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機能概要 

１。線形回路網の入力及び定常状態シミュレーションを実行可能 

  （グランドをノード０として、ノードｉとノードｊに接続されている 

   部品をすべて登録する） 

２。線型回路網のネットリストをファイルとして入出力可能 

  （ファイル名及び回路網の入出力ノードの番号を同時に記録する） 

３。線形回路網を機能ブロックとしてファイルに入出力が可能 

４。新たな回路網を入力する時に、ファイルとして作成されている機能ブロックを 

  Ｒ，Ｌ，Ｃなどの部品と同様に使用することが可能 

５。入力された回路網の回路方程式を作成し、画面表示やファイルに保存が可能 

  （ファイル名はｃｏｎｖ．ｄとなる） 

６。 作成された回路方程式のファイルｃｏｎｖ．ｄは、Ｍａpleに読み込んで、 

数式処理により伝達関数を求めることが出来る 

７。操作した内容をバッチファイルとしてファイルに保存する事が出来る 

８。操作内容のバッチファイルを読み込みながら、処理を再現する事が出来る 

９。バッチファイルから他のバッチファイルにジャンプすることが出来る 

１０。 バッチファイル実行中に入力を受け付け、バッチファイルの巻き戻し、 

バッチファイルの最後へのジャンプ、バッチファイルの実行停止などを指定出来る 

１１。複素数電卓として使用する事が出来る 

  （演算処理に名前をつけて、手続きを登録する事が出来る） 

１２。プログラムに対する入力は、小文字でも大文字でも入力可能 

１３。 ネットリスト入力の際に素子の値は、通常の電子工学で使用されている単位が 

使用出来る。 

 抵抗が１Ｋオームのときは １ｋ（あるいは１Ｋ）と入力が可能。 

同様に１Ｍオームなら、１ｍ（１Ｍ）、 

１ミリオームは０．００１または 1/1kと入力する。 

 １０００Ｍオームなら、１ｇ（１Ｇ） 

 コンデンサで０．１ｕＦなら、０．１ｕ（０．１Ｕ） 

             ０．００１ｕＦなら、１ｎ（１Ｎ） 

       １２０ｐＦなら、１２０ｐ（１２０Ｐ） 
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使用できる単位 

 ｋ ．．． １０＾３ 

 ｍ ．．． １０＾６ 

 ｇ ．．． １０＾９ 

 ｕ ．．． １０＾－６ 

 ｎ ．．． １０＾－９ 

ｐ ．．． １０＾－１２ 

 

１４。 コマンド ／ｉｐａｒｔ，／ｐａｄｄ，／ｐａｒａ及び／ａｃにおいて、素子の 

値などを数式で入力することが可能。 

 

  例えば、規格表にトランジスタのコレクタ抵抗がアドミタンスで記載されて 

  いた場合  （５０ｕＳとなっていた時） 

  １／５０ｕ と入力すればよい 

  また、ｒｅ＊（１＋ｋ） の様に、変数名も使用可能である 

 

 

使用出来る回路素子(素子属性名 と 素子の種類) 

 ｅ 独立電圧源   ｉ 独立電流源 

 ｒ 抵抗素子   ｃ コンデンサ素子 

 ｌ インダクタンス素子 

 

 ｖ 電圧従属電圧源   ｑ 電圧従属電流源 

 ｗ 電流従属電圧源   ｋ 電流従属電流源 

 

 ｂ ブロックとして登録された素子 

 

 ｆ 関数（数式）として登録された素子（現在は対応していない） 
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登録されているコマンドの種類 

(1)シミュレーション用コマンド： / + コマンド名 

ipart cpart dpart padd node parts free help 

range point para ac grph disp conv auto manu 

cmode smode mode db val mk nomk gpos bmode 

cal save load bload fname def dvar dfnc end 

注意： grphコマンドは VS 6.0でビルドした時に削除した。2020/04/10 

 

(2)DOS コマンドの実行 : ! + MS-DOS コマンド名 

 

(3)バッチファイルの作成及び終了： #  

    キー入力待ちは    /wait 

    コメント行は %% で始める 

 

(4)バッチファイルの実行： @ + ファイル名 

  バッチファイルの巻き戻しは     /rewind 

  バッチファイルの最後にジャンプは  /skip 

  バッチファイルの終了は       /exit 

 

 

関数電卓の関数名と因子 

$a j(式) ~(式) abs sqrt arg log log10 db 

exp udb sin cos tan asin acos atan 

real image pow unpw hex khex mhex 

 

システム変数 

f fl fh fs s pi 
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シミュレーション用コマンドの解説 (／に続けてコマンド名を入力する) 

 

(1)  ｉｐａｒｔ  回路情報（ネットリスト）を初期化して新規に回路情報を 

入力する。 ／ｃｐａｒｔに続けて、／ｐａｄｄを行なうのと同等の機能 

 

(2) ｃｐａｒｔ  回路情報を初期化する 

 

(3) ｄｐａｒｔ  回路情報を表示する 

 

(4) ｐａｄｄ  回路情報に素子を追加する 

 

(5) ｎｏｄｅ  回路情報で使用されている最大ノード番号を表示する 

 

(6) ｐａｒｔｓ  回路情報で使用されている素子の総数を表示する 

 

(7) ｆｒｅｅ  使用可能なメモリの残量を表示する（あまり意味がない） 

 

(8) ｈｅｌｐ  ヘルプ画面を表示する（コマンド名などの確認が出来る） 

 

(8)  ｒａｎｇｅ  周波数特性を計算して、指定された周波数ステップごとに 

指定ノードの電圧値を表示する 

 

(9) ｐｏｉｎｔ  システム変数ｆの値における指定ノードの電圧を計算する 

 

(10) ｐａｒａ  素子名を指定して、素子値を変化させたときの指定ノード 

   の電圧を計算する。周波数はｆの値で固定される。 

   すべての独立電圧源及び独立電流源は与えられた値として 

   計算される。 

 

(11) ａｃ  ／ｐａｒａによって動作点を決定後使用する 

   入力信号名と値を決定し、変化させたい素子名と変化の 

   範囲を入力する。回路中の他の独立電圧源及び独立電流源を 

   ０として指定ノードの電圧を計算する 

 

(12) ｇｒｐｈ  指定されたデータファイルを読み込んで、周波数特性などの 

   グラフを表示する → 削除 2020/04/10 
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(13) ｄｉｓｐ  計算するノード番号を指定する 

 

(14)ｃｏｎｖ  出力先を指定すると、回路情報から数式による係数行列（回路     

方程式の係数）を作成して出力する 

 

(15) ｓａｖｅ  回路情報にファイル名と接続ノード番号をつけて保存する 

 

(16) ｌｏａｄ  指定されたファイルから回路情報を読み込む 

 

(17) ｂｌｏａｄ  機能ブロックのファイル（ブロック素子）を展開する 

 

(18) ｆｎａｍｅ  ／ｌｏａｄで読み込んだファイル名を表示する 

 

(19) ｄｅｆ  関数電卓で使う手続きを定義する、手続き名は１５文字まで 

 

(20) ｄｖａｒ  使用されている変数名（ａ３ｂ等も可）と値を表示する 

 

(21) ｄｆｎｃ  定義されている手続き名と式を表示する 

 

(22) ｅｎｄ  ｓｉｍ．ｅｘｅを終了してＭＳ－ＤＯＳへ戻る   

 

(23) ｃｍｏｄｅ  モード設定クリア、計算は値で行い、ファイルを作らない 

 

(24) ｓｍｏｄｅ  モード設定セット、計算はｄBで行い、ファイルを作る 

 

(25) ｍｏｄｅ  現在のモードの設定状態を表示する 

 

(26) ｄｂ  計算モードをｄBにする 

 

(27) ｖａｌ  計算モードを値にする 

 

(28) ｍｋ  ファイルを作成にするモードに切り替える 

 

(29) ｎｏｍｋ  ファイルを作らないモードに切り替える 
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(30) ｍｋ  /range, /para, /ac において、計算結果をファイル 

   として保存するモードに切り替える。 

   作成されたファイルは /grphでグラフ表示に使われる。 

 

！に続けてＭＳ－ＤＯＳコマンドを入力して実行する 

 ！ｄｉｒや！ｔｙｐｅの様に入力する、ｖｚエディタなどプログラムサイズ 

 の小さなものは実行可能だが、大きなものは実行出来ない 

 

 

＃を入力してバッチファイルを作成する 

 ＃を入力すると、作成するバッチファイル名を聞いてくるので、入力する。 

 次に、コマンドラインから＃を入力するまでの間に実行したコマンドが 

 ファイルとして保存される。拡張子 ．ｓｂ が自動的に付けられる。 

 例えば、周波数特性を計算するときなど、入力信号源名、値、最低周波数、 

 最高周波数、周波数ステップなど決まっている入力を何度も繰り返す 

 時などはこれらをバッチファイルにしておくと便利である。 

 バッチファイル作成中に /wait と入力しておくと、 

 ＠ + ファイル名で実行する時に処理を一時停止させる事が出来る。 

 /exit と入力しておくと、バッチファイルの実行を中断するので、バッチ 

 ファイルの実行を１命令ごとに確認したいときに使用できる。 

 バッチファイルはネスティングが１０レベルまで可能になっている。 

 ネスティングしたバッチファイルを作成するには、 

 ＃コマンドでネスティングしていないバッチファイルを必要な個数 

 作成した後、ｓｉｍ．ｅｘｅを終了して、エディタでファイルを修正 

 する。ｓｉｍ．ｅｘｅの中から、！ｖｚ ｂａｔｘのようにエディタを起動 

 してこれを行なうことも可能である。 

 

＠に続けて、バッチファイル名を入力してバッチファイルを実行する 

 コマンドラインから＠ｂａｔ１ 

 のように入力すると、ｂａｔ１．ｓｂをロードしてきて 

 キーボード入力の代わりに、ファイルから１行づつ読んできて、自動実行する。 

 実行が速過ぎる場合には、エディタを使用して適当な数コマンドごとに、 

 /waitを挿入しておくと確認しながら実行が可能となる。 
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ｆａｃｔｏｒ：因子 

(1) ＄に続けて関数名（＄ａなど） ／ｄｅｆで定義した手続き（式）を実行して表

示する 

 

(2) ｊに続けて変数名（ｊｂ２など）または、ｊ（式） ｊは虚数単位の意味 

 

(3) ～に続けて変数名（～ｃなど）または、～（式） ～は共役複素数の意味 

 

(3) ａｂｓ（式）   絶対値（式は複素数でも可） 

 

(4) ｓｐｒｔ（式）   平方根（式は複素数でも可） 

 

