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はじめに
この「アナログ回路設計式一覧ポケット・ガイド」は、基板レベルやシステム・レベルの
回路設計でよく使われるアナログ設計式を紹介しています。これまでハードコピーで断
片的に利用されてきた設計式関連資料を、このようなポケット・ガイドとして一覧できる
形でまとめたことにより、より多くのエンジニアの皆さまに、より頻繁に利用いただける
ようになると確信しています。  

本書の概要
• 主な定数と換算
• ディスクリート部品
• ACおよび DCアナログの公式
• オペアンプの基本構成
• オペアンプの帯域幅と安定性 

• センサの概要
• PCBパターンの R、L、C

• 配線の L、R、C 

• 2進、16進、10進のフォーマット
• A/Dおよび D/A変換

このポケット・ガイドが皆様のアナログ回路設計実務に少しでもお役に立てることを心か
ら願っています。なお、執筆、編集にあたっては、TIのエンジニアが半世紀にわたって
蓄積してきたアナログに関する専門知識やノウハウが活用されています。また、日本語
版の作成に際しては、アナログ回路設計で豊富な実績を持つテクニカル・ライターの宮
崎仁氏の校閲をいただきました。ご協力いただいた関係者の方々に、心からお礼申し
上げます。

TIではこのポケット・ガイドのほかに、エンジニアの皆様の設計現場ですぐに役立つ技
術資料やサービスを提供しています。 

• 「TI Precision Labsトレーニング・プログラム」（www.tij.co.jp/precisionlabs） 
オペアンプなどのアナログ技術の基礎理論から実際の設計ノウハウまでを 
包括的に学べる、設計者向けのビデオ・カリキュラムです。

• 「TI Precision Designsリファレンス・デザイン・ライブラリ」（www.tij.co.jp/
precisiondesigns） 
高精度アナログ回路設計のリファレンス・デザインを収録しており、 
設計の迅速化に効果を発揮します。 

• 「Precision Hubブログ」（www.ti.com/thehub） 
高精度アナログの最新技術動向や設計ノウハウなどをわかりやすく解説した 
ブログ記事をお届けしています。

• 「TI E2E™ Community」（www.tij.co.jp/e2e） 
TIのエンジニアとの双方向な情報共有を可能にするコミュニティで、 
質問への回答など、エンジニアの皆様に各種サポートを提供しています。

www.tij.co.jp/precisionlabs
www.tij.co.jp/precisiondesigns
www.tij.co.jp/precisiondesigns
http://www.ti.com/thehub
www.tij.co.jp/e2e
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表 1: 物理定数

定数 記号 値 単位

真空中の光の速度 c 2.997 924 58 x 108 m/s

真空の誘電率 εo 8.854 187 817 620 x 10-12 F/m

自由空間の透磁率 µo 1.256 637 0614 x 10-6 H/m

プランク定数 h 6.626 069 57 x 10-34 J•s

ボルツマン定数 k 1.380 648 8 x 10-23 J/K

ファラデー定数 F 9.648 533 99 x 104 C/mol

アボガドロ定数 NA 6.022 141 29 x 1023 1/mol

統一原子質量単位 mu 1.660 538 921 x 10-27 kg

電気素量 q 1.602 176 565 x 10-19 C

電子の静止質量 me 9.109 382 15 x 10-31 kg

陽子の質量 mp 1.672 621 777 x 10-27 kg

万有引力定数 G 6.673 84 x 10-11 Nm2/kg2

標準重力 gn 9.806 65 m/s2

氷点 Tice 273.15 K

水の最大密度 ρ 1.00 x 103 kg/m3

水銀の密度（0℃） ρHg 1.362 8 x 104 kg/m3

気体定数 R 8.314 462 1 J/（K•mol）

空気中の音速（273K時） cair 3.312 x 102 m/s

表 2: よく使われる 10進接頭辞

指数 接頭辞 略号

1012 テラ（tera） T

109 ギガ（giga） G

106 メガ（mega） M

103 キロ（kilo） k

10-3 ミリ（milli） m

10-6 マイクロ（micro） µ

10-9 ナノ（nano） n

10-12 ピコ（pico） p

10-15 フェムト（femto） f

10-18 アト（atto） a

www.tij.co.jp/precisionlabs
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表 3: 英単位系からメートル法への換算

単位 記号 換算値 単位 記号
インチ in 25.4mm/in ミリメートル mm

ミル mil 0.0254mm/mil ミリメートル mm

フィート ft 0.3048m/ft メートル m

ヤード yd 0.9144m/yd メートル m

マイル mi 1.6093km/mi キロメートル km

サーキュラー・ミル cir mil 5.067x10-4mm2/cir mil 平方ミリメートル mm2

平方ヤード yd2 0.8361m2 平方メートル m2

パイント pt 0.5682L/pt リットル L

オンス oz 28.35g/oz グラム g

ポンド lb 0.4536kg/lb キログラム kg

カロリー cal 4.184J/cal ジュール J

馬力 hp 745.7W/hp ワット W

表 4: メートル法から英単位系への換算

単位 記号 換算 単位 記号

ミリメートル mm 0.0394in/mm インチ in

ミリメートル mm 39.4mil/mm ミル mil

メートル m 3.2808ft/m フィート ft

メートル m 1.0936yd/m ヤード yd

キロメートル km 0.6214mi/km マイル mi

平方ミリメートル mm2 1974cir mil/mm2 サーキュラー・ミル cir mil

平方メートル m2 1.1960yd2/ m2 平方ヤード yd2

リットル L 1.7600pt/L パイント pt

グラム g 0.0353oz/g オンス oz

キログラム kg 2.2046lb/kg ポンド lb

ジュール J 0.239cal/J カロリー cal

ワット W 1.341x10-3hp/W 馬力 hp

例 
10mmをミル（mil）に換算しなさい。

答え 
10mm x 39.4 = 394mil

mil

mm

www.tij.co.jp/precisionlabs
25.4mm/in
0.0254mm/mil
0.3048m/ft
0.9144m/yd
1.6093km/mi
5.067x10-4mm2/cir
0.5682L/pt
28.35g/oz
0.4536kg/lb
4.184J/cal
745.7W/hp
0.0394in/mm
39.4mil/mm
0.6214mi/km
2.2046lb/kg
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Table 5: Temperature conversions 

�� � 5
9 ��F � �2� Fahrenheit to Celsius 

�F � 9
5 ���� � �2 Celsius to Fahrenheit  

� � �� � 2��.15 Celsius to Kelvin  

�� � � � 2��.15 Kelvin to Celsius 

 
Table 6: Error conversions 

Error�%� � 	�easured � Ideal
Ideal � 100 Error in measured value 

Error�%	FSR� � 	�easured � Ideal
Full‐scale	range � 100 Error in percent of full-scale range 

% �	ppm10� 	� 100 Part per million to percent 

m% � ppm
10� 	� 100 � 1000 Part per million to milli-percent 

ppm � %	 � 10� Percent to part per million 

ppm � m%	 � 10 Milli-percent to part per million 

 
Example 
 
Compute the error for a measured value of 0.12V when the ideal value is 0.1V and 
the range is 5V. 
 
