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はじめに 

前々回の技術ノートでは「東京湾アクアライン裏側探検」、前

回の技術ノートでは「千倉の道の駅 潮風王国のアジフライ定食」

のお話をしました。今回も千葉（房総半島）の名物についてご

紹介しましょう。 

図 1. レストランこだま [4]の「勝浦タンタンメン」。ひき肉が他

店より多く入っていて、このひき肉がラー油と絡まりまた絶品 

図 2. 江ざわ [5]の「勝浦タンタンメン」。Wikipedia [3]によると、

ここが元祖とされる。辛味を選べたので中辛を選んだら結構辛

いが美味い。店舗は勝浦市の山あいにある 

千葉の房総半島で「三大ラーメン」と呼ばれるラーメン・カテ

ゴリがあります。それらは「竹岡ラーメン [1]」「アリラン・ラ

ーメン [2]」、そして「勝浦タンタンメン [3]」。今回はこの勝

浦タンタンメンをご紹介しましょう。図 1 と図 2 は勝浦タンタ

ンメンの名店と呼ばれる 2 店にお邪魔したときに撮影した写真

です。図 1 が「レストランこだま [4]」（レストランといっても

大衆食堂風）の勝浦タンタンメン、図 2 が「元祖」と呼ばれる

「江ざわ [5]」の勝浦タンタンメンです。

勝浦タンタンメンはもともと、漁師や海女が漁で冷えた体を温

めるために食されてきた、普及してきたとされる、ご当地ラー

メンです。胡麻担々麺と異なり、醤油にラー油というスープか

らなっており（といっても店舗ごとでバリエーションが広がっ

ているようですが）、ラー油の辛さが効いているラーメンです。

もし南房総、それも外房にお越しの際には、ネットでお店を探

して（[4, 5]のお店が掲載されているサイトがお勧めです）事前

に目星を付けたうえで、ぜひ食されてみてくださいませ。 

さて、今回の技術ノートでは… 

このシリーズ初回の前々回、レール to レール出力 OP アンプで

はトランジスタのコレクタが出力となっており、トランジスタ

のコレクタ出力インピーダンスが高いという話題からスタート

しました。この点からレール to レール出力 OP アンプの裸の出

力インピーダンスも高いだろうことが推測され、実際に超簡易

NPN トランジスタ・モデルを用いてシミュレーションしてみる

と危惧したとおりということが分かりました。 

そして前回は、この危惧は「局部帰還」というテクニックによ

りある程度解決され、出力インピーダンスが低減することを説

明しました。また（とくに帰還量の大きいボルテージ・フォロ

ワの場合では）負帰還によりさらに出力インピーダンスが低下

することもシミュレーションから分かりました。

今回はこの流れとして、局部帰還に関連する話題（ミラー効果）

を説明し、また局部帰還を施した場合の裸の出力インピーダン

スを数式で計算してみます。つづいて負帰還によりどのように

出力インピーダンスが低減するかを示し、最後に局部帰還の効

果をさらに高める方式について考えていきたいと思います。な

おこの技術ノート・シリーズでは説明の都合上、コレクタ出力

容量𝑪𝒐𝒃はゼロにしています。

これは「ミラー効果」と同じ接続方法だ！ 

図 3 に示す、これまで見てきたコレクタ・ベース間に接続され

る「局部帰還」、このインピーダンス𝑍がコンデンサだとすれ

ば、これは増幅回路で生じる「ミラー効果（Miller effect）[6]」

となるコンデンサの接続と同じになっていることに気がつきま

す。また帰還回路として考えてみると、「帰還コンデンサ」、

回路とすれば「積分回路」ともいうこともできます。 
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図 3. コレクタ・ベース間にインピーダンス𝑍（10pFの    

コンデンサ C1）が接続された（局部帰還された）      

超簡易トランジスタ 

 

図 4. ミラー効果の考え方 

 

さて、ミラー効果とは、図 4のようにゲインが－𝐴である反転増

幅回路の入出力端子間に、コンデンサ𝐶が接続されたとき、入

力端子からは(1 + 𝐴)𝐶の容量がグラウンドに対して接続されて

いるように見える作用のことです。入力から見える見かけ上の

容量が(1 + 𝐴)倍になる効果のことです。 

図 4 を再度見てください。入力の電圧を𝑉𝐼𝑁、出力の電圧を𝑉𝑂𝑈𝑇

とすれば、電圧増幅率𝐴は 

𝐴 =
𝑉𝑂𝑈𝑇

𝑉𝐼𝑁
 

また同図中に示したような電圧関係になります。入力はグラン

ド電位に対して+𝑉𝐼𝑁 [V]になり、出力はグラウンド電位に対し

−𝐴𝑉𝐼𝑁 [V]になります。増幅器の入力インピーダンスが無限大だ

とすると、入力に加わった電圧𝑉𝐼𝑁から生じる電流𝐼𝑀はすべてコ

ンデンサ𝐶に流れ、さらにその大きさは 

𝐼𝑀 =
𝑉𝐼𝑁 − 𝑉𝑂𝑈𝑇

𝑋𝐶
=

𝑉𝐼𝑁 − (−𝐴𝑉𝐼𝑁)