(5)  ａｒｇ（式）    式がａ＋ｊｂという値になる時の 

偏角 ( atan(b/a) )、単位は度（degree） 

 

(6) ｌｏｇ（式）   自然対数（式は複素数でも可） 

 

(7) ｌｏｇ１０（式）   常用対数（式は複素数でも可） 

 

(8) ｄｂ（式）    式の値をデシベル値に変換する 

 

(9)  ｅｘｐ（式）    自然対数の底によるべき乗（複素数対応） 

 

(10) ｕｄｂ（式）   式の値をデシベル値から倍率に変換する 

 

(11) ｓｉｎ（式）   式の値（単位はｄｅｇｒｅｅ）の正弦 

 

(12) ｃｏｓ（式）    式の値の余弦 

            ｃｏｓ（４５）＝０．７０７ 

 

(13) ｔａｎ（式）   式の値の正接 

 

(14) ａｓｉｎ（式）   式の値の逆正弦 

 

(15) ａｃｏｓ（式）   式の値の逆余弦 

 



 11 

(16) ａｔａｎ（式）   式の値の逆正接  

       ａｔａｎ（１）＝４５ 

 

(17) ｒｅａｌ（式）   式の値の実数部 

 

(18) ｉｍａｇｅ（式）   式の値の虚数部 

 

(19) ｐｏｗ（式１、式２）   式１の式２乗 

             ｐｏｗ（２，３）＝８ 

 

(20) ｕｎｐｗ（ｂ、ｃ）   ｂ＝ｃ＾ｄ となる、ｄを求める。 

 

(21) ｈｅｘ（式）   式の値を１６進数から１０進数に変換する 

 

(22) ｋｈｅｘ（式）   式の値をキロ単位の１６進数から１０進数 

に変換する 

 

(23) ｍｈｅｘ（式）   式の値をメガ単位の１６進数から１０進数 

に変換する 

 

 

 

 

システム変数： 

 ｆ  周波数特性などの計算に使用する周波数値 

 ｆｌ  ／ｒａｎｇｅで使用する周波数範囲の最低値 

 ｆｈ  ／ｒａｎｇｅで使用する周波数範囲の最高値 

 ｆｓ  ／ｒａｎｇｅで使用する周波数の上昇ステップ値 

 ｓ  ｊ２＊ｐｉ＊ｆを格納するための変数（角周波数） 

 ｐｉ  円周率の値 ３．１４１５９６ 
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各コマンドの詳細説明と操作方法 

 

(1) /ac 

 システム変数ｆで指定される周波数において、指定の素子を希望の範囲で変化 

 させた時の交流信号の振幅を計算する。入力信号源と指定された素子以外の 

 電圧源は０として交流成分だけの計算を行なう。ファイルを作成するモードの場合 

（/mk）には指定されたノードの電圧値の絶対値をファイルにセーブする。 

   計算ステップについては、マイナスも可であり、 

   ａ ／ａｕｔｏモードかつ 最高値／最低値の比が１０以下の時は、 

     入力されたステップ値で計算を行なう。 

   ｂ ／ｍａｎｕモードまたは 最高値／最低値の比が１０を超える時は、 

     ／ｇｐｏｓ で設定された計算ポイント数で最低値から最高値まで 

     等比級数で増加する様にステップ値を自動的に変化させる。 

 /paraと/acを交互に実行し、直流動作点と交流利得の初期設定を行ない、 

 次に／ｒａｎｇｅによって使用する全周波数範囲における特性を計算する。 
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/mk の場合 

 

 

(2) /auto 

 上記シミュレーションコマンド/range, /para, /ac で計算ステップを最高値／最低値 

 の比の値によって自動的に切り替えるモードに設定する。 

 比の値が１０以下であれば、入力されたステップ値で計算を行ない、１０を 

 超えていれば、等比級数で増加する様なステップ値で計算を行なう。 

 

(3) /bload 

 ブロック素子ファイルを読み込んで解凍する 

 回路情報の中にブロック素子が使用されている時には、／ｂｌｏａｄによって 

 回路を展開しなければ／ｒａｎｇｅなどで計算を行なうことができない。 

 ブロック素子のネステイングは許されている。 
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/bload後の接続情報 

 

ブロック素子を読み込むと、最大のノード番号が 6から 10増加した。 

 

(4) /bmode 

 回路リストあるいは回路リストのファイルでブロックを使用している時に、 

 ブロック名を ？ で始めると、／ｂｌｏａｄでブロックを解凍する時に, 

 キーボードから任意のブロックファイル名を入力可能となっている。 

 

 ブロック名入力でリターンだけを入力すると、回路リストに入力されている 

 ブロック名を使用する。 

 

 ／ｂｍｏｄｅコマンドを入力して、１を入力すると、？で 

 始めていないブロックファイル名であっても、キーボードから入力するように 

 出来る。／ｂｍｏｄｅで ０ を入力した場合は？で始まるブロック名だけが 

 キーボードからファイル名の再指定が可能となる。 

 

＊＊＊＊＊ 

 ／ｉｐａｒｔ，／ｐａｄｄで、ブロック素子を入力する時場合には、 

 接続情報を入力するが、 

 

  ｔｒｎ：１，２，３ と通常は入力する所を、 

  ？：１，２，３ あるいは ？ｔｒｎ：１，２，３ と入力すると、 
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  実際にロードするブロックファイル名をキーボードから入力出来るようになる。 

 

  ／ｂｍｏｄｅ で １ を入力してあれば、？ がなくても、すべての 

  ブロックファイル名をキーボードから入力して、目的に合ったブロックファイル 

  名を指定出来るようになる。 

 

 

(5) /cal 

/range, /para, /ac, /point などのシミュレーションコマンドにおいて、/dispでは 

指定された表示ノードの電圧値をそのままあるいはデシベル値として計算している。 

 

  従って、抵抗 Ｒ１ に流れる電流値を計算してグラフ表示することが出来ない。 

同様に、 

 抵抗 Ｒ１ で消費される電力値のグラフ表示も出来ない。 

 

 このような場合には、コマンド/calにより、上記の要求が満たされる。 

 

 もし、単純に電圧値ではなく電流や電力を計算したい時には次の様に設定を行う。 

 

 １ ／ｃａｌ 

   現在のモードが表示される 

   ここで １ を入力する 

 

 ２ ／ｄｉｓｐ 

   現在の計算式が表示される（最初は何も表示されない） 

   ここで、リターンキーを入力する 

 

    １ 番目の計算式を入力して下さい と表示されるので式を入力する 

   ノードの電圧値は ｘ に ノード番号をつけて、ｘ３ の様に入力する。 

 

   （ｘ５－ｘ４）／ｒ２   抵抗 Ｒ２ がノード４と５の間に接続 

                                されていて、抵抗に流れる電流を計算する時 

 

   ｄｂ（ｘ８）       ノード８の電圧をデシベル値に換算したい時 

   ａｂｓ（ｘ８）      ノード８の電圧値の絶対値を計算したい時 

   ｘ５－ｘ４        ノード４とノード５の電位差を計算したい時 
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   計算式には、ｓｉｎ（．．），ｄｂ（．．），などのｓｉｍ．ｅｘｅで 

   定義されているすべての関数を使用することが出来る。 

 

 ３ ／ｃａｌ のモード設定を １ にすると、 

   現在設定されている／ｄｉｓｐで設定した表示ノード番号は無効となり、 

   ／ｄｂ や ／ｖａｌ も無視される。 

 

   ／ｃａｌ のモードを ０ に戻すと、 

   ／ｄｉｓｐ で設定した表示ノード番号は再び有効となり、 

   ／ｄｂ や ／ｖａｌ も有効となる。 

      ／ａｃと／ｒａｎｇｅでは、ノード電圧の絶対値が使われる。 

 

(6) /cmode 

 mode をクリアする 

 

 

(7) /conv 

/saveは回路の接続情報を保存するが、/convは接続情報を回路方程式の係数行列に変換

して出力する。回路の各ノード間の抵抗情報が文字式の状態で保存されている。 

この係数行列のデータを数式処理ソフト Maple に入力すると、回路方程式を解くことが

出来る。 

 

出力された係数行列ファイル Maple用 

restart: with(linalg): 

siki:=matrix(10,10,0):e:=vector(10,0): 

siki[  1,  1] := 1 ; 

e[1] := +e1 ; 

siki[  2,  1] := -s*cc ; 
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siki[  2,  2] := +1/r1+s*cc+1/r2+1/r1b1 ; 

siki[  2,  3] := -1/r2 ; 

siki[  2, 10] := -1/r1b1 ; 

siki[  3,  3] := 1 ; 

e[3] := +e2 ; 

siki[  4,  4] := +s*ce+1/re+1/rbb1 ; 

siki[  4,  7] := -1/rbb1 ; 

siki[  5,  3] := -1/rc ; 

siki[  5,  5] := +1/rc+s*cc+1/rbb1 ; 

siki[  5,  6] := -s*cc ; 

siki[  5,  9] := -1/rbb1 ; 

siki[  6,  5] := -s*cc ; 

siki[  6,  6] := +1/rl+s*cc ; 

siki[  7,  4] := -1/rbb1 ; 

siki[  7,  7] := +1/rbb1+1/reb1+kb1*1/reb1 ; 

siki[  7,  8] := -1/reb1-kb1*1/reb1 ; 

siki[  8,  2] := -1/r1b1 ; 

siki[  8,  7] := -1/reb1 ; 

siki[  8,  8] := +1/reb1 ; 

siki[  8, 10] := +1/r1b1 ; 

siki[  9,  5] := -1/rbb1 ; 

siki[  9,  7] := -kb1*1/reb1 ; 

siki[  9,  8] := +kb1*1/reb1 ; 

siki[  9,  9] := +1/rbb1 ; 

siki[ 10,  8] := -1 ; 

siki[ 10, 10] := 1 ; 

e[10] := +ebb1 ; 

x:=linsolve(siki,e); 

e1 := 1 ; 

r1 := 10000 ; 

re := 2200 ; 

ce := 0.001 ; 

rl := 1000 ; 

e2 := 24 ; 

cc := 0.001 ; 

r2 := 50000 ; 
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rc := 3800 ; 

r1b1 := 0.1 ; 

rbb1 := 0.1 ; 

reb1 := 26 ; 

kb1 := 100 ; 

ebb1 := 0.6 ; 

;end; 

変換終了 

使用した式の個数 30、 密度 30.000 % 

使用した式のサイズ 463 

/dpartによる接続情報 

 

(8) /cpart 

回路の接続情報をクリアする。 

 

(9) /db 

デシベルで計算するモードにする。 

 

(10) /def 

自作の関数を定義する。 
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(11) /dfnc 

定義された関数名とその内容を表示する。 

 

