

にし、その後始動抵抗器を元の位置 (始動位置)に

戻す
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図 2.8 負荷試験回路.

4. データ解析
1. 無負荷試験結果から, 損失と電圧の関係を表す曲

線を作図せよ. このとき, 電圧を 0(V)まで延長し

て機械損Wm(W)を求めよ.

2. 無負荷試験から無負荷インピーダンス (抵抗分R0,

リアクタンス分X0)と鉄損抵抗 rM を求めよ.

3. 拘束試験から等価インピーダンス (抵抗分 RS, リ

アクタンス分XS)と運転時の回路定数 r
′

2と xtを

計算せよ.

4. 負荷試験結果に基づいて, 出力W2 に対する諸特

性 (W1, cosθ, I1, N , s, τ , η)のグラフ (負荷特性

曲線)を描け.

注意 W2 は次の式で求める。

W2 =
1.026

9.8
τN(W ) (2.22)

5. 定格出力 PR(W)に対する特性を計算せよ.

6. 等価回路法で得られたP2(W)に対する緒特性 (P1,

cosθ, I1, N , s, τ , η)を負荷特性曲線上にプロット

せよ.

4.1 考察事項
1. 負荷試験結果から, 本実験で使用した三相誘導電

動機の出力と定格容量を比較検討せよ.

2. 等価回路法によって得られた緒特性と負荷特性曲

線を比較検討せよ.

参考文献
[1] 尾本他:「電気機器工学 I」電気学会 (2008)p.182

[2] 宮入他:「電気技術 IA」実教出版 (1992)p.129

[3] 深見, 深澤:「電験 3種これだけシリーズ 3 これだ

け機械」電気書院 (2007)p.67

[4] (株)精工社製作所: 「渦電流制動形動力計実験装置

取扱説明書」 (株)精工社製作所
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図 付 1 入力電圧 VO(V)に対する機械損 (Mechanical

loss)Wm(W)と鉄損 (Iron loss)(W).

付録
付 1 機械損Wm(W)の求め方 [4]

無負荷試験結果から, 図 (付 1)に示す様に入力電圧

VO(V) に対する電力 WO(W) の図を作成する. この

とき, 電圧が 0(V) になるまで延長することで機械損

Wm(W)を求めることができる.

付 2 無負荷試験結果から無負荷インピーダ
ンスと鉄損抵抗を求める方法 [4]

定格電圧 VO ≃ 220(V) を加えたときの一次電流

IO(A), 入力電力 WO(W) から次の計算を行うことで

無負荷インピーダンス (抵抗分 RO, リアクタンス分

XO)と鉄損抵抗 rM を求めることができる.

g0 =
WO −Wm

V 2
O

(付 1)

b0 =

√
(
√
3VOIO)2 −W 2

O

V 2
O

(付 2)

RO =
g0

g20 + b20
(付 3)

XO =
b0

g20 + b20
(付 4)

rM = RO − r1O (付 5)

ここで, r1O = r1 とすること.

付 3 拘束試験から等価インピーダンスと運
転時の回路定数を求める方法 [4]

定格電流またはそれに近い一次電流 IS ≃ 6.2(A)と

そのときの印加電圧 VS,入力電力WSを用いて,等価イ

ンピーダンス (抵抗分RS, リアクタンス分XS)を求め

ることができる. 計算では以下に示す式を用いること.

一相の等価インピーダンス

ZS =
VS√
3IS

(付 6)

ZS の抵抗分

RS =
WS

3I2S
(付 7)

(付 8)

ZS のリアクタンス分

XS =
√
Z2
S −R2

S (付 9)

(付 10)

さらに運転時の回路定数 r
′

2 と xt は以下の式を用い

て求めることができる.

R2S = RS − r1S (付 11)

g3S =
R2S

R2
2S +X2

S

(付 12)

b3S =
XS

R2
2S +X2

S

(付 13)

gM =
rM

r2M +X2
O

(付 14)

bM =
XO

r2M +X2
O

(付 15)

g2S = g3S − gM (付 16)

b2S = b3S − bM (付 17)

r
′

2 = kR · g2S
g22S + b22S

(付 18)

xt =
b2S

g22S + b22S
(付 19)

ここで, r1S = r1 とし, さらに巻線の耐熱クラスは

kR = 1.0とすること.

付 4 負荷試験結果に基づいて, 出力P2に対
する諸特性(P1, cosθ, I1, N , s, τ , η)の
グラフ (負荷特性曲線)を描く方法 [4]

負荷試験にから得られる結果は, 一次電圧 V1(V), 一

次電流 I1(A), 一次入力 P1(W), 力率 cosθ(%), 回転数

N(rpm), トルク τ(N· m)である. さらに負荷特性曲線

を描くにはすべり s(%)と効率 η(%)が必要である. す

べり sと効率 ηは次の式で求めることができる.

s =
NS −N

NS
× 100(%) (付 20)

η =
P2

P1
× 100(%) (付 21)

ここで, NS は同期回転速度 (min−1) である. 周波数

f = 60(Hz)で極対数 p = 2の時の同期回転速度は次の

様に求まる.

NS =
60f

p

=
60× 60

2
= 1800(rpm) (付 22)
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以上から P2 に対する諸特性 (P1, cosθ, I1, N , s, τ ,

ηをプロットすればよい.

付 5 定格出力 PR(W)に対する特性の算出
方法 [4]

1. 任意の滑り sの算出

WG = 0.005× PR (付 23)

a = r21 + x2
t +

V 2
Rr

′

2

PR +Wm +WG
(付 24)

b =
V 2
Rr

′

2

PR +Wm +WG
− 2r1r

′

2 (付 25)

c = r
′2
2 (付 26)

s =
b−

√
b2 − 4ac

2a
(付 27)

r1 : 一次巻線一相の抵抗値 (Ω)

xt : 拘束試験の結果から得られる値

PR : 定格出力 1500(W)

Wm : 無負荷試験時の機械損 (W)

WG : 漂遊負荷損 (W)

VR : 定格電圧 220(V)

r
′

2 : 拘束試験の結果から得られる値

2. 特性の算定

g2 =
r
′
2

s

(
r
′
2

s )
2 + x2

t

(付 28)

b2 =
xt

(
r
′
2

s )
2 + x2

t

(付 29)

gM =
rM

r2M +X2
O

(付 30)

bM =
XO

r2M +X2
O

(付 31)

g3 = gM + g2 (付 32)

b3 = bM + b2 (付 33)

r3 =
g3

g23 + b23
(付 34)

x3 =
b3

g23 + b23
(付 35)

R = r1 + r3 (付 36)

X = x3 (付 37)

Z =
√
R2 +X2 (付 38)

V =
VR√
3

(付 39)

I1 =
V

Z
(付 40)

P1 = 3I21R (付 41)

WC1 = 3I21r1 (付 42)

It = I1

√
g22 + b22
g23 + b23

(付 43)

WC2 = 3I2t r
′

2 (付 44)

IgM = I1 ×
gM√
g23 + b23

(付 45)

Wh =
3I2gM
gM

(付 46)

Wt = WC1 +WC2 +WG

+ Wh +Wm (付 47)

P2 = P1 −Wt(W) (付 48)

主要な記号の名称は次のとおりである.

I1 : 一次電流

P1 : 一次入力 (電動機入力)

WC1 : 一次抵抗損

WC2 : 二次抵抗損

W0 : 漂遊負荷損

Wh : 鉄損

Wt : 全損失

P2 : 電動機出力

ここで計算された出力 P2 と定格出力 PR との差

は 0.1(%)以下とすること. 差が 0.1(%)以下でな

い場合には, 次のような方法で滑り sを変える.

s× PR

P2
=⇒ s (付 49)

そして再度同様な計算を繰り返す. ここで, 差が

0.1(%)以下になったら, 次の式を用いて特性の算

定を行う.

η =
P2

P1
× 100(%) (付 50)

cosθ =
R

Z
× 100(%) (付 51)

τ = 9.549
P2

(1− s)NS
(N ·m) (付 52)

N = (1− s)NS (付 53)

ここで, NS は同期回転速度 (min−1)で式 (付 22)

ある.

付 6 等価回路方で得られた P2(W)に対す
る緒特性 (P1, cosθ, I1, N , s, τ , η)を
負荷特性曲線にプロットする方法 [4]

等価回路法での緒特性はそれぞれ次の様に対応して

いる.
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P2 : 式 (付 48)

P1 : 式 (付 41)

cosθ : 式 (付 51)

I1 : 式 (付 40)

N : 式 (付 53)

s : 式 (付 49)

τ : 式 (付 52)

η : 式 (付 50)

これらを P2 に対して負荷特性曲線上にプロットす

ればよい.
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3．直流チョッパの基本回路と特性解析

1. 目的
直流チョッパの基本回路の 1つである降圧チョッパの

動作原理ならびにその特性を理解する。

2. 原理
2.1 直流チョッパ
直流チョッパは直流電圧を変圧する電力変換器であり，

主に電子機器の電源回路に用いられている。直流チョッ
パでは，ある一定期間 (スイッチング周期)ごとに半導
体スイッチをオンオフさせることで出力電圧を調整して
いる。
図 3.1はスイッチング周期 Ts とスイッチのオン期間

Ton およびオフ期間 Toff の関係を示している。

ON OFF ON OFF

T

T Ton off

s

図 3.1 スイッチング周期とオン・オフ期間の関係

式 (3.1)で定義するスイッチング周期 Tsに対するオン
期間 Ton の割合を通流率 αという [1]。

α =
Ton

Ts
=

Ton

Ton + Toff
(3.1)

g(α)を αのある関数とすると，直流チョッパの入力
電圧 Viとスイッチング周期 Tsにおける出力電圧の平均
値 Vo の関係は次式で表現できる。

Vo = g(α)Vi (3.2)

式 (3.2)は，通流率 αを調整することで，入力電圧 Viを
任意の出力電圧 Vo に変換できることを意味している。
直流チョッパには，出力を入力よりも低い電圧に変換す
る降圧チョッパ，高い電圧に変換する昇圧チョッパ，両
者の機能を有する昇降圧チョッパがあり，g(α)はこれら
の回路方式により決まる。本実験では，降圧チョッパを
取り扱う。

2.2 降圧チョッパ
図 3.2(a)は降圧チョッパの回路構成であり，Rは負荷

抵抗である。スイッチオン期間の回路は図 3.2(b)のよう

になり，E → S → L → R(および C)の経路で電流が流
れ，リアクトル Lに電磁エネルギーが蓄積される。な
お，リアクトル Lでは電流 il の増加を妨げる起電力 vl

が生じる。一方，スイッチオフ期間の回路は図 3.2(c)の
ようになる。この時，リアクトル Lでは電流 il の減少
を妨げる起電力 vl (図中の方向とは逆)が生じるので，L

→ R(および C) → Dの経路で引き続き電流が流れ，リ
アクトル Lに蓄積されたエネルギーが放出される。

L

RCD

S

ir

ic

i l

id

is

voVi vd

vl

E

sv

(a) 回路構成

isi = L

RCD

S

ir

ic

l

id

voVi vd

vl

E

sv

=0

(b) スイッチオン期間の電流経路

idi l

= L

RCD

S

ir

ic

is

voVi vd

vl

E

sv =0

(c) スイッチオフ期間の電流経路

図 3.2 降圧チョッパ (電流経路を太線で示す)

いま，ダイオードDの端子電圧 vdに着目すると，ス
イッチオン期間では vd = Vi ，スイッチオフ期間では
vd = 0となるので1，スイッチング周期 Ts における電
圧 vd の平均値 Vd は次式となる。

Vd =
1
Ts

∫ Ts

0

vd dt

=
1
Ts

(∫ Ton

0

Vi dt +
∫ Ts

Ton

0 dt

)
=

Ton

Ts
Vi

= αVi (3.3)

1実際のダイオードには電圧降下が生じるため厳密には零とはなら
ないが，理想的に零として扱う。
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また，スイッチング周期 Tsにおけるリアクトル Lの端
子電圧 vlの平均値 Vlは 0となるので，ダイオードDの
端子電圧 vd と出力電圧 (負荷抵抗 Rの端子電圧) vo の
平均値は等しくなる（Vd = Vo）。したがって，入力電圧
Vi と出力電圧の平均値 Vo の関係は次式となる。

Vo = αVi (3.4)

ここで，0 ≤ Ton ≤ Ts であるから，0 ≤ α ≤ 1となる
ので，0 ≤ Vo ≤ Vi となる。

2.3 定電圧制御 (出力電圧の安定化)

降圧チョッパの出力電圧 vo は通流率 αを調整するこ
とにより変化させることができる。通流率 αをある一定
値に設定した場合，入力電圧 Vi が一定であれば出力電
圧の平均値 Vo は一定となる (安定する)。一方，入力電
圧 Vi が変動すれば，出力電圧の平均値 Vo も変動する。
入力電圧 Viの変動に対して，出力電圧の平均値 Voを一
定に保つためには通流率 αを入力電圧 Viの変動に応じ
て調整する必要がある。
図 3.3は通流率 αを調整するためのフィードバック制