Answer 

Error�%� � 	0.12V � 0.1V
0.1V 	� 100 � 20% Error in measured value 

Error�%	FSR� � 	0.12 � 0.1V
5V 	� 100 � 0.�% Percent FSR 

 
Example 
 
Convert 10 ppm to percent and milli-percent. 
 
Answer 
10	ppm
10� 	� 100 � 0.001% Part per million to percent 

10	ppm
10� 	� 100 � 1000 � 1	m% Part per million to milli-percent 

 

表 5: 温度の換算

表 6: 誤差の換算

10 
 

Table 5: Temperature conversions 
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Example 
 
Compute the error for a measured value of 0.12V when the ideal value is 0.1V and 
the range is 5V. 
 
Answer 

Error�%� � 	0.12V � 0.1V
0.1V 	� 100 � 20% Error in measured value 

Error�%	FSR� � 	0.12 � 0.1V
5V 	� 100 � 0.�% Percent FSR 

 
Example 
 
Convert 10 ppm to percent and milli-percent. 
 
Answer 
10	ppm
10� 	� 100 � 0.001% Part per million to percent 

10	ppm
10� 	� 100 � 1000 � 1	m% Part per million to milli-percent 

 

華氏から摂氏

摂氏から華氏

摂氏からケルビン

ケルビンから摂氏

測定値の誤差

測定値の誤差

パーセント FSR

フルスケール・レンジを 100とした 
パーセント誤差

ppmからパーセント

ppmからミリパーセント

パーセントからppm

ppmからパーセントへの換算

ミリパーセントからppm

ppmからミリパーセントへの換算

例 
理想値 0.1V、レンジ 5Vの場合、測定値 0.12Vに対する誤差を計算しなさい。

例 
10 ppmをパーセントとミリパーセントに換算しなさい。

Error %
0.12V V

0.1V
 

Error % FSR
V

5V
 

答え

 

 

 
10 ppm

10
 

10 ppm
10

  

答え
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抵抗値の標準数 •
コンデンサの仕様 •

コンデンサの種類の概要 •
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表 7: 抵抗のカラー・コード

色 桁
追加する 

ゼロの数（乗数） 許容誤差 温度係数 故障率

黒 0 0 250

茶 1 1 1% 100 1

赤 2 2 2% 50 0.1

橙 3 3 15 0.01

黄 4 4 25 0.001

緑 5 5 0.5% 20

青 6 6 0.25% 10

紫 7 7 0.1% 5

灰 8 8 0.05% 1

白 9 9

金 該当なし -1 5%

銀 該当なし -2 10%

なし 該当なし 該当なし 20%

4桁表示の例 :  「黄 -紫 -橙 -銀」は、「4-7-3つのゼロ -許容誤差 10%」を示します。
つまり47kΩ、許容誤差 10%の抵抗です。

図 1: 抵抗のカラー・コード

3帯式

第 1桁
第 2桁
第 3桁

追加するゼロの数
（乗数）

黄 -紫 -赤 -黒
4,700Ω、1%

4帯式

5帯式

6帯式

温度係数
許容誤差
軍用仕様では故障率としても使用

赤 -赤 -緑
2,200,000Ω、20%

茶 -茶 -橙 -赤 -紫
11,300Ω、0.1%

茶 -緑 -赤 -黒 -青 -赤
152Ω、0.25%、15ppm/℃

www.tij.co.jp/precisionlabs
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表 8: 抵抗値の標準数

10
～

10
0
の
範
囲
の
抵
抗
値
の
標
準
数

0.
1%

0.
25

%
0.

5%
1%

2% 5% 10
%

0.
1%

0.
25

%
0.

5%
1%

2% 5% 10
%

0.
1%

0.
25

%
0.

5%
1%

2% 5% 10
%

0.
1%

0.
25

%
0.

5%
1%

2% 5% 10
%

0.
1%

0.
25

%
0.

5%
1%

2% 5% 10
%

0.
1%

0.
25

%
0.

