
ま え が き

エレクトロニクスはめざましい速度で発展し，産業分野のみでなく，われわ

れの日常生活のあらゆる場面に浸透している。電気系以外の工学分野でも電気

回路や電子回路の基礎知識が不可欠となり，各種応用分野において共通に用い

られる汎用的な技術となっている。したがって，電気回路や電子回路は重要な

工学基礎科目の一つとして位置付けられる。

エレクトロニクスの基礎教育において，広範な知識情報をわずかな期間で修

得することはきわめて困難である。本書は，電気回路や電子回路を初めて学ぶ

方々を想定し，電気回路の基礎からアナログ回路およびディジタル回路の設計

技術までを一つにまとめて，電気電子回路とした。効率良く学習できるように

構成を考慮し，「直流回路」，「交流回路」，「半導体素子の基礎」，「アナログ電子

回路」，「ディジタル電子回路」，「コンピュータと機械のインタフェース回路」の

6章からなる構成とし，つぎのような点に心掛けて記述した。

(1) 電気工学や電子工学を学んだことのない方々にも理解できるように，予

備知識を加え，思考の手順をできるだけ重視する。

(2) 回路動作を容易に把握できるように，段階的に回路動作を分けて図面を

多用する。

(3) 工学的意義が具体的に理解できるように，学問的体系より実用的体系を

重視する。

(4) アナログ回路およびディジタル回路の実際の設計に対応できるように，

回路構成要素および半導体素子の基礎を詳述する。

今日，半導体集積回路技術の著しい発展により，複雑で高度な電子回路が高

集積された LSIデバイスとして入手可能となった。特にマイクロプロセッサで

代表されるディジタル回路システムが，内部の電子回路の知識がなくても，ブ
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ラックボックスとして容易に利用できる時代となった。これらの LSIデバイス

の内部の電子回路の基礎を理解することによって，LSIデバイスの持つ機能や

性能を最大限活用することができると考える。このような観点で本書が利用さ

れることを希望している。

本書は 1 章，2 章を田中が，3 章，4 章を杉山が，5 章，6 章を小西がそれぞ

れ分担して執筆した。本書を執筆するにあたり，初学者の学習に少しでも役に

立ちたいと念願し，できるだけ平易に基礎技術が理解でき，応用能力を養うこ

とができるように配慮した。しかしながら，頁数の都合もあり，説明不足なと

ころがあることをご容赦いただきたい。

2013年 11月

著　者
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1

直 流 回 路

電気回路を学ぶにあたり，まずは電圧や電流の大きさと方向が時間によって

変化しない直流（direct current，DC）の回路から始めることにしよう。ここ

では，電気回路の基本法則であるオームの法則やキルヒホッフの法則，回路の

解析に役立つ重ね合わせの理，テブナンの定理などについて学ぶ。これらの法

則や定理は，2 章以下で扱う交流回路やアナログ回路の基礎になる。

1.1 オームの法則

直流電源の端子間に抵抗器（resistor）を接続すると，抵抗器に電流が流れる。

これを回路図で表すと，図 1.1のようになる。これは直流回路の最も簡単な例で

ある。電源は起電力（electromotive force）を持ち，端子間に電圧を生成する。

抵抗器は電流の流れを妨げる回路素子で，その回路上の機能を抵抗（resistance）

という。また，抵抗器も単に抵抗ということが多い。

抵抗器の両端にかかる電圧を V，抵抗器に流れる電流を I とすると，一般に

V = RI (1.1)

図 1.1 直流回路の最も簡単な例
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2 1. 直 流 回 路