御システムを有する降圧チョッパを示している [2]。図
中において，Vref は出力電圧の目標値である。出力電
圧の目標値 Vref と実際値 Voとの誤差に応じて制御器に
より通流率 αを自動的に調整している。

PI
controller

   Buck
converter

(reference value)

(actual value)

Output Voltage

Vref
+

−

α

voVi

Input Voltage

Output Voltage

Feedback Control System

+

Comparator

Triangular wave

−

図 3.3フィードバック制御システムを有する降圧チョッパ

3. 予習事項
降圧チョッパの動作原理に関して質問するので，原理

を熟読しておくこと。

4. 実験
4.1 実験課題

(1) 降圧チョッパの基本動作
(2) コンデンサ除去時の動作
(3) スイッチング周期変更時の動作

(4) 降圧チョッパの静特性
(5) 定電圧制御時の降圧チョッパの静特性
(6) 降圧チョッパの試作と動作確認
(7) 試作降圧チョッパの静特性と波形観測

4.2 実験方法
4.2.1 実験課題 (1)

1. 図 3.2(a)に示す降圧チョッパの回路を CADツール
を用いて作図する。降圧チョッパの各種パラメー
タを表 3.1に示す値に設定する。また，通流率 α

を担当教員により指定された値に設定する。

表 3.1 シミュレーションで用いるパラメータ

リアクトル L 1 mH
コンデンサ C 10 µF
負荷抵抗 R 10 Ω
電源電圧 E 10 V
スイッチング周期 Ts 0.1ms

2. シミュレーションを実行し，各部の電圧 (vs，vd，
vl，vo)および電流 (is，id，il，ir，ic)の瞬時波形
を出力する。なお，出力範囲は出力電圧 voが定常
状態に達した後の 0.2ms間 (スイッチング周期 Ts

の 2倍)とする。

4.2.2 実験課題 (2)

1. 図 3.2(a)において，コンデンサCを開放除去する。
通流率 αおよび出力範囲の設定は実験課題 (1)と
同一とする。

2. シミュレーションを実行し，各部の電圧 (vs，vd，
vl，vo) および電流 (is，id，il，ir) の瞬時波形を
出力する。

4.2.3 実験課題 (3)

1. 図 3.2(a)において，スイッチング周期 Tsを 0.2ms
に変更する。通流率 αおよび出力範囲の設定は実
験課題 (1)と同一とする。

2. シミュレーションを実行し，各部の電圧 (vs，vd，
vl，vo)および電流 (is，id，il，ir，ic)の瞬時波形
を出力する。
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図 3.4 試作する降圧チョッパの回路図 (基本回路部を太線で示す)

4.2.4 実験課題 (4)

1. 図 3.2(a)において，入力電圧 Viを 10～18Vまで，
2Vずつ増加させた場合の各入力電圧に対する出
力電圧値 Vo を記録する。
[注意事項] スイッチング周期 Ts を 0.1msにもど
すことを忘れないこと。

4.2.5 実験課題 (5)

1. 図 3.3に示すフィードバック制御システムを有す
る降圧チョッパを CADツールを用いて作図する。
ここで，出力電圧の目標値 Vref は，実験課題 (1)
で用いた通流率 αの 10倍に設定する。
(例：α = 0.4の場合，Vref = 0.4 × 10 = 4V)

2. 1で作図した回路に関して，入力電圧を 10～18V
まで，2Vずつ変化させた場合の各入力電圧に対す
る出力電圧値 Vo を記録する。

4.2.6 実験課題 (6)

1. 図 3.4に示す定電圧制御システムを有する降圧チ
ョッパを試作する。なお，各抵抗値は表 3.2のとお
りである。

2. 試作した回路において，入力電圧 Viを 10V，負荷
電流 Irが 50mAになるように負荷抵抗RLを調整
する。

3. 2で調整した負荷の状態で，入力電圧 Viを 10Vか
ら 18Vまで 2Vづつ変化させた場合の各入力電圧
に対するダイオードD1の端子電圧 Vref をオシロ
スコープで，出力電圧 Voを電圧計で，それぞれ測
定する。
[注意事項]出力電圧 Vo が大幅に変化する場合は，
作製した回路に誤りがあるので，実験を中断し，回
路を修正すること。

表 3.2 図 3.4の回路における各抵抗値

R1 3.3kΩ R5 3.3kΩ
R2 3.3kΩ R6 1.5kΩ
R3 1.2kΩ R7 10Ω
R4 1.0MΩ R8 6.8kΩ

表 3.3 E24系列の抵抗値

1.0 1.1 1.2 1.3 1.5 1.6
1.8 2.0 2.2 2.4 2.7 3.0
3.3 3.6 3.9 4.3 4.7 5.1
5.6 6.2 6.8 7.5 8.2 9.1

これに 10n 乗 (nは 0以上の整数)した各種の抵抗値が
E24系列として用意されている。

4.2.7 実験課題 (7)

1. 実験課題 (6)の結果から，Vref の平均値を算出し，
担当教員により指定された出力電圧 Vo が得られ
るような R7 を式 (3.10)から求める。また，対応
する抵抗を表 3.3に示した E24系列の抵抗値から
選定する (データ解析 (3))。

2. 抵抗 R7 を 1で選定した値に変更した回路におい
て，入力電圧 Viを 10V，負荷電流 Ir が 50mAに
なるように負荷抵抗 RL を調整する。

3. 入力電圧 Vi を 10Vから 18Vまで 2Vづつ変化さ
せた場合の各入力電圧に対する出力電圧を電圧計
で測定する。

4. 入力電圧 Viを 12Vから 18Vまで 2Vづつ変化させ
た場合の各入力電圧に対するダイオード D2 の端
子電圧をオシロスコープで観測し，オン期間 Ton，
オフ期間 Toff および電圧ピーク値 (グランドから
の電位)を読み取る。
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5. 入力電圧 12Vにおいて，出力側のコンデンサ C2

を付けた場合と除去した場合の出力電圧 vo の波
形をオシロスコープで観測し，グラフ用紙に写し
とる。

5. データ解析
(1) 実験課題 (4)および (5)の結果から，入力電圧対出
力電圧特性を作図せよ。

(2) 実験課題 (4)および (5)の結果から，式 (3.4)より
通流率 αを算出し，入力電圧対通流率特性を作図
せよ。

(3) 実験課題 (6)の結果から，Vref の平均値を算出し，
指定された出力電圧 Voが得られるようなR7を式
(3.10)から求めよ。また，これに対応する適切な
抵抗 R7 を表 3.3に示す E24系列より選定せよ。

(4) 実験課題 (7)の結果から，入力電圧対出力電圧特
性を作図せよ。

(5) 実験課題 (7) の結果を用いて，式 (3.4) および式
(3.1)より通流率 αを算出し，入力電圧対通流率特
性を作図せよ。

6. 検討事項
(1) 実験課題 (1)の結果から，各部の電圧・電流波形
の挙動を動作原理に基づいて説明せよ。

(2) 実験課題 (2) の結果と実験課題 (1) の結果を比較
し，コンデンサ C を除去すると出力電圧 vo の脈
動が増加する理由を考えよ。

(3) 実験課題 (3) の結果と実験課題 (1) の結果を比較
し，スイッチング周期 Tsを大きくすると，電圧お
よび電流波形の脈動が増加する理由を考えよ。

(4) データ解析 (1)および (2)について考察せよ。

(5) データ解析 (4)について考察せよ。

(5) データ解析 (5)について考察せよ。

参考
試作する降圧チョッパの回路図を図 3.4に示す。以下

にこの回路の動作を説明する。
入力電圧 Viを印加すると，ツェナーダイオードD1に

より基準電圧 Vref が決まり，トランジスタ Q2 に次式
のベース電圧 Vb2 がかかる。

Vb2 = Vref − Ib2R2 (3.5)

この時，Q2がオンし，次式のエミッタ電圧 Veが生じる。

Ve = Vb2 − Vbe2 (3.6)

また，Q2 がオンすることにより，Q1 のベース電流 Ib1

が流れ，それに伴い，コレクタ電流 Ic1が流れ出す。こ
こで，Q1 のコレクタから Q2 のベースへ R4 を通して
正帰還がかけられているので，Q2のベース電圧が∆Vb2

だけ上昇する。Q2のベース電圧の上昇により，Ib1，Ic1

がさらに増加し，Q1 は急峻に飽和する (オン状態にな
る)。このとき，Q1 のコレクタ電圧 Vc1 は

Vc1 = Vi − Vce1(sat) (3.7)

となる。ここで，Vce1(sat) は飽和電圧である。
一方，Q1のコレクタ電流 Ic1によって出力電圧 Voが
生じるが，これを R7 と R8 で分圧した

Vb3 =
R8

R7 + R8
Vo (3.8)

はトランジスタ Q3 のベース電圧であり，出力電圧 Vo

が上昇して，

Vb3 ≥ Vb2 + ∆Vb2 (3.9)

となると，Q3がオンし，Q2およびQ1がオフする。ま
た，R4を通してQ2のベースへ印加されていた∆Vb2が
消滅し，ベース電圧は Vb2 だけになる。Q1 がオフする
ことにより，出力電圧 Vo も低下し，Vb3 ≤ Vb2 になる
と，最初の状態にもどる。
以上の動作により，出力電圧は

Vo =
R7 + R8

R8
Vref (3.10)

となる。ただし，Vref ' Vb2 + ∆Vb2 としている。
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 4-1 

4-1. ディジタル基本回路 
 
 

 1. 目的 
  ディジタル機器を構成する基本ゲートの機能や動作を

確認し，基本ゲートの組合せによって，他の論理ゲート

やフリップフロップ（Flip-Flop: FF）を構成する。また，

基本ゲートを用いて，デコーダ/エンコーダ，比較回路等

の機能ユニットや，半加算器，全加算器等の演算器を構

成し，動作を確かめる。 
 

 2. 原理[1] 

 2.1 基本論理ゲート 
ディジタル回路は，出力が入力のみによって決定され

る組合せ論理回路と，入力と回路の過去の状態によって

出力が決定する順序回路に大別される。どちらも基本論

理ゲートを要素として構成されるが，順序回路は帰還回

路を持つ構成となる。 
基本論理ゲートには，AND，OR，NOT，NAND，NOR

があり，これらを組合せて論理機能が得られる回路を構

成する。表 4.1 は，基本論理ゲートの記号（Military 
standard: MIL記号），論理式，真理値表を示す。 
 
 2.2 完全系 
任意の論理記号は，{AND, NOT}や{OR, NOT}で完全

系をなす。つまり，ANDとNOT のみで他の全ての論理

機能（論理関数）が構成できる。特に，NAND や NOR
は 1種類の基本ゲートのみで完全系をなし，ポリベック

と呼ばれる。 
演算子としてAND, OR, NOT の 3種を用いると，論理

関数を標準形（積和形，または和積形）として表現する

ことが容易なため，論理設計の段階では，3 種のゲート

を基本にすることが多い。 
 
 2.3 NANDゲートによるAND, OR, NOTの構成 

NANDゲートはそれ1種類で完全形をなす。図4.1は，

NAND ゲートを用いたNOT, AND, OR の構成を示す。図

中の記号の意味を論理関数で表現すると， 

  (a)  AAAY =⋅= , 
 

(4.1) 

  (b)  BABAY ⋅=⋅= , 
 

(4.2) 

  (c)  BABABAY +=+=⋅= , 
 

(4.3) 
となる。 
 
 2.4 フリップフロップ (Flip-Flop) 

FF は，基本的に双安定マルチバイブレータであり，記

憶あるいは遅延素子として用いられ，順序回路の基本構

成回路の 1つである。 
 
 

表 4.1. 基本論理ゲート 
回路名 シンボル（MIL記号） 論理式 真理値表 

 
NOT 
（インバータ:  

論理否定） 

 

X Y
 

 
     XY =  
 

 
 
 

  
入力X 出力Y 

0 
1 

1 
0 

 
 

 

 
AND 
（論理積） 

A
B X

 

 
     BAX ⋅=  
 

 

 入力 出力  
A B X Y 
0 0 0 1 

 
NAND 
（論理積否定） 

A
B Y

 

 
     BAY ⋅=  
 

0 1 0 1 
1 0 0 1 
1 1 1 0 

 
 

 
OR 
（論理和） 

XA
B  

 
     BAX +=  
 

 

 入力 出力  
A B X Y 
0 
0 
1 
1 

0 
1 
0 
1 

0 
1 
1 
1 

1 
0 
0 
0 

 
NOR 
（論理和否定） 

YA
B  

 
     BAY +=  
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図 4.1. NANDによる他の基本ゲートの構成:  

(a) NOT, (b) AND, (c) OR 
 
図 4.2は，NAND ゲートを用いたReset Set FF (RS-FF)

の構成を示す。また，表 4.2 は，RS-FF の真理値表を示

す。NANDゲートを図4.2のように接続することでRS-FF
を構成できる。この回路は，構成が簡単なため，スイッ

チングのチャタリング防止回路としても多用されている。 
 

 
図 4.2. NANDによるRS-FF 構成図 

 
表 4.2. RS-FF真理値表 
R S Qn+1 
0 
0 
1 
1 

0 
1 
0 
1 

－ 
0 
1 
Qn 

 
図 4.2 で構成された RS-FF は，R または S の入力が変

化するとほぼ同時に出力が変化するが，それに，クロッ

クパルス (Cp) 端子を取りつけることにより，Cp の入力

があった時に出力を変化させることができる。図4.3は，

Cp端子付きのRS-FFの構成およびシンボルを，表4.3は，

その真理値表を示す。 
 

 