 

変数や自作の関数などは、/saveで保存しておくと、/loadで読み込むことが出来る。 

 

(12) /dir 

 ／ｌｏａｄ，／ｂｌｏａｄ，＠マクロファイル名のコマンドにおいて、 

 ．ｃｉｒ及び ．ｓｂのファイルが存在するディフォルトディレクトリを 

設定、変更する。 

 

(13) /disp 

 電圧を計算して表示するノードを指定する 

 表示ノード番号 （０ なら全て） ？ と表示されるので、 

 ／ｉｐａｒｔ，／ｐａｄｄの最後で行なったように、表示ノード番号を入力する。 

 

 

(14) /dpart 

 回路の接続情報を表示する。 
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(15) /dvar 

simシステムに記憶されているすべての変数を表示する。 

 

(16) /end 

sim.exeを終了する。 

(17) /fname 

現在読み込んでいる接続情報ファイル名を表示する。 
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(18) /free 

未定義 

 

(19) /gpos 

 上記シミュレーションコマンド/range, /para, /ac でステップ値を等比級数で増加 

 させる時に最低値から最高値までいくつのポイントで行なうかを設定する。 

 最低のポイント数は５、最高のポイント数は３００である。 

 

(20) /grph 

 このコマンドは削除したので、使えない。 

周波数特性などのグラフを表示する。 

 /range, /para, /ac で作成した周波数特性などの計算ファイルが必要。 

 周波数など横軸の最高値／最低値の比が１０倍を超える時には、自動的に 

 横軸を対数目盛りに変更して分かり易いグラフ表示を行なう。 

 

 データファイル名は ？ と表示されるので、データファイル名を 

 拡張子を付けずに入力する。ｒｃと入力すると ｒｃ．ｄ がオープンされる。 

 

 最低周波数 ０ 最高周波数 １０００ のように、周波数範囲が表示される。 

 出力値 最低値 －１６．０７ 最高値 ０ のように、出力値の範囲が表示される。 

 

 基準とする出力値は ？ と表示されるので、 

 希望の出力値を入力する。例えば、０。 

 

 縦方向の位置は （０から３９９） ？ と表示されるので、 

 上で入力した出力値が画面でどの高さに表示したいかを入力する。 

 一番上の位置が０で、一番下の位置が３９９になる。例えば、０。 

 

 画面の縦方向全体に対する出力の振幅は ？ と表示されるので、 

 画面の上から下までに対応する出力値の変化幅を入力する。例えば、２０。 

 

 ハードコピーを取りますか ？ （ｙ／ｎ）  では、ｙかｎ 

 （現在のプログラムでは、ドライバが古すぎて印刷は出来ないと思われる） 

 再度違う条件で表示しますか ？ （ｙ／ｎ） でも、ｙかｎ 

 別のデータファイルでグラフを表示しますか ？ （ｙ／ｎ） で， 

 ｎを入力するとｓｉｍ．ｅｘｅのプロンプトに戻る。 
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(21) /help 

 コマンドなどの一覧表示 

(22) /ipart 

 メモリ上のネットリストをクリアして、新規に回路データの入力を行なう。計算できる最

大の部品数はブロック素子の解凍後で約２００、ノード数は６０までとなっている。 
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 ｌｅｆｔ［０］ ｒｉｇｈｔ ？ と表示されるので、ノード０と接続されている 

 素子で最小のノード番号を入力する。 通常は１から入力する。 

 素子名は ？ と表示されるので、上で指定したノード間に接続 

 される素子名を入力する。 

  素子名は素子属性記号に続けて英数字を書く。（ｅ１，ｃ２，ｂ３のように） 

 

 既に、部品リストに登録されている素子名を入力すると、同じ素子名を使用する 

 かどうかを確認してくるので、ｙまたはｎで決定する。 

 

 素子属性がブロック（ｂで始まる素子）の時には、ブロック名と接続ノードを 

 聞いてくるので、 ｂｐｆ１１：０，１，２ の様に入力する。 

 

 素子属性が従属素子（ｋ，ｖ，ｑ，ｗで始まる素子）の時には、マスター素子名 

 を聞いてくる。入力したマスター素子名が既に他の従属素子で使用中の場合には 

 違うマスター素子名の入力を求めてくる。マスター素子の属性はｒ，ｌ，ｃである。 

 値は ？ と表示されるので、素子の値を入力する。 

  （１０００、１ｅ３，１ｅ－６などのように） 

 

 再び 

 ｌｅｆｔ［０］ ｒｉｇｈｔ ？ と表示されるが、ノード０に接続される 

 素子がない時には ／ を入力すると、 

 

 ｌｅｆｔ［１］ ｒｉｇｈｔ ？ と左ノード番号が１だけ進んで、右ノード番号 

 の入力になる。 上と同様に接続される素子が無い時は ／ を入力する。 

 

 全ての素子を入力したら、ｒｉｇｈｔ ？ で ＊ を入力する。 

 

 最大ノード番号 ＝ ２  のように、入力された最大のノード番号を表示する。 

 

 表示ノード番号 （０ なら全て） ？ と表示される。 

 これは、／ｒａｎｇｅなどで周波数特性を計算するときに画面に表示するノード 

 番号の入力を要求している場面である。例えば、２と入力すると、 

 ノード番号（０ なら終了） ？ と表示される。 

 これは、他にも画面に計算結果を表示したいノードがあればノード番号を入力する 

 様に要求している場面である。他になければ、０を入力する。 
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(23) /load 

 回路情報ファイルの読み込み 

 ファイル名は ？ と表示されるのでファイル名を拡張子を付けずに入力する 

 

 

(24) /manu 

 上記シミュレーションコマンド/range, /para, /ac で計算ステップを常に等比級数で 

 増加するようにステップ値を変化させる。 

 

(25) /mode 

modeの現在の状態を表示する。 
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/nomk すると、 

 

(26) /node 

 回路の最大のノード番号を表示する。 

(27) /padd 

 現在入力されているネットリストに回路を追加する時に使用する。 

 現在のネットリストを表示した後、 

 ｌｅｆｔ［０］ ｒｉｇｈｔ ？ と表示されて、／ｉｐａｒｔの素子の接続 

 情報の入力状態になる。 

 ｌｅｆｔ［０］に接続するものが無ければ、/exit を入力すると、ｌｅｆｔ［1］に進むの

で、希望する左ノードまで進んだら、右ノード番号を入力して、素子データを入力する。 

追加する素子が無くなったら、*を入力すると追加が終了する。 

(28) /para 

 システム変数ｆで指定される周波数において、指定の素子を希望の範囲で変化 

 させたときの電圧を計算する。全ての電圧源は入力された値を使用して計算する。 

 回路の直流動作点の確認などで利用する。 
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 値を変化させる素子名は ？ と表示されるので、変化させたい素子名を入力する。 

 

 para 最低値 ？  と表示されるので、最低値を入力する。 

 para 最高値 ？   と表示されるので、最高値を入力する。 

 para ステップ ？ と表示されるので、変化ステップ値を入力する。マイナスも可。 

          （最高値 － 最低値）／ステップ の値が３００以内になる 

          ように設定する。この値が３００を超えた場合には,/gposで設定された 

          計算回数を使用して、変化ステップは自動的に決定される。 

   ａ ／ａｕｔｏモードかつ 最高値／最低値の比が１０以下の時は、 

     入力されたステップ値で計算を行なう。 

   ｂ ／ｍａｎｕモードまたは 最高値／最低値の比が１０を超える時は、 

     ／ｇｐｏｓ で設定された計算ポイント数で最低値から最高値まで 

     等比級数で増加する様にステップ値を自動的に変化させる。 

 

 ／ｍｋ，／ｖａｌのモードが設定されている時には表示ノードの電圧値の実数部を保存 

 する。これは、／ｐａｒａが主に動作点の確認や決定に利用するために絶対値でグラフを 

 表示しても意味がないからである。 

 ／ｐａｒａで／ｍｋ，／ｄｂのモードでは表示ノードの電圧値の絶対値をファイル 

 に保存する。 

/mk の場合 
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(29) /parts 

最大の素子番号、最大のノード番号を表示する。 

未解凍のブロックの個数を表示する。 

 

(30) /point 

 現在のシステム変数 f が示す周波数における出力値を計算する。 

 ｓｉｍ．ｅｘｅのコマンドラインから ？ ｆ＝１０００ 

 などのように周波数を入力してから、？ ／ｐｏｉｎｔとコマンドを入力すると、 

 表示ノードの電圧を表示する。/mk、/nomk に関係なく画面表示のみ。 

 

(31) /range 

 指定された入力信号源以外の独立電圧源と独立電流源は仮に０に設定され、 

 周波数特性の計算を行う。ファイルを作成するモードの場合には指定された 

 ノードの電圧値の絶対値をファイルにセーブする。 

 

 

 

/mk の場合 
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 ａｃ 入力信号源名は ？ と表示されるので、 

  素子属性がｅで入力信号源として計算したい素子名を入力する。この時、他の 

  独立電圧源及び独立電流源の値は０として交流シミュレーションを実行する。 

    通常はｅ１と入力する。 

 

 値は ？ と表示されるので、上で指定した電圧源の電圧を入力する。 

  通常はゲインが分かり易いように１と入力する。実際の出力振幅が知りたい 

  時には入力電圧をそのまま入力する。 

 

 最低周波数 ？ と表示されるので、最低の周波数値を入力する。 

 最高周波数 ？ と表示されるので、最高の周波数値を入力する。 

 ステップ  ？ と表示されるので、周波数の上昇ステップ値を入力する。 

          （最高周波数 － 最低周波数）／ステップ の値が３００以内になる 

          ように設定する。この値が３００を超えた場合には,/gposで設定された 

          計算回数を使用して、周波数ステップは自動的に決定される。 

   ａ ／ａｕｔｏモードかつ 最高値／最低値の比が１０以下の時は、 

     入力されたステップ値で計算を行なう。 

   ｂ ／ｍａｎｕモードまたは 最高値／最低値の比が１０を超える時は、 

     ／ｇｐｏｓ で設定された計算ポイント数で最低値から最高値まで 

     等比級数で増加する様にステップ値を自動的に変化させる。 

 

 周波数特性を計算して、／ｄｉｓｐ、／ｐａｄｄ，／ｉｐａｒｔにおいて最後に 

 指定された表示ノードの電圧値と位相を画面表示する。 

＊＊＊ オプション機能  ＊＊＊ 

 ／ｓｍｏｄｅ，／ｃｍｏｄｅ，／ｄｂ、／ｖａｌ、／ｍｋ及び／ｎｏｍｋにより 

 ファイルを作成するかどうか、計算を値で行なうかｄｂで行なうか 

 の切り替えが出来る。 

 