5%
1%

2% 5% 10
%

10
.0

10
.0

10
14
.7

14
.7

21
.5

21
.5

31
.6

31
.6

46
.4

46
.4

68
.1

68
.1

68

10
.1

14
.9

21
.8

32
.0

47
.0

47
69
.0

10
.2

10
.2

15
.0

15
.0

15
22
.1

22
.1

22
32
.4

32
.4

47
.5

47
.5

69
.8

69
.8

10
.4

15
.2

22
.3

32
.8

48
.1

70
.6

10
.5

10
.5

15
.4

15
.4

22
.6

22
.6

33
.2

33
.2

33
48
.7

48
.7

71
.5

71
.5

10
.6

15
.6

22
.9

33
.6

49
.3

72
.3

10
.7

10
.7

15
.8

15
.8

23
.2

23
.2

34
.0

34
.0

49
.9

49
.9

73
.2

73
.2

10
.9

16
.0

16
23
.4

34
.4

50
.5

74
.1

11
.0

11
.0

11
16
.2

16
.2

23
.7

23
.7

34
.8

34
.8

51
.1

51
.1

51
75
.0

75
.0

75

11
.1

16
.4

24
.0

24
35
.2

51
.7

75
.9

11
.3

11
.3

16
.5

16
.5

24
.3

24
.3

35
.7

35
.7

52
.3

52
.3

76
.8

76
.8

11
.4

16
.7

24
.6

36
.1

36
53
.0

77
.7

11
.5

11
.5

16
.9

16
.9

24
.9

24
.9

36
.5

36
.5

53
.6

53
.6

78
.7

78
.7

11
.7

17
.2

25
.2

37
.0

54
.2

79
.6

11
.8

11
.8

17
.4

17
.4

25
.5

25
.5

37
.4

37
.4

54
.9

54
.9

80
.6

80
.6

12
.0

12
17
.6

25
.8

37
.9

55
.6

81
.6

12
.1

12
.1

17
.8

17
.8

26
.1

26
.1

38
.3

38
.3

56
.2

56
.2

56
82
.5

82
.5

82

12
.3

18
.0

18
26
.4

38
.8

56
.9

83
.5

12
.4

12
.4

18
.2

18
.2

26
.7

26
.7

39
.2

39
.2

39
57
.6

57
.6

84
.5

84
.5

12
.6

18
.4

27
.1

27
39
.7

58
.3

85
.6

12
.7

12
.7

18
.7

18
.7

27
.4

27
.4

40
.2

40
.2

59
.0

59
.0

86
.6

86
.6

12
.9

18
.9

27
.7

40
.7

59
.7

87
.6

13
.0

13
.0

13
19
.1

19
.1

28
.0

28
.0

41
.2

41
.2

60
.4

60
.4

88
.7

88
.7

13
.2

19
.3

28
.4

41
.7

61
.2

89
.8

13
.3

13
.3

19
.6

19
.6

28
.7

28
.7

42
.2

42
.2

61
.9

61
.9

62
90
.9

90
.9

91

13
.5

19
.8

29
.1

42
.7

62
.6

92
.0

13
.7

13
.7

20
.0

20
.0

20
29
.4

29
.4

43
.2

43
.2

43
63
.4

63
.4

93
.1

93
.1

13
.8

20
.3

29
.8

43
.7

64
.2

94
.2

14
.0

14
.0

20
.5

20
.5

30
.1

30
.1

30
44
.2

44
.2

64
.9

64
.9

95
.3

95
.3

14
.2

20
.8

30
.5

44
.8

65
.7

96
.5

14
.3

14
.3

21
.0

21
.0

30
.9

30
.9

45
.3

45
.3

66
.5

66
.5

97
.6

97
.6

14
.5

21
.3

31
.2

45
.9

67
.3

98
.8
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ESLCESR

Rp

パラメータ 説明

C
静電容量の公称値 
表 11に容量値の標準数を示します。

ESR

等価直列抵抗 
この値は理想的にはゼロです。 
セラミック・コンデンサの ESRは最も優れています（通常数ミリオーム）。 
タンタル電解コンデンサの ESRは数百ミリオーム、アルミ電解コンデンサは 
数オームです。

ESL
等価直列インダクタンス 
この値は理想的にはゼロです。 
ESLは 100pHから 10nHです。

Rp

Rpは並列リーク抵抗（または絶縁抵抗）です。 
この値は理想的には無限大です。 
この値はコンデンサの種類によって数十メガオーム（ある種の電解コンデンサ）
から数十ギガオーム（セラミック・コンデンサ）に及ぶことがあります。

定格電圧 コンデンサに印加できる最大電圧です。 
この定格値を超えるとコンデンサを損傷します。

電圧係数

ppm/Vで表した、印加電圧による容量値の変化率です。 
電圧係数が大きいと歪みの原因になる場合があります。 
C0Gコンデンサは最も小さい電圧係数を持っています。 
電圧係数は、フィルタ処理などの信号処理にコンデンサを使うアプリケーション
では最も重要です。

温度係数

ppm/℃で表した、温度による容量値の変化率です。 
温度係数は理想的にはゼロです。 
最大変化率は、コンデンサの種類によって通常 10ppm/℃～ 100ppm/℃また
はそれ以上に及びます（詳細は表 10参照）。

図 2: 実際のコンデンサのモデル

実際のコンデンサのモデルと特性値

表 9: コンデンサの特性値

www.tij.co.jp/precisionlabs
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）

 

10µFのコンデンサのインピーダンスと周波数の関係

周波数（Hz）

静電容量による
傾き

アルミ電解

タンタル電解
ESLによる
傾き

セラミック

実際のコンデンサの周波数特性 

図 3: ESRとESLがコンデンサの周波数応答に与える影響

www.tij.co.jp/precisionlabs
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コンデンサの種類 説明

C0G/NP0 
（タイプ 1：温度 
補償用セラミック）

信号経路、フィルタ処理、低歪み、オーディオ、高精度用途で使います。 
容量値の範囲が限定されている : 0.1pF～ 0.47µF 
最も小さい温度係数 :±30ppm/℃ 
小さい電圧係数 
最小の圧電効果 
小さい許容誤差 :±1%～±10% 
温度範囲 : –55℃～ +125℃（+150℃以上） 
容量値が大きい場合、電圧範囲は制限されることがあります。

X7R 
（タイプ 2： 
高誘電率セラミック）

デカップリングなどの精度と低歪みを必要としないアプリケーションで 
使います。 
X7Rはタイプ 2セラミック・コンデンサの一例です。 
他のタイプの詳細は EIAコンデンサ許容誤差表を参照してください。 
容量範囲 : 10pF～ 47µF 
温度係数 :±833ppm/℃（温度範囲を通じて±15%） 
大きな電圧係数 
許容誤差 :±5%～ –20%/+80% 
温度範囲 : –55℃～ +125℃ 
容量値が大きい場合、電圧範囲は制限されることがあります。

Y5V 
（タイプ 2： 
高誘電率セラミック）

デカップリングなどの精度と低歪みを必要としないアプリケーションで 
使います。 
Y5Vはタイプ 2セラミック・コンデンサの一例です。 
他のタイプの詳細は EIAコンデンサ許容誤差表を参照してください。 
静電容量の変動範囲 : 温度範囲を通じて –20%/+80% 
温度範囲 : –30℃～ +85℃ 
他の特性は、X7Rやその他のタイプ 2セラミックと同様です。

アルミ電解 大容量デカップリングなどの大容量を必要とするアプリケーションで使い 
ます。 
電解コンデンサには極性があり、極性を逆にして接続するとコンデンサが
損傷することに注意してください。 
容量範囲 : 1µF～ 68,000µF 
温度係数 :±30ppm/℃ 
大きな電圧係数 
許容誤差 :±20% 
温度範囲 : –55℃～ +125℃（+150℃以上） 
他のタイプより高い ESRを持ちます。

タンタル電解 容量値の範囲 : 1µF～ 150µF 
アルミ電解と同様ですがサイズが小さいです。

ポリプロピレン・ 
フィルム

容量値の範囲 : 100pF～ 10µF 
電圧係数が非常に小さいです（低歪み）。 
他のタイプより高価格です。 
他のタイプより容量値あたりのサイズが大きいです。 
温度係数 : 温度範囲を通じて 2% 
温度範囲 : –55℃～ +100℃

表 10: コンデンサの種類の概要

www.tij.co.jp/precisionlabs
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例
X7R: –55℃～ +125℃、±15.0%

