
第1章 電子回路の基礎知識

回路の基本法則と信号の表現



1.1 電子回路設計の概要

アナログ回路とディジタル回路
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電子回路の階層設計
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階層： Hierarchy

階層設計： Hierarchical design



アナログ回路とディジタル回路
の設計フロー

4



電子回路の分類
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論理回路A, B

集積回路工学A~D 電子回路及び演習A～D

電子回路
アナログ回路 連続時間アナログ回路

離散時間アナログ回路

ディジタル回路 2値ディジタル回路
パルス変調回路

RC回路, gm-C回路

SC回路, SI回路

CMOS, TTL

PDM, PWM

用語

RC回路： R, C, OPA（演算増幅器）で構成する回路
gm-C回路： C, OTA（トランスコンダクタンスアンプ）で構成する回路
SC回路： C, CMOS-Sw（スイッチ）, OPAで構成する回路
SI回路： カレントミラー, CMOS-Swで構成する回路
CMOS: MOSFET（MOS電界効果トランジスタ）を用いた回路
TTL: BJT（バイポーラTr）を用いた回路
PDM: パルス密度で値を表す回路
PWM: デューティ比（1/0の時間比）で値を表す回路

この他にも多様な回路方式がある。



アナログ回路のイメージ
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• 曖昧

• 直感的

• 昔っぽい

• アナログ回路設計では必要bit数に相当
する精度保証が行われる

• Bit数（ディジタル）とSNR(Signal-to-

Noise Ratio)(アナログ)の換算式(1.1)

• アナログ回路はガチで理論が重要

• 最適化手順が複雑なので、理詰めで
設計しないと動作しない

• 設計者の知識により性能差が出る
（製品の性能差が出やすい）

• アナログ-ディジタルの連携により高機能・
高性能な製品が実現される

• 殆どの機能は片方では実現できない
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イメージセンサのブロックダイア
グラム
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光（画像）-電気信号変
換とアナログ→ディジ

タル変換をアナログ回
路が担当。画素のアド
レス制御をディジタル
回路が担当



トランシーバのブロックダイアグ
ラム
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通信周波数の制御とアナログ ディジ
タル変換をアナログ回路が担当。波形
の信号処理をディジタル回路が担当

受信機(RX)

送信機(TX)

RX: Receiver

TX: Transmitter



1.1節のまとめ
• システムの階層化

– 小さなブロックに分けて階層化することにより複雑な回路を設計する

– 階層設計にはトプダウン方式とボトムアップ方式があるが、現在は主にトプダウン方
式が使われる

• アナログ回路とディジタル回路は役割が異なる
– アナログ回路：高速、低消費電力、新機能

– ディジタル回路：高精度、高信頼性

– ディジタル回路は主に演算や制御、アナログ回路は主に外部とのインタフェースを担
う

– 原理的にディジタル化できない機能（インピーダンス整合、アンチエイリアシング等）
はアナログ回路に実装される

• アナログ回路とディジタル回路の設計フロー
– アナログ回路：回路方式が非常に多く、自動化技術が進んでいないので、主に手計
算と電子回路シミュレータにより設計する

– ディジタル回路：高位言語またはHDL(Hardware Description Language)で記述された
コードからCAD(Computer Aided Design)ソフトウエアを用いて自動合成される
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1.2 電子回路の基本定理

回路解析の方法
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分割したブロックの設計
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出力端子の電気
的特性を推定ま
たは指定

入力端子の電気
的特性を推定ま
たは指定

前後段の電気的特性によって、解析対象の特性が変化
する→他のブロックを全て確定しないと設計できない

ブロック単独での解析、設計が可能になる



負荷＝後段回路の等価回路信号源（vs, ZS）＝前段回路の等価回路

電子回路解析に必要な要素
• 電源(Power supply)

• 入力信号(Input signal)

• 出力信号(Output signal)

• 信号源(Signal source)

• 負荷(Load)

• グランド(Ground or GND)
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同じ名前の配線は
繋がっているとする