𝑋𝐶
=

(1 + 𝐴)𝑉𝐼𝑁

𝑋𝐶
 

ここで𝑋𝐶はコンデンサ𝐶で生じるリアクタンスです。同じ容量

の単体のコンデンサ𝐶をグラウンドに対して接続し電圧𝑉𝐼𝑁を加

えると、そのときに流れる電流𝐼𝐶は 

𝐼𝐶 =
𝑉𝐼𝑁

𝑋𝐶
 

ですから、ミラー効果により見かけ上の電流が𝐼𝑀: 𝐼𝐶 = (1 +

𝐴): 1により(1 + 𝐴)倍に大きくなることが分かります。 

つまりリアクタンス𝑋𝐶は一定ではありますが、入力からは1/
(1 + 𝐴)倍に小さくなったリアクタンス、容量として考えれば容

量𝐶が(1 + 𝐴)倍に大きくなったもの 

𝐶𝐼𝑁 = (1 + 𝐴)𝐶 

が同図 4 のように入力からグラウンドに対して接続されたもの

と同じとして考えることができます。これが「ミラー効果」で

す。 

ここで分かることは「コンデンサの容量が小さくても、増幅回

路の増幅率が大きければ、それに従い（ミラー効果による）見

かけ上の容量も相当大きくなってくる」ということです。ミラ

ー効果は入力側のインピーダンスにより、反転増幅器の増幅率

の周波数特性が低下（劣化）してくる影響を与えます。 

このように局部帰還はミラー効果も生じることから、前回の

TNJ-101 の図 16 のように、インピーダンスが低下する周波数を

低くしようとしてコンデンサの容量を大きくしていくことも、

適切とは言えないことが分かります。なお、このあたりの改善

方法については、今回の技術ノートの後半で示します。 

コンデンサによる局部帰還を施したケースの出力

インピーダンスを式から計算してみる 

まずはアーリー効果による出力抵抗の影響は無視して計算

してみる 

前回 TNJ-101で求めた以下の式［TNJ-101では式(26)］ 

𝑟𝑂𝑈𝑇 =
𝑟𝜋

𝛾(1 + 𝑔𝑚𝑟𝜋)
=

1

𝛾 (
1
𝑟𝜋

+ 𝑔𝑚)
 

を使って、コレクタ出力インピーダンス𝑟𝑂𝑈𝑇を具体的に数値計

算してみましょう。数値計算の結果は、前回の図 15（図 5 とし

て再掲）の結果と同じになるはずです。なおアーリー効果によ

るコレクタ出力抵抗𝑟𝐸𝑎𝑟𝑙𝑦の分はまだ考慮から外しています。 

式(5)において𝑟𝜋は「アールパイ」と呼ばれる、本技術ノートで

は「ベース入力相当抵抗」としたもの、𝑍は局部帰還として接

続されるインピーダンス、𝛾はインピーダンス𝑍とベース入力相

当抵抗𝑟𝜋により形成される分圧率 

𝛾 =
𝑟𝜋

𝑟𝜋 + 𝑍
 

また𝑔𝑚は超簡易トランジスタのトランス・コンダクタンスです。 

なお1/𝑟𝜋 ≪ 𝑔𝑚だと仮定すると［この仮定は前回の TNJ-101の式

(24)から考えると𝑖𝐵 ≪ 𝑖𝐶という条件に相当します］、 

𝑟𝑂𝑈𝑇 ≅
1

𝛾𝑔𝑚
 

となり、ここに式(6)を代入すると 

𝑟𝑂𝑈𝑇 ≅
1

(
𝑟𝜋

𝑟𝜋 + 𝑍
) 𝑔𝑚

 

またここまでの議論のように局部帰還はコンデンサ = 容量であ

ることから、 

(1) 

` 

(2) 

` 

(3) 

` 

(4) 

` 

(5) 

` 

(6) 

` 

(7) 

` 

(8) 