表 11: 容量値の標準数の表

容量値の標準数の表

1 1.1 1.2 1.3 1.5 1.6 1.8 2 2.2 2.4 2.7 3

3.3 3.6 3.9 4.3 4.7 5.1 5.6 6.2 6.8 7.5 8.2 9.1

表 12: セラミック・コンデンサの許容誤差の標示

コード 許容誤差 コード 許容誤差
B ±0.1pF J ±5%

C ±0.25pF K ±10%

D ±0.5pF M ±20%

F ±1% Z +80%、–20%

G ±2%

表 13: EIA規格におけるコンデンサの許容誤差の標示（タイプ 2コンデンサ）

先頭の 
文字記号

温度の 
下限

2番目の 
数字記号

温度の 
上限

3番目の
文字記号

定格温度範囲を通じた 
最大容量値の変動

Z +10℃ 2 +45℃ A ±1.0%

Y -30℃ 4 +65℃ B ±1.5%

X -55℃ 5 +85℃ C ±2.2%

6 +105℃ D ±3.3%

7 +125℃ E ±4.7%

F ±7.5%

P ±10.0%

R ±15.0%

S ±22.0%

T ±22%～ 33%

U ±22%～ 56%

V ±22%～ 82%

例
コンデンサのマークの意味を答えなさい。

CK06
223K

図 4: コンデンサの 
マーク・コード

2 2 3 K

22 000 pF
= 22nF = 0.022µF

"K" = ±10%

www.tij.co.jp/precisionlabs
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色 波長（nm） 順電圧（おおよその範囲）

赤外 940～ 850 1.4～ 1.7

赤 660～ 620 1.7～ 1.9

橙 /黄 620～ 605 2～ 2.2

緑 570～ 525 2.1～ 3.0

青 /白 470～ 430 3.4～ 3.8

アノード（+） カソード（-）

アノード（+） カソード（-）

アノード（+） カソード（-）

アノード（+）
長いリード

カソード（-）
短いリード、平らなつば部

図 5: ダイオードとLEDのピン名称

注 : 記載した電圧は、LEDの順方向電圧降下の一般的な傾向を示すためのおおよその値です。 
正確な値は、メーカーのデータシートを参照してください。

ダイオードとLED

表 14: 各色の LEDの順方向電圧降下の値

アノード（+） カソード（-）

アノード（+） カソード（-）

アノード（+） カソード（-）

アノード（+）
長いリード

カソード（-）
短いリード、平らなつば部
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ア
ナ
ロ
グ

コンデンサの式（直列、並列、電荷、エネルギー） • 
インダクタの式（直列、並列、エネルギー） • 

コンデンサの充電と放電 •

RMS電圧と平均電圧の定義 •
同相信号の RMS •

対数の法則 •
デシベル（dB）の定義 •

ポールとゼロの定義と例 •

www.tij.co.jp/precisionlabs
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Capacitor equations 

C
1

1
C

1
C

1
C

 

C
C C

C
 

C  

V 

 

 
dv
dt

 

1
2

CV  

  

ア
ナ
ロ
グ

コンデンサの式

ここで
Ct = 等価な合成静電容量
C1、C2、C3…CN = 要素となる静電容量

ここで
Q = クーロン（C）で表した電荷
C = ファラッド（F）で表した静電容量
V = ボルト（V）で表した電圧
I = アンペア（A）で表した電流
t = 秒（s）で表した時間

ここで
i = コンデンサの瞬時電流
C = ファラッド（F）で表した静電容量

      = 瞬間的な電圧変化率

ここで
E = ジュール（J）で表した、コンデンサに蓄えられるエネルギー
V = ボルト（V）で表した電圧
C = ファラッド（F）で表した静電容量

（1）コンデンサの直列合成

（2）2個の場合のコンデンサの直列合成

（3）コンデンサの並列合成

（4）電荷の蓄積

（5）電荷の定義

（6）コンデンサの瞬時電流

（7）コンデンサに蓄えられるエネルギー

dv
dt
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Inductor equations 

L� � L� � L� � �� L� (8) Series inductors 

L� � 1
1
L� �

1
L� � �� 1

L�
 (9) Parallel inductors 

L� � L�L�
L� � L� (10) Two parallel inductors 

Where 
Lt = equivalent total inductance 
L1, L2, L3…LN = component inductance 
	
v � L didt (11) Instantaneous voltage across an inductor 

Where 
v = instantaneous voltage across the inductor 
L = inductance in Henries (H) 
�
�� = the instantaneous rate of voltage change 

� � 1
2 LI

� (12) Energy stored in an Inductor 

Where 
E = energy stored in an inductor in Joules (J) 
I = current in amps 
L = inductance in Henries (H) 
 

  

インダクタの式

ここで
Lt = 等価な合成インダクタンス
L1、L2、L3…LN = 要素となるインダクタンス

ここで
v  = インダクタの瞬時電圧
L  = ヘンリー（H）で表したインダクタンス

    = 瞬間的な電流変化率

ここで
E = ジュール（J）で表した、インダクタに蓄えられるエネルギー
I = アンペア（A）で表した電流
L = ヘンリー（H）で表したインダクタンス

（8）インダクタの直列合成

（9）インダクタの並列合成

（10）2個の場合のインダクタの並列合成

（11）インダクタの瞬時電圧

（12）インダクタに蓄えられるエネルギー

di
dt
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RC回路の充電の式

図 6: RC充電曲線

式 13をグラフ化すると、以下のコンデンサ充電曲線が得られます。 
時定数の 5倍の時点でコンデンサは 99.3%まで充電されることに注意してください。 
一般的には、この状態を完全に充電されたとみなします。

ここで
VC = ある瞬間（t）のコンデンサの電圧
VS = RC回路を充電する電源電圧
t = 秒（s）で表した時間
τ = RC（コンデンサを充電、放電する時定数）
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Equation for charging a capacitor 

V� � V� �� � ����� �� (13) General relationship 

Where 
VC = voltage across the capacitor at any instant in time (t) 
VS = the source voltage charging the RC circuit 
t = time in seconds 
 = RC, the time constant for charging and discharging capacitors 
 
Graphing equation 13 produces the capacitor charging curve below. Note that the 
capacitor is 99.3% charged at five time constants. It is common practice to consider 
this fully charged. 