ZSは信号源の出力インピー

ダンスまたは内部インピーダ
ンスと呼ばれる

対象とする回路の特
性はZS, ZLの影響を

受ける



（参考）電圧、電流変数の表記

13

決まりはないが、下記のように使い分けている場合が多い。

注意点対象表記例

通常は、直流電圧、直流電流を表すが、複素
電圧、複素電流を表す場合もある。

直流電圧、直流電流大文字 �, �

変数は、時間、角周波数、ラプラス変数（後
述）など。

直流成分＋交流成分を重ね合わせた電圧、
電流を表す場合もある。

信号電圧、信号電流小文字 �, �



（参考）グランド、アースの回路
図記号(Symbol)について
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説明名称回路図記号
(Symbol)

回路基板内の基準電位（共通電位）を表
す。

シグナルグランド

シャーシ（筐体）の電位を表す。複数の回
路基板をシャーシに接続し、全基板のシグ
ナルグランドを一致させる。

シャーシグランド
またはフレームグ
ランド

地面（近似的に無限遠）の電位を表す。実
際には、シャーシをコンセントのアース端
子に接続する。複数のシャーシグランドを
一致させたり、人体の安全を確保する。

アース（接地）



グランド、アース記号の使い分け
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回路基板内の共通電位

システム全体（複数筐体、人体を
含む）の共通電位

筐体（複数回路基板）の
共通電位



等価回路の必要性

• 本来、回路解析はシステム全体で行う必要がある

– 信号源と負荷は、電子回路または電子部品を表している

– 回路特性は、信号源のZSと負荷のZLに依存する

– 信号源と負荷の回路特性も、信号源と負荷から見た信号
源と負荷のZSとZLに依存している

– 従って、厳密には、システム全体で回路解析をしなければ
ならない

• 等価回路を用いて、回路ブロック毎の解析を行うこと
ができる

– 回路ブロックに分けてで解析を行うために、信号源と負荷
を近似的に簡単な等価回路で表す
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等価回路(Equivalent circuit)の定理
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＝

or

テブナンの定理より

ノートンの定理より

開放電圧

短絡電流

�� � �	
��

�� � �	
��

ただし、Black box

内部の素子のI-V

特性が全て線形
の場合に成立

測定 � �	
� ��



課題１．１

• 抵抗、電圧源、電流源からなる回路につい
て、テブナンの定理を証明せよ。
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インピーダンスの並列接続演算

19

電子回路では、インピーダンスの並列接続を表す演算
記号 // を多用するので慣れておこう。

R1//R2 � 1
1

R1 � 1
R2

� R1 · R2
R1 � R2

�� � 1
R1 , �� � 1

R2
R1//R2 � 1

�� � ��

R1, R2のコンダクタンスG1, G2を
用いると

より



電子回路の基本法則
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キルヒホッフの電流法則
(Kirchhoff's Current Law)

キルヒホッフの電圧法則
(Kirchhoff's Voltage Law)

�� � �� � �� � 0 �� � �� � �� � 0
（任意のループに対して成立）（任意のノードに対して成立）



課題１．２

• 電気磁気学のガウスの定理とファラデーの
法則を用いて、キルヒホッフの電流法則と
電圧法則を証明せよ。また、キルヒホッフ
の電流法則と電圧法則が成り立つための
条件を示せ。
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� � � ��������� � ���������
� �� cos$ � % · sin$ ���� � �(����

信号の複素数表示

� � � �� cos�)� � $ � % · sin�)� � $ � ��������� 

電圧（電流）の
複素数表示

オイラーの公式

位相 θ と時間の項 ωtを分離

� � 0における振幅と位相を表す複素平面上のベクトル�(
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微分・積分演算の簡単化
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時間微分

� � � ���cos)� � % · sin)� � ������

時間積分

*
*� � � � )�� �sin)� � %cos)� � )�� cos�)� � +

2 � %sin�)� � +
2 

� )��������,
� � ) cos +

2 � %sin +
2 ������ � %)��� 

- � � *� � ��
) sin)� � %cos)� � ��

) cos�)� � +
2 � %sin�)� � +

2 

� ��
) �����.,

� � 1
) cos�� +

2 � %sin�� +
2 ������ � 1

%) ��� 

時間微分 cos, sin関数の位相が90度進む jωを掛ける

時間積分 cos, sin関数の位相が90度遅れる jωで割る

複素数表示された信号



LRCの電流‐電圧特性
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� � � / *�0�� 
*�

