
差動増幅回路とは

　差動増幅回路（ Differential amplifier ）とは、
２つの入力信号の差分を、一定系数（ 差動利
得 ）で 増幅する回路です。　差動増幅回路
は、オペアンプ、コンパレータ等の入力段として
使われます。　今回は、トランジスタで、差動増
幅回路の単体の動作を　説明、実験します。
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　オペアンプは、中に複雑な高性能アンプ回路
が実装されています。　オープン電圧利得が
100dB程度あります。　そのオペアンプ回路の
初段に 差動増幅回路が、実装されています。
であれば、差動増幅器とか作らなくても、オペア
ンプを使えば いいじゃないか。？

という話になります。　でも、差動増幅回路の事
を知っていた方が、オペアンプの理解もより深ま
ると思います。

　左の差動増幅回路の図を見てもらうと、２つの
特性の揃ったトランジスタ ２個を用い、エミッタ同
士を連結して、定電流負荷に　電流を流し出して
います。　2つのトランジスタ片側 仮に Tr1の　
ベース in1 を　＋入力とすると、Out1が　後段に
続く＋の（逆相）出力になります。
　Tr1が、＋入力と決めてしまえば、Tr2の ベース
in2 は ー入力になり、Out2が、後段に続くーの
（逆相）出力になります。
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　(逆相)と書いたの
は、トランジスタの
ベースに 入れた信
号は、コレクタから、
増幅されて極性が
反転した形で　出て
くるからです。
　あと、差動増幅回
路のトランジスタは
特性が揃っている事
も大事ですが、
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　２つのトランジスタを熱結合させる事も大事で
す。それと共通エミッタの下に定電流回路を、
入れてますが、これも差動増幅回路として重要
な意味を持ちます。　共通エミッタ部分の定電
流回路を、抵抗に置き換えても一応動きます
が、共通エミッタ部分の抵抗値が固定になるの
で差動増幅回路としての性能が　十分発揮出
来ません。

　Wikipediaの説明では、オペアンプを例にして作
動増幅回路の、差動利得、同相利得、同相信号
除去比 CMRRの 式を書いてあります。
　基本考え方は同じですが、オペアンプには出力
が、Vout一つしか ありませ
ん。 左のトランジスタによる
差動増幅回路では、Out1と
Out2の ２つありますが ちょ
っと 乱暴な話に聞こえます
が　Out2は 使わない事に
します。
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　Out1、Out2の両方を 後段の回路に　送る場合
もありますが、Out1は、既に in1、in2の 差分を
取った差動信号になっています。　ただ、反転し
た信号なので、後段の増幅で再度反転させて
in1 と同相の 信号にします。 これは、あくまで
このトランジスタによる作動増幅回路を　オペア
ンプ的な増幅回路の初段として使う事が、前提と
なります。



　前置きが、長くなりまし
たが、先ほどのトランジ
スタの差動増幅回路を
右の　オペアンプとみな
して計算式を 示します。
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　 Vs+：　正電源
　 Vs-：　負電源
   Vin+：　正極入力
   Vin-：　負極入力
   Vout：　出力

 Vout = Ad * ( Vin+ - Vin- )
         + Ac * (( Vin+ - Vin- ) / 2 )

ここで、Ad は 差動利得、Ac は 同相利得です。
差動利得と同相利得の比を　同相信号除去比
CMRRと 呼びます。　

　　CMRR = Ad / Ac

CMRRの式で、Acが　ゼロに近づくと CMRRは
無限大に近づく事になります。　従って完全に対
照的な作動増幅回路で Ac = 0 なら、出力電圧
は、次のようになります。

Vout = Ad ( Vin+ - Vin- )

応用：
差動増幅回路は　入力が １つの増幅回路よりも
汎用的形態です。ここで、入力の片方 Vin- に
基準電圧 Vrefを入力し、もう片方の入力 Vin+に
信号を入力すると、出力 Vout は
Vout = Ad * ( Vin+ - Vref )  となり、出力 Vout
は、基準電圧Vref と 入力信号の差を増幅した
結果が 出力されます。　即ち基準電圧と 入力信
号の対比を増幅するように見える事からコンパ
レータとして利用出来ます。　差動増幅回路は、
負帰還を使ったシステムで　よく使用されます。
と、書いてありました。



　ちなみに、トランジスタの差動回路だけと、オ
ペアンプの違いは、

①　トランジスタ１段なので、
　　電圧利得が、桁外れに小さい。

②　トランジスタ、コレクタ出力１段なので
　　信号が反転している。

③　出力インピーダンスが高く、
　　ドライブ能力が、低い。

④　入力インピーダンスが、やや低いので
　　入力信号に影響を及ぼす恐れがある。

　という事で、そのままでは、使いずらく、あまり
実用的ではない。　という事がいえます。

　それに対しオペアンプは、汎用的に使いやす
いように 作られており、入力は　ハイインピー
ダンス、出力はローインピーダンスで、かつ利
得が 100dBもあるので、演算増幅器として、い
ろんな使い方が出来ます。