図 4.3. Cp端子付RS-FF: (a) 構成図, (b) シンボル 
 

表 4.3. Cp端子付RS-FF真理値表 
R S Qn+1 
0 
0 
1 
1 

0 
1 
0 
1 

Qn 
1 
0 
‐ 

 
Cp 端子付き RS-FF を 2 個接続してマスタースレーブ

JK-FFを構成できる。図 4.4は，マスタースレーブ JK-FF
の構成とシンボルを，表 4.4 は，その真理値表を示す。

Cp端子付きRS-FFでは，入力 (R, S) = (1, 1) の時，出力

は未定義であったが，JK-FF では定義される。JK-FF を

縦列接続すると，シフトレジスタを構成できる。 

 
図4.4 マスタースレーブJK-FF: (a) 構成図, (b) シ

ンボル 
 

表 4.4. JK-FF 真理値表 
J K Qn+1 
0 
0 
1 
1 

0 
1 
0 
1 

Qn 
0 
1 

Qn 
 
 

=
(a)

A Y

(b)
= A

B Y

=
(c) A

B
Y

S
Q

R Q

入力が立ち下がりで変化

S
Q

R Q

S

Cp

R

(a) (b)

Q

Q

S
Cp

R

:立ち上がりで変化

Q

Q

S
Cp

R

Q

Q

S
Cp

R
Cp

J

K

(a)

(b)

Q

Q

J
Cp

K
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 2.5 エンコーダ／デコーダ 
ある符号を他の符号に変換する回路を符号変換回路

（エンコーダ／デコーダ）と呼ぶ。例えば，10進数を 2
進数に変換する場合，10進から 2進に変える回路をエン

コーダ，2進から 10進に戻す回路をデコーダと呼ぶ。 
 
 2.6 一致，不一致，比較回路 
一致回路は，2つの論理変数A, B の値が一致（共に 1

または 0）する時，出力が 1 となる回路である。不一致

回路は，A, B の値が一致しない時出力が 1となる回路で

ある。また，比較回路は，2 つの入力の大小を比較する

回路である。表 4.5 は，一致，不一致，比較回路の真理

値表を，式 (4.4) から (4.7) は，それぞれの回路の論理

関数を示す。 
 

表 4.5. 一致, 不一致, 比較回路真理値表 
入  力 出    力 

A B Q  Q L S 
0 
0 
1 
1 

0 
1 
0 
1 

1 
0 
0 
1 

0 
1 
1 
0 

0 
0 
1 
0 

0 
1 
0 
0 

 
BABAQ ⋅+⋅=  (A = B: 一致) (4.4) 

BABAQ ⋅+⋅=  (A ≠ B: 不一致) (4.5) 

BAL ⋅=  (A > B: 比較) (4.6) 

BAS ⋅=  (A < B: 比較) (4.7) 

 
  2 進 2桁の一致回路は，2桁の数を (A1A0), (B1B0) で現

した時，A1 = B1，A0 = B0 が共に成り立つ時出力が 1とな

る回路である。よって，図 4.5 に示す回路で構成される。 
 

図 4.5. 2桁一致回路 
 
 2.7 半加算器，全加算器 
  半加算器（half adder）は，加数，被加数の 2入力に対

して，和 (s)，桁上げ (c) の 2 出力を行う回路である。

表 4.6 は，半加算器の真理値表を示す。また，和および

桁上げの論理関数は，それぞれ，式 (4.8), (4.9) となる。 
 
 

 

表 4.6. 半加算器真理値表 
入    力 出    力 

A B S C 
0 
0 
1 
1 

0 
1 
0 
1 

0 
1 
1 
0 

0 
0 
0 
1 

 
BABAfs ⋅+⋅=  （和） (4.8) 

BAfc ⋅=  （桁上げ） (4.9) 

 
  全加算器（full adder）は，加数，被加数，下位からの

桁上げの 3入力に対して，和，桁上げの 2出力を行う。

よって，和，桁上げの論理関数は，それぞれ式 (4.10), 
(4.11) で現される。また，図 4.6 は，半加算器を用いた

全加算器の構成を示す。 
 

11

11

−−

−−

⋅⋅+⋅⋅+

⋅⋅+⋅⋅=

nnnnnn

nnnnnns

CBACBA

CBACBAf  
 
 
(4.10) 
 

11

11

11

−−

−−

−−

⋅+⋅+⋅=
⋅⋅+⋅⋅+

⋅⋅+⋅⋅=

nnnnnn

nnnnnn

nnnnnnc

CACBBA
CBACBA

CBACBAf
 

 
 
 
(4.11) 

 

Half Adder
A

B

S

C

Half Adder
A

B

S

C

An

Bn

Cn-1

Sn

Cn 
図 4.6. 全加算器構成図 

3. 予習事項 
実験 5 ～ 8 までの回路を構成すること。 

4. 実験 
 4.1 実験課題 
(1)   NAND 回路の動作確認 
(2)   NAND 回路による，他の論理回路，RS-FF，JK-FF

の構成 
(3)   デコーダ，一致，不一致，比較回路，半加算器，全

加算器の構成 

1桁一致回路

1桁一致回路

X

A1

B1

A0

B0
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4.2 実験方法 
[実験 1]  NAND 回路の動作確認 
  TTL IC 74LS00を用いてNAND回路の動作確認を行う。

図 4.7は，74LS00のピン配置図を示す。 

14 13 12 11
Vcc 4B 4A 4Y

10 9 8
3B 3A 3Y

7
GND

654321
2Y2B2A1Y1B1A  

図 4.7. 74LS00 ピン配置図 
 
1. 74LS00 IC のVcc 端子を電源の正極（＋端子）に，

GND 端子を負極（－端子）に接続する。電源の電圧

は 5Vに設定する。 
2. 4個の内から1つのNAND回路を選び，出力 (Y) に，

発光ダイオードを接続する（図 4.8）。 

10 9 8

GND

470 Ω

 
図 4.8. NAND回路動作確認のための回路 

 
3. 入力A, B（図 4.8ではそれぞれ 10番, 9番端子）に

0, または 1 の値を入力し，真理値表を作製せよ。た

だし，0 を入力する際は端子を GND に接続し，1 を

入力する際は，どこにも接続しない。 
 
[実験 2]  NAND 回路によるNOT, AND, OR 回路の構成 
  74LS00のNANDを用いて，NOT, AND, ORを構成し，

動作確認をせよ。 
 
 
 

 
[実験 3]  RS-FFの動作確認 
  ディジタルトレーナーのNAND 2個を用いてRS-FFを
作製し，その動作確認をする。図 4.9は実験回路を示す。 

 

図 4.9. RS-FF実験回路 
 

1.  R, S 両端子をスィッチに接続し，交互に 0の入

力を与え，真理値表を作製する。 
2.  R = 0, S = 0, R = 0と交互に 0の入力を与えると，

Q が 0 → 1 → 0と変化することを確認する。 
3.   ディジタルオシロスコープを用いて，R, または

S 端子の入力と，出力 Q の電圧の変化を観察し，

RS-FFがチャタリング防止になることを考察せよ。 
 
[実験 4]  JK-FF の動作確認 

NAND 回路を用いて JK-FF を構成し，その性質を調べ

よ。その際，JK-FF のCp端子には，[実験 3] で構成した

RS-FFの出力を接続すると，動作が安定する（[実験 3] 終
了時に RS-FF を残しておくこと）。図 4.10 は，NAND
による JK-FF の構成図を示す。 

J, K とQの全ての組み合わせに対して，Cpの立ち上が

り時，立ち下がり時の出力の変化を観測し，表 4.7 の真

理値表を完成せよ。 
 
[実験 5]  デコーダの構成と動作確認 
以下の要領で 2-bit 2進符号（natural-code）を 4-bit 1-of-4

符号（1-hot-code）にデコードする回路を構成し，動作を

確認せよ。 
1.   デコーダの真理値表を作製し，できるだけ簡単な

論理関数を導く。 
2.   論理関数より，回路を構成する。 
 
[実験 6]  一致，不一致回路 
表 4.5 の真理値表を参照し，1-bit の一致回路，不一致

回路を構成し，動作を確認せよ。また，2-bit の一致回路

を構成し，動作を確認せよ。 
 

Q 

Q 

S 

R 
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Q

Q

J

Cp

K

マスターFF スレーブFF

 
図 4.10. NANDによる JK-FF 構成図 

 
表 4.7. JK-FF真理値表 

 

J 
 

K 
 

Qn 
 

Cp 
 

Qn+1 
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Qn 
 

Cp 
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1 

 
1 

 
0 

 

 
 

   
1 

 

 
 

   
 

 
 

  
 

 
 

  

 
[実験 7]  半加算器，全加算器の構成 
  式 (4.8), (4.9) を用いて半加算器を構成し，その動作確

認をせよ。また，図 4.6 を参考に，構成した半加算器を

用いて全加算器を構成し，動作確認をせよ。 
 
[実験 8 選択課題] 比較回路 

2-bit の 2数 A (A1, A0), B(B1, B0)で，A > B となる真理値

表を作製せよ。また，それより論理関数を導き，回路を

構成し，動作確認をせよ。 
 

5. データ解析 
1. 各実験結果と共に，必ず実験ごとに考察を書く 
2. JK-FF の動作原理と特徴を，図 4.10，表 4.7 を用い

て説明せよ。 
3. 全加算器の論理式（式 4.10, 4.11）を変形し，図 4.6

が正しいことを証明せよ。 
 

参考 
OR, NOR の他の表記法 

=

=
 

 
74LS00 ICへの入力値 1の入力 
  実験では，1 を入力する際は，素子を保護するためど

こへも接続しなかったが，通常は，1 kΩ 程度の抵抗を介

して電源電圧に接続する。 
 

参考文献 

[1] 藤井  信生著: ディジタル電子回路，昭晃堂（1987）． 
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4-2.  順序回路 
 
 

1. 目的 
  シフトレジスタについて学習する。また，順序回路の

応用としてカウンタ，並列加算回路を構成し，その動作

を実験で確認して，原理を理解する。 
 

2. 原理 
2.1  シフトレジスタ回路 

シフトレジスタ回路は，フリップフロップ (FF) をカ

スケードに接続した回路で，外部からシフトパルス（ク

ロックパルス）を与えることにより，記憶している位置

を，各 FFとも同様に 1-bit（1桁）ずつ移動させることが

できる。この回路は，データ記憶の他，データの遅延，

直列/並列・並列/直列変換等に広く利用されている。シ

フトレジスタを分類すると以下の様になる。 
 

並列シフト…… 語（WORD）単位で同時に移動 
直列シフト…… 語を構成する 1ビット単位で移動 

 
 

2.2  カウンタ 
FF を n 個直列にすれば 2nの計数回路となる。この直

列接続方式は次の 2種類に分類される。 
 

同期式  : すべてのFFが同一のCpに同期してパル

スを計数する方式 
非同期式: Cpに関係なく前段の出力信号が，次段 FF

のCp動作をする方式 
 

2.3  並列加算回路 
  並列加算回路は，データを構成するビット数と同数の

記憶素子（レジスタ）を持ち，各桁同時に演算処理を行

う。そのため，桁数に相当した加算器を必要とする。従

って，直列加算回路に比べて回路は複雑になるが，演算

時間は短縮される。 
 

3. 予習事項 
図 4.15 非同期式 10 進カウンタを参考にして，任意の

数の非同期式 n進カウンタの回路を構成すること。なお，

作製するカウンタは，学籍番号の下一桁の数字で，次の

ように決める。 
 

1, 6の者     11進カウンタ 
2, 7の者     12進カウンタ 
3, 8の者     13進カウンタ 
4, 9の者     14進カウンタ 
5, 0の者     15進カウンタ 

 

4. 実験 
4.1 実験課題 

以下の回路について実験を行う。 

シフトレジスタ，並列/直列データ変換回路，直列/並

列データ変換回路，カウンタ，並列加算器 

 

 
 

J

Cp
K

Q

QR

J

Cp
K

Q

QR

J

Cp
K

Q

QR

J

Cp
K

Q

QR

SIN

CLOCK
CLEAR  

図 4.11 シフトレジスタ回路 

QA QB QC QD 
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4.2 実験方法 
[実験 1]   シフトレジスタ回路 
1. JK-FF 4個を用いて，図 4.11 のように接続する。 
2. 各 FF をクリアする。（CLEAR 端子に“0”を加え全