 
Figure 7: RC charge curve 

  

（13）大まかな関係式

充電率と時間（時定数で正規化）の関係

充
電
率

時定数で正規化した時間（τ = RC）

t = 5 x τで
99.3%まで充電

t = 1 x τで
63.2%まで充電
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Texas Instruments Analog Engineer's Pocket Reference	 23

www.tij.co.jp/precisionlabs� アナログ 

23 
 

Equation for discharging a capacitor 

V� � V� ���
��
� �� (14) General relationship 

Where 
VC = voltage across the capacitor at any instant in time (t) 
VI = the initial voltage of the capacitor at t=0s 
t = time in seconds 
 = RC, the time constant for charging and discharging capacitors
 
Graphing equation 14 produces the capacitor discharge curve below. Note that the 
capacitor is 0.7% charged at five time constants. It is common practice to consider 
this fully discharged. 
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Figure 8: RC discharge curve 

 

  

RC回路の放電の式

図 7: RC放電曲線

ここで
VC = ある瞬間（t）のコンデンサの電圧
Vi = コンデンサの初期電圧（t = 0s）
t = 秒（s）で表した時間
τ = RC（コンデンサを充電、放電する時定数）　

式 14をグラフ化すると、以下のコンデンサ放電曲線が得られます。 
時定数の 5倍の時点でコンデンサは 0.7%まで放電されることに注意してください。 
一般的には、この状態を完全に放電されたとみなします。

（14）大まかな関係式
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放電率と時間（時定数で正規化）の関係

放
電
率

時定数で正規化した時間（τ = RC）

t = 1 x τで
36.8%まで放電

t = 5 x τで
0.7%まで放電
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RMS voltage  

V��� � � 1
��� � ���� �V�t���dt

��

��
 (15) General relationship  

Where 
V(t) = continuous function of time 
t = time in seconds 
T1 ≤ t ≤ T2 = the time interval that the function is defined over 
 
Mean voltage 

V���� � 1
��� � ���� V�t�dt

��

��
 (16) General relationship  

Where 
V(t) = continuous function of time 
t = time in seconds 
T1 ≤ t ≤ T2 = the time interval that the function is defined over 
 
 

V��� � V����
√2  (17) RMS for full wave rectified 

sine wave 

V���� � 2 � V����
π  (18) Mean for full wave rectified 

sine wave 

 
Figure 9: Full wave rectified sine wave 

  

RMS電圧

平均電圧

ここで
V(t) = 時間の連続関数
t = 秒（s）で表した時間
T1 ≤ t ≤ T2 = 関数が定義されている期間

ここで
V(t) = 時間の連続関数
t = 秒（s）で表した時間
T1 ≤ t ≤ T2 = 関数が定義されている期間

 

24 
 

RMS voltage  

V��� � � 1
��� � ���� �V�t���dt

��

��
 (15) General relationship  

Where 
V(t) = continuous function of time 
t = time in seconds 
T1 ≤ t ≤ T2 = the time interval that the function is defined over 
 
Mean voltage 

V���� � 1
��� � ���� V�t�dt

��

��
 (16) General relationship  

Where 
V(t) = continuous function of time 
t = time in seconds 
T1 ≤ t ≤ T2 = the time interval that the function is defined over 
 
 

V��� � V����
√2  (17) RMS for full wave rectified 

sine wave 

V���� � 2 � V����
π  (18) Mean for full wave rectified 

sine wave 

 
Figure 9: Full wave rectified sine wave 
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RMS voltage  

V��� � � 1
��� � ���� �V�t���dt

��

��
 (15) General relationship  

Where 
V(t) = continuous function of time 
t = time in seconds 
T1 ≤ t ≤ T2 = the time interval that the function is defined over 
 
Mean voltage 

V���� � 1
��� � ���� V�t�dt

��

��
 (16) General relationship  

Where 
V(t) = continuous function of time 
t = time in seconds 
T1 ≤ t ≤ T2 = the time interval that the function is defined over 
 
 

V��� � V����
√2  (17) RMS for full wave rectified 

sine wave 

V���� � 2 � V����
π  (18) Mean for full wave rectified 

sine wave 

 
Figure 9: Full wave rectified sine wave 

  

図 8: 全波整流したサイン波

（15）大まかな関係式

（16）大まかな関係式

（17）全波整流したサイン波の RMS値

（18）全波整流したサイン波の平均値
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RMS voltage and mean voltage 

V V T2 (19) RMS for a half-wave 
rectified sine wave 

V
V
π T

τ  (20) Mean for a half-wave 
rectified sine wave 

 
Figure 10: Half-wave rectified sine wave 

V V
τ
T

 (21) RMS for a square wave 

V V
τ
T

 

 
Figure 11: Square wave 

  

τ

RMS電圧と平均電圧

図 9: 半波整流したサイン波

図 10: 矩形波

（19）半波整流したサイン波の RMS値

（20）半波整流したサイン波の平均値

（21）矩形波の RMS値

（22）矩形波の平均値
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RMS voltage and mean voltage 

V
τ
T

V V V V
3

 (23) RMS for a trapezoid 

V
τ

2T
V V  (24) Mean for a trapezoid 

 
Figure 12: Trapezoidal wave 
 

V V
τ

3T
 (25) RMS for a triangle wave 

V
τ

2T
V  (26) Mean for a triangle wave 

 

Figure 13: Triangle wave 

 

  

((((

RMS電圧と平均電圧

図 11: 台形波

図 12: 三角波

（23）台形波の RMS値

（24）台形波の平均値

（25）三角波の RMS値

（26）三角波の平均
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Logarithmic mathematical definitions 

A
B

A B  (27) Log of dividend  

log AB A B  (28) Log of product 

log A A  (29) Log of exponent 

log
log
log

 (30) Changing the base of log function  

log
log
log

 (31) Example changing to log base 2 

ln X  (32) Natural log is log base e  

 (33) Exponential function to 6 digits.  