` 
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𝑍 =
1

𝑗𝜔𝐶
 

これを上記の式(8)に代入すると 

𝑟𝑂𝑈𝑇 ≅
1

(
𝑟𝜋

𝑟𝜋 + 𝑍
) 𝑔𝑚

=
1

(
𝑟𝜋

𝑟𝜋 +
1

𝑗𝜔𝐶

) 𝑔𝑚

 

=
1

(
𝑗𝜔𝐶𝑟𝜋

𝑗𝜔𝐶𝑟𝜋 + 1
) 𝑔𝑚

=
𝑗𝜔𝐶𝑟𝜋 + 1

𝑗𝜔𝐶𝑟𝜋𝑔𝑚
 

𝜔 = 0においては 

𝑟𝑂𝑈𝑇 = ∞ 

また𝜔 = ∞においては 

𝑟𝑂𝑈𝑇 =
1

𝑔𝑚
 

となることが分かります。これまでの検討と同じで正しそうで

す。 

ここで実際の数字（パラメータ）を以下のようにして MATLAB

互換の Octave を用いて数値計算してみます。これは前回の図 3

に示したものと同じ値になります。 

𝐶 = 10pF 

𝑔𝑚 =
𝑖𝐶

𝑉𝑇
|

𝑖𝐶=20uA

= 772 μS 

𝑟𝜋 = 𝛽
𝑉𝑇

𝑖𝐶
|

𝑖𝐶=20uA

= 400 kΩ （この大きさで設定） 

𝛽 = 𝑟𝜋

𝑖𝐶

𝑉𝑇
|

𝑖𝐶=20uA

= 𝑟𝜋𝑔𝑚 = 309 

計算結果を図 6に示します。 

出力インピーダンスが一定になるコーナ周波数 

出力インピーダンスが一定になるコーナ周波数は、式(10)にお

けるゼロ（分子 = 0）の周波数であり、 

𝑗𝜔𝐶𝑟𝜋 + 1 = 0 

から、 

𝜔 =
1

𝑗𝐶𝑟𝜋
= 2𝜋𝑓, 𝑓 =

1

𝑗2𝜋𝐶𝑟𝜋
 

より𝑓 = 39.8kHzになることが分かります。これは図 5（前回

TNJ-101 の図 15）と同じになっています。以降であらためてこ

の式(14)を用います。 

なお繰り返しますが、ここではまだアーリー効果によるコレク

タ出力抵抗 

𝑟𝐸𝑎𝑟𝑙𝑦 = 6MΩ 

が反映されていませんので、このままでは周波数が低下するに

したがい出力インピーダンスは上昇を続けます。 

アーリー効果による出力抵抗の影響を含めて計算してみる 

しかし実際にはアーリー効果によるコレクタ出力抵抗が存在し、

低域ではこれが支配的になります。ここまで無視してきたアー

リー効果𝑟𝐸𝑎𝑟𝑙𝑦 = 6MΩによるコレクタ出力抵抗を含めて計算し

てみましょう。 

 

 

図 5. 前回の図 15（10pFの局部帰還をかけた回路で      

超簡易 OPアンプの出力インピーダンス）の再掲 

 

図 6. 数値計算による超簡易トランジスタ・モデルのコレクタ出

力インピーダンス（アーリー効果は考慮していない） 

 

図 7. 数値計算による超簡易トランジスタ・モデルのコレクタ出

力インピーダンス（アーリー効果を考慮した）。図 5に酷似し

ている 

(9) 

` 

(10) 

` 

(11) 

` 

(12) 

` 

(13) 

` 

(14) 