 ／ｍｋ によりデータファイルを作るモードに切り替えてある場合には 

     計算結果をファイルとして保存することができる。このモードの時には、 

     ａｃ 入力信号源名 ？ の前に、保存するためのファイル名の入力 

     を求められる。（ｌｐｆ１，ｒｃのように８キャラクタ 

     以内で、拡張子を付けずに入力する） 

 

 ／ｍｏｄｅ により計算モードとファイルモードがどのように設定されているかを 

     確認できる。 
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(32) /rewind 

  バッチファイル実行時に、バッチファイルに記述された／ｗａｉｔコマンド 

  により、キー入力待ちになっている時に／ｒｅｗｉｎｄとキー入力すると、 

  そのバッチファイルの先頭まで戻ることが出来る。 

 

(33) /save 

 回路情報をファイルにして保存する。 

 ファイル名は ？ と表示されるので、ファイル名を入力する。 

 （lowpass のように拡張子を付けずに入力すると、自動的に lowpass.cir として保存

する） 

 既に、同名のファイルが登録されている時には、 

  １．．重書き、他のキーならファイル名を再入力 ？ 

  と表示されるので、重ね書きするときは１を、他のファイル名に変更するとき 

  には０などを入力する。 

 

 外部ノード（１，２，３ の様に） 

 と表示されるので、他の回路の中で、この回路をブロック素子という部品として 

 使用するときに接続する必要があるノード番号をカンマで区切って入力する。 

 

 

素子の接続情報 
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回路情報の保存 

 

 

保存された接続情報 

@test:0,1,2 

10 

0 1 @e @e1 @ 0 1 0 @ 

0 2 @r @r1 @ 0 26000 0 @ 

0 3 @e @e2 @ 0 24 0 @ 

0 4 @c @ce @ 0 0.001 0 @ 

0 4 @r @re @ 0 2200 0 @ 

0 6 @r @rl @ 0 1e+006 0 @ 

1 2 @c @cc @ 0 0.001 0 @ 

2 3 @r @r2 @ 0 50000 0 @ 

2 5 @* @b1 @ 1 0 0 @trn:2,4,5 

2 10 @r @r1b1 @ 0 800 0 @ 

3 5 @r @rc @ 0 3800 0 @ 

4 7 @r @rbb1 @ 0 0.1 0 @ 

5 6 @c @cc @ 0 0.001 0 @ 

5 9 @r @rbb1 @ 0 0.1 0 @ 

7 8 @r @reb1 @ 0 26 0 @ 

7 9 @k @kb1 @reb1 0 100 0 @ 

8 10 @e @ebb1 @ 0 0.6 0 @ 

fnc 
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(34) /skip 

  バッチファイル実行時に、バッチファイルに記述された／ｗａｉｔコマンド 

  により、キー入力待ちになっている時に／ｓｋｉｐとキー入力すると、 

  そのバッチファイルを最後までスキップすることが出来る。 

 

(35) /smode 

mode をセットする 

 

 

(36) /val 

値で計算するモードにする。 
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電卓としての利用法： 

変数を回路データの変数と合わせて、２００まで使用できる。また、ユーザ関数 

（手続き）を６０個まで定義して使用できる。変数名、関数名は１５文字まで有効である。 

 

１。 変数に値を代入する。変数名＝値（または式） 

  ？ ａ＝１００ 

 ？ ａ＝１＋ｊ３  （変数は全て複素数として扱う） 

 ？ ａｂｃ＝ａ＊ｂ／ｃ  などのように入力する 

 ？ ＞ 変数名 （直前の計算結果が変数に代入される） 

 

２。 関数（手続き）の定義： 

 ／ｄｅｆ 

  関数定義： 関数名をアルファベット１５文字以内で入力して下さい ？  

  と表示されるので、関数名をアルファベット１５文字以内で入力する。 

例えば、nyuryoku1 

  ｆｎｃ（nyuryoku）＝ ．．．リターン ならこのまま 

  と表示されるので式を入力する。既に、同名の関数が定義されている時には 

  ．．． の所に式が表示される。 

  ａ１＊＄ｂ－ｃ のように、関数定義されている他の関数を利用することも可能 

  この場合、関数名に＄をつける。 

  関数を定義したら、$nyuryokuを入力すると、定義した計算が行われる。 

 

 ３。 計算： 

 ？ １００＋３０ 

 ？ ａ１／（ｂ－ｃ） 

 ？ ＄ａ＊（ｂ＋ｃ） 

 ？ ｓｉｎ（ａ） 

 ？ ｐｏｗ（２，ｂ）  のように、ｆａｃｔｏｒに含まれる全ての因子を使用可 

 

定義済みの変数名と値は／ｄｖａｒで、定義済みの関数名（手続き名）と式は 

／ｄｆｎｃで確認ができる。 

 

変数と関数は回路データをセーブする時に、同時にファイルにセーブされる。 
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sim.exeの操作練習 
 

まず、sim.exe を起動して、/ipart コマンドによって回路図の入力を練習します。 

 

図 ex-1 

 

図で e1, e2 と表示されているのは、対応するノードの電圧を表します。そして、e1 のノー

ド番号は 1、e2 のノード番号は 2、電源 E1 のマイナス側はノード番号 0 とします。 

 

図では、抵抗 R1 の右側に 1 が見えますが、これは抵抗値を表します。回路図の入力時に

は好きな値を入力して構いません。R2 の値も同様です。 
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入力した回路データは/dpart によって確認できます。 

 
 

2 つの抵抗の値を変更して、確認します。 

 
 

このように、コマンドラインから簡単に素子値を変更することが出来ます。 

 

ノード 2 の電圧を調べてみます。 

E1 は直流電源として、f=0 に設定してから、/point を実行します。 

 
回路図を入力した時に、表示ノード番号を 2 に指定したので x2 の値が表示される。 

 

次に、r1 の値を変化すると e2 がどのように変化するかを調べてみます。 

r1 を 10 から 10k まで、5 点の計算を行います。 
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r1 を変化させる範囲が広いので、計算するポイント数を 5 個に限定して表示画面に収まる

ように指定します。/gpos コマンドで 5 を入力してから、/manu コマンドを入力します。

/auto の状態の場合には、値を変化させる最大値と最小値の倍率が 10 を超える場合には、

自動的に最大 32 ポイントの計算を行います。 

 

次に、/para コマンドを実行します。シミュレーションのコマンドを実行しても、素子の

値は元のまま変化しません。 

 
 

次は、回路に部品を追加してみます。コマンド/padd を使用します。 

 

図 ex-2 

 

/padd コマンドを入力すると、現在の回路情報が表示されて、次に左ノード 0 に対する追

加素子のノード番号の入力が求められます。 

 
 

 

 

 

 

左ノード番号を次に進めるには、／を入力します。 

 

 

 

 

 

 

追加する素子が無くなったら、*を入力します。 
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素子の追加を終了すると、表示ノードの指定になります。 

 
 

表示ノード番号を変更するには、/disp コマンドを使用します。 

ノード 2 と 3 を指定します。 

 
 

sim.exe の現在設定されているモードを確認するには、/mode を使います。 

 
 

モードをクリアするには、/cmode を使用します。 
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モードをセットするには、/smode を使います。 

 
 

個別のモードだけを切り替えるには、/mk, /nomk, /db, /val, /auto, /manu, /gpos, /bmode, 

/cal, /disp などのコマンドを利用します。ここでは、/val モードに設定します。 

 

部品を追加した回路情報を確認します。 

 
 

r1 を 1k から 10k まで変化させると、e2 と e3 がどのように変化するかを確認します。 
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/mk のモードだったので、計算結果が test.d に保存されています。 

計算モードが/val だったので、数値（電圧値）で記録されます。 

/mk ならデシベル値で記録されます。 

 

test.d の内容 

2 10                            2 は表示ノードの個数、10 は計算するポイント数 

1000                           値を変化させる素子の値 

2 0.545455                      ノード 2 の計算値 

3 0.363636                      ノード 3 の計算値 

0 0                             表示ノードの終わり 

2000 

2 0.375 

3 0.25 

0 0 

3000 

2 0.285714 

3 0.190476 

0 0 

4000 

2 0.230769 

3 0.153846 

0 0 

5000 

2 0.193548 

3 0.129032 

0 0 

6000 

2 0.166667 

3 0.111111 

0 0 

7000 

2 0.146341 

3 0.097561 

0 0 

8000 

2 0.130435 

3 0.0869565 

0 0 

9000 

2 0.117647 

3 0.0784314 

0 0 

10000 

2 0.107143 

3 0.0714286 

0 0 
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新しい回路図を入力します。 

 

図 ex-3 
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この回路では C 素子が使用されているので、入力信号源 E1 の周波数を変化させた場合の

ノード 2 と 3 の電圧値を確認する。/range コマンドを使用する。 

 
ノード 2 と 3 の電圧値は周波数が高くなるにしたがって減衰して、ローパスフィルタの特

性を示すことが分かる。 

 

周波数 f を 1k に固定して、C2 を 0.02u から 0.1u まで変化させるとどのように変化する

かを調べる。/ac コマンドを使用する。 
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C2 の素子値が大きくなるほど、信号が減衰することが確認できます。 

 

 

次は、ブロック素子を利用する回路を入力します。 

 

図 ex4 
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未解凍のブロックをロードします。 

 
 

ノード 5 が E2 の半分程度の電圧になるように R2 を調整します。 

現在の電圧を調べます。 

 
 

現在は R2=50K で、E2 の半分よりだいぶ高い電圧です。R2 を小さくするとコレクタ電流

が増加して e5 が下がるので、/para で R2 を 10k から 20K の間で変化させてみます。 

 
R2=20K に決定します。 
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/range で、ゲインを測定します。 

 
 

 

 

 

 

次は、オペアンプを含む回路図を入力します。 

 

図 ex5 

 



 46 

 
 

 
 

この回路もローパスフィルタ特性を示します。/range を使って確認してください。 

r1, r2, c1 の値を変えた時の周波数特性の変化なども調べてください。 

 

 

以上で、sim.exe の基本的な操作練習は終わりです。 
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サンプルデータファイルの内容 

 

ｉｃ１．ｃｉｒ： ｓｉｍ．ｅｘｅで使用する、標準オペアンプのブロック素子 

０はグランド、１はマイナス入力、２はプラス入力、３は出力のノードを表わす 

 

@ic1:0,1,2,3 

3 

0 3 @v @v1 @r1  0  100000  0  @ 

1 2 @r @r1 @  0  1000000  0  @ 

fnc 

 

 