今回の差動増幅器の実験回路

差動増幅器　実験回路
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都合により、飛び越し



カレントミラー回路

　カレントミラー回路とは、カレント（ 電流 ）を、
ミラー（ 鏡移しのように正確にコピー ）する回
路です。　要は、一つの基準になる定電流源が
あって、その定電流源と 同じ電流値の 定電流
回路を、複数用意するための回路です。

回路構成：
カレントミラー回路は、基準となる定電流源に
加えて、バイポーラトランジスタを　２つ使用し
ます。 　　　　　カレントミラー回路
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　左下のカレントミラーの図で、定電流を必要と
する回路の 1 と 2 が、ありますが、元の原理図
には、書いてありません。　でも、実際の使い方
を考えると、定電流源を複数必要とする回路が、
存在しているはずですので、書いておきました。

　この２つのトランジスタは、それぞれベース端
子が、ショートしており、さらに　このうち Tr1は
コレクタ端子ともショートしています。　この回路
において、定電流源から Tr1のベース端子に電
流が流れると、トランジスタが導通してコレクタ電
流が 流れます。　このとき、ベース、エミッタ間電
圧 Vbeは　0.6～0.7V程度で固定され、それと同
じ電圧が　Tr2のベース端子にも掛かります。
　するとトランジスタ Tr2も導通し、定電流源の電
流と同じ大きさの電流が　コレクタ、エミッタ間に
流れます。　つまり、定電流源の電流を複製して
いるという事です。



　これが、カレントミラーと呼ばれている所以で
この性質を利用する事で、2つだけでなく ３つ、
４つと更に多くの定電流を複製する事が出来ま
す。　但し、トランジスタ Tr1には、定電流源か
らベース端子にも電流が流れているため、トラ
ンジスタの数が増えるほど、Tr1と 他のトランジ
スタとの間で、電流値の差が 大きくなります。
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　カレントミラーにおいて、電流を複製するため
には、トランジスタ同士の I-V特性が一致して
いる必要があります。
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ここでいう I-V特性
というのは、トラン
ジスタのベース・エ
ミッタ間電圧 Vbeと
コレクタ電流 Icの
関係を表したもの
です。

I-V特製：
トランジスタは、一定以上のベース・エミッタ間電
圧が、掛かると　コレクタ電流が急速に流れ出し
ます。　このコレクタ電流の大きさは、トランジス
タ毎に異なるためカレントミラーに使用するトラン
ジスタは、型式が 同じである事はもちろん、
ICチップとして集積化された（ 同一ウェハー上に



ウィルソン
　　　　　　　カレントミラー回路

　制作された ）トランジスタを　使用する必要が
あります。　ディスクリート部品を使ってカレント
ミラーを作ったとしても、各トランジスタの特性
が　一致していないために思ったような性能は
得られません。

応用回路：
　ベーシックなカレントミラーでは、トランジスタ
Tr2に 掛かる電圧を　0 ～ 5 V まで連続的に
変化させていくと、それぞれのトランジスタのコ
レクタ電流に わずかな 差が生じます。
 　この わずかな電流値の差は、微小なバイア
ス電流でも影響を受けるオペアンプなどの素
子において問題になってしまう事があります。

ウィルソンカレントミラー：
このような場合は、ウィルソンカレントミラーを
使用します。
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ウィルソンカレン
トミラーは、４つ
のトランジスタで
回路が構成され
ており、Tr1とTr2
Tr3とTr4 のそれ
ぞれのベース端
子が ショートさ
れています。
　また、上下の
ペアで別々の回
路からベース端
子にショートさせ
る事で、全ての

同じ大きさの電流が 流れるようになっています。



今回の　カレントミラー実験回路

　I-V特性が、きっちり合ったトランジスタペアは
難しいので、今回は　カレントミラーが、どのよ
うな動作をする回路なのかを、理解するための
実験なので　精度は追及せずに、凡その 傾向
が 分かればよい。　という事に します。

　右の実験回路は、定電流回路は、前回作成
した FETを　用いた 1mAの 定電流回路を
用います。　Tr1、Tr2は、差動増幅回路で
使った アルミブロックを　被った物を使用しま
す。　負荷抵抗？　の R1と R2 は、共に 1KΩ
と します。
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カレントミラー実験回路/計測値.1

mA

データの番号

定電流回路のボリュームを、0.8mAから 1.4mAま
で　0.1mA刻みで変更して　R2の コピー側の電　
　　　　　　　流値を測定したデータ

R1側データの上に、R2データ
が、重なっているので、茶色し
か見えない状態で、ほぼ同じ
と見なせる。



カレントミラー実験回路/計測値.2

 5     6     7    8    9   10   11   12   13  14   15   20   25   30  [V]

　電源電圧を上げていくと R1（元の電流
源）より、R2（コピーの電流源）の方が、電
流の変化が、やや大きい。　R1の電流も　

電源の上昇と共に　上がっている。