の関係が成り立つ。これをオームの法則（Ohm’s law）という。Rは比例係数

で，抵抗の大きさを表す。

また，図 1.2に示すように，オームの法則は電流 I が流れると抵抗の両端に

電位差 V が生じることを表している。抵抗に電流が流れ込む側（図の+側）よ

りも流れ出る側（図の−側）のほうの電位が低くなるので，この電位差を抵抗
による電圧降下ともいう。図 1.1で，電源と抵抗器を結ぶ線は抵抗がゼロの理

想的な導体を表していて電圧降下がなく，電源の電圧 V が直接抵抗器の両端に

加わる。

図 1.2 電流と電位差

電圧（または電位）の単位はV（ボルト，volt），電流の単位はA（アンペア，

ampere），抵抗の単位は Ω（オーム，ohm）である。抵抗の逆数

G =
1
R

(1.2)

をコンダクタンス（conductance）と呼び，単位は S（ジーメンス，siemens）

である。コンダクタンス Gを用いると，オームの法則は

I = GV (1.3)

と表される。

式 (1.1)において，抵抗の値 R がこれに加わる電圧 V やこれに流れる電流

I によって変化しない場合，電圧と電流は比例関係で表される。このような回

路素子を線形素子（linear element）と呼び，線形素子を扱う回路を線形回路

（linear circuit）という。本章と次章で出てくる抵抗，コイル，コンデンサなど

は線形素子として扱う。これに対して，3 章で出てくるダイオードは電圧と電

流が比例関係で表されないので非線形素子（non-linear element）と呼び，非

線形素子を扱う回路を非線形回路（non-linear circuit）という。
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1.2 キルヒホッフの法則 3

1.2 キルヒホッフの法則

簡単な回路の解析はオームの法則を用いて行えるが，複雑な回路の各部分の

電位や電流を求めるには，キルヒホッフの法則（Kirchhoff’s law）が重要にな

る。キルヒホッフの法則には，電流の法則と電圧の法則がある。

1.2.1 キルヒホッフの電流の法則

図 1.3に示すように，回路中の任意の接続点 Pにおいて，流れ込む電流の総

和と流れ出す電流の総和は等しい。すなわち

I1 + I2 + I4 = I3 + I5 (1.4)

が成り立つ。

図 1.3 キルヒホッフの
電流の法則

一般に n本の電流の接続点において，流れ込む電流に+の符号，流れ出す電

流に −の符号を付ければ

I1 + I2 + · · ·+ In =
n∑

i=1

Ii = 0 (1.5)

が成り立つ。

1.2.2 キルヒホッフの電圧の法則

回路中の任意の閉路において，電圧降下の総和は起電力の総和に等しい。例

えば図 1.4において，接続点 A→B→C→D→Aの閉路を考えると，電流の向

きを考慮して
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4 1. 直 流 回 路

図 1.4 キルヒホッフの電圧の法則

R1I1 + R2I2 −R3I3 −R4I4 = V1 − V4 (1.6)

が成り立つ。一般に任意の閉路において電圧降下が m個，起電力が n個であ

るとき
m∑

i=1

RiIi =
n∑

k=1

Vk (1.7)

が成り立つ。ただし，電圧降下および起電力は，それぞれの方向が閉路がたど

る向きと同じとき +符号，逆のとき −符号を付ける。

例題 1.1 図 1.5の回路において，抵抗 R1, R2, R3 のそれぞれを流れる

電流 I1, I2, I3 を求めよ。

図 1.5

【解答】 キルヒホッフの電流の法則より，接続点 Bにおいて

I1 + I2 = I3 (1.8)

となる。また，キルヒホッフの電圧の法則を用いると，閉路 A→B→E→F→Aに
おいて
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1.3 抵抗の直列接続と並列接続 5

R1I1 −R2I2 = V1 − V2 (1.9)

が成り立ち，閉路 B→C→D→E→Bにおいて

R2I2 + R3I3 = V2 (1.10)

が成り立つ。式 (1.8)を式 (1.10)に代入して整理すると

R3I1 + (R2 + R3) I2 = V2 (1.11)

となる。式 (1.9), (1.11)から I2 を消去して I1 を求めると

I1 =
(R2 + R3) V1 −R3V2

R1R2 + R2R3 + R3R1
(1.12)