ての FFの出力を“0”にした後，CLEAR 端子を“1”
にする） 

3. SIN端子に“1”を加え，クロックパルスを加える。 
4. 初段の FF の Q 出力（QA）が“1”になったことを

確認して SINを“0”にする。 
5. クロックパルスを加える毎に，データ“1”が，QA →

QB→ QC … とシフトする様子を確認し，全体のタ

イムチャートを記録せよ。 
 
[実験 2]  並列／直列データ変換 
1. 図 4.12のように接続し，PROGRAM PANEL のダイ

ヤル [B] に読み込ませようとするデータ“3”を設

定する。 
2. PROGRAM PANEL の [RESET] ボタンを押す。これ

で SEQUENCE 1 の状態になり，全ての FFがクリア

される。 

3. 次に [SHIFT] ボタンを押して SEQUENCE 2 の状態

にすると，[B] ダイヤルにセットされた数値に対応

する 2進データが 4個の FF に読み込まれ，記憶され

る。（ここで [B] ダイヤルを [3] に設定しているの

で，QA = “0”，QB = “0”，QC = “1”，QD = “1”，す

なわち 0011が示されていることを確認せよ。） 
4. [SHIFT]ボタンを押して，クロックパルス 1個ずつ送

出するごとに，データがシフトすることを確認し，

タイムチャートに記録せよ。 
5. QD 出力より，並列データの 23，22，21，20ビットが

下桁から順番に 1 ビットずつ時系列的に直列データ

として取り出せることを確認せよ。 
6. 図 4.12 では，図 4.11 の直列データ入力端子 SINに相

当する端子と QD 出力が接続されているので，デー

タはシフトレジスタ内を循環することも確認せよ。 
 
 
 
 
 

CLOCK

CLEAR

J

Cp
K

Q

QR

S J

Cp
K

Q

QR

S J

Cp
K

Q

QR

S J

Cp
K

Q

QR

QD 
S

QC QB QA 

[SEQUENCE]
[1] [2] [GATE] B [20]B [21]B [22]B [23]

 

図 4.12 並列/直列データ変換回路 

SA SB SC SD

SHIFT REGISTER (1)

IN

R
Cp

QD SA SB SC SD

SHIFT REGISTER (2)

IN

R
Cp

QD"0"
直列データ

並列データ "0" "0" "0""0"

[23] [22] [21] [20]
[B]

[GATE][CLOCK][1][2]
[SEQUENCE]

 
図 4.13 直列/並列データ変換回路 
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[実験 3]  直列/並列データ変換 
1. シフトレジスタ 2 個を用いて，図 4.13 のように接続

する。 
2. PROGRAM PANEL の操作は，実験 2 の項を参照す

ること。 
3.  [B]ダイヤルを “6” にセットし実験をおこなう。結

果をタイムチャートに記録せよ。 
  
 
[実験 4]  非同期式 2n進カウンタ回路 
1. JK-FF 4 個用いて非同期式 24進カウンタの動作実験

を行う。図 4.14 のように FF の Cp端子へ前段の FF
のQ出力を接続し，最前段のCp入力にクロックを加

える。 
2. 各FFのJ，K，S端子は [LOGICAL 1] へ接続するか，

または開放する。 
3. 各 FF をクリアする。 
4. カウンタ回路へクロックパルスを加え，各FFの出力

QA ∼ QD の状態をタイムチャートに記録せよ。 
5. クロックパルスの “ネガティブ･エッジ” すなわち 

“1” → “0” の変換点で計数回路がカウントアップす

ることを確かめよ。 
6. 出力QA ∼ QD を 10進数の 1，2，4，8に対応させる

と，クロックパルスの数に等しいことを確かめよ。 
 

7. FF を 1 個通過する毎に，1/2 に分周された出力が現

れることをタイムチャートで確認せよ。また，16 ク

ロック毎に初期状態に戻る16進カウンタであること

を確かめよ。 
 
[実験 5-1]  非同期式 n進カウンタ回路-1 
1. 図 4.15 に示すように 10 進カウンタを作製し，各 FF

及び論理ゲートの出力をタイムチャートにせよ。 
[実験 5-2 選択課題]  非同期式 n進カウンタ回路-2 
1. 予習で構成したカウンタを作製し，各 FF 及び論理

ゲートの出力をタイムチャートにせよ。 
 
[実験 6]  並列加算回路 
1. 図 4.16 のように回路を構成する。（3 方を点線で囲

まれた範囲内を構成せよ） 
2. 加数A，被加数B に，それぞれ “2” “3” のデータを

セットする。 
3. [OPERATION] スイッチを  [MANUAL] にして

[RESET] ボタンを押し，SEQUENCE 1 (RESET) 状態

にする。以下 [SHIFT] ボタンを押すたびに演算プロ

グラムが遂行し SEQUENCE 4 で演算終了となり，結

果は [ANS] ランプに表示される。各シーケンスに対

する各 FF の出力，半加算器，および全加算器の入

出力（タイムチャート）を記録せよ。 
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Q

QR
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図 4.14  非同期式 16進カウンタ回路 
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図 4.15  非同期式 10進カウンタ回路 
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J
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Q

QR
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[A]

[21]

A0

A1

[20]

B1

[B]

[21]

B0
[20]

[A,B GATE]

[2] [1] [3]

Half Adder
A

B

S

C

Full Adder
An
Bn

Sn

CnCn-1

[4]

[20]

[21]

[22]

"0"

[23]

[24]
[ANS]

[STOP] [ANS GATE]  

図 4.16  並列加算回路 
 

5. 調査事項 
1. シフトレジスタはディジタルシステムの中で，どの

ような目的で用いられるか，具体例を挙げて述べよ。 
 

参考 
タイムチャート（タイミングチャート） 
タイムチャートとは，時間と共に変化する論理回路の

動作を図にしたものである。つまり，タイムチャートは、

横軸を時間軸として，時間的に変化する入力に対応させ

て出力の変化を図に示したものである。例として、図 4.17
に，図 4.4 の JK-FF（J=1, K=1 の場合）のタイムチャー

トを示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                                                                       

 Cp

J=1

K=1

Q

Cp

J=1

K=1

Q
 

図 4.17 タイムチャートの例（JK-FF，J = 1, K = 1
入力の場合） 

QA 

QB 

QC 

QD 

QE 
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5.薄膜の電気抵抗率測定 
 

 
1．目的  
 金属薄膜の作製ならびに電気抵抗率の温度依存性

を測定することで，薄膜形成技術の基礎と電気材料の

電気抵抗率およびその温度特性の測定法を学ぶ。 

 
2．原理 
2.1 電気抵抗率測定法 

2.1.1 二端子法 

図 5.1 に示すように，試料に 2 個の電極とリード線

を取り付け，それらに電流を流し両端の電圧を測定し

て抵抗を求める方法を二端子法という。この方法で測

定された抵抗を二端子抵抗というが，この方法では，

図 5.1 の等価回路で示すように試料の抵抗値 Rx の他

に，リード線や電極と試料の接触抵抗など試料以外の

抵抗値 RL1，RL2 を加えた Rx＋RL1＋RL2 を測定すること

になる。Rx が RL1＋RL2 よりも十分に大きいときには

これでよいが，そうでない場合には，測定値に大きな

誤差が含まれる。したがって，金属など低抵抗率な材

料や，電極と試料の接触抵抗が無視できないような場

合，試料の抵抗値（抵抗率）をより正確に求めるため

には，次に述べる四端子法を用いる。 

 

2.1.2 四端子法 

四端子法は，図 5.2 に示すように試料に 4 本のリー

ド線を取り付けて測定する方法である。このようにす

ると，電流端子と電圧端子が分離され，電圧計の内部

抵抗値が試料の抵抗値より十分大きければ，電圧端子

の電流の出入りはほとんど無視できる。したがって，

既知の電流を電流端子間に流して電圧端子間の電位

差を測定すれば，4 本のリード線および電極と試料の

接触抵抗等の抵抗値 RL1，RL2，RL3，RL4 によらず正確

に Rx を求めることができる。抵抗率ρは，測定した

Rx を用いて次式で与えられる。 

L
SRρ x=  (5.1) 

ここで，L は電圧端子間の距離，S は電流が流れる

試料の断面積である。 

 

2.2 電気抵抗率の温度依存性 

金属中の電子は結晶格子の熱振動による散乱と格

子欠陥による散乱を受ける。金属の抵抗はこれらの散

乱があるために起こるもので，特に結晶格子の熱振動

による散乱は温度によってその度合いが変わるため，

金属の抵抗率は温度に依存する。一般的に，金属の電

気抵抗率は，デバイ温度θD以上で次式のようになる。 

 電流端子 I+ 
電圧端子 V+ 

電流端子 I - 
電圧端子 V- 

電流 I 

RL1 

Rx 

RL2 

二端子法測定電極配置 等価回路 

電流端子 I+ 

電圧端子 V+ 

電流端子 I - 

電圧端子 V- 
電流 I 

四端子法測定電極配置 等価回路 

RL1 

Rx 

RL4 

RL2 

RL3 

電流端子 I+ 

電流端子 I - 

電圧端子 V+ 

電圧端子 V- 

I=0 

I=0 

図 5.1 二端子法 

図 5.2 四端子法 
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 αTρρ += R  (5.2) 

また，デバイ温度θD より十分低い温度では，次式の

ようになる。 

 5
R βTρρ +=  (5.3) 

ここでρR は残留抵抗率，α，βは物質により決まる定

数（温度係数）である。金属のデバイ温度は 170 K～

400 K であり，室温付近では電気抵抗率の温度依存性

は式(5.2)のようになり，温度に比例する。 

 

2.3 真空蒸着法による薄膜の形成法 

真空蒸着法は，図 5.3 に示すような装置を用い，真

空中で薄膜を作ろうとする物質を加熱し蒸発させ，そ

の蒸気を適当な面の上に付着させるものである。この

方法は，真空中で行うため，大気中の気体分子などに

よる蒸着物質の散乱がないため平滑な膜が形成され

こと，また，蒸着物質以外の残留気体分子からの不純

物の混入が少ないなどの特長がある。 

 

2.3.1 残留気体の平均自由行程 

蒸発源より蒸発した原子が残留気体と衝突するこ

となく基板に入射するためには，平均自由行程が蒸発

源，基板間の距離に比べて十分大きい必要がある。気

体の平均自由行程λは，残留気体の単位体積中の分子

数を n，分子直径をσとして次式で与えられる。 

 
22

1
σn

λ
π

=  (5.4) 

分子数密度 n は，圧力 p，温度を T，ボルツマン定

数を k として，状態方程式 p＝nkT から与えられるか

ら，平均自由行程は圧力に反比例し，空気では 10-2 Pa

で約 70 cm(10-4 Torr で約 50 cm)となる。基板と蒸発源

間の距離は 10 cm の桁であるから，蒸発源より蒸発し

た分子が残留気体の分子と衝突することなく基板上

に到達するためには，通常 10-4 Pa 以下の圧力下で行

うことが必要である。 

 

2.3.2 分子線強度と基板への入射頻度 

蒸発分子（原子）のフラックス強度（個/m-2・s-1）

と基板への入射頻度を求める。いま蒸発が等方的であ

って，点蒸発源と見なせる場合，蒸発源からの全蒸発

分子数を毎秒Ｎとして，立体角 dωに蒸発する分子数

は 

 
π

=
4
dωNdN  (5.5) 

で与えられる。したがって，点蒸発源から r離れた点

で蒸発分子の方向と法線がφ傾いた面への入射頻度は 

 24
cos

r
φNn

π
=  (5.6) 

となる。また，質量Ｍ，密度ｍの物質を点蒸発源から

蒸着し，すべてが基板に付着したとすると，蒸着源真

上の膜厚ｔは 

 24 mr
Mt
π

=  (5.7) 

となる。この式より，所望の厚さの膜を形成するのに

は，どの程度の量が必要か求めることができる。 

 

3．予習事項 

1. 実際に二端子法および四端子法で抵抗測定を

行うときの回路について，図 5.1，5.2 を参考に

して考えてくること。 

2. 金薄膜の作製において，薄膜の厚さを 100, 200 

300 nm としたときの金の重量 M を式（5.7）よ

り計算せよ（密度 m は各自で調べよ。また蒸着

源－基板間距離 r は 2 cm とする）。 

 

 

排気

蒸着源

フィラメント

銅線

基板

図 5.3 真空蒸着装置（抵抗加熱型） 
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4．実験 

4.1 実験課題 

4.1.1 銅線の電気抵抗率測定 

 室温において二端子法および四端子法で銅線の抵

抗値を測定し，電気抵抗率を算出せよ。 

 

4.1.2 金薄膜の作製 

 抵抗加熱真空蒸着法によりガラス基板上に金薄膜

を所望の厚さで作製せよ。 

 

4.1.3 金薄膜の抵抗率の温度特性測定 

作製した金薄膜の電気抵抗率の温度依存性を測定

せよ。 

 

4.2 実験方法 

4.2.1 二端子法および四端子法による銅線の直流 

    電気抵抗測定 

銅線（直径 0.1 mm）に対して二端子法および四端

子法により，直流電流 0 mA－30 mA の範囲で抵抗を

測定する。また，印加電圧の極性を反転させ同様な測

定を行う。 

 

4.2.2 金薄膜の作製 

抵抗加熱真空蒸着法よりガラス基板上に金薄膜（2 

mm×10 mm）を作製する。目的の厚さ（100, 200 ま

たは 300 nm）の金薄膜を作製するための金の重量は，

式（5.7）より各自計算して設定する。但し，蒸着源

－基板間距離 r は 2 cm とする。 

真空装置の取扱については，担当教員の指示に従う

こと。 

 

4.2.3 金薄膜の抵抗の温度依存性測定 

4.2.2 で作製した金薄膜について四端子法により抵

抗を測定し，その温度依存性を室温から 75 ℃の範囲

で測定する。 

印加電圧は上記の実験結果を参考にして決定する

こと。 

 

5．データ解析 
 1. 4.2.1 の実験結果から，二端子法および四端子法

で測定した銅線の電気抵抗率を算出し，両者の結果を

比較検討せよ。 

 2. 4.2.3 の実験結果から，作製した金薄膜の抵抗の

温度係数を求め，文献値と比較検討せよ。 

3.  4.2.3 の実験結果と金の室温での電気抵抗率の

文献値から，作製した金薄膜の厚さを算出し，実際の

厚さと比較検討せよ。 

 

6．調査事項 

 抵抗加熱真空蒸着法以外の薄膜作製法を 2 つ以上

挙げよ。 

 

参考文献 

[1]青木:「電子物性工学」，コロナ社(1995) pp.201-206. 