   

図 ic1.cirの等価回路      図 一般回路図での表記法 

 

bpf11.cir: ｉｃ１を使用して作成した、１次バンドパスフィルターのブロック素子 

０はグランド、１は信号の入力、４は出力のノードを表わす。 

ブロック素子として定義してあるので、入力信号の電圧源は含んでいない。 

 

@bpf11:0,1,4 

4  

0 2 @r @r1b @  0  357.48  0  @ 

0 3 @b @b1 @  1  0  0  @ic1:0,3,0,4 

1 2 @r @r1a @  0  81215  0  @ 

2 3 @c @c @  0  1.674e-08  0  @ 

2 4 @c @c @  0  1.674e-08  0  @ 

3 4 @r @r2 @  0  280968  0  @ 

fnc 
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図 バンドパスフィルタの基本となる、１次バンドパスフィルタ回路 bpf11.cir 

 

bpf2.cir: ｂｐｆ１１を使用して作成した、２次バンドパスフィルターのネットリスト 

ブロック素子として定義された、bpf11.cirを２個使用して作成した２次のバンドパス 

フィルタの回路。０はグランド、１は信号の入力、３は出力のノードを表わす。 

信号源電圧源 e1がノード１とノード０に接続されている。 

 

@bpf2:0,1,3 

3 

0 1 @e @e1 @  0  1  0  @ 

0 2 @b @b1 @  1  0  0  @bpf11:0,1,2 

0 3 @b @b2 @  2  0  0  @bpf11:0,2,3 

fnc 
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bpf4.cir: ｂｐｆ１１を使用して作成した、４次バンドパスフィルターのネットリスト 

ブロック素子として定義された、bpf11.cirを２個使用して作成した２次のバンドパス 

フィルタの回路。０はグランド、１は信号の入力、5は出力のノードを表わす。 

信号源電圧源 e1がノード１とノード０に接続されている。 

 

@bpf4:0,1,5 

5 

0 1 @e @e1 @ 0 1 0 @ 

0 2 @b @b1 @ 1 0 0 @bpf11:0,1,2 

0 3 @b @b2 @ 2 0 0 @bpf11:0,2,3 

0 4 @b @b3 @ 3 0 0 @bpf11:0,3,4 

0 5 @b @b4 @ 4 0 0 @bpf11:0,4,5 

fnc 

 

 

 

 

バッチファイルのサンプル 

 ｂａｔ１．ｓｂ，ｂａｔ２．ｓｂ，ｂａｔ３．ｓｂはバッチファイルの 

 サンプルである。これらは、ｓｉｍ．ｅｘｅの＃コマンドで作られたバッチ 

 ファイルをエディタを使用して、コメントを付加したり、／ｗａｉｔコマンド 

 を追加したものである。 

 

 

ｂａｔ１．ｓｂ： 

%  バッチファイルによる自動実行のテスト 

%  ２次のバンドパスフィルターの回路データ bpf2 

% を読み込んで、解凍せずに load を終了後 bload 

% で解凍して、回路リストを表示する。 

/load 

% 回路データのファイル名 
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bpf2 

% 表示ノード指定しない 

 

% 解凍しない 

 

% 解凍しない 

 

% 解凍のために bload を実行する 

/bload 

% 表示ノード指定しない 

 

% キャパシタ cb2 の値を変更する 

cb2=1.514e-8 

% 回路リストを表示して、キー入力待ち 

/dpart 

/wait 

% 次のバッチファイルを実行して、キー入力待ち 

@bat2 

/wait 

 

 

 

ｂａｔ２．ｓｂ： 

% バッチファイル名 bat2 

% 表示ノードを指定して、周波数特性を計算する 

% 

% 表示ノードを指定 

/disp 

3 

 

% 周波数特性を計算して、データファイル bpf2b を作る 

% モードをセット 

/smode 

/range 

bpf2b 

% 入力信号源名と値 
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e1 

1 

% 最低周波数、最高周波数、周波数ステップ 

500 

1500 

50 

% キー入力待ち 

/wait 

% 次のバッチファイルを実行する 

@bat3 

% キー入力待ち bat2 終了 

/wait 

 

ｂａｔ３．ｓｂ： 

% バッチファイル名 bat3 

%  bpf2の接続行列を出力する 

/save 

bpf2-b 

0,1,3 

 

% 係数行列を出力する 

/conv 

% ハードコピーするか？ 判断を入力する 

f 

! copy conv.d bpf2.coe 

! del conv.d 

 

bpf2の接続行列 

@bpf2-b:0,1,3 

7 

0 1 @e @e1 @ 0 1 0 @ 

0 2 @* @b1 @ 1 0 0 @bpf11:0,1,2 

0 2 @v @v1b1b1 @r1b1b1 0 1e+006 0 @ 

0 3 @* @b2 @ 2 0 0 @bpf11:0,2,3 

0 3 @v @v1b1b2 @r1b1b2 0 1e+006 0 @ 

0 4 @r @r1bb1 @ 0 357.48 0 @ 
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0 5 @* @b1b1 @ 3 0 0 @ic1:0,5,0,2 

0 6 @r @r1bb2 @ 0 357.48 0 @ 

0 7 @* @b1b2 @ 4 0 0 @ic1:0,7,0,3 

1 4 @r @r1ab1 @ 0 81215 0 @ 

2 6 @r @r1ab2 @ 0 81215 0 @ 

4 2 @c @cb1 @ 0 1.674e-008 0 @ 

4 5 @c @cb1 @ 0 1.674e-008 0 @ 

5 0 @r @r1b1b1 @ 0 1e+006 0 @ 

5 2 @r @r2b1 @ 0 280968 0 @ 

6 3 @c @cb2 @ 0 1.514e-008 0 @ 

6 7 @c @cb2 @ 0 1.514e-008 0 @ 

7 0 @r @r1b1b2 @ 0 1e+006 0 @ 

7 3 @r @r2b2 @ 0 280968 0 @ 

fnc 

 

bpf2の係数行列 

restart: with(linalg): 

siki:=matrix(7,7,0):e:=vector(7,0): 

siki[  1,  1] := 1 ; 

e[1] := +e1 ; 

siki[  2,  2] := 1 ; 

siki[  2,  5] := -v1b1b1 ; 

siki[  3,  3] := 1 ; 

siki[  3,  7] := -v1b1b2 ; 

siki[  4,  1] := -1/r1ab1 ; 

siki[  4,  2] := -s*cb1 ; 

siki[  4,  4] := +1/r1bb1+1/r1ab1+s*cb1+s*cb1 ; 

siki[  4,  5] := -s*cb1 ; 

siki[  5,  2] := -1/r2b1 ; 

siki[  5,  4] := -s*cb1 ; 

siki[  5,  5] := +s*cb1+1/r1b1b1+1/r2b1 ; 

siki[  6,  2] := -1/r1ab2 ; 

siki[  6,  3] := -s*cb2 ; 

siki[  6,  6] := +1/r1bb2+1/r1ab2+s*cb2+s*cb2 ; 

siki[  6,  7] := -s*cb2 ; 

siki[  7,  3] := -1/r2b2 ; 
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siki[  7,  6] := -s*cb2 ; 

siki[  7,  7] := +s*cb2+1/r1b1b2+1/r2b2 ; 

x:=linsolve(siki,e); 

 

e1 := 1 ; 

r1bb1 := 357.48 ; 

r1ab1 := 81215 ; 

cb1 := 1.674e-008 ; 

r2b1 := 280968 ; 

r1bb2 := 357.48 ; 

r1ab2 := 81215 ; 

cb2 := 1.514e-008 ; 

r2b2 := 280968 ; 

v1b1b1 := 1e+006 ; 

r1b1b1 := 1e+006 ; 

v1b1b2 := 1e+006 ; 

r1b1b2 := 1e+006 ; 

x3 := -0.0216264 ; 

 

 

;end; 

 

変換終了 

使用した式の個数 20、 密度 40.816 % 

使用した式のサイズ 360 

 

 

上記の係数行列のデータを 

restart: with(linalg):から x:=linsolve(siki,e); 

の行までを数式処理ソフト Mapleに入力して実行すれば 

回路方程式を文字式のままで解くことが出来ます。 
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 s1.sb、s2.sb などのバッチファイルを実行すると、回路を設計するためにどのようにコ

マンドを利用すれば良いのかを知ることが出来ます。グラフコマンドが使えないので、バッ

チファイルを実行すると、計算結果が s1-1.dなどのファイルとして保存されます。 

 

トランジスタを使用した回路の設計練習用にサンプル回路を準備してある。 

全てのサンプル回路は、回路リストの形ではなくバッチファイルの形で準備して 

ある。これは、設計の各ステップごとにどのコマンドをどのように使用すれば 

回路の設計が出来るかを示すためである。 

 

 

図 s1.sbで設計する回路図 

 

 

図 s2.sbで設計する回路図 
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図 s3.sbで設計する回路図 

 

１。サンプル回路の１と２はエミッタ接地の増幅回路である。サンプル回路の３は 

  エミッタホロワの増幅回路である。 

 

２。サンプル回路の１と２の設計目標は 

  １。無信号時のノード４の動作点を電源電圧（１２Ｖ）の半分の６Ｖにする。 

  ２。周波数１ＫＨｚでのゲインを－１０倍とする。 

  ３。コレクタ抵抗と負荷抵抗は１０Ｋとする。 

  ４。カップリングコンデンサは１００ｕＦとする。 

 

  従って、上記の目標を達成するために変更可能な素子はＲｂとＲｅの２種類となる。 

  ここで、Ｒｂは直流動作点を決定する素子であり、Ｒｅはゲインを決定する素子 

  である。しかし、これらは相互に若干の影響を与えるので数回交互に調整を行なう 

  必要がある。 

   ここでは、まず２。のゲインの目標達成のためにＲｅを変化させてゲインが 

  －１０となるＲｅを捜す所から始めている。この時、コマンドラインから 

  ｆ＝１０００ と入力して周波数の設定を行なっている。 

    また、計算結果を表示するノードは４を指定している。 

 

   ゲインの確認には、コマンド ／ａｃ を使用する。 

    入力信号源は ｅ１ であり、値は １ と設定する。 

  変化させる素子名は Ｒｅ であり、最低値は １００、最高値は １０００、 

  ステップは １００ と指定するとシミュレーションが開始される。 

  この時、以下の様に数値が表示される。 
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ここで、注目するのは －４９．３２８１ の位置である。 

これが、－１０ に出来るだけ近づく様な Ｒｅ を捜すことである。 
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また、直流動作点の決定においてはコマンド ／ｐａｒａ を使用して、素子名 

