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【改訂】第 1 版（2011-02-20）
【科目】電子回路 I

【科目分類】専門科目　【選択・必修の別】必修　【学期・単位数】前期・2 単位
【対象学科・専攻】電子メディア工学科・4 年次
【担当教員】

佐々木 信雄

【授業目標・教育方針】
エレクトロニクスの技術は我々の普段の生活にすみずみまで入り込み、それは今やすべての産業にとって欠かすこと
のできない技術です。そのエレクトロニクスの中核を成す１つが電子回路です。

電子回路の IC 化により個別に回路を設計製作することが減少してきていますが、オリジナルな電子回路を創造しよう
とすると、電気回路、電磁気学そしてまた半導体物理学に関する基本的理解が欠かせません。しかし、これら基礎学
問の学習が並行して進んでいることを配慮して、本授業では、電子回路の基本的な考え方をつかむこと、そして、そ
れを足がかりにして今後より高度な内容を自学自習できるようになることを目標とします。

【授業概要】
本科目の総授業時間数は 45 時間です。

電子回路は大きくアナログ電子回路とデジタル電子回路に分類されますが、本授業では電気回路の基本的知識を素直
に応用できるアナログ電子回路の基本回路にまとをしぼって学習します。（デジタル回路は電子回路 II で扱います。）

電気回路であつかう回路素子は電源、抵抗、コイル、コンデンサの４種類だけですが、電子回路ではこれにトランジ
スタなどの半導体素子が加わります。電子回路を理解するためには幾つかの関門があります。

まず、ダイオードやトランジスタなどの半導体素子の動作と特性は先の電気回路素子に比べて遥かに複雑です。そし
て、これら半導体素子の動作と特性を定量的に導出するには、半導体物理学や電磁気学にある程度なじんでいること
が必要になります。そのような定量的な取扱いは次の段階の進んだ電子回路で扱われるべきものとして、本授業では
定性的に理解することをめざします。そのような限られた取扱いでも電子回路の心は充分につかめるはずです。むし
ろ最初はその方が、半導体物理学の難しい概念に悩むことなく、電子回路のエッセンスをより明確につかめると思い
ます。

第２の関門は、電子回路には直流分と信号分が重畳していることです。これまで学習した電気回路は直流回路あるい
は交流回路と分類され、直流と交流が同時に流れている状況は扱いませんでした。一方、電子回路ではトランジスタ
の特性を利用して信号を増幅したり信号を発生させたりしますが、それにはトランジスタにあらかじめ直流の電圧・
電流を加えておく必要がります。必然的に、電子回路には直流分と信号分が重畳されていることになります。このた
め、電子回路は電気回路に比べて理解しにくいようです。しかし、信号分が小さいときには、直流分と信号分を完全
に分離して扱うことができます。その結果、様々な増幅回路や発振回路の特性は、電気回路の知識の素直な適用に
よって理解できます。

第３の関門は、込み入った回路方程式の運用に惑わされないで、適切な近似を行って電子回路の基本特性を求めるこ
とです。低周波の信号に対しては、トランジスタの基本動作は１つの入力抵抗と１つの制御電流源だけで近似的に表
せます。この一番簡単な場合を集中的に学習することにより、電子回路の近似のセンスが掴めるようになってきます。

以上のことを念頭において、本授業では、ダイオードとトランジスタの定性的理解、小信号等価回路、バイアス回路、
ＲＣ結合増幅回路、直接結合増幅回路、負帰還増幅回路、発振回路へと学習を進めて行きます。そのさい、低周波に
おける動作を中心にして、高周波特性に関しては一部ふれるにとどめます。

理解度を見ながら授業進度を調整していきますので、発振回路に関しては概説になる場合もあります。

【教科書・教材・参考書 等】
教科書：例題で学ぶアナログ電子回路：井上高宏、常田明夫、江口啓：森北出版：978-4-627-76121-6
参考書：なっとくする電子回路：藤井信生：講談社：4-06-154504-3
参考書：電子回路入門：末松安晴・藤井信生：実教出版：4-407-03184-0
参考書：現代電子回路学：雨宮好文：オーム社：4-274-12749-4
教科書：アナログ電子回路：石橋幸男：培風館：4-563-03334-0
参考書：The Art of Electronics：Horowitz and Hill：Cambridge University Press：0-521-37095-7
最近は CMOS トランジスタでアナログ回路を設計することも多くなりました。興味のある方のために、２つほど例を
あげておきます。
参考書：LSI 設計のための CMOS アナログ回路入門：谷口研二：CQ 出版 :4-7898-3037-3
参考書：アナログ CMOS 集積回路の設計　基礎編：Behzad Razavi（黒田忠弘監訳）：丸善 :4-621-07220-X
この他にも多数の教科書があります。手にとってみて自分に合いそうだと思うものを選びましょう。