[2]麻蒔:「薄膜作成の基礎」，日刊工業新聞社 (1996) 

pp.166-173. 

[3]志村:「初歩から学ぶ真空技術」，工業調査会 (1999) 

pp.15-24. 
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6. アクティブフィルタ 
 

1. 目的 

演算増幅器の使い方を理解し，またアクティブフィル

タの設計法や特性解析について学ぶ。 

 

2. 原理 

2.1 理想的な演算増幅器 

 

理想的な演算増幅器（オペアンプ，OPアンプ）は，ゲ

イン無限大，入力インピーダンス無限大，出力インピーダ

ンス零という特徴を持つ，2入力 1出力の増幅器である。

演算増幅器は図 6.1のような図記号で書き表される。 

 

 

 

 

 

 

図 6.1 演算増幅器 

 

2本ある入力のうち一方を反転入力，もう一方を非反転

入力という。反転入力端子に印加された電圧を Vi，非反

転入力端子に印加された電圧をVn，出力をVo，差動増幅

ゲインを Gとすると，理想的な演算増幅器の入出力特性

は， 

𝑉𝑜 = 𝐺(𝑉𝑛 − 𝑉𝑜)  G： 無限大      (6.1) 

 

と表すことができる。 

 

2.2 反転増幅器 

 

演算増幅器を使って図 6.2 の様な回路を構成してみよ

う。ただし，V1を入力電圧，V2を出力電圧とする。この

回路はどのようにはたらくだろうか？ 

演算増幅器の入力インピーダンスは無限大だから，抵

抗 R1を流れる電流 i はすべて抵抗 R2に向かう。そこで，

入力端子の電圧をV1，出力端子の電圧をV2，反転入力端

子の電圧をViとすると， 

 

𝑖 =
𝑉1 − 𝑉𝑖
𝑅1

=
𝑉𝑖 − 𝑉2
𝑅2

 

 

という関係が成り立つ。 

 

 

 

 

 

 

 

図 6.2 反転増幅器 

 

 また，式(6.1)から， 

𝑉𝑖 = −
1

𝐺
𝑉2 

となる。式(6.3)を式(6.2)に代入して整理すると 

𝑉2 = −
𝑅2

𝑅1 +
𝑅1 + 𝑅2

𝐺

𝑉1 

となるが，ここで Gが無限大であることに注意すると，

(R1+R2)/Gの項を消去することができ，結果として， 

𝑉2 = −
𝑅2
𝑅1

𝑉1 

という入出力関係の式が得られる。すなわち，この回路は

入力電圧を－R2/R1倍する増幅器としてはたらく。 

 

2.3 低域通過フィルタ 

 

図 6.3に 1次の低域通過フィルタを示す。ただし，V1を

入力電圧，V2を出力電圧とする。図 6.3(a)は受動フィルタ，

図 6.3(b)はアクティブフィルタである。 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 6.3 低域通過フィルタ(1次) 

 

図 6.3(a)のフィルタの周波数特性は式(6.6)のようになる。 

 

V1 

V2 

Vn 

i 

R1 

R2 

(6.2) 

(6.3) 

(6.4) 

(6.5) 

V1 

R1 

C1 

V2 V1 

R1 

C1 

R2 

V2 

(a) 受動フィルタ (b) アクティブフィルタ 
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𝑉2 =

1
𝑅1𝐶1

2𝜋𝑗𝑓 +
1

𝑅1𝐶1

𝑉1 

これに対し，図 6.3(b)のフィルタの周波数特性は式(6.7)に

よって与えられる。 

𝑉2 = −
𝑅2
𝑅1

1
𝑅2𝐶1

2𝜋𝑗𝑓 +
1

𝑅2𝐶1

𝑉1 

図 6.3(b)のフィルタの振幅は周波数 1/(2πR2C1)Hz の点に

おいて 3dB 減衰する。この周波数のことを遮断周波数と

呼ぶ*。 

 

2.4 高域通過フィルタ 

 

図 6.4に 1次の高域通過フィルタを示す。ただし，V1を

入力電圧，V2を出力電圧とする。図 6.4(a)は受動フィルタ，

図 6.4(b)はアクティブフィルタである。 

 

 

 

 

 

 

 

図 6.4 高域通過フィルタ(1次) 

 

 図6.4(a)のフィルタの周波数特性は式(6.8)のようになる。 

𝑉2 =
2𝜋𝑗𝑓

2𝜋𝑗𝑓 +
1

𝑅1𝐶1

𝑉1 

これに対し，図 6.4(b)のフィルタの周波数特性は式(6.9)

によって与えられる。 

𝑉2 = −
𝑅2
𝑅1

2𝜋𝑗𝑓

2𝜋𝑗𝑓 +
1

𝑅2𝐶1

𝑉1 

図 6.4(b)のフィルタでも，周波数 1/(2πR2C1)Hz のことを

遮断周波数と呼ぶ。 

 

2.5 現実の演算増幅器 

 

現実の演算増幅器はトランジスタなどを組み合わせた

回路によって構成される。理想的な演算増幅器と異なり，

現実の演算増幅器のゲインは無限大ではないので，周波

数が高くなるにしたがって演算増幅器を用いた回路の特 

*遮断周波数という言葉はこれとは別の意味でつかわれることもある 

性は理想的なものからずれてくる。また，現実の演算増幅 

器は駆動電圧以上の電圧を出力することはできない。 

 

3. 予習課題 

原理をレポート用紙 1 ページにまとめよ。まとめた原

理はレポートの原理にそのまま使用すること。 

 

4. 実験 

4.1 実験課題 

課題 1 与えられたコンデンサ，半固定抵抗，演算増幅器

およびブレッドボードを用いて担当者から指示された遮

断周波数を持つ低域通過フィルタを作成し，特性を測定

せよ。 

課題 2 上記と同様の材料を用いて，担当者から指示され

た遮断周波数を持つ高域通過フィルタを作成し，特性を

測定せよ。 

 

4.2 実験方法 

実験の方法は，低域通過フィルタ，高域通過フィルタと

も共通である。 

 

4.2.1 回路の構成 

1. 担当者からコンデンサと半固定抵抗が渡されるので，

指示された遮断周波数が得られるように半固定抵抗

を調整する。 

 

2. ブレッドボード上にコンデンサ，抵抗，演算増幅器を

配置し，正しく結線する。この実験で使う演算増幅器

は NJM4558という ICに内蔵されている。この ICの

ピン配置は図 6.5に示す通りである。実験では内蔵さ

れている 2 個の演算増幅器のうち片側しか使わない。

使わない側の反転入力と非反転入力は両方とも接地

しておく。 

 

3. 直流電源のスイッチを切る。 

 

4. 演算増幅器に直流+12V，-12Vおよびグランド線を正

しく結線する。このとき電源を短絡しないよう注意す

る。 

 

5. 直流電源のスイッチを入れる。 

(6.6) 

(6.7) 

V1 

R1 

C1 

V2 V1 

R1 C1 

R2 

V2 

(a) 受動フィルタ (b) アクティブフィルタ 

(6.8) 

(6.9) 
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図 6.5 演算増幅器のピン配置 

 

4.2.2 測定 

1. オシロスコープのプローブを校正する。 

 

2. 完成したフィルタの入力側に発振器を接続する。 

 

3. 入力電圧が 0.5V になるように発振器の出力を調整す

る。 

 

4. フィルタの入力端子をオシロスコープのチャンネル1

に，出力端子をオシロスコープのチャンネル 2に接続

する。 

 

5. 周波数を変えながら，各周波数におけるフィルタのゲ

イン特性と位相特性を観測する。オシロスコープを用

いた位相の測定法を図 6.6 に示す。図 6.6 において，

観測している正弦波の周期がTであるとき，位相角θ

（ラジアン）は， 

θ = 2π
∆𝑇

𝑇
 

によって求められる。ただし，位相角が 2π以上進んで

いる場合には注意を要する。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 6.6 オシロスコープによる位相測定 

 

 

 

5. データ解析 

1. 使用した抵抗，コンデンサの値から，作成したフィル

タの減衰率の理論値を計算し，測定値と比較せよ。 

 

2. 測定されたフィルタの特性は設計値からある程度ず

れるのがふつうである。遮断周波数での減衰率を用い

て，使用した抵抗，コンデンサの誤差を見積もれ。 

 

3. 現実の演算増幅器のゲインは無限大ではないので，周

波数が高くなるにしたがってフィルタの特性は劣化

してゆく。特性の劣化が始まる周波数がどのあたりに

あるかについて測定値に基づいて検討せよ。 

 

参考文献 

[1] 岩室他：アクティブフィルタの設計，トランジスタ

技術 SPECIAL，No.44，pp.15-64(1994) 

 

[2] 藤井：「アナログ電子回路」，昭晃堂(1984) 
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7. 発振回路

1. 目的
正弦波発振回路を作製し、発振器の動作原
理および特性を理解する。

2. 原理
2.1 発振
外部入力信号なしに特定の周波数の波形を
定常的に発生することを発振という。まず発
振器の動作原理を理解するために、図 7.1の
回路について考えよう。この回路は、増幅回
路とその帰還 (フィードバック)回路から構成
されている。帰還回路は増幅器の出力を増幅
の入力にもどす働きをしている。ここで、増
幅回路の電圧利得を A、帰還回路の電圧帰還
率をHとしよう。つまり、増幅器の入力電圧
V1と出力電圧 V2の間には、

V2 = AV1 (7.1)

V ′1 = HV2 = HAV1 (7.2)

の関係が成り立つ。一般に AやHは複素数で
あり、HAも複素数となる。ここで、上式にお
いて HAが実数となり、

HA > 1 (7.3)

の条件を満たすとすれば、

V ′1 > V1 (7.4)

H

A

V'1

V1 V2

図 7.1 帰還発振回路のブロック図

となる。すなわち V1は 1回の帰還によって増
幅される。HAは複素数であるにもかかわら
ず、先に「HAが実数となり」と書いたのは、
V1とV ′1との間の位相差が0になるという意味
である。すなわち、V1に含まれる多くの周波
数成分のうち 1回の帰還によって位相差が 0
となる特定の (1つの)周波数成分のみが振幅
を増すことができる。これが発振である。以
上のことから、式 (7.3)は発振成長条件と呼ば
れる。式 (7.3)を実数部 (Re)と虚数部 (Im)と
に分けると、次の条件式が得られる。

Im(AH) = 0 (7.5)

Re(AH) > 1 (7.6)

ここで、式 (7.5)は周波数条件となり、式 (7.6)
は振幅条件となっている。これらの発振条件
を満足して、ある特定の周波数成分が増大し
てゆくことになる。次に、V1やV2の振幅は無
限に大きくなっていくのか、という疑問が生
ずる。結論はそうはならないので安心してい
ただきたい。テレビやオーディオプレーヤー
等の音量をある一定量以上にすることが出来
ないのと同様に、増幅器の出力はある電圧値
で頭打ちとなり無限に大きくはならない。す
なわち実効的に Aが減少し、

HA = 1 (7.7)

となるところで発振が持続することになる。
式 (7.7)を発振持続条件という。

2.2 RC発振回路
帰還回路が抵抗 Rとコンデンサ C から構
成される発振回路をRC発振回路という。RC
発振回路の例を図 7.2に示す。RC回路によっ
て、入力波形と出力波形との間に位相差が生
じ、その位相差はRとCの大きさによって変
化することは、すでに「回路理論」で学習して
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V1 V2A

R RR

CCC V3

図 7.2 RC発振回路

いることと思う。RC回路を 3段接続すると、
ある周波数成分に対して 180◦の位相差 (入出
力の波形が反転している)を与えることがで
きる。つまり、増幅回路に反転増幅回路を用
ることで、全体として位相差が 0で帰還が行
われ、発振するのである。
このとき、V2と V3の関係は

H =
V3

V2

=
1

{1 − 5(ωCR)2} + jωCR{6 − (ωCR)2}
(7.8)

であるから、式 (7.5)および (7.6)の条件を用
いて、図 7.2の回路の発振条件は次式のよう
になる。
(i)周波数条件 (式 (7.8)において 6−(ωCR)2 = 0
より)