 

Alternative notations 

exp x  (34) Different notation for exponential 
function 

 (35)
Different notation for scientific 
notation, sometimes confused with 
exponential function 

 

  

対数計算の公式

その他の表記

（27）被除数の対数

（28）積の対数

（29）指数の対数

（30）対数関数の底の変更

（31）対数の底を 2に変更する例

（32）自然対数は底が eの対数

（33）ネイピア数（小数点以下 6桁まで）

（34）指数関数の別表記

（35）  べき乗の指数表現 
（指数関数と混同されやすいので注意）
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ボード線図の基礎
振幅（またはゲイン）の周波数応答とは、周波数の変化に応じた電圧ゲインの変化です。
この変化はボード線図に表します。ボード線図は、周波数に対して、デシベル（dB）で
表わした電圧ゲインをプロットした図です。ボード線図は通常、x軸に対数目盛で周波
数を、y軸に線形目盛でゲイン（dB）をとった片対数の図として描きます。ただし、dB
自体が対数化した量なので、実際には両対数の図としての意味をもっています。もう1
つの周波数応答は位相遅れと周波数の関係であり、周波数に対する位相角をプロットし
ます。位相図は通常、x軸に対数目盛で周波数を、y軸に線形目盛で位相角をとった片
対数の図として描きます。

デシベル（dB）の定義
 

28 
 

dB definitions 

Bode plot basics 
 
The frequency response for the magnitude or gain plot is the change in voltage gain 
as frequency changes. This change is specified on a Bode plot, a plot of frequency 
versus voltage gain in dB (decibels). Bode plots are usually plotted as semi-log plots 
with frequency on the x-axis, log scale, and gain on the y-axis, linear scale. The other 
half of the frequency response is the phase shift versus frequency and is plotted as 
frequency versus degrees phase shift. Phase plots are usually plotted as semi-log 
plots with frequency on the x-axis, log scale, and phase shift on the y-axis, linear 
scale.  
 
定義
 

V
V

 s l e b i c e d  n i  n i a g  e g a t l o V ) 6 3 ( 

P
P

 s l e b i c e d  n i  n i a g  r e w o P ) 7 3 ( 

1 mW
 (38) Power gain in decibel 

milliwatt 

 
  
Table 14: Examples of common gain values and dB equivalent 

A (V/V) A (dB) 
0.001 –60 
0.01 –40 
0.1 –20 
1 0 
10 20 
100 40 
1,000 60 
10,000 80 
100,000 100 
1,000,000 120 
10,000,000 140 

 
Roll-off rate is the decrease in gain with frequency 
 
Decade is a tenfold increase or decrease in frequency.(from 10 Hz to 100 Hz is one 
decade) 
 
Octave is the doubling or halving of frequency (from 10 Hz to 20 Hz is one octave) 

  

   Measured
   Power Measured (W)

A（V/V） A（dB）

0.001 -60

0.01 -40

0.1 -20

1 0

10 20

100 40

1,000 60

10,000 80

100,000 100

1,000,000 120

10,000,000 140

表 15: ゲイン値とdB値の関係

ロールオフ率とは、周波数に対するゲインの低下です。 

ディケード（dec）は周波数が 10倍増加または 
減少することです（10Hzから 100Hzが 1ディケード）。

オクターブ（oct）は周波数が 2倍または半分に 
なることです（10Hzから 20Hzが 1オクターブ）。

（36）  デシベル（dB）で表した 
電圧ゲイン

（37）  デシベル（dB）で表した 
電力ゲイン

（38）  入力電力または出力電力の 
絶対レベルを示すのに用いる。
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図 13に、軸のグリッドに直接乗っていない対数軸上の値を図を使って求める方法を 
示します。

図 13: グリッド線に直接乗っていない対数軸上の値の求め方

1.定規で測った値が L = 1cm、D = 2cmであるとします。
2. L/D = log10(fp)

3. fP = 10(L/D) = 10(1cm/2cm)= 3.16

4.ディケード範囲に合わせて調整します（この例では fp = 31.6Hz）。

 

A 
(d

B)

周波数（Hz）
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ボード線図 : ポール（極）

図 14: ポール・ゲインおよび位相

ポールの位置 = fP（遮断周波数）
振幅（f < fP） = GDC（例 :  100dB）
振幅（f = fP） = –3dB
振幅（f > fP） = -20dB/dec
位相（f = fP） = –45°
位相（0.1 fP < f < 10 fP） = –45°/dec
位相（f > 10 fP） = –90°
位相（f < 0.1 fP） = 0°

100

80

60

40

20

0

fP

直線近似
–20dB/dec

実際の特性

0.707*GV/V = –3 dB

G
(d

B)

10M1M100k10k1k10010

10M1M100k10k1k100101

周波数（Hz）

0°

–5.7°＠ fP
10

–45°＠ f P

–84.3°＠ fP x 10

–45°/dec

–90°

+90

+45

0

–45

–90

θ（
°）
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Pole (equations) 
 

G
V
V

G
f

f

 (39) As a complex number 

G
V
V

G

f
f

 
(40) Magnitude 

f
f

 (41) Phase shift 

G  (42) Magnitude in dB 

Where 
Gv = voltage gain in V/V 
GdB = voltage gain in decibels 
Gdc = the dc or low frequency voltage gain 
f = frequency in Hz 
fP = frequency at which the pole occurs 
θ = phase shift of the signal from input to output 
 

  

j

ポール（式）

ここで
Gv = V/Vで表した電圧ゲイン
GdB = デシベル（dB）で表した電圧ゲイン
GDC = DCまたは低い周波数の電圧ゲイン
f = ヘルツ（Hz）で表した周波数
fP = ポールを生じる周波数
θ = 入力から出力までの信号の位相遅れ
j = 虚数（√–1）

（39）複素数表現

（40）振幅

（41）位相遅れ

（42）  デシベル（dB）で表した振幅
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80

60

40

20

0

G
(d

B
)

+90

+45

0

–45

–90

直線近似
+20dB/dec

実際の特性

10M1M100k10k1k10010

10M1M100k10k1k100101

周波数（Hz）

0° 5.7° ＠ fZ
10

+45° ＠ fZ

84.3° ＠ f Z x 10

+45°/dec

+90°

+3 dB

θ（
°）

ボード線図（ゼロ、零点）

図 15: ゼロ・ゲインおよび位相

ゼロの位置 = fZ
振幅（f < fZ） = 0dB
振幅（f = fZ） = +3dB
振幅（f > fZ） = +20dB/dec
位相（f = fZ） = +45°
位相（0.1 fZ < f < 10 fZ） = +45°/dec
位相（f > 10 fZ） = +90°
位相（f < 0.1 fZ） = 0°
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Zero (equations) 

G� � V���
V�� � G�� �j � ff�� � �� (43) As a complex number 

G� � V���
V�� � G���� ff��

�
� � (44) Magnitude 

� � ����� � ff�� (45) Phase shift 

G�� � �������G�� (46) Magnitude in dB 

Where 
GV = voltage gain in V/V 
GdB = voltage gain in decibels  
GDC = the dc or low frequency voltage gain 
f = frequency in Hz 
fZ = frequency at which the zero occurs 
θ = phase shift of the signal from input to output 
 
  