Ｒｂを変化させるが、このときには先程の位置の数字が出来るだけ ６ に近づく 

Ｒｂ を捜すことになる。／ｐａｒａ を使用する時には、ｆ＝０ と設定すること 

も注意すべき点である。 
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s1.sbを実行すると、 

１． 直流動作点は Rb=1.85Mによって６Ｖになり、 

２． 交流ゲインは Re=495 オームによって、－１０倍となることが分かる。 
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s2.sbを実行すると、 
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１． 直流動作点は Rb=860K によって６Ｖになり、 

２． 交流ゲインは Re=491 オームによって、－１０倍となることが分かる。 

 

s3.sbを実行すると、 
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１． エミッタホロワ回路では、e1の電圧が変化しても、エミッタ電圧はほとんど 

変化しない事が分かる。 

２． エミッタホロワ回路では、エミッタ電圧はベース電圧 － ０．６Ｖ程度になることが

分かる。 
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Sim.exeで使用する標準部品として準備してあるブロック素子について 

 

    

 

図 npn トランジスタの回路図記号と等価回路 ＴＲＮ．ＣＩＲ，ＴＲＮ２．ＣＩＲ 

 

npn トランジスタは２種類のブロック素子を準備してある。ブロック素子名（ファイル名）

はそれぞれｔｒｎ．ｃｉｒとｔｒｎ２．ｃｉｒである。これらは、等価回路の素子の値が異

なるだけである。 

素子名 ｔｒｎ．ｃｉｒ ｔｒｎ２．ｃｉｒ 

Ｒ１ ０．１ １００ 

Ｒｅ ２６ ２６ 

Ｒｂ ０．１ ０．１ 

ｋ（Ｒｅ） １００ ５０ 

Ｅｂ ０．６ ０．７ 

 

Ｒ１はトランジスタの規格表ではｈｉｅに相当します。ｋは同様にｈｆｅ（または）に相

当します。hie = 26mV / (Ic / hfe) により求められます。 

例えば、Ic=10mA, hfe=100 なら R1 = hie = 260 オームとなります。 

この等価回路では正確にダイオードの整流機能がシミュレーション出来ないため、実際の

トランジスタの動作とは異なります。すなわち、ベース・エミッタ間が逆バイアスとなる入

力電圧に対して、通常はベース電流はほとんど流れませんがこの等価回路では逆方向にも

入力電圧に比例したベース電流が流れてしまいます。従って、適正な直流バイアス点を決定

し小信号の入力に対してのシミュレーションにのみ用いるべきです。 
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図 pnp トランジスタの回路図記号と等価回路 ＴＲＰ．ＣＩＲ，ＴＲＰ２．ＣＩＲ 

 

pnp トランジスタは２種類のブロック素子を準備してある。ブロック素子名（ファイル名）

はそれぞれｔｒｐ．ｃｉｒとｔｒｐ２．ｃｉｒである。これらは、等価回路の素子の値が異

なるだけである。 

素子名 ｔｒｐ．ｃｉｒ ｔｒｐ２．ｃｉｒ 

Ｒ１ ０．１ １００ 

Ｒｅ ２６ ２６ 

Ｒｂ ０．１ ０．１ 

ｋ（Ｒｅ） １００ ５０ 

Ｅｂ ０．６ ０．７ 

 

Ｒ１はトランジスタの規格表ではｈｉｅに相当します。ｋは同様にｈｆｅ（または）に相

当します。hie = 26mV / (Ic / hfe) により求められます。 

例えば、Ic=10mA, hfe=100 なら R1 = hie = 260 オームとなります。 

この等価回路では正確にダイオードの整流機能がシミュレーション出来ないため、実際の

トランジスタの動作とは異なります。すなわち、ベース・エミッタ間が逆バイアスとなる入

力電圧に対して、通常はベース電流はほとんど流れませんがこの等価回路では逆方向にも

入力電圧に比例したベース電流が流れてしまいます。従って、適正な直流バイアス点を決定

し小信号の入力に対してのシミュレーションにのみ用いるべきです。 
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図 n 型デプリーションタイプＦＥＴの回路図記号と等価回路 FETD.CIR 

 

   

 

図 ｐ型デプリーションタイプＦＥＴの回路図記号と等価回路 ＦＥＴＤＰ．ＣＩＲ 

 

実際にシミュレーションを行うときには、素子の規格表を参考にして、Ｅ１， 

Ｒ３，Ｑ１の値を適正な値に変更してから使用する。 

また、Ｑ１の値については、動作点に合った値に設定する必要がある。 
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図 ｎ型エンハンスメントタイプＦＥＴの回路図記号と等価回路 ＦＥＴＥ．ＣＩＲ 

 

   

 

図 ｐ型エンハンスメントタイプＦＥＴの回路図記号と等価回路 ＦＥＴＥＰ．ＣＩＲ 

 

上で示した他に、多数のトランジスター、FET、オペアンプ、BPF 回路、HPF 回路、LC 回

路などの部品回路(*.cir)が準備されている。 
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サンプルバッチファイルの回路図と説明 

（１）バッチファイル名 ｓ５．ｓｂ で扱う回路図 

エミッタホロワ増幅回路 

 

 

 

設計目標 

１． 付加抵抗ＲＬの両端に発生する出力電圧の入力信号に対する比率（電圧利得）は最低で

も０．９を確保する。（エミッタホロワ回路の電圧ゲインは最大でも１である） 

２． 入力信号の振幅は、－４Ｖから＋４Ｖまでとする。 

３． 入力信号源抵抗はＲｉ＝１００オームとする。 

４． 負荷抵抗はＲＬ＝５０オームとする。 

５． ｎｐｎ型トランジスタＴＲＮのｈｆｅ（等価回路では、ｋｂ１となる）は１００から２

００までのばらつきがあるものとする。 

６． Ｖｃｅ（ｓａｔ）＝１Ｖとする。 

７． カップリングコンデンサＣＣは入力信号周波数の範囲に対して無視出来るインピーダ

ンスとする。 
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ｓ５．ｓｂの概略説明 

１． ノード４の直流動作点を決定する。 

Ｖｃｅ（ｓａｔ）＜Ｖｃｅ 及び ０＜ｘ４ から ｘ４＝７とする 

 

２． Ｒ１，Ｒ２の決定 

ａ。入力インピーダンスによる条件 

ｂ。ノード４の直流動作点による条件 

により、とりあえずＲ２＝３Ｋとする。次に、/paraを使用してノード４が７Ｖとなる

Ｒ１を求める。Ｒ１＝８Ｋが得られる。 

３． ゲインを確認する 
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ｈｆｅ＝１００の時に、あまり余裕がないので、ノード４の直流動作点を８Ｖにあげてみる。

/paraを使用してＲ１を求めると、Ｒ１＝１５Ｋとなり、今度はｈｆｅ＝１００のとき

にも余裕がある。 

 

 

４． 出力インピーダンスの確認 

負荷抵抗ＲＬ＝１Ｍ（無負荷の状態）として、ノード６の出力電圧が１Ｖとなる入力信号の

電圧を求める。これをａとする。 

/acによって、入力信号の電圧がａの時に、ノード６の出力電圧が０．５Ｖ（半分）になる

ＲＬの値を求める。これが出力インピーダンスの値である。 

Ｚｏ＝１．３オームが得られる。 

エミッタホロワの出力インピーダンスはかなり小さいことが分かる。 
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５． 入力インピーダンスの確認 

Ｒｉ＝０．００１オームとして、ノード６の出力電圧が１Ｖとなる入力信号の電圧ａを求め

る。/acによって、入力信号の電圧がａの時に、ノード６の出力電圧が０．５Ｖ（半分）

になるＲｉの値を求める。これが入力インピーダンスの値である。 

Ｚｉ＝１２５０オームが得られる。 
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６． 各抵抗器とトランジスタの消費電力を計算し使用する抵抗器の定格を決定する。 

Ｒ１は１／１６Ｗ、Ｒ２は１／８Ｗ、Ｒｅは５Ｗとなる。トランジスタのコレクタ損失は１．

２Ｗとなり、周囲温度７０度まで使用するとしたら、熱抵抗が２５度／Ｗ以下の放熱器

が必要である。ＲＬには交流信号のみが現れるので、実効値で消費電力を計算して、Ｒ

Ｌには１Ｗの抵抗器を使用する。 
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 76 

 

 

 

以上の様に、/para で直流動作点を満足する抵抗値を決定し、/ac によって交流ゲインを満

足する抵抗値を決定することが出来る。また、負荷抵抗を開放状態（ＲＬ＝１Ｍ等の非常に

大きな値）にしたときの交流ゲインが半分になる負荷抵抗の値が出力インピーダンスであ

り、入力抵抗Ｒｉがほとんどゼロのときの交流ゲインが半分になる入力抵抗の値が入力イ

ンピーダンスである。この方法は色々な回路の解析に使用出来るので覚えておくと便利で

ある。 
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（２）バッチファイル名 ｓ６．ｓｂ で扱う回路図 

   エミッタ接地増幅回路 

 

 

 

設計の指針 

１． ノード５の直流動作点を電源電圧ｅ２の半分に設定すると、出力のダイナミックレン

ジが最大になるので、１２Ｖに設定する。 

/point によって、現在のノード５の電圧を確認すると、１８．３９６５Ｖになっており１

２Ｖまで下げる必要がある。ノード５の電圧を下げるには、ＴＲＮのコレクタ電流を増

加すればよい。これはノード２の電圧を上げることを意味している。 

このためにはＲ２を小さくするか、Ｒ１を大きくすればよい。ここでは、入力インピーダン

スが下がりすぎないようにＲ１を大きくする方法を選ぶ。/paraによってＲ１を変化さ

せて確認すると、ノード５が１２ＶになるのはＲ１＝２６Ｋの時である事が分かる。 

２． 入力信号の周波数が１０００Ｈｚの時のゲインを調べてみる。現在のゲインは-1820で

あることがわかる。しかし、この値は現実的な値ではない。ｔｒｎ．ｃｉｒのｒ１は０．

１オームとなっているが、トランジスタの規格表では通常のトランジスタでは８００

から１２００オームの値が載っているので、ｒ１＝８００に変更する。このためには、

ブロック素子が解凍されたときの素子名であるｒ１ｂ１を８００に設定する。 

３． もう一度、直流動作点を確認する。――＞ あまり変化はない。 

４． もう一度、ゲインを確認する。 ―――＞ －１００倍となり、妥当な値である。 

エミッタ接地増幅回路のゲインはエミッタホロワに比べると非常に大きく、 

入力と出力の位相が逆転することがわかる。 

 

５． サンプルｓ５．ｓｂの方法を使って、出力インピーダンスを調べる。 
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Ｚｏ＝３．８Ｋオームが得られる。 