ω = 2π fo =

√
6

CR
, fo =

√
6

2πCR
(7.9)

(ii)発振条件 (式 (7.8)(7.9)よりH = − 1
29、さら

に式 (7.3)より)

−A > 29 (7.10)

ここで式 (7.10)の左辺にある負号は、増幅回
路が反転増幅回路であることを示している。

2.3 演算増幅器を用いた増幅回路
2.3.1 演算増幅器

演算増幅器の回路図記号を図7.3に示す。演
算増幅器には 3つの端子 (反転入力端子、非反
転入力端子と出力端子)があり、その基本的
な動作は次のとおりである。反転入力端子に

-

+

Inverting Input

Non-inverting

Input

Output

図 7.3 演算増幅器の記号と端子の名前。入
力には反転入力端子 (Inverting Input)と非反転
入力端子 (Non-inverting Input)があり、出力は
一つの出力端子 (Output)だけである。

V−、非反転入力端子に V+の電圧が印加され
たとき、出力端子には

Vo = G(V+ − V−) (7.11)

の電圧が出力される。このとき演算増幅器の
増幅率Gは 60 ∼ 150 dB(つまり 103 ∼ 3 × 107

倍)と非常に大きい。また、反転入力端子と非
反転入力端子の間の抵抗 (入力インピーダン
ス)は、105 ∼ 1012Ωと非常に大きな値を持っ
ている。理想的な演算増幅器では、Gと入力
インピーダンスはともに無限大とされている。

-

+

Rf

Ri

I1

I1
V1

V- V2

V+

図 7.4 反転増幅回路

2.3.2 反転増幅回路

演算増幅器を用いた反転増幅回路は、図 7.4
に示す回路で構成される。演算増幅器の入力
インピーダンスは非常に大きいので、非反転
入力端子に流れこむ電流は無視できる。その
ため、Ri、R f の両抵抗に流れる電流は、とも
に I1となる。そのため、出力端子の電圧は (I1

の向きに注意して)

V2 = V1 − (Ri + R f )I1 (7.12)
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V− = V1 − RiI1 (7.13)

V+ = 0 (7.14)

となる。一方、演算増幅器の反転入力端子と
非反転入力端子の電圧差 V+ − V−は、演算増
幅器によって増幅されるので、式 (7.13)(7.14)
を用いて

V2 = G(V+ − V−) (7.15)

= G(−V1 + RiII) (7.16)

の関係が成り立つ。式 (7.12)、(7.16)を用いて
I1を消去・整理すると

V2 =
−R f

Ri +
Ri+R f

G

V1 (7.17)

が得られる。ここでGが十分に大きくG → ∞
のとき

V2 = −
R f

Ri
V1 (7.18)

となる。すなわち、この回路の増幅度 Aは、
回路中の抵抗値のみによって決定され、次式
で表される。

A =
V2

V1
= −

R f

Ri
(7.19)

ここで、符号は入出力信号が反転する (位相が
180◦ずれる)ことを示している。なお、この
ときの入力インピーダンスは、ほぼRiである
[2]。
2.3.3 非反転増幅回路

図 7.5の様な回路は非反転増幅回路と呼ば
れる。この回路の増幅率は、先の反転増幅回
路の場合と同様に計算でき、

A =
V2

V1
= 1 +

R f

Ri
(7.20)

となる。この場合の入出力の位相差は 0とな
り、かつ入力インピーダンスが非常に高い増
幅器ができる。
さらに、図 7.6の様に接続すると、この回路
の増幅度は A = 1であり、かつ入力インピー
ダンスが非常に高い、いわゆるバッファ回路
が構成できる。なお、同図中 R f は 0Ωとして
もよい。

-

Rf

V1
V2

+

Ri

図 7.5 非反転増幅回路

図 7.6 バッファ回路

3. 実験
3.1 実験課題

1. 反転増幅回路を作製する。

2. 発振回路を作製する。

3. 発振時の各部における波形を観察する。

4. 発振条件を確認する。

3.2 実験方法
3.2.1 反転増幅回路

1. 図 7.7に示す実験回路の増幅回路を作製
せよ。

図 7.7 バッファ付きの反転増幅回路
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2. 図 7.7の発振器 (100Hz)から正弦波信号
を増幅器の入力端子 ((a)点)に入力する。
このとき入力側の (a)点と出力側の (d)
点の波形をオシロスコープで観測し、両
者の位相差を測定せよ。また、周波数を
1kHz、10kHz、100kHzとした場合につ
いても同様に測定せよ。

3. 入力電圧 (発信機の信号)を変化させる
と出力波形および最大電圧が変化するこ
とをオシロスコープで確認せよ。また、
R f の値を変化させる (ドライバーで R f

のネジを回す)と、出力電圧 (アンプの
増幅度)が変化することをオシロスコー
プで確認せよ。入力信号を変化させた時
と R f 変化させた時の様子をレポートの
「結果」にまとめること。

3.2.2 発振回路

1. 先に作製した増幅回路に抵抗Rとコンデ
ンサ Cからなる帰還回路を付加し、図
7.8に示す発振回路をブレッドボード上
に完成させよ。

2. 図7.8中 (a)点にオシロスコープのプロー
ブCH1を接続し、(d)点にCH2のプロー
ブを接続する。グラウンド用のミノムシ
クリップを回路のグラウンドに接続す
る。(注意：ここで、CH1とCH2のグラ
ウンド用ミノムシクリップは両方グラウ
ンドするのではなく、CH1または CH2
のうちの片方のミノムシクリップだけを
グラウンドに接続します。)　オシロス
コープで波形を観察し、波形が出ていた
ら発振しているということである。オシ
ロスコープに波形が出ていない場合は発
振が停止している状態である。

3. 発振していない場合、オシロスコープ上
で波形を観察しつつ、R f (10kΩ)の可変
抵抗器（多回転トリマ）を調整して (可
変つまみをドライバーで回して)、発振
させよ。また発振したら担当者まで連
絡すること。すでに最初から発振してい

図 7.8 発振回路.

る場合は、オシロスコープ上で波形を観
察しつつ、R f (10kΩ)の可変抵抗器（多
回転トリマ）を調整して (可変つまみを
ドライバーで回して)、発振が停止する
ところを探し、停止したら担当者に報告
する。

4. 図 7.8中のR f を変化 (可変つまみをドラ
イバーで回転)させて、増幅器の増幅度
を下げると発振が停止することを確認せ
よ。また、この状態から増幅度を上げる
(R f の可変つまみを逆に回す)と発振す
ることを確認せよ。

5. 発振状態がギリギリ持続する状態で R f

をセットし、そのときの発振周波数を測
定せよ。周波数はオシロスコープに表示
されます。(注意：実験ノートに記録し
て下さい。)

6. もう一度、図 7.8中の (a)点にオシロス
コープの CH1のプローブが接続されて
いることと、(d)点にCH2のプローブが
接続されていることを確認してくださ
い。(先ほどと同様にグラウンド用のミ
ノムシクリップはCH1またはCH2の片
方だけグラウンドします。)次にオシロ
スコープに表示された (a)点と (d)点の波
形を観察しUSBメモリにデータを保存
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せよ。このとき (d)点の電圧波形を基準
として (a)点との位相差を測定せよ。(a)
点と (d)点の観察が終わったら (b)–(d)、
(c)–(d)の波形も同様にデータを保存し
位相差を測定せよ。（データから作図す
る際の注意点: (a)–(d)、(b)–(d)、(c)–(d)
の波形の図は 3つの図にプロットするこ
と。一つの図にできるのであればそれで
も構いません。）

7. 本実験で使用した増幅部の抵抗 Riと R f

の抵抗値および帰還部の抵抗R1、R2、R3

の抵抗値、コンデンサC1、C2、C3の容
量値を測定せよ。バイパスコンデンサ
の容量も測定せよ。この測定には LCR
メータを用いること。

4. データ解析
1. 反転増幅器 (バッファ付き)の入出力間の
位相差について、周波数特性を表および
片対数グラフ (対数メモリを周波数とす
る)にまとめ、その特性変化を文章で記
述せよ。

2. 発振周波数について実測値と理論値を
比較せよ。

参考文献
[1] 丹野頼元:「電子回路 (第 2版)」,森北出版

(1988)

[2] ドナルド・L・シリング,チャールス・ビ
ラブ:「トランジスタと ICのための電子回
路 II」,マグロウヒル (1988)

[3] モノリシック OPアンプ規格表, CQ出版
(1997)
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付録 回路を作製するにあたっ
て

付 1 ブレッドボード
ブレッドボードは、電子部品やリード線な
どをその上に配置して回路を簡易的に作製す
るための器具である。ブレッドボードの外観
を図付 2に示す。ブレッドボードには多くの
穴が空けられている。ここに電子回路部品の
足 (端子)をさしこみ回路を作製するのである。
これらの穴は、ボード内部で部分的に電気的
に接続されている。同図中に点線で囲まれて
いる穴どうしは互いに接続されており、電気
抵抗は約 0Ωとなっている。一方、同一の点
線で囲まれていない穴どうしは互いに絶縁さ
れている。すなわち、1列目のAから Eまで
の 5つの穴が電気的に接続されており、これ
ら 5つの穴はそれら以外のどの穴とも絶縁さ
れている。1列目のFから Jまでの穴も同様に
互いに接続されており、かつそれら以外のど
の穴とも絶縁されている。その他の列につい
ても同様である。ただし、同図中にある上と
下の長い列では、点線で示されている様に 25
個の穴が内部で接続されているので注意を要
する。

付 2 演算増幅器
増幅回路を動作させるためには、図付 1に
示す様に、電源電圧を供給する必要がある。
作図の際の慣例として、このように演算増幅
器の電源が図示されないことは多い。
電源には「Dual Tracking 電源 (±13V)」を
用いること。電源のスイッチを入れる前に IC
のピン配置をよく確認し、特に電源の接続法
を間違えないように注意すること。間違った
配線で電源を投入すると、ICが破裂すること
があるようです。そのため、電源投入時は安
全メガネを装着すること。

付 3 実際の配線
実験を行う反転増幅回路と発振回路は見本
を準備するのでそれを参考とする。
実際に回路を作製する上での注意点を下に
列挙する。

+
-

+
-

A B
-18V

+18V

Dual Tracking Power Supply

GND

-V

+V

図付 1 演算増幅器 (NJM4558D)の外観と電
源の接続 [3].

• 電源は必ず正しく配線すること。(間違
えると、ほぼ確実に演算増幅器は壊れ
ます。)

• 電源を入れる前に配線に間違いがない
ことを各自で確認すること。

• 配線に用いるリード線の使用本数をで
きるだけ減らすこと。

• 回路はコンパクトに作製すると良好な
結果が得られる場合が多い。

• 接地 (GND)はなるべく 1点に集中させ
ること (1点アース)。穴の数が足りない
ときには、他の列にリード線を用いて増
設しても良い。

• ブレッドボードの穴に回路素子の足や
リード線を無理に押し込まないこと。

• 回路素子の足やリード線は折らないよ
う、丁寧に取り扱うこと。

付 4 可変抵抗器について
図付 3に可変抵抗器の外観と回路図上の端
子との対応を示す。この実験で用いる可変抵
抗としては、単に同図中の (A)と (B)のリー
ド線を用いればよい。端子 (A)-(C)間の抵抗
値は (可変抵抗器に記載してある値で)常に一
定であるが、可変抵抗器の上部のネジを回転
させると (A)-(B)間および (B)-(C)間の抵抗値
が変化する。なお、このネジを 10回転させる
ことによって、(A)-(B)間の抵抗は最小値 (0Ω)
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から最大値まで連続的に変化させることがで
きる。
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A B C D E F G H I J

1
3

5

2
4

6V
V

1
2

図付 2 ブレッドボードの外観図と内部接続. 内部で接続されている穴どうしは、点線で囲ん
である.

