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Kirchhoff’s law
• 第一法則

• 第２法則

• 等価回路

参考文献：エレクトロニクスの基礎 霜田，桜井 裳華房
応用エレクトロニクス 霜田，桜井 裳華房
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交流回路の抵抗：インピーダンス
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• 直列
Z = Z1 + Z2

• 並列
1/Z = 1/Z1 + 1/Z2

ローパス
フィルター回路
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電気化学回路

電気化学反応に伴うインピーダンス Rct + ZW

溶液抵抗

電気二重層
キャパシタンス

☑全体のインピーダンスから
RΩとCdを差し引く。（バード
旧版９．５．１ or 3D-fit）
☑ Rct と ZW の位相角φの
cot φとEの関係 max(cotφ) at E1/2
☑ (cot φ) at E1/2 とω

1/2のプロットの
傾きより速度定数k0

RとCの並列回路

図は大堺，加納，桑畑
Basic電気化学，化学同人より転載

友野氏
修論より
転載
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Complex Nonlinear 
Least-Square Fit
Please visit J. R. Macdonald
home page
http://www.jrossmacdonald.com/index.html

Nyquist plot

注意：全体のインピーダンスからRΩとCdを差し引く際に，
RΩとCdの寄与があまりにも大きいと誤差になる。

This date was obtained 
from Mr.Tomono.
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半導体デバイス

参考文献：霜田、桜井、エレクトロニクスの基礎 裳華房

p型 n型
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pn-junction

入門エレクトロニクス

トランジスタ
丹羽一夫
誠文堂新光社
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参考文献：エレクトロニクスの基礎 霜田，桜井 裳華房
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Bipolar transistor

エミッタのキャリア濃度>>コレクタ、ベースのキャリア濃度

参考文献：エレクトロニクスの基礎 霜田，桜井 裳華房
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入門エレクトロニクス
トランジスタ
丹羽一夫
誠文堂新光社
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Schottky Barrier
ドナーレベルの電子

ー ＋

I = I0 [exp(eV / kT) - 1]

←レベルの一致
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FET(Field-Effect-Transistor)
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Operational Amplifiers
オペアンプ

• 入力インピーダンス=∞ (106-1013Ω)
• 出力インピーダンス=0 1-10Ω
• 高利得=∞ （104-106)
• ゼロ差入力 ゼロ出力 (<0.1mV)
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電圧フォロアー回路
インピーダンス変換（High Z ⇒Low Z)
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反転増幅回路

仮想接地
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電流ー電圧変換回路

I

×

I
R

仮想接地

V

加算回路

の時



17

非反転増幅回路
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オペアンプの化学での利用

• ポテンショスタット 電気化学
• 電流測定（パッチクランプ）
• 演算器（加減乗除、指数対数）
• 分光 電流ー電圧測定

• フィルター
• 電源回路

ポテンショスタット
図は大堺，加納，桑畑
Basic電気化学，化学同人より転載

パッチクランプ

溶液抵抗Rsolを打ち消す

ための正帰還回路
Eappl + ERE + αIRC
= 0 
(加算回路参照）
ERE=- Eappl -αIRC従って，WEの電位は溶液からみて

EWE= Eappl – I Rsol +αIRC となる。 他の回路は次ページ参照
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Rc

OA3

OA2R1

OA1R1
+

-

対極

参照極

作用極Eapp

Z

R1

OA1R1
+

-

対極

参照極

Eapp B C D

E

電気化学の電流-電圧測定に使われるポテンショスタットは以下のようにオペアンプを組み合わせた
ものである。以下の問いに答えよ。

(a) オペアンプの入力インピーダンスが高いことを利用して参照極に電流を流さないように
するために，OA2が用いられている。オペアンプOA2の増幅率Kが無限大の時，参照極とA点
間の電位は等しいことを示せ。増幅率Kは，Vout＝ K（Vin

+ - Vin
-）で表される。

(b) 上図のポテンショスタットの左半分を以下の等価回路で示す。参照極の電位
は-Eappで与えられることを示せ。ただし，ここでOA2は考慮してない。（ヒント：この
回路は反転増幅回路である。C点は仮想接地とみなせる。D点すなわち対極の電位を求め
、抵抗分割でE点すなわち参照電極の電位を求めよ。）

３）（対極の電位）/（参照極の電位）は１＋（Z / R1）で与えられることを示せ。

４）作用極に流れる電流 I はどのように測定されるのか？ （ヒント：電圧VWとRcから求めよ。）

A

CB OA1 D

VWV

-Eapp

-I Rc = Vw

I（仮想接地）

IBC = Eapp / R1,   IEC =  VD / (Z + R1),  IBC +  IEC = 0, 
Eapp / R1 +  VD / (Z + R1) = 0,  VD = -Eapp (Z + R1) / R1
VE = VD R1 / (Z + R1) = -Eapp (Z + R1) / R1 * R1 / (Z + R1) = - Eapp
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DA converters

AD converters

-300113

-401004

-501013

-200102

-100011

000000

DCBAin Vout (V)２進数表記１０進数
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デジタル回路

H

L
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