 

サンプルｓ５．ｓｂのエミッタホロワ増幅回路の出力インピーダンスは１．３オームであっ

たことと比較すると、エミッタ接地増幅回路の出力インピーダンスはかなり高いことがわ

かる。このことは、負荷抵抗が変化すると出力電圧もかなり変化することを意味している。

負荷の状態が変動する場合にも、安定した大きなゲインを希望するなら、エミッタ接地増幅

回路の後ろにエミッタホロワ増幅回路を接続することが良い方法である。 

また、エミッタ接地増幅回路では位相が反転するので、これを２段接続すると、もとに戻る

ことも覚えておくと良い。 
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（３）バッチファイル名 ｓ７．ｓｂ で扱う回路図 

ベース接地増幅回路 

 

 

 

設計の指針 

１． ノード４の直流動作点を電源電圧ｅ２の半分に設定する。 

/paraを使用して、Ｒ２を１０Ｋから１５０Ｋまで変化させてノード４が１２ＶになるＲ２

の値を求める。 

今回は、/mkにより計算データをファイルに作成し、それを/grphによってグラフを表示し

て、ｘ４＝１２となるＲ２の値を調べる。Ｒ２の目盛りは対数目盛りになるので注意す

る事。 ――＞ Ｒ２＝１０６．３５Ｋが得られる。 

２． 入力信号の周波数が１０００Ｈｚの時のゲインを調べる。 

サンプルｓ６．ｓｂと同様にｒ１ｂ１＝８００としてゲインを調べる。ゲインは５０である

ことが分かる。従って、入力と出力の位相は同じである。ゲインはエミッタ接地よりも

小さいが、エミッタホロワよりも大きい事が分かる。 

３． ｆ＝０として、直流動作点を再度確認する。 ――＞ あまり変化なし。 

４． 出力インピーダンスを調べる。 

/paddを使用して２個の部品を追加する。ノード４からコンデンサＣＣを通して負荷抵抗Ｒ

Ｌ＝１Ｍを接続する。これは無負荷時のゲインを確認するときの負荷抵抗の値である。

この状態で、出力電圧が１００（１でも構わない）となるｅ１を求める。 

次に、/acを使用して、入力信号の値を今求めた値を入力して、ＲＬを１Ｋから１００Ｋま

で変化させて出力電圧が半分になるＲＬの値を見つける。この時にもグラフを表示し

て確認すると分かりやすい。 

Ｚｏ＝４９５０オームが得られる。この値はエミッタ接地の場合と同程度以上の値であり、

出力電圧が負荷抵抗により影響されやすいことを示している。 

５． 次に、入力インピーダンスを調べる。 

まず、Ｒｉ＝０．００１オームとしたときの出力電圧が１００（１でもよい）となる信号入

力電圧を求める。 
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/acを使用して、この入力信号電圧の時に、Ｒｉを０．１オームから１Ｋオームまで変化さ

せて出力電圧が先程の半分になるＲｉの値を見つける。ここでも、グラフ使用。 

Ｚｉ＝８．２８が得られる。 

従って、ベース接地増幅回路では、入力インピーダンスが非常に小さいことが分かる。この

ことは、信号源インピーダンスの高い入力に接続するためには、まずエミッタホロワを

信号に接続してからベース接地増幅回路に接続した方が良いことを意味している。エ

ミッタ接地増幅回路と同様に負荷変動によるゲイン変動を防ぎたければ出力側にもエ

ミッタ接地増幅回路が必要である。この構成では入力と出力の位相が同じであること

が特徴である。 
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（４）バッチファイル名 ｓ８．ｓｂ で扱う回路図 

   反転増幅回路 トランジスタのコレクタとエミッタの両方から出力を得る回路 

 

 

 

設計の指針 

１． ノード６の直流動作点を電源電圧ｅ２の半分に設定する。 

現在の電圧は、１８．７３２１Ｖなので、/para を使用してＲ２を１Ｋから３０Ｋまで変化

させノード６が１２ＶになるＲ２の値を調べる。ここでも、グラフ使用。 

ｘ６＝１２となる時に同時にｘ５も１２となり、トランジスタのＶｃｅ＝０になってしま

うので、ｘ６＝１４．４ＶになるＲ２をさがすことにする。 

Ｒ２＝１３Ｋでｘ６＝１４．４Ｖ，ｘ５＝９．８Ｖとなる。 

従って、Ｖｃｅ＝ｘ６－ｘ５＝４．６＞Ｖｃｅ（ｓａｔ）となり動作が保証される。 

２． ノード７及びノード８のそれぞれのゲインを確認する。 

入力信号の周波数を１０００Ｈｚとして、ゲインを確認する。 

ノード７のゲインは０．９８２４、ノード８のゲインは－０．９７２６であることが分かる。

したがって、コレクタ側は入力と位相が反転しエミッタ側は入力と同位相の出力が得

られ、ゲインはどちらも約１である。しかし、コレクタ側の方が少しだけゲインが小さ

い。 

３． コレクタ側とエミッタ側のゲインの絶対値を等しくする。 

/ac を使用して、Ｒｃを変化させて、ｘ７とｘ８の出力が同じになるＲｃの値を求める。 

Ｒｃ＝５．０７５Ｋで等しくなることが分かる。 
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４． 出力インピーダンスを調べる。コレクタ側とエミッタ側のそれぞれの出力インピーダ

ンスを調べる。 

コレクタ側の出力インピーダンス Ｚｏｃ＝５Ｋ 

エミッタ側の出力インピーダンス Ｚｏｅ＝１．５オーム 

負荷抵抗が１Ｍの時の出力電圧を１として、負荷抵抗を１００オームから１Ｍまで変化さ

せたときの出力電圧を/ac を使用して確認すると下表が得られる。 

 

負荷抵抗 コレクタ側出力 エミッタ側出力 

１ ０．０００２ ０．７３１１ 

１０ ０．００２ ０．９６５３ 

１００ ０．０１９４ ０．９９６４ 

１Ｋ ０．１６ ０．９９９６ 

１０Ｋ ０．６６７ １．０ 

１００Ｋ ０．９５６５ １．０ 

１Ｍ １．０ １．０ 

 

従って、エミッタ側では負荷抵抗が１００オーム以上の範囲で変動しても出力電圧には影

響が現れないが、コレクタ側にはエミッタホロワを接続するなど負荷変動の影響がコレク

タ側に伝わらないための工夫が必要であることが分かる。 

反転増幅器では直流動作点を適正に選びＶｃｅ＞Ｖｃｅ（ｓａｔ）を満足するように設計し

なければならない。次に、コレクタ側の出力はエミッタホロワに接続して負荷変動がゲイン

に影響しないための工夫が必要である。さらに、コレクタ抵抗Ｒｃを調整してコレクタ側と

エミッタ側のゲインが等しくなるように設計する必要がある。 

 

５． エミッタ側の負荷抵抗の変動があっても、エミッタ側のゲインはあまり影響を受けな

い事が分かった。この時に、コレクタ側のゲインはどうなっているのかを調べる。 

エミッタ側の負荷抵抗を１００オームから１０Ｋまで変動させると、エミッタ側のゲイン

は変化しないが、コレクタ側のゲインは約－３３から１まで大きく変化している。従っ

て、エミッタ側の負荷抵抗も変動しないようにエミッタホロワのようなバッファを接続

しておいた方が良いと思われる。 

６． 負荷抵抗が固定値であることが保証されている場合には、コレクタ側もエミッタ側も

エミッタホロワなどを接続しなくてもよい。 
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（５）バッチファイル名 ｓ９．ｓｂ で扱う回路図 

ソース接地増幅回路（Ｎ型エンハンスメントタイプＦＥＴを使用） 

 

 

 

設計の指針 

１． Ｎ型エンハンスメントタイプのＦＥＴでは、ゲート電圧をソース電圧よりも高く 

  しなければドレイン電流が流れない。 

２． この回路形式はトランジスタのエミッタ接地増幅回路に対応するものである。 

３． ノード５の直流動作点を電源電圧ｅ２の半分に設定する。 

/pointを使用して、現在のノード５の電圧を確認すると、負の値になっているので、/para

を使用して、Ｒ１を１Ｋから３０Ｋまで変化させて適当な値を見つける。 

Ｒ１＝６．５Ｋでノード５が１２Ｖになる。 

４． 入力信号の周波数が１０００Ｈｚの時のゲインを確認する。ゲインは－１９．０３８と

分かる。ゲインはエミッタ接地増幅回路よりも小さい。出力の位相が入力と逆になって

いることもエミッタ接地増幅回路と同じである。 

５． 出力インピーダンスを求める。Ｚｏ＝９Ｋが得られる。ＦＥＴのソース接地増幅回路で

は、トランジスタのエミッタ接地増幅回路よりも出力インピーダンスが高いことがわ

かる。出力にエミッタホロワのようなバッファ回路が必要である。 

これには、ＦＥＴのソースホロワ増幅回路が対応する。 

６． 入力インピーダンスを求める。Ｚｉ＝１Ｍが得られる。 

この値はＲ３の値であり、Ｒ３＝１０Ｍなら入力インピーダンスも１０Ｍとなる。 

入力インピーダンスはエミッタホロワよりも高いので、信号源インピーダンスの高い応用

においても使用する事が可能である。 

 



 92 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 93 

（６）バッチファイル名 ｓ１０．ｓｂ で扱う回路図 

   反転増幅回路（Ｎ型デプリーションタイプＦＥＴを使用） 

 

 

 

設計の指針 

１． Ｎ型デプリーションタイプのＦＥＴでは、Ｖｇｓ＝０Ｖで最もドレイン電流が流れる。 

ソース電圧がゲート電圧よりも高くなるに従って、ドレイン電流が減少する。 

２． この回路形式はトランジスタの反転増幅回路に対応するものである。 

３． ノード４の電圧を電源電圧の半分に設定する。 

/pointを使用して、現在の電圧を調べると、 

ノード３の電圧は１．６４Ｖであり、ノード４の電圧は２２．３５８Ｖが得られる。 

このままでは、出力電圧の振幅があまり得られないので調整をする。 

ＦＥＴＥのパラメータｅ１ｂ１を現在の２Ｖから６Ｖに変更して確認すると、 

ノード３の電圧は５．８８３４Ｖ，ノード４の電圧は１８．１１７Ｖとなる。これなら、ソ

ース側は５．８８３４Ｖを中心にプラス・マイナス５Ｖ程度、ドレイン側は１８．１１

７Ｖを中心にプラス･マイナス５Ｖ程度の出力が得られるようになる。 

４． ノード３とノード４のゲインを求める。 

ノード３のゲインは０．０．９７０６、ノード４のゲインは－０．９７０６となる。 

トランジスタとは異なり、ゲート電流が流れないためノード３とノード４のゲインは絶対

値が等しい。また、ソース側は非反転、ドレイン側は反転出力になっている。 

５． 出力インピーダンスを求める。 

ドレイン側の出力インピーダンス Ｚｏｄ＝９．８Ｋが得られる。 

ソース側の出力インピーダンス  Ｚｏｓ＝２７０オームが得られる。 

ソース側の出力インピーダンスはトランジスタの場合のエミッタ側に比べて、出力インピ
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ーダンスは高めの値である。 