となる。式 (1.12)を式 (1.9)に代入して I2 を求めると

I2 =
−R3V1 + (R1 + R3) V2

R1R2 + R2R3 + R3R1
(1.13)

となる。式 (1.8)に式 (1.12), (1.13)を代入して I3 を求めると

I3 =
R2V1 + R1V2

R1R2 + R2R3 + R3R1
(1.14)

となる。 ♦

1.3 抵抗の直列接続と並列接続

図 1.6のように，n個の抵抗 R1, R2, · · · , Rn を直列に接続したときの合成

抵抗Rを求めてみよう。各抵抗には等しい電流 I が流れるので，キルヒホッフ

の電圧の法則により

V = R1I + R2I + · · ·+ RnI

図 1.6 抵抗の直列接続
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6 1. 直 流 回 路

= (R1 + R2 + · · ·+ Rn) I (1.15)

が成り立つ。

したがって，合成抵抗 Rは

R =
V

I
= R1 + R2 + · · ·+ Rn (1.16)

となり，抵抗を直列に接続したときの合成抵抗は，各抵抗の和になる。

図 1.7のように，n個の抵抗 R1, R2, · · · , Rn を並列に接続したときは，各

抵抗に等しい電圧 V が加わる。

図 1.7 抵抗の並列接続

各抵抗に流れる電流を I1, I2, · · · , In とすると

I1 =
V

R1

I2 =
V

R2
...

In =
V

Rn





(1.17)

である。キルヒホッフの電流の法則より，全電流 I は

I = I1 + I2 + · · ·+ In

=
V

R1
+

V

R2
+ · · ·+ V

Rn

=
(

1
R1

+
1

R2
+ · · ·+ 1

Rn

)
V (1.18)

が成り立つから，合成抵抗を Rとすると
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1.4 抵抗による電圧の配分 7

1
R

=
I

V
=

1
Rn

+
1

R2
+ · · ·+ 1

Rn
(1.19)

となり，抵抗を並列に接続したときは，合成抵抗の逆数が各抵抗の逆数の和に

等しくなる。

例題 1.2 図 1.8において端子 A-B間の合成抵抗 Rを求めよ。

図 1.8

【解答】 R2 と R3 は並列接続であるから，この合成抵抗を R23 とすると

R23 =
R2R3

R2 + R3
(1.20)

となる。この合成抵抗 R23 と R1 は直列接続になるから，端子 A-Bから見た全
体の合成抵抗 Rは

R = R1 + R23 = R1 +
R2R3

R2 + R3

=
R1R2 + R2R3 + R3R1

R2 + R3
(1.21)

となる。 ♦

1.4 抵抗による電圧の配分

図 1.9に示すように，2個の抵抗R1, R2を直列接続した回路において，各抵

抗における電圧降下 V1, V2 は，流れる電流を I とすると

V1 = R1I (1.22)

V2 = R2I (1.23)
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8 1. 直 流 回 路

図 1.9 直列抵抗接続に
よる電圧配分

である。キルヒホッフの電圧の法則により

V = R1I + R2I

= (R1 + R2) I (1.24)

であるから

I =
1

R1 + R2
V (1.25)

となる。式 (1.25)を式 (1.22), (1.23)に代入して

V1 =
R1

R1 + R2
V (1.26)

V2 =
R2

R1 + R2
V (1.27)

V1 : V2 = R1 : R2 (1.28)

となり，電圧 V が抵抗 R1, R2 によって比例配分される。これを抵抗による電

圧の配分という。

1.5 電圧源と電流源

これまで見てきたように，電源の端子間に抵抗を接続すると電流が流れる。電

源には電圧源と電流源がある。電源に抵抗を接続したとき，抵抗の値に関係な

くつねに一定の電圧を発生する電源を定電圧源（constant voltage source）と

いい，つねに一定の電流を流す電源を定電流源（constant current source）と

いう。定電圧源，定電流源は回路を解析するための理想化した電源であり，単
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