ゼロ（式）

ここで
Gv = V/Vで表した電圧ゲイン
GdB = デシベル（dB）で表した電圧ゲイン
GDC = DCまたは低い周波数の電圧ゲイン
f = ヘルツ（Hz）で表した周波数
fZ = ゼロを生じる周波数
θ = 入力から出力までの信号の位相遅れ
j = 虚数（√–1）

（43）複素数表現

（44）振幅

（45）位相遅れ

（46）デシベル（dB）で表した振幅
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 S
P

時間（ms）

• 360° θ

図 16: 時間遅れを位相遅れに変換

例
図 16の位相遅れの角度を計算しなさい。

答え

ここで
TS = 入力から出力までの信号の時間遅れ
TP = 信号の周期
θ = 入力から出力までの信号の位相遅れ

（47）時間遅れから位相遅れを求める

θ =
Ts
Tp

360°  =•
0.225 ms

1 ms
360°  = 81°•(         )

www.tij.co.jp/precisionlabs


Texas Instruments Analog Engineer's Pocket Reference	 35

www.tij.co.jp/precisionlabs� アンプ

www.tij.co.jp/amplifiers

ア
ン
プ

アンプ
オペアンプの基本構成 •
オペアンプの帯域幅 •
フルパワー帯域幅 •
小信号ステップ応答 •

ノイズの式 •
安定性の式 •

開ループ SPICE解析による安定性の評価 •
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Basic op amp configurations 

G�� � � (48) Gain for buffer configuration 

 

 
Figure 18: Buffer configuration  

G�� � R�
R� � � (49) Gain for non-inverting configuration  

 

+

 
Figure 19: Non-inverting configuration 

 

  

+

 オペアンプの基本構成

図 17: バッファの構成

図 18: 非反転アンプの構成

VCC

VEE

R1 Rf

VOUT

VIN

 

VCC

VEE

VOUT

VIN
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Basic op amp configurations 

G�� � � (48) Gain for buffer configuration 

 

 
Figure 18: Buffer configuration  

G�� � R�
R� � � (49) Gain for non-inverting configuration  

 

+

 
Figure 19: Non-inverting configuration 

 

  

+
（48）バッファのゲイン

（49）非反転アンプのゲイン
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Basic op amp configurations (cont.) 

G�� � � R�
R� (50) Gain for inverting configuration  

 
+

 
Figure 20: Inverting configuration 

V��� � �R��V�R� �
V�
R� � �� V�

R�� (51) 
Transfer function for inverting 
summing amplifier  

V��� � � R�
R� �V� � V� � �� V�� (52) 

Transfer function for inverting 
summing amplifier, assuming  
R1 = R2 = …=RN 

 

 
Figure 21: Inverting summing configuration   

Vcc

Vee

-
+
+ Vout

V1

RfR1V2

R2VN

RN

 オペアンプの基本構成（続き）

図 19: 反転アンプの構成

図 20: 反転加算アンプの構成

VCC

VEE

R1 Rf

VOUT

VIN
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Basic op amp configurations (cont.) 

G�� � � R�
R� (50) Gain for inverting configuration  

 

+

 
Figure 20: Inverting configuration 

V��� � �R��V�R� �
V�
R� � �� V�

R�� (51) 
Transfer function for inverting 
summing amplifier  

V��� � � R�
R� �V� � V� � �� V�� (52) 

Transfer function for inverting 
summing amplifier, assuming  
R1 = R2 = …=RN 

 

 
Figure 21: Inverting summing configuration   

Vcc

Vee

-
+
+ Vout

V1

RfR1V2

R2VN

RN

VCC

VEE

R1 Rf

VOUT

V1

 

 

R2

V2

RN

VN

（50）反転アンプのゲイン

（51）反転加算アンプの入出力の式

（52）  反転加算アンプの入出力の式 
（R1 = R2 = …= RNの場合）
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Basic op amp configurations (cont.) 

V��� � � R�R�� � �� �V�N � V�
N ��� V�

N � (53)
Transfer function for non-
inverting summing amplifier 
for equal input resistors 

Where 
R1 = R2 = … = RN 
N = number of input resistors 

  

 

 
Figure 22: Non-inverting summing configuration 

 

  

オペアンプの基本構成（続き）

図 21: 非反転加算アンプの構成

VCC

VEE

Rin Rf

VOUT

 VN

V2 

V1

R1

R2

RN

ここで
R1 = R2 = … = RN

N = 入力抵抗の数

（53）  入力抵抗が等しい非反転加算 
アンプの入出力の式
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Simple non-inverting amp with Cf filter 

G�� � R�
R� � 1 (54) Gain for non-inverting configuration  

for f < fc 

G�� � 1 (55) Gain for non-inverting configuration  
for f >> fc 

f� � 1
2π	R�	C� (56) 

Cut off frequency for non-inverting 
configuration  

 
Figure 23: Non-inverting amplifier with Cf filter 

 

Figure 24: Frequency response for non-inverting op amp with Cf filter 

Cfフィルタを備えた単純な非反転アンプ

図 23: Cfフィルタを備えた非反転アンプの周波数応答

図 22: Cfフィルタを備えた非反転アンプ

VCC

VEE

R1 Rf

VOUT

VIN

Cf

（55）非反転アンプのゲイン（f >> fc）

（56）非反転アンプの遮断周波数

（54）非反転アンプのゲイン（f < fc）

 

–20dB/dec
Cfフィルタの特性

オペアンプの
周波数特性による制限

ゲ
イ
ン
（

d
B
）

周波数（Hz）
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Cfフィルタを備えた単純な反転アンプ

VCC

VEE

R1 Rf

VOUT

VIN

Cf

 

 

図 24: Cfフィルタを備えた反転アンプ

図 25: Cfフィルタを備えた反転アンプの周波数応答

（57）反転アンプのゲイン（f < fC）

（58）反転アンプのゲイン（f > fC）

（59）反転アンプの遮断周波数

G
R
R

 

G −20dB/decade after fC  
until op amp bandwidth 
limitation

f
1

2π R C
 

 

–20dB/dec
Cfフィルタの効果

–40dB/dec
Cfフィルタの特性と、オペアンプの

周波数特性による制限の合成

ゲ
イ
ン
（

d
B
）

周波数（Hz）
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ゲ
イ
ン
（

d
B
）

周波数（Hz）

位
相
（
°）

位相

ゲイン

ゲイン = 100 = 40dB

オペアンプの帯域幅

図 26: AOLのグラフを使った閉ループ帯域幅の求め方

開ループ・ゲインと周波数、および位相と周波数の関係

同じ結果を、以下のように AOLのグラフを使って図から求めることができます。

例
式 60を使って帯域幅を求めなさい。
Gain = 100（アンプの構成から）
GBW = 22MHz（データシートから）

ここで
GBW = オペアンプのデータシートの仕様表に記載されたゲイン帯域幅積
Gain = オペアンプのゲイン設定による閉ループ・ゲイン
BW = アンプの帯域幅