B CA

A

B

C

図付 3 可変抵抗器.
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8. ホール効果

1. 目的
　固体における電流磁気効果として最もよく知られ

ているホール効果の測定と導電率の測定とを組み合わ

せることによりキャリアの挙動に関する知識を得るこ

とを目的とする。

2. 原理
　図 8.1に示すような長方形試料 (金属または半導

体)の x方向に電流 I を流し，z 方向に磁束密度 B を

加えると，y方向に電位差VHが生ずる。これをホール

電圧と呼ぶ。また、このような現象をホール効果とい

う。以下にホール効果の原理を述べる。

l

w

tx

y

z

VH

I

図 8.1 ホール効果

　まず，キャリアとして電子のみを持つ金属の場合

について，図 8.1のようなモデルによりホール電圧の

理論式を求める。電流が x方向に流れ，従って電子は

平均として −x方向に速度 v で運動しているとする。

試料の厚さを t，幅を w，電子の電荷を −q，電子の密

度を nとすると，電流 I は次式で表される。

I = nqvwt (8.1)

この電流に直角に磁束密度B(z方向)をかけると，運

動している電子に対して次式で示される大きさの −y

方向への力 (ローレンツ力)が働く。

FL = qvB (8.2)

電子はこの力に押されて力の方向に動き，固体の表

面に電荷が溜まる。この表面電荷により生じた電位差

がホール電圧となる。ホール電圧による電場はローレ

ンツ力を打ち消して y方向への電子の流れを止め，平

衡状態となる。この平衡状態を式で表すと下式のよう

になる。

qvB = −
qVH

w
(8.3)

式 (8.1)と式 (8.3)を用いて vを消去すると，

VH = −
1

nq

IB

t
(8.4)

となる。ここで，

RH = −
1

nq
(8.5)

を定義し，式 (8.4)に代入すると，

VH = RH

IB

t
(8.6)

となる。RHはホール係数と呼ばれており，RHを求

めると式 (8.5)より電子の密度 nが求まる。試料の導

電率 σは、電子の移動度を µe とすると，

σ = nqµe (8.7)

と表される。式 (8.5)と式 (8.7)より，

µe = σ | RH | (8.8)

となり，導電率とホール係数を知れば，移動度を求

めることができる。

次に半導体について考える。半導体には電荷の符号

および移動度を異にする２種類の電子と正孔が存在す

る。前述の様な簡単なモデルの場合において，正孔の

密度および移動度を pおよび µh とすると，この時の

ホール係数は、

RH =
pµ2

h
− nµ2

e

q(pµh + nµe)2
(8.9)
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で表される。n型試料で n ≫ pの時には，

RH ≃ −
1

nq
(8.10)

また、p型試料で p ≫ nの時には、

RH ≃
1

pq
(8.11)

と近似できる。しかし，半導体の場合には，金属の

場合と違い衝突時間の速度依存性の効果が大きくきく

ため，補正を加えなければならない。一般によく用い

られる近似式は式 (8.10)，式 (8.11)に対応して以下の

ようになる。

RH = −
3π

8

1

nq
(8.12)

RH =
3π

8

1

pq
(8.13)

式 (8.12)または式 (8.13)を用いて実験結果を解析す

る。

3. 予習事項
1. 実験の目的，原理の要点をまとめよ。

4. 実験
4.1 実験課題
1. 電磁石磁化曲線の測定

2. ホール電圧の測定

3. 四端子法による抵抗測定

4.2 実験器具・装置
　試料 (図 8.2参照)，試料支持台 (試料の電磁石へ

の固定に使用)，電流計 (2台)，デジタルマルチメータ

(電圧計として使用)，電磁石, 電磁石用直流電源，電流

方向切り替スイッチ (2個)，ホール効果測定用電流調

整回路，プローブ

4.3 実験方法
1. 電磁石の磁極間隙を約 15 [mm]にする。直流電流

を 0から 3 [A]の間で変化させたときの電流に対

する磁束密度を測定する。電磁石電流－ 磁束密度

曲線を作成して以下の実験に用いる。また電流を

流す向きで決まる磁極 N, Sを確認しておく。

2. 試料（図 8.2参照）を貼り付けた基板を支持台の先

に取り付ける。試料の平らな面が磁界の方向と垂

直になるように試料をセットする（図 8.3参照）。

試料の電極 d-d’に電流を流し、磁界を加え、b-b’

図 8.2 試料形状

のホール電圧を測定する。d-d’間の電流の向きと

磁界の向きを変えることにより、四とおりの組み

合わせのホール電圧が得られるので平均を取るの

がよい。一般に b, b’端子が完全な対称の位置にな

いため、磁界がない状態で電流を流しただけでも

b-b’に電圧が生じる。したがってホール電圧とし

ては、あらかじめ電流を流しておいて、磁界を加

えた状態とそうでない状態との差をとらなければ

ならない。これらの点を考慮して、測定手順とし

ては、次のような順序で b-b’間電圧を測定する。

1)電流 d → d’ ，磁束密度=0 V1

2)磁界を加える V2

3)電流を逆転 d’ → d V3

4)磁束密度=0にする V4

5)磁界の方向を逆転して加える V5

6)電流を逆転 d → d’ V6

7)磁束密度=0にする V7

これよりホール電圧 VH は

VH =

|V2 − V1|+ |V3 − V4|+ |V5 − V4|+ |V6 − V7|

4
(8.14)

となる。電磁石に 1, 2, 3 [A]、試料に 4, 7, 10 [mA]

電流を流したときの VH を測定する（合計 3 × 3

× 7=63個の電圧を読み取ることになる）。試料

電流をパラメータとして磁束密度とホール電圧の

関係をグラフに描く。

3. 試料に磁界を加えず、d-d’に 2, 4, 6, 8, 10 [mA]

電流を流したときの a-c間の電圧を測定する。こ

のとき、1個の電流を設定して電圧を読んだら、電
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 VOAC 757

DCV 20mV 

COM

MAX  3 [A]

MAX 

 10[mA]

ホール効果測定用
電流調整回路

b

b’

d’

d

図 8.3 ホール電圧測定回路

流を逆方向に切り替え同じ値の電流を流したとき

の a-c間電圧も測定する。電圧の絶対値の平均を

とって、試料電流と a-c間電圧の関係をグラフ化

する。グラフの傾きから試料 a-c間の抵抗を求め

る。

4.4 参考事項および実験上の注意
1. ホール効果測定用試料には，振動，衝撃を与えな

いよう取り扱いには十分注意すること。

2. 電磁石と試料には，指定された以上の電流を流さ

ないこと。

3. 電磁石に 2, 3 [A]程度の比較的大きい電流を流す

とき、連続して 10分以上電流を流さないこと。

4. ホール電圧の測定では、マルチメータの読み取り

は時間をかけずに素早く行うこと。

5. 考察
1. 測定したホール電圧と磁束密度のグラフを描き、

その傾きからホール係数RH [m3/C]を求めよ。更

に、求めたホール係数からキャリアの密度 [m−3]

を計算せよ。

2. 測定した試料の抵抗と寸法から導電率 σ [S/m]を

求めよ。更に、導電率とホール係数からキャリア

の移動度 µ [m2/V sec]を計算せよ。

3. 実験で試料に与えた電流・磁界の向きおよび得ら

れたホール電圧の極性からキャリアの動きについ

て説明し、試料の伝導のタイプが n型 p型どちら

か判定せよ。
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9. トランジスタ増幅回路

1. 目的
静特性に基づいて, エミッタ接地型の増幅器の設計

を行い, トランジスタ基本増幅回路の設計に習熟する。

また, 等価回路から求めた計算値と実験結果を比較し,

その理論を実証することを目的とする。

2. 原理
2.1 トランジスタ増幅器の原理
エミッタ接地増幅器は抵抗負荷において, 入出力電

圧の位相が反転する。接合型トランジスタ使用の場合,

入力インピーダンス数百 Ω, 出力インピーダンス数 kΩ,

電圧利得数百の高利得が得られ, 単一直流電源で安定

に動作する特徴がある。

Vcc

IC

RB

R g C

ig
vBE= VBE+vg

vCE= VCE+ vo

RL

10µF

IB

vi

+
G

図 9.1 エミッタ接地増幅器 (固定バイアス法)

図 9.1より次式が成立する。

vCE = VCC − icRL (9.1)

VBE = VCC − IBRB (9.2)

ここで, RLは信号に比例するコレクタ電流中の変化

分を電圧として取り出すために挿入した抵抗で負荷抵

抗という。RBは適当なベース電流を流し, 増幅器の動

作点を決定するために挿入するベース抵抗である。式

(9.1)は vCE が ic の１次式であるので, ic − vCE 静特

性曲線上で一つの直線となる。これを負荷直線という。

トランジスタが増幅器として動作する範囲はこの直線

上である。

ベース電流 IB は式 (9.2)より, VBE≪VCC であるこ

とを考慮して

IB =
VCC

RB
(9.3)

と表わされる。式 (9.3)は iC − vCE静特性曲線の中の

一つを決定することであるから, その曲線と負荷直線

との交点 Qが増幅器の動作点 (基準点)となる。この

ような動作点の決定法を固定バイアス法といい, 簡単

であるためよく用いられる。RBの大小により, 動作点

Qを負荷直線上に任意に選ぶことができるので大きな

交流出力電圧を必要とする場合はQを負荷直線の中点

に選ぶ。つぎに, 交流信号電圧 viを入力すれば Qを中

心にして vBE が変化して, これによってベース電流の

変化 ibが生じる。したがって, ibに対応するコレクタ

電流の変化分 ic が生じ, これによってコレクタ出力電

圧 vo が得られる。

2.2 トランジスタ増幅器の等価回路
2.1で説明したような図式的な説明は増幅器の原理

を直感的に理解するのに便利であるが, 増幅器の周波

数特性や過渡特性を正確に計算するには不便である。

これに対してトランジスタの機能を等価回路で表わす

と, 他の回路と同じように取扱うことができて好都合

となる。等価回路とは, 特定の動作点を中心として微

少な電圧, 電流の変化分の関係を表わすもので,直流の

関係を含まない。

ib ic

B C

E

vo

Rg

Ri Rore

rb =

rc ( 1     α )

c mr r
+

+

vi
G

RL

rm ib

G

図 9.2 エミッタ接地増幅器の小信号等価回路

この増幅器のT型等価回路を図 9.2に示す。B, E, C

はそれぞれベース, エミッタ, コレクタの端子, vi は入

力電圧, Rg は電源の内部抵抗, RL は負荷抵抗で, rb,

re, rc, rm(= αrc)はそれぞれベース抵抗, エミッタ抵

抗, コレクタ抵抗, 相互抵抗である。図 9.2より, 電圧

利得 Av, 電流利得 Ai はそれぞれ次式のようになる。

[電圧利得] Av =
vo

vi

= 　　　　　 (予習 1) (9.4)
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[電流利得] Ai =
ic

ib

= 　　　　　 (予習 2) (9.5)

伝達電力利得は, 負荷抵抗 RL で取り出しうる電力
v
2
o

RL
と入力電源の有能電力 (電源の出しうる最大電力

v
2
i

4Rg
)との比として次式で与えられる。

[伝達電力利得] G = 4(Av)
2 Rg

RL

= 　　　　 (予習 3) (9.6)

Gの最大となる負荷を RL(MAX) とすると

RL(MAX) = re + rc − rm +
re(rm − re)

Rg + re + rb
(9.7)

が得られる。

3. 予習事項
原理中の予習 1, 2, 3の式の導出を行い, 本実験の「原

理」をレポートにまとめよ。

4. 実験
4.1 実験課題

1. トランジスタの静特性と hパラメータを測定す

る。

2. トランジスタ増幅回路の設計を行う。

3. 諸利得の周波数依存性を測定する。

4. vi − vo 特性を測定する。

4.2 実験方法
課題 1

[静特性の測定]

図 9.4の静特性・hパラメータ測定装置の回路スイッ

チを「静」にセットし, IB = 4 [µA] として VCE を

0∼10 [V] まで変化させたときの IC, VBE の値を測定

せよ。また, 測定結果より Ic − VCE 静特性曲線を作成

せよ。

[hパラメータの測定 (f=270 [Hz])]

静特性の測定で使用した IB 測定用電流計を取り除

き, IB測定用端子は短絡せよ。回路スイッチを「h11・

h21」の位置にセットし, vRB
, vB, vRC

をそれぞれ測定

せよ。このとき, 動作点Qを IB = 4 [µA], VCE = 6 [V]

とし，VCE 調整ツマミと IB 調整ツマミにより動作点

Qからズレないように調整せよ。同様に, 回路スイッ

チを「h12・h22」の位置にセットし, vB, vRC
, vCをそ

れぞれ測定せよ。

課題 2

Ic − VCE 静特性曲線上で, 動作点Qが IB = 4 [µA],

VCE = 6 [V]となるように図 9.1の増幅器のRBと RL

を決定せよ。この場合, VCC = 12 [V] とせよ。決定

した RB, RL を図 9.1 に接続したとき IB = 4 [µA],

VCE = 6 [V]となっていることを確かめよ。

課題 3

図 9.3の特性測定回路において, (1)で設計した増幅

器の周波数 (100, 200, 270 [Hz]∼1 [MHz])に対する電

圧利得 Av, 電流利得 Ai, 伝達電力利得Gを測定せよ。

この場合, vi = 5 [mV]で一定とせよ。ここで, ig =
v
′

g

Rg
,

ic =
vo

RL
である。ただし, ig≒ ibとする。

課題 4

図9.3の特性測定回路において,入力の周波数を1 [kHz]

で一定とし, viを 0∼25 [mV]まで変化させたときの vo

の値を測定せよ。また, vi = 10, 25 [mV]のときの viお

よび voの波形をオシロスコープ上で観測し,記録せよ。

R
B

R g

C Vcc

R
L

vi
vo

vg’

12V

F
10µF

10µ

1kΩ

V

ig

G

V

図 9.3 増幅器の特性測定回路

5. データ解析
1. 実験課題 (3)の結果を用いて, 周波数 f に対する

電圧利得 Av, 電流利得 Ai, および伝達電力利得

Gの関係をグラフで示せ。また, f − Av の特性

よりカットオフ周波数を求めよ。

2. 実験課題 (3)の結果 (f = 270 [Hz]のとき)と理

論値の式 (9.4)∼(9.6)を比較し, 誤差について検

討せよ。実験値の計算の際には，増幅器の増幅率

(表 9.1)に注意すること。

3. 実験課題 (4)の結果を図示し,出力波形の歪むと

ころを示せ, また, 波形の歪んだ原因について考

察せよ。
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図 9.4 トランジスタ静特性・hパラメータ測定装置

