
回路方程式



周波数領域での表現ラプラス変数での表現時間領域での表現基となる物理法則素子

オームの法則抵抗

ファラデーの法則インダクタ

ガウスの法則キャパシタ

小信号パラメータ
（小信号等価回路）

小信号パラメータ
（小信号等価回路）I-V特性, C-V特性半導体モデル半導体デバ

イス

各素子の電流-電圧特性
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周波数応答
（定常状態）
周波数応答
（定常状態）

過渡応答（初期値あり）
伝達関数（初期値なし）
過渡応答（初期値あり）
伝達関数（初期値なし）

微分方程式の解法が複雑
充放電特性の解析では使用
微分方程式の解法が複雑
充放電特性の解析では使用ラプラス変換を使

うまでもないので



キルヒホッフの法則
各素子の電流-電圧特性各素子の電流-電圧特性

キルヒホッフの電圧法則(KVL)キルヒホッフの電圧法則(KVL)

キルヒホッフの電流法則(KCL)キルヒホッフの電流法則(KCL)

回路方程式回路方程式
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キルヒホッフの電圧法則

キルヒホッフの電流法則

Loop

𝑖ଵ + 𝑖ଶ − 𝑖ଷ = 0

𝑣ଵ − 𝑣ଶ − 𝑣ଷ = 0

i1

i2

i3

（実線と破線の
どちらのループ
でも成り立つ）

連立

キルヒホッフの法則は、常に成り立つわけではありません。成立条件を把握するために、ガウスの法則とファラ
デーの法則からキルヒホッフの法則を導出することをおすすめします。



メッシュ電流法と枝電流法

1. 電流-電圧特性の非線形性
• 半導体素子は非線形な電流-電圧特性を示すものが多い
• 非線形な素子では、メッシュ電流の重ね合わせができない（枝電流の
計算結果と一致しない）

2. 電流源の端子間電圧は未知変数
• 半導体素子の等価回路は電流源を含む場合が多い
• 電流源の端子間電圧が変数になるため、メッシュ電流を使用しても変
数の数が減らない
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[NOTE] 回路方程式を作成するときに、電流変数として、メッシュ電流
（ループ電流）と枝電流を使う方式がある。通常、メッシュ電流を使うと
電流変数の数を減らせるため、メッシュ電流を使う人が多いが、電子回路
では下記の理由で、枝電流の使用を推奨する。

[NOTE] 回路方程式を作成するときに、電流変数として、メッシュ電流
（ループ電流）と枝電流を使う方式がある。通常、メッシュ電流を使うと
電流変数の数を減らせるため、メッシュ電流を使う人が多いが、電子回路
では下記の理由で、枝電流の使用を推奨する。



Q1. V2とID1に関する回路方程式を求めよ。
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Branch Current ID1

Mesh Currents I1, I2

I1 I2 𝑉ଶ =
𝑛𝑘𝑇

𝑞
ln(
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+ 1)

[NOTE] ダイオードは、非線形特性（電圧と電流が比例しない）を示すため、複数のメッ
シュ電流により発生する電圧を重ね合わせること（加減算）ができない。
[NOTE] ダイオードは、非線形特性（電圧と電流が比例しない）を示すため、複数のメッ
シュ電流により発生する電圧を重ね合わせること（加減算）ができない。

𝐼஽ଵ = 𝐼ௌ(𝑒
௤

௡௞்
௏మ − 1)

𝑉ଶ =
𝑛𝑘𝑇

𝑞
ln(

𝐼஽ଵ
𝐼ௌ

+ 1)

≠
𝑛𝑘𝑇

𝑞
ln(

𝐼ଵ
𝐼ௌ
+ 1) −

𝑛𝑘𝑇

𝑞
ln(

−𝐼ଶ
𝐼ௌ

+ 1)



Q1の解答例
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各素子のI-V特性 キルヒホッフの法則

回路方程式

𝑉ଵ = 𝑅ଵ ȉ 𝐼ோଵ

𝑉ଶ = 𝑅ଶ ȉ 𝐼ோଶ

𝐼஽ଵ = 𝐼ௌ(𝑒
௤

௡௞்
௏మ − 1)

𝐼ோଵ − 𝐼஽ଵ − 𝐼ோଶ = 0

𝐸 − 𝑉ଵ − 𝑉ଶ = 0

𝐸 = 𝑉ଵ + 𝑉ଶ
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（ただし、このV2は厳密には解けない）
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V1を消去



等価回路の定理
テブナンの定理テブナンの定理 ノートンの定理ノートンの定理
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内部が線形回路網
（または小信号等
価回路）

vO = 開放電圧 iS = 短絡電流

＝ ＝

等価条件：vO = RSiS
[NOTE] 複雑な回路を等価回路で簡単化する場合や、電流源と電圧源を等価変換する場合に
使用される。直流、交流のどちらでも成り立つが、線形回路（小信号近似）にしか適用で
きないことに注意。また、RSのない理想的な電圧源と電流源は等価変換できない。

[NOTE] 複雑な回路を等価回路で簡単化する場合や、電流源と電圧源を等価変換する場合に
使用される。直流、交流のどちらでも成り立つが、線形回路（小信号近似）にしか適用で
きないことに注意。また、RSのない理想的な電圧源と電流源は等価変換できない。



Q2.入力インピーダンスR1、出力インピーダ
ンスR2、出力端子解放時の電圧利得がA0の増
幅回路の動作モデルを電圧制御電流源を用い
て表せ。

8

R2R1

vin vout

𝐴଴𝑣௜௡

𝐴଴
𝑅ଶ

𝑣௜௡

入出力インピーダンスを考慮した増幅回路の動作モデル

𝐴଴𝑣௜௡ = 𝑅ଶ𝑖௘௤