` 

https://www.analog.com/jp/education/landing-pages/003/jp-web-lab.html


アナログ電子回路技術ノート TNJ-102 
 

Rev. 0  － 4/5 － 

アーリー効果はこれまで計算した出力インピーダンスに対して

並列になることから 

𝑟𝑂𝑈𝑇 ≅
𝑗𝜔𝐶𝑟𝜋 + 1

𝑗𝜔𝐶𝑟𝜋𝑔𝑚
//𝑟𝐸𝑎𝑟𝑙𝑦 

となります。これを数値計算してみた結果を図 7 に示します。

この結果は図 5 に酷似していることが分かります。このように

計算式での検討は正しかったことを裏付けてくれました。 

それでも出力インピーダンスが低下する周波数は

高いと思わない？ 

最初そしてここまで、レール to レール出力 OP アンプで用いら

れているコレクタ出力（エミッタ設置）トポロジの裸の出力イ

ンピーダンスは、「局部帰還」というテクニックによりある程

度解決され、出力インピーダンスが低減することを示しました。 

そして帰還量の大きいボルテージ・フォロワの場合では、負帰

還によりさらに出力インピーダンスが低下することもシミュレ

ーションから分かりました。 

しかし、図 7 を見ても気が付くように、「もう少し低い周波数

で出力インピーダンスが低下してほしいなぁ」とか「低下する

周波数は高いと思わない？」とか欲が出てくるのではないでし

ょうか。 

出力インピーダンスが低下する周波数（一定になるコーナ

周波数）が低下するようにエミッタ・フォロワを挿入して

みる 

そこでここではどうすれば出力インピーダンスが低くなる周波

数をさらに低下できるかを考えてみたいと思います。 

図 8 のようにこれまでの超簡易トランジスタ・モデル（赤で囲

ったところ）に対して、エミッタ・フォロワ（緑で囲ったとこ

ろ）を追加してみました。なお先の説明のように𝛽 = 309の超簡

易トランジスタを用いたものです。この回路を本来のトランジ

スタで表記した例を図 9 に示します。図 8 などこれまででは、

この簡易等価回路を示していたわけです。 

出力インピーダンス変化の周波数特性は𝟏/𝜷に低減する 

シミュレーション結果を図 10 に示します。数値は出力インピー

ダンスが 10kΩになる周波数を測定したポイントになっていま

すが、オリジナルの回路の場合、 5.129kHz だったものが

17.783Hz に低下しています。これはエミッタ・フォロワを挿入

したことにより、出力インピーダンスの周波数特性が1/𝛽に低

減したことを意味します（5.129kHz/𝛽 = 5.129kHz/309 = 166Hz）。 

これは式(14)において、 

𝑓 =
1

𝑗2𝜋𝐶𝑟𝜋
 

だったものにエミッタ・フォロワを挿入することにより、図 8

の G3の入力、図 9の Q2のベースから見える等価的な𝑟𝜋が𝛽倍に

増大し（𝛽𝑟𝜋）、式(14)の変化の周波数特性が1/𝛽に低減するわ

けです。 

このように回路を構成することで、出力インピーダンスが低く

なる周波数をさらに低下させることができるわけですね。奥深

い構成ですね…。 

コレクタ出力レール to レール OP アンプの詳細内部回路は開示

されていないので、この部分が実際にどのようになっているか

は分かりません。しかしかなりの確率でこのようなテクニック

が用いられ、最適化が図られているだろうことが予想されます。 

 

 

図 8. これまでの超簡易トランジスタ（赤部分）による OPアン

プ・モデルにエミッタ・フォロワ（緑部分）を追加した 

 

 

図 9. 図 8の回路を実際のトランジスタに置き換えたもの。緑と

赤の枠で図 8と比較できるようにした 

 

 

図 10. 図 8のシミュレーション結果。出力インピーダンスが一

定になるコーナ周波数が1/𝛽に低下している 

これまでの 

モデル 

エミッタ・ 

フォロワ 

(15) 

` 

(14)再掲 

 

` 
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図 11. OPアンプの見かけ上の出力抵抗を求める（負帰還により

見かけ上の出力抵抗は低減する） 

 

（シリーズさいごに…）OPアンプ回路において

負帰還により見かけ上の出力インピーダンスが低

減するしくみ 

前回、図 8, 9, 17, 18において負帰還により OPアンプの見かけ上

の出力インピーダンスが低下すると説明してきました。そこで

はシミュレーションのみでそのうごきを示してきました。 

ここではこの見かけ上の出力インピーダンスが低下するしくみ

を、式を使って確認していきたいと思います。 

図 11はこれを求める基本回路図です。ここには出力抵抗𝑅𝑂𝑈𝑇と

負荷抵抗𝑅𝐿が追加されています。テブナンの定理を使って見か

け上の出力インピーダンスを求めてみるというアプローチをと

ります。必要となる関係式を以下に挙げてみます。 

まず帰還率 

𝛽 =
𝑅𝐺

𝑅𝐹 + 𝑅𝐺
 

反転入力端子の電圧 

𝑉𝑁 = 𝑉𝑂𝑃

𝑅𝐿

𝑅𝑂𝑈𝑇 + 𝑅𝐿
𝛽 = 𝑉𝐿𝛽 

ただし𝑅𝐹 ≫ 𝑅𝑂𝑈𝑇 , 𝑅𝐿としています。𝑉𝐿は負荷抵抗の端子電圧で 

𝑉𝐿 =
𝑅𝐿

𝑅𝑂𝑈𝑇 + 𝑅𝐿
𝑉𝑂𝑃 

これから OPアンプの出力電圧は 

𝑉𝑂𝑃 = 𝐴(𝑉𝑃 − 𝑉𝑁) = 𝐴 (𝑉𝑃 − 𝑉𝑂𝑃

𝑅𝐿

𝑅𝑂𝑈𝑇 + 𝑅𝐿
𝛽) 