これは、ＦＥＴのｇｍをトランジスタのｈｆｅに換算すると約１０分の１程度しかないた

めである。出力インピーダンスを低くするにはｇｍの大きなＦＥＴを選ぶこと。 

６． トランジスタの反転増幅回路の場合と同様に、ソース側の負荷抵抗の変動がドレイン

側に影響を及ぼすかどうかを確認する。 

ソース側の負荷抵抗を１００オームから１０Ｋまで変動させたとき、 

負荷抵抗が１Ｋ以上であれば、ソース側のゲインはほとんど変化しないが、 

ドレイン側のゲインは約－１５から－１まで大きく変動している。これも、トランジスタの

反転増幅回路と同じ傾向である。 

７． 負荷抵抗が固定値であればドレイン側もソース側もとくにソースホロワ等のバッファ

は必要ないが、負荷抵抗の変動が予想される場合にはバッファを考慮すべきである。 
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（７）バッチファイル名 ｓ１１．ｓｂ で扱う回路図 

   トランジスタのダーリントン接続により入力インピーダンスを高めた差動増幅回路 

 

 

 

設計の指針 

１．ノード５とノード１０の直流動作点を電源電圧ｅ２の半分に設定する。 

回路図の下側にあるトランジスタ回路は、一般的には定電流回路といわれており、 

Ｒｅ２によって定電流の値が決定されている。この値を変えればノード５とノード 

１０の電圧を変更する事が出来る。 

  /para を使用して、Ｒｅ２を１Ｋから２Ｋまで変化させて、ノード５とノード１０の 

  電圧が６ＶになるＲｅ２の値を求める。 ここでも、グラフ機能を利用する。 

  Ｒｅ＝１Ｋで希望の電圧になることが分かる。 

２． Ｒｃに流れる電流を計算する。 

（Ｒｃの両端の電圧）／Ｒｃで求められるから、ｘ５を求める。 

f=0 

/point 

（ｅ２－ｘ５）／Ｒｃ＝０．６ｍＡが得られる。 

３． 入力信号の周波数が１０００Ｈｚの時のゲインを調べる。 

ゲインは約９０倍である。ノード５は位相反転出力、ノード１０は非反転である。 

４． 入力インピーダンスを求める。 

Ｚｉ＝９５Ｋが得られる。これは、Ｒ１の値とほとんど同じである。 

Ｒ１の右側のインピーダンスをＺｉｉとしてこの値を計算すると、 

９５Ｋ＝１００Ｋ＊Ｚｉｉ／（１００Ｋ＋Ｚｉｉ）より、 

Ｚｉｉ＝１．９Ｍが得られる。従って、Ｒ１を１Ｍに増加すれば入力インピーダンスを６５
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０Ｋに増加することが可能であることがわかる。 

１Ｍ＊１．９Ｍ／（１Ｍ＋１．９Ｍ）＝６５０Ｋ 

しかし、この場合にはトランジスタのベース電流が減少するためにゲインが約５０に下が

ってしまう。 
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Ri = 93.9K で、X10 = 0.5 になるので、入力インピーダンスは 93.9K です。 
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（８）バッチファイル名 ｓｓ１．ｓｂ で扱う回路図 

   Ｎ型デプリーションタイプのＦＥＴを使用した差動増幅回路 

 

 

設計の指針 

１．ノード５とノード８の直流動作点を電源電圧ｅ２の半分に設定する。 

回路図の下側にあるＦＥＴ回路は、一般的には定電流回路といわれており、 

Ｒ５によって定電流の値が決定されている。この値を変えればノード５とノード８ 

の電圧を変更する事が出来る。 

  /para を使用して、Ｒ５を１００オームから１０Ｋまで変化させて、ノード５と 

ノード８の電圧が１２ＶになるＲｅ２の値を求める。ここでも、グラフ機能を利用する。 

  Ｒ５＝６００オームで希望の電圧になることが分かる。 

２． 入力信号の周波数が１０００Ｈｚの時のゲインを調べる。 

ゲインは約１５倍である。ノード５は位相反転出力、ノード８は非反転である。 

トランジスタのダーリントン接続の回路に比べると、ゲインはかなり小さい。 

３． 入力インピーダンスを求める。 

Ｚｉ＝１Ｍが得られる。これは、Ｒ１の値と同じである。 

Ｒ１＝１０Ｍに増加すれば入力インピーダンスを１０Ｍに増加することが可能であること

がわかる。この場合にはトランジスタの回路とは異なり、ゲインに影響はない。 

４．ノード５側にもノード８側と同じように負荷抵抗を接続すると、ゲインも等しくなる。 
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（９）バッチファイル名 ｓｓ２．ｓｂ で扱う回路図 

ＦＥＴとトランジスタを組み合わせた差動増幅回路 
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設計の指針 

１．ノード５とノード１１の直流動作点を電源電圧ｅ２の半分に設定する。 

回路図の下側にあるＦＥＴ回路は、一般的には定電流回路といわれており、 

Ｒ３によって定電流の値が決定されている。この値を変えればノード５とノード１１ 

の電圧を変更する事が出来る。 

  /para を使用して、Ｒ３を１００オームから１０Ｋまで変化させて、ノード５と 

ノード１１の電圧が１２ＶになるＲｅ２の値を求める。 

ここでも、グラフ機能を利用する。 

  Ｒ３＝６００オームで希望の電圧になることが分かる。 

２． 入力信号の周波数が１０００Ｈｚの時のゲインを調べる。 

ゲインは約６３倍である。ノード５は位相反転出力、ノード１１は非反転である。 

トランジスタのダーリントン接続の場合とＦＥＴのみの場合の中間のゲインが得られる。

トランジスタの場合にＲ１＝１Ｍとした場合よりもゲインは大きい。 

３． 入力インピーダンスを求める。 

Ｚｉ＝１Ｍが得られる。これは、Ｒ１の値と同じである。 

Ｒ１＝１０Ｍに増加すれば入力インピーダンスを１０Ｍに増加することが可能であること

がわかる。 

この場合にはトランジスタの回路とは異なり、ゲインに影響はない。 

４． ノード５側にもノード１１側と同じように負荷抵抗を接続すればゲインを等しくする

事が出来る。 
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（１０）バッチファイル ｓ２０．ｓｂ で扱う３つの回路図 

 

 

 

図 s20_1  反転増幅回路 

 

設計の指針 

１． 理想オペアンプでは、 

ａ．入力インピーダンスは無限大 

ｂ．ゲインも無限大 

ｃ．周波数特性も無限大 

の特性を仮定している。 

しかし、実際に市販されているオペアンプではそれらはすべて有限の値となって 

いるため理想の性能からは誤差が生じる。 

２． 理想オペアンプでは、ａ．とｂ．の仮定からノード２とノード０の電位は等しくなる。

このためノード２はグランドのレベルと等しくなるため、仮想グランドと呼ばれる。 
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３． また、この仮定からＲ１に流れる電流とＲ２に流れる電流が等しくなる。従って、ノー

ド１とノード３の位相は逆になり、ゲインは－Ｒ２／Ｒ１となる。 

４． 試しに、ｅ１＝２とすれば、ノード３の電圧は－２０Ｖになるはずである。 

５． この等価回路で使用しているオペアンプの入力インピーダンスが１Ｍであり、ゲイン

が１００００００のために、ノード２は０Ｖにならず、－１０ｕＶ程度になっている。

また、ゲインも抵抗の比率に比べて１／１０００００の誤差を含んでいる。 

６． 試しに、オペアンプのゲインを１０００と１０００００に変更してみると、 

ゲイン１０００の時、ノード２は－０．０１０１Ｖ、ゲインは１／８８．５の誤差、 

ゲイン１０００００の時は、ノード２は－０．１ｍＶ、ゲインは１／９０９１の誤差となる。

ゲインを１００００００に戻して、 

７． 試しに、オペアンプの入力インピーダンスを１００Ｋと１０Ｍに変更してみると、 

１００Ｋの時も１０Ｍの時も、１Ｍの場合と変わらないので、誤差はゲインによって大きく

左右されるといっても良い。 

８． 反転回路の入力インピーダンスはＲ１の値そのものである。 
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図 s20_2  非反転増幅回路 

 

設計の指針 

１． 非反転回路では、理想オペアンプの仮定ａ．とｂ．からノード２とノード３及びノード

１の電位は等しくなる。 

２． 従って、ノード４の電圧はノード１の電圧にＲ３／Ｒ２を掛けた値にノード１の電圧

を加えた値に等しくなる。よって非反転回路のゲインは、（１＋Ｒ３／Ｒ２）となる。 

３。 非反転回路の入力インピーダンスＺｉを求める。 

Ｚｉ＝ｅ１／（Ｒ１に流れる電流値） 

Ｒ１に流れる電流値＝（ノード１の電位－ノード２の電位）／Ｒ１＝１１ｐＡ 

より、Ｚｉ＝９００００Ｍとなり、非常に入力インピーダンスが高いことが分かる。 
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図 s20_3  ローパスフィルタ 

 

設計の指針 

１． 図２０－１のＲ１またはＲ２にコンデンサやインダクタを組み合わせるとゲインが周

波数によって変化するようになる。 

２． 図２０－２では、Ｒ２またはＲ３にコンデンサやインダクタを組み合わせるとゲイン

が周波数によって変化するようになる。 

３． 図２０－３は一つの例として、Ｒ２と並列にコンデンサを接続した回路である。この回

路ではゲインは－（Ｃ１とＲ２の並列インピーダンス）／Ｒ１と表される。従って、周

波数が高くなるに従ってゲインは小さくなり、一般的にはローパスフィルタと呼ばれ

る特性となる。周波数特性を確認するには、グラフ機能を用いるのが最も直感的に理解

が出来る。 

４． 角周波数をｗとすると、ゲインＧは、 
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上の周波数とゲインのデータをエクセルでグラフを作成した。 

 

 

 

低い周波数ではゲインは 20dB 程度だが、100Hzを越えるあたりからゲインが低下しいる。

ローパスフィルタの特性を示している。 
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