参考
hパラメータとトランジスタの各定数には次の関係

式が成立する。

re =
h12

h22
, rb = h11 −

h12

h22
(1 + h21)

rc =
1+h21

h22
, α = h12+h21

1+h21

}

(9.8)

また, 図 9.4の測定装置を用いれば hパラメータは次

式により計算できる。

h11 =
vb

ib

∣

∣

vc=0
=

vb
vRB

RB

=
vb

vRB

·RB (9.9)

h21 =
ic

ib

∣

∣

vc=0
=

vRC

R1

vRB

RB

=
vRC

vRB

·
RB

R1
(9.10)

h12 =
vb

vc

∣

∣

ib=0
=

vb

vc
(9.11)

h22 =
ic

vc

∣

∣

ib=0
=

vRC

R1

vc
=

vRC

vc
·
1

R1
(9.12)

ここで, 各パラメータは次の意味をもつ。

h11: 出力端短絡入力インピーダンス

h21: 出力端短絡電流増幅率

表 9.1 増幅器の増幅率

回路スイッチ 計測スイッチ 内部増幅器

の増幅率　

h11・h21 vRB
100

vB 100

vRC
100

h12・h22 vB 10000

vRC
1000

vC 1

h12: 入力端開放電圧帰還率

h22: 入力端開放出力アドミタンス

文献
[1]藤井信生：「アナログ電子回路」, 昭晃堂 (1984)

pp. 47-70
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10．CMOS論理回路 
 

1．目的 

CMOS 論理回路の構成要素である NMOSFET，

PMOSFET の電圧電流特性を測定し，CMOS インバータ

の動作原理及び特徴について理解する。さらに，

CMOS-NANDゲートについても理解する。 
 

2．原理 

2.1 MOSFETの特性 
 

MOSFET はゲートにかかる電圧でチャネルの伝導を

制御するデバイスである。チャネルの電荷が正孔で構成

されるデバイスを PMOSFET(以下，PMOS)といい，電荷

が電子のデバイスを NMOSFET(以下，NMOS)という。 

MOSFETはゲート電圧が 0[V]のとき既にチャネルが構

成されているのをディプリーション形といい，バイアス電圧

を加えることによってチャネルが構成されるのをエンハン

スメント形という。また，チャネルが形成し始める電圧をし

きい値電圧(VT)という。 

CMOS 論理回路はエンハンスメント形 PMOS とエンハ

ンスメント形 NMOS を組合せて構成する。インバータ

(NOT 回路)は PMOS，NMOS それぞれ一個を組合せた

最小の回路である。図 10.1，図 10.2 にインバータの構造

と記号を示す。PMOSおよび NMOSのゲートは導体のポ

リシリコンで接続され入力となり，ドレインとドレインが接続

され出力となる。PMOS のソースとドレインの面積は

NMOS と特性を揃えるため NMOS より大きくなっている。

これは PMOS のキャリアである正孔の移動度が電子に比

べて小さいためである。 

MOSFET は本質的に対称に作られているので，ドレイ

ンとソースはどちらの端子をドレインおよびソースと考えて

も差しつかえないが CMOS として回路を組む場合は，

PMOSは高い電位(＋電源)に接続されている端子がソー

スになり，NMOS は低い電位(GND)に接続されている端

子がソースとなる。図 10.2 の記号についているサブストレ

ートの矢印はチャネルとサブストレートとの結合を示し，P

形から N形へ向くようにつけられている。 

図 10.3，図 10.4 に PMOS，NMOS の電気的特性を示

す。 MOSFET はドレイン-ソース，ゲート-ソース間電圧に

よって非飽和(ON)，飽和，遮断(OFF)領域に分けられ， 

MOSFET のチャネルの抵抗(ドレイン-ソース間抵抗)を順

に並べると， 

遮断領域 ＞ 飽和領域 ＞ 非飽和領域 

となる。 

 

 
 

図 10.1 CMOS インバータのレイアウト 

 

 

 

図 10.2 CMOS インバータの断面と記号 

 

 

2.2 CMOS基本回路 
 

図 10.6に示すインバータはCMOS論理回路の基本回

路である。PMOS を正電源側に，NMOS をグランド側に

配置している。入力が 0[V](GND)のとき PMOSは非飽和

状態(ON)となり NMOS は遮断状態(OFF)となる。入力が

電源電圧(VDD)のとき PMOS は遮断状態(OFF)となり

NMOSは非飽和状態(ON)となる。 
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図 10.5 CMOS インバータの負荷曲線 

 

 

図 10.5 に図 10.3 と図 10.4 を組み合わせた CMOS イ

ンバータ回路の負荷線を示す。インバータの出力 Vout は

入力電圧Vinに対する PMOSとNMOSのドレイン電流 IDP，

IDNの絶対値が等しくなる電位を求めればよい。以下 1～

5に入力 Vinと出力 Voutの関係を示す。 

 

1. Vin < VTNの場合：PMOSは非飽和状態で，NMOSは遮

断状態となり，出力 Voutは VGSP4と VGSN0の交点 a(VDD)

となる。 

 

2. VTH >Vin≧VTN の場合：PMOS，NMOS は飽和状態と

なり， Vout は VGSP3 と VGSN1 の交点 b となる。このとき

VDDから VSSへ貫通電流が流れる(図 10.7参照)。 

 

3. Vin = VTH の場合：PMOS，NMOSは飽和状態となり，

出力 Voutは VGSP2と VGSN2の交点 c(1/2VDD)となる。出力

の状態が"H"から"L"へ遷移するときの入力電圧を論

理しきい値電圧(VTH)という。このときの貫通電流は最

大となる。 

 

4. VTH < Vin ≦VDD + VTP の場合：PMOS，NMOSは飽和

状態となり，Vout は VGSP1と VGSN3 の交点 d となる。 

 

5. Vin > VDD + VTP の場合：PMOSは遮断状態で，NMOS

は非飽和状態となり，Vout は VGSP0 と VGSN4 の交点

e(0[V] )となる。 

 

図 10.7 にインバータ回路の入出力特性と貫通電流特

性を示す。入力 Vinが VTHのとき最大の貫通電流が流れ

る。 

 

    

 

 

 

 

 

2.3 CMOS-NANDゲート 
 

CMOS の 2 入力 NAND ゲートは，図 10.8 に示すよう

に PMOSを並列にNMOSを直列に接続することにより構

成される。また，PMOS を直列に NMOS を並列に接続す

ることにより NORが構成できる。しかし，CMOS論理回路

では NORゲートより NAND ゲートの方がはるかに多く用

いられる。これは，NOR ゲートは PMOS を直列に接続す

るため，並列に接続される NAND ゲートに比べてチャネ

ル抵抗を低くするためにチャネル幅を大きくする必要が

ある。さらに PMOS のチャネルを構成する P 型半導体は

NMOS の N 型半導体に比較して移動度が低いため

PMOS は NMOS より多くの面積が必要となり，面積が重

要なファクターである集積回路に向かなくなるためであ

図 10.6 インバータ 

回路 

図 10.7 インバータの入出力 

特性と貫通電流 

図 11.3 PMOSの VDS対 ID

特性 

図 11.4 NMOSの VDS対 ID 

特性 
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る。 

 

 

図 10.8 NANDゲート 

 

 

CMOS インバータの論理しきい値電圧(VTH)は電源電

圧の半分電圧になるが，NAND，NOR の多入力ゲートに

おいては，各入力端子の状態によって論理しきい電圧

(VTH)が変化する。 

２入力 NAND ゲートのしきい値特性は以下の３通りが

考えられる(図 10.9)。 

 

1. 入力 Aが VDDで入力 B がスイッチするとき。 

2. 入力 Bが VDDで入力 Aがスイッチするとき。 

3. 入力 A，Bが同時にスイッチするとき。 

 

ここで１の場合について考える。N2 がスイッチ動作のと

き，N2 のソースは N1 のドレイン-ソース間抵抗によってグ

ランドより高くなる。これにより N2 の NMOS のしきい値電

圧は基板バイアス効果により上昇し，論理しきい値電圧

(VTH)はインバータのしきい値電圧より右よりに移動する。

また，N1 のドレイン-ソース抵抗の存在もインバータの特

性より右に移動する原因になる。 

CMOS 論理回路は入力インピーダンスが極めて高く，

入力端子を解放状態にすると雑音が乗りやすく，ID が異

常に流れ動作がきわめて不安定になるので使用しない

入力端子は電源または GNDに接続する。 

 

 

 

 

図 10.9 NANDゲートの論理しきい値特性 

 

 

3．予習事項 

 
図 10.10の NMOSインバータの入出力特性を図 10.11

の負荷線図を用いて書き，入力に対する出力の関係を

説明しなさい。入力電圧は 0～8[V]とする。図 10.11 の

VGS = 0[V]の特性は X 軸と重なっている。負荷線図の書

き方については文献[2],[3],[4]を参考するとよい。 

 

   

 

 

 

 

 

4．実験 

4.1 実験課題 
 

1. NMOS，PMOSの電圧電流特性 

2. CMOS インバータの入出力特性・貫通電流特性 

3. CMOS-NANDゲートの入出力特性 

入力 出力 

0 0 1 

1 0 1 

0 1 1 

1 1 0 

表 10.1 NAND真理値表 

図 10.10 NMOSインバータ 図 10.11 NMOSインバータ 

の負荷線図 
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4.2 実験方法 
 

[実験 1] NMOSの電圧電流特性 

図 10.12を参考にしてNMOSの電圧電流特性をとれ。

VGSをパラメータにし 0,2,4,6,8[V]にする。VDSを 0[V] から

8[V] まで変化させそのときの ID を測定せよ。結果は図

10.5 を参考にプロットせよ。 

 

[実験 2] PMOSの電圧電流特性 

図 10.13を参考にして PMOSの電圧電流特性をとれ。

VGS をパラメータにし 0,-2,-4,-6,-8[V]にする。VDS を 0[V]

から-8[V]まで変化させそのときの ID を測定せよ。結果は

図 10.5 を参考に実験 1の結果に上書きせよ。 

 

[実験 3] CMOS インバータの入出力特性 

図 10.14を参考にしてCMOSインバータの入出力特性

をとれ。結果は図 10.7 を参考にプロットせよ。 

 

[実験 4] CMOS インバータの貫通電流特性 

図 10.15 を参考にして抵抗端に掛かる電圧を測定し，

CMOS インバータの貫通電流特性をとれ。結果は実験 3

の結果に電流軸を設けて上書きせよ。 

 

[実験 5] CMOS-NANDゲートの入出力特性 

図 10.8を参考にして CMOS-NANDゲートの構成を組

み，入力A を 8[V]とし，入力Bを 0[V]から 8[V]まで変化

させた場合の入出力特性をとれ。結果は実験 3の結果に

上書きせよ。 

 

 

 

 

図 10.12 NMOS電圧電流測定回路 

 

 

 

図 10.13 PMOS電圧電流測定回路 

 

 

 

 

 

図 10.14 インバータの入出力特性測定回路 

 

 

 

 

 

図 10.15 インバータの貫通電流特性測定回路 
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5．データ解析 

1. 実験 1，実験 2の結果より CMOSインバータの負荷線

図を書き，図 10.5 を参考に a,b,c,d,e点をプロットせよ。 

 

2. a,b,c,d,eのプロット点より CMOSインバータの入出力特

性を求め，実験 3 の結果に上書き(プロット）し，比較検

討せよ。  

 

3. 実験 3 の結果より NMOS の VTN，PMOSの VTP，論理

しきい値電圧 VTHを求めよ。 

 

4. 実験 3 の結果で CMOS インバータの論理しきい値電

圧が 1/2 VDD にならないのはなぜか。 

 

5. 実験 3 の結果で入力電圧が論理しきい値電圧のとき

出力電圧が急激に変化しているのはなぜか。(ヒント：

NMOS インバータと比較して考えよ) 

 

6. 実験 4の結果より貫通電流の最大値とそのときの入力

電圧を求めよ。 
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参考 

4007ピン配置 

 

 

図 10.16 4007 ピン配置図 

 

用語の説明 

チャネル：MOSFET のドレイン-ソース間の電流の流れる

通路のこと 

VT：MOSFETのチャネルが形成し始めるゲート電圧のこと 

VTN：NMOSFET の VT 

VTP：PMOSの VT 

VTH：CMOS回路が ONから OFF または OFFから ONに

変わるときの入力電圧のこと，論理しきい値電圧という 

遮断領域：チャネルが形成されず，ドレイン-ソース間は開

放(OFF)状態のこと 

非飽和領域：チャネルが形成され，ドレイン-ソース間は導

通(ON)状態のこと 

飽和領域：チャネルが形成され,ドレイン-ソース間は導通

しているが，非飽和状態より抵抗値は高い 

基板バイアス効果：NMOS のソースは通常グランドに接

地されるが，ソースの電位がグランドより上がると，基板

（サブストレート）にマイナス電圧を掛けたことと等価になり

NMOSのしきい値電圧(VTN)は上昇する。 
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