ここで𝑉𝑃は OP アンプへの入力電圧、𝐴は OP アンプの増幅率

（オープンループ・ゲイン）です。これを𝑉𝑂𝑃に対して解くと 

𝑉𝑂𝑃 (1 +
𝐴𝛽𝑅𝐿

𝑅𝑂𝑈𝑇 + 𝑅𝐿
) = 𝐴𝑉𝑃 

𝑉𝑂𝑃 =
𝐴

1 +
𝐴𝛽𝑅𝐿

𝑅𝑂𝑈𝑇 + 𝑅𝐿

𝑉𝑃 

負荷抵抗端子電圧𝑉𝐿は、式(18)に式(21)を代入し 

𝑉𝐿 =
𝑅𝐿

𝑅𝑂𝑈𝑇 + 𝑅𝐿
∙

𝐴

1 +
𝐴𝛽𝑅𝐿

𝑅𝑂𝑈𝑇 + 𝑅𝐿

𝑉𝑃 

ここでテブナンの定理を使って、まず𝑅𝐿 = ∞の条件で考えると 

𝑉𝐿−𝑂𝑃𝐸𝑁 =
𝐴

1 + 𝐴𝛽
𝑉𝑃 

つづいて𝑅𝐿 = 𝑅𝑂𝑈𝑇の条件（負荷抵抗𝑅𝑂𝑈𝑇接続）で考えると 

𝑉𝐿−𝐿𝑂𝐴𝐷 =
𝑅𝑂𝑈𝑇

𝑅𝑂𝑈𝑇 + 𝑅𝑂𝑈𝑇
∙

𝐴

1 +
𝐴𝛽𝑅𝑂𝑈𝑇

𝑅𝑂𝑈𝑇 + 𝑅𝑂𝑈𝑇

𝑉𝑃 

=
1

2
∙

𝐴

1 +
𝐴𝛽
2

𝑉𝑃 

このとき、見かけ上の出力抵抗を求める式は 

𝑅𝐸𝑄𝑉 =
𝑅𝐿

𝑉𝐿−𝐿𝑂𝐴𝐷

(𝑉𝐿−𝑂𝑃𝐸𝑁 − 𝑉𝐿−𝐿𝑂𝐴𝐷) 

となります。これから𝑅𝐿 = 𝑅𝑂𝑈𝑇とし、 

𝑅𝐸𝑄𝑉 =
𝑅𝑂𝑈𝑇

1
2

∙
𝐴

1 +
𝐴𝛽
2

𝑉𝑃

(
𝐴

1 + 𝐴𝛽
𝑉𝑃 −

1

2
∙

𝐴

1 +
𝐴𝛽
2

𝑉𝑃) 

=
𝑅𝑂𝑈𝑇

  
1

2 + 𝐴𝛽
  

(
1

1 + 𝐴𝛽
−

1

2 + 𝐴𝛽
) = 𝑅𝑂𝑈𝑇 (

2 + 𝐴𝛽

1 + 𝐴𝛽
− 1) 

=
𝑅𝑂𝑈𝑇

1 + 𝐴𝛽
 

となり、出力抵抗𝑅𝑂𝑈𝑇は負帰還により 1/(1 + 𝐴𝛽)に低減して

𝑅𝐸𝑄𝑉として見えることが分かります。周波数上昇により OP ア

ンプの増幅率（オープンループ・ゲイン）𝐴が低下してくると
𝑅𝐸𝑄𝑉が上昇してくることも分かります。 

このように局部帰還と負帰還で、レール to レール出力 OP アン

プの出力インピーダンスは実用レベルで低減が実現されている

わけです。 

まとめ 

3回のシリーズとなったレール toレール出力 OPアンプの裸出力

インピーダンスの解析。私も「コレクタ出力（エミッタ共通）

回路であれば、出力インピーダンスは高いだろう…。しかしど

のようなしくみになっているんだろうか」と長い間不思議であ

りました。解析してみるとかなり奥深いしくみになっているこ

とが分かり、そして動作上では問題のないレベルまで低減され

ていることが分かり、これまた感慨深い技術ノートとなりまし

た。 
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