�0 � � 1
/ - � � *�

� � � 1�2�� 

�2�� � 1
1 � �� 

� � � 1
3 4 � � 1

3 - �5 � *�

�5 � � *4�� 
*� � 3 *���  

*�

�0 � � 1
/ - � � *� � 1

%)/ ��� �2 � � 1
1 ��� �5 � � 3 *���  

*� � %)3��� 
IL, Vの複素数振幅が比例
（ILの位相は遅れる）

IR-Vが比例
（位相は同じ）

IC, Vの複素数振幅が比例
（ICの位相は進む）

複素数表示複素数表示 複素数表示

※次ページ参照



（注意）インダクタの電圧符号
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誘導起電力を求める場合は、電圧が電流微分に対して
負となる（正極から電流が流れ出る向きを電圧の正方
向とする）。

� � � �/ *�0�� 
*�

回路方程式を作成する場合は、電圧は電流微分に対し
て正となる（正極に電流が流れ込む向きを電圧の正方
向とする）。

� � � / *�0�� 
*�



回路方程式のラプラス変換
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信号の複素数表示による解析は、振幅、周波数、位相が時間変化しない正弦波を入力
することが前提となっている。一般の信号波形6�� を扱う場合には、ラプラス変換が用い
られる。
（注）正弦波に対する回路の周波数特性を調べる場合もラプラス変換が便利な場合が多い。詳細は後述。

7 8 � - 6 � 9�� �. :��� �*�
;

.;
� - 6 � �.<�*�

;

=
s = σ + jω （ラプラス変数）

ラプラス変換は、時間軸の関数6�� を複素平面上の複素関数7�8 に変換する。

（ラプラス変換）

�

6�� %)

>

7�8 ℒ
ℒ.�



ラプラス変換による微分の簡単化
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時間微分

*6�� 
*�

ℒ→ - *6�� 
*� �.<�*� � 6�� �.<� =; � - 6 � *�.<�

8� *�
;

=

;

=
� 0 � 6 0 � - 6 � �8�.<� *�

;

=
� �6 0 � 8 - 6 � �.<�*�

;

=
� 87 8 � 6�0 

キャパシタの電流-電圧特性

�( � � 3 *�5 �
*�

ℒ→ �( 8 � 83�5 8 � 3�5 0 � 83�5 8 � 4 0
sCが比例係数となる。ただし、t = 0における電圧�5�0 または電
荷q(0)の値が必要。



ラプラス変換による積分の簡単化
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時間積分

インダクタの電流-電圧特性

- 6 � *� ℒ→ - - 6 � *�
�

.;
�.<�*� � - 6 � *�

�

.;
� 1

8 �.<�
=

;
� - 6�� � 1

8 �.<�*�
;

=

;

=

�

.;

� 0 � 1
8 - 6 � *� � 1

8 - 6�� �.<�*�
;

=
� 1

8 7 8 � 1
8

=

.;
- 6��  *�

=

.;

�0 � � 1
/ - �0 � *� ℒ→ �0 8 � 1

8/ �0 8 � 1
8/ - �0 � *� � 1

8/ �0 8 � 1
8 �0�0 

=

.;

�

.;
1/sLが比例係数となる。ただし、t = 0における電流iL(0)の値が必要。



クイズ２
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前ページ、前々ページの結果を用いて、キャパシタとインダクタ
の電流-電圧特性を、VL(s) = , VC(s) = の形で表せ。

インダクタ キャパシタ

�0 8 � 1
8/ �0 8 � 1

8 �0�0 
�0 8 � 1

8 �0�0 � 1
8/ �0 8

�0 8 � 8/�0 8 � /�0�0 

�5 8 � 83�5 8 � 4 �0 
�5 8 � 4 �0 � 83�5 8
�5 8 � 1

83 �5 8 � 1
83 4 0

� 1
83 �5 8 � 1

8 �5  0



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

素子(Device)の電流-電圧特性
のまとめ
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��� � 1 · ��� 
��� � / *��� 

*�
��� � 1

3 - � A *A
�

=

��%) � 1 · ��%) 
��%) � %)/ · ��%) 

��%) � 1
%)3 ��%) 

��8 � 1 · ��8 

� 8 � 8/ · � 8 � /��0 

� 8 � 1
83 � 8 � ��0 
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周波数応答過渡応答と定常応答充放電特性の解析で有用