具体的な設計を行うときには様々な実践的知識も必要となります。それには例えば次の実用書を参考にするとよいで
しょう。

○ 鈴木雅臣「定本トランジスタ回路の設計」ＣＱ出版社
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電子回路の楽しさを本当に知るには、やはり自分で回路を組み立ててみることです。初めて組み立てたラジオが鳴っ
たときの感動は、組み立てたものしか味わえないものです。電子工作に関するたくさんの本や Web サイトがありま
す。ここでは次の 1 冊だけを上げるに留めます。
○ 後閑哲也「作る・できる / 基礎入門　電子工作の素」技術評論社

電子工作も最初は組立キットから入るとよいでしょう。組立キットも難易度はさまざまですが、基本的には手引書通
りに、半田つけそしてネジ止めしていけば誰にでも出来るようになっています。そうこうしているうちに、お仕着せ
の特性では満足できなくなってきますが、そうなると自分で改良したり、新しい回路を工夫しなくてはなりません。
回路の製作にあたっては設計図面が必要になります。回路設計図面は回路図エディターを利用すると便利です。様々
なフリーソフトやシェアウェアがありますが、その中から幾つかを紹介しておきましょう。これらは回路設計の目的
のみならず、回路解析の勉強をしているときに回路の図面をきれいに書くという目的だけでも、その利用価値はある
と思います。

○ CADLUS Circuit (http://www.p-ban.com/index.html) フリー
　　回路図エディタとしては、それほど使い勝手は良くないですが、後述のパターン設計 CAD「CADLUS X」を使う
ときには便利　　です。

○ Qucs（キュークス）(http://sourceforge.jp)　フリー
　　回路図エディターというより GUI を備えたシミュレータです。フリーとは思えないほど高機能で、直流、交流、
S パラメー　　タ、トランジェントなど様々な解析が可能です。

IC や抵抗、コンデンサはプリント基板上に実装されます。最近は非常に安い値段でプリント基板の試作をしてくれる
会社も
あり、自分で描いたプリント基板の設計データ（レイアウト）を送ると、その通りに作ってくれます。基板を設計す
るには
専用の CAD が必要です。

○ CADLUS X (http://www.p-ban.com/index.html) フリー
　フリーですが、多層基板の設計もできる、実用的なソフトです。CADLUS Circuit と組み合わせると、回路図とレイ
アウトの　　間の比較チェックをしてくれ、とても便利です。

回路動作の解析には spice などの回路シミュレータを使うことが一般的ですが、数式処理ソフトを使う方法もありま
す。さまざまな数式処理ソフトがありますが、本校の専攻科サーバには代表的な数式処理ソフトの１つである
Mathematica が導入されていますので、それを利用するとよいでしょう。これを個人で購入するのは高価ですが、学生
版（29,000 円）もあります。

○ Mathematica Ver.5, Wolfram Research。大学生協 http://software.univcoop.or.jp/ などで購入できます。

ほかにも次のようなソフトがあります。
○ MATLAB（マトラボ / マットラブ）&Simulink（シミュリンク）student version

【授業形式・視聴覚・機器等の活用】
プロジェクターを利用することもあります。

【メッセージ】
3 年生で学習した電気回路Ⅰおよび電気回路演習Ⅰが基礎となりますので、復習しておいてください。

【リンク】
http://www.elc.gunma-ct.ac.jp/Subjects/

【備考】
3 年生で学習した電気回路Ⅰおよび電気回路演習Ⅰを基本とします。

【成績評価方法】
［前期］中間試験：50%，期末試験：50%

【本校の学習・教育目標】
◎ (C) 技術的課題解決のための専門分野の知識を身につける．
○ (D) 技術的課題を分析し，解決するためのシステムをデザインする基礎能力を身につける．
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【授業計画】（授業名：電子回路 I）
回数 授業の主題 内容 レポート・宿題等

第 1 回ー第 2 回 電子回路に必要な基礎知識 回路素子、回路方程式、接地の概念、テブナンの定
理、伝達関数

第 3 回―6 回 基本的な半導体デバイスとその
等価回路モデル

半導体の基本的性質、キャリアのドリフトと拡散、注
入された少数キャリアの拡散、ｐｎ接合とダイオー
ド、バイポーラトランジスタの動作原理、FET の動作
原理

第 7 回－ 12 回 小信号等価回路とその解析法 直流等価回路によるバイアス設計、MOS トランジスタ
基本増幅回路、バイポーラトランジスタ基本増幅回
路、ミラー効果

第 13 回－ 14 回 負帰還増幅回路 負帰還の原理と効果、負帰還の種類と入出力インピー
ダンス

第 15 回 中間試験 中間試験
第 16―19 回 集積化に適した増幅回路 電圧源回路、電流源回路、カレントミラー回路、差動

増幅回路
第 20 回－ 25 回 アナログ演算回路 演算増幅回路；理想演算増幅器、実際の演算増幅器

基本演算回路；反転増幅器、非反転増幅器

線形演算回路；微分回路、積分回路、加算回路、減算
回路、 高入力インピーダンス減算回路

演算トランスコンダクタンス増幅器（OTA）
第 26 回―30 回 発振回路 ３素子発振回路

ＣＲ発振回路；移相形発振回路、Terman 発振回路
ＬＣ共振型発振回路
水晶発振回路
電圧制御発振回路
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