キャパシタの充放電などの簡単な場合
は、ラプラス変換を使うまでもないが、
一般的に微分方程式を解くのは難しい。

十分長い時間が経った
とすると定常解が得ら
れる。

正弦波入力に対する
定常解が得られる。



1.2節のまとめ

• Rの回路方程式は、交流、直流に関係なく解ける

• LRCの回路方程式は、正弦波交流に対して線形方程式で

あり、周期的な交流波形に対する定常応答が数学的に解け
る（ω→0の極限として直流の解も得られる）

• 一般波形に対する回路の応答（過渡応答と定常応答）を解
く場合には、ラプラス変換が用いられる

• 非線形な特性の素子を含む回路方程式は、解析的に解け
ないことが多い
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非線形回路方程式を解くためには、近似または
数値シミュレーションが必要



1.3 信号と誤差

周波数成分
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変換（電子回路）変換（電子回路）

データ(Data)

•記号、構造、画像、音声

•時間と空間の関数とは限
らない

データ(Data)

•記号、構造、画像、音声

•時間と空間の関数とは限
らない

変換（電子回路）変換（電子回路）

信号(Signal)

•情報の物理表現

•時間と空間の関数

信号(Signal)

•情報の物理表現

•時間と空間の関数

信号とデータ
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周波数

（角周波数）

周波数

（角周波数）
位相位相 振幅振幅

電圧・電流・
電荷

電圧・電流・
電荷

パルス幅パルス幅 パルス密度パルス密度

信号値を表す物理量の例

信
号
値

時間 位置（空間）

時間、位置の異なる複数
の信号をまとめて一つの
信号とすることもできる

波形（信号）

電子回路の入出力変数



前スライドの専門用語（要記憶）
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Frequency: 周波数
Angular frequency: 角周波数
Phase: 位相
Amplitude: 振幅
Pulse width: パルス幅
Pulse density: パルス密度



信号の表記方法
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連続時間ア
ナログ信号

離散時間ア
ナログ信号

ディジタル
信号

基本

Continuous-time signal Discrete-Time Signal Digital Signal

量子化標本化

信号：情報を時間�と空間Bを変数とする物理量6��, B で表したもの。
Sampling Quantization

� �

Sampling Period

�
LSB

LSB: Least Significant Bit

信
号
値



信号の誤差(Error)
• 雑音 (Noise)

– 量子化雑音（ディジタル信号）

• ディジタル化（実数→整数）に伴う丸め誤差が原因

• 信号処理により抑制できる

– 統計的雑音（アナログ信号）

• 自由電子の運動や密度の統計的揺らぎが原因

• 原理的に抑制できない

• 歪み (Distortion)

– 非線形歪み
• 入力-出力特性の非線形性によって波形がゆがむ

• 評価指標：全高調波歪み

– 位相歪み
• 位相の周波数依存性によって波形が崩れる

• 評価指標：群遅延 36

ω

θ

input

o
u
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u
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AC � � *$
*)

DEF�Total harmonic distortion �
∑ �H�;HI�

��



非線形歪み
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J � B� � 3
4B � sin )� � 1

2 J � sin�)� � sin )� � 1
2 � sin)� � 1

2 cos2)�

非線形特性があると入力と異なる周波数成分（高調波）が発生する

0 0.5 1.0



位相歪み
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-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

0 20 40 60 80 100 120

n=1 n=3 n=5 合成波形

-2

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

0 20 40 60 80 100 120 140

n=1 n=3, -10度/Oct n-5 , -10度/Oct 合成波形

全ての周波数で位相＝0のとき

周波数が2倍当たり位相が6度遅れたとき

位相が周波数に依存する
と複数の周波数が含まれ
た波形は崩れる



1.3節のまとめ

• 電子回路では、データを信号（時間と空間の関数）として
扱う

– データの値を、振幅、位相、周波数、電圧値等に割り当てることに
より信号の波形が作成できる

– 信号波形は、時間の関数として表される
• 複数の信号（複数のポートまたは配線）をまとめて一つの信号と見なすことも
できる（2値ディジタル回路など）

• 電子回路で信号処理をすると、雑音や意図しない歪みな
どの誤差が発生することを考慮する必要がある
– 雑音には、量子化雑音や統計的雑音（熱雑音など）がある

– 信号の歪みには、非線形歪みと位相歪みがある
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