（60）ゲイン帯域幅積の定義GBW = Gain • BW

BW =
GBW

Gain

22MHz

100
= 220 kHz=
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Full power bandwidth 

V� � SR
2πf (61) 

Maximum output without slew-rate induced 
distortion 

Where 
VP = maximum peak output voltage before slew induced distortion occurs 
SR = slew rate 
f = frequency of applied signal 

Maximum output voltage vs. frequency 
	

 

Figure 28: Maximum output without slew-rate induced distortion 

Notice that the above figure is graphed using equation 61 for the OPA188. The 
example calculation shows the peak voltage for the OPA277 at 40kHz. This can be 
determined graphically or with the equation.  

Example 

V� � SR
2πf �

0.8V/μs
2π��0k��� � 3.�8Vpk or 6.37Vpp 

 

  

�� � ��
��� �

�. ��/��
��������� � �. ����� �� �. �����

フルパワー帯域幅

図 27: スルー・レートによる歪みが生じない最大出力

最大出力電圧と周波数の関係

上記の図は、OPA277について式 61を使ってグラフ化したものです。  
計算例は、OPA277の 40kHzでのピーク電圧を示します。  
これは図または式から求めることができます。

例

ここで
VP = スルー・レートによる歪みが生じない最大出力電圧
SR = スルー・レート
f = 印加信号の周波数

（61）スルー・レートによる歪みが生じない最大出力

VP =
SR

2πf

0.8V/µs

2π(40kHz)
= 3.18Vpkまたは 6.37Vpp =

 

出
力
電
圧
振
幅
（

V
P

P
）

周波数（Hz）

または
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Small signal step response 

τ� � 0.35
f�  (62) Rise time for a small signal step 

Where 
R = the rise time of a small signal step response 
fC = the closed-loop bandwidth of the op amp circuit 
 
Small signal step response waveform 

 

Figure 29: Small signal step response 

  

小信号ステップ応答 

図 28: スルー・レートによる歪みが生じない最大出力

小信号ステップ応答波形

ここで
τR = 小信号ステップ応答の立ち上がり時間
fC = オペアンプ回路の閉ループ帯域幅

（62）小信号ステップの立ち上がり時間
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Op amp noise model 

 
Figure 30: Op amp noise model 

Op amp intrinsic noise includes: 
 Noise caused by op amp (current noise + voltage noise) 
 Resistor noise 
  

オペアンプのノイズ・モデル

図 29: オペアンプのノイズ・モデル

オペアンプ固有のノイズには以下があります。
• オペアンプによるノイズ（電流ノイズ + 電圧ノイズ）
• 抵抗によるノイズ
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Noise bandwidth calculation 

BW� � ��f� (63) Noise bandwidth 

Where 
BWN = noise bandwidth of the system 
KN = the brick wall correction factor for different filter order 
fC = –3 dB bandwidth of the system
 

 

Figure 31: Op amp bandwidth for three different filters orders 

 
Table 15: Brick wall correction factors for noise bandwidth 

Number of poles KN brick wall  
correction factor 

1 1.57 

2 1.22 

3 1.13 

4 1.12 
 

Broadband total noise calculation 

E� � 	 ����BW� (64) Total rms noise from broadband 
	
Where 
EN = total rms noise from broadband noise 
eBB = broadband noise spectral density (nV/rtHz) 
BWN = noise bandwidth (Hz)
 
  

ノイズの帯域幅の計算 

図 30: 3種類のフィルタ次数に対するオペアンプの帯域幅

ポールの数 KN（ブリック・ウォール補正係数）

1 1.57

2 1.22

3 1.13

4 1.12

表 16: ノイズの帯域幅に対するブリック・ウォール補正係数

広帯域総ノイズの計算

 

45 
 

Noise bandwidth calculation 

BW� � ��f� (63) Noise bandwidth 

Where 
BWN = noise bandwidth of the system 
KN = the brick wall correction factor for different filter order 
fC = –3 dB bandwidth of the system
 

 

Figure 31: Op amp bandwidth for three different filters orders 

 
Table 15: Brick wall correction factors for noise bandwidth 

Number of poles KN brick wall  
correction factor 

1 1.57 

2 1.22 

3 1.13 

4 1.12 
 

Broadband total noise calculation 

E� � 	 ����BW� (64) Total rms noise from broadband 
	
Where 
EN = total rms noise from broadband noise 
eBB = broadband noise spectral density (nV/rtHz) 
BWN = noise bandwidth (Hz)
 
  

ここで
BWN = システムのノイズの帯域幅
KN = 各種フィルタ次数に対するブリック・ウォール補正係数
fC = システムの –3dB帯域幅

ここで
EN = 広帯域ノイズによる総 RMSノイズ
eBB = 広帯域ノイズのスペクトル密度（nV/rtHz）
BWN = ノイズの帯域幅（Hz）

（63）ノイズの帯域幅

（64）広帯域ノイズによる総 RMSノイズ

 

 

ゲ
イ
ン
（

d
B
）

周波数（Hz）

1次

2次

3次
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標準偏差の数 読み値が範囲内にある確率

2σ（±1σと同じ） 68.3%

3σ（±1.5σと同じ） 86.6%

4σ（±2σと同じ） 95.4%

5σ（±2.5σと同じ） 98.8%

6σ（±3σと同じ） 99.7%

6.6σ（±3.3σと同じ） 99.9%
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1/f total noise calculation 

E�_������ � � ����f� (65) Normalized 1/f noise at 1 Hz 

Where 
EN_NORMAL = 1/f noise normalized to 1 Hz 
eBF = noise spectral density measured in the 1/f region 
fO = the frequency that the 1/f noise eBF is measured at 
 

E�_������� � �E�_��������� �f�f�� (66) 1/f total noise calculation 

Where 
EN_FLICKER = total rms noise from flicker 
EN_NORMAL = 1/f noise normalized to 1 Hz 
fH = upper cutoff frequency or noise bandwidth 
fL = lower cutoff frequency, normally set to 0.1 Hz 
 

Table 16: Peak-to-peak conversion 

Number of  
standard deviations 

Percent chance  
reading is in range 

2σ (same as ±1σ) 68.3% 

3σ (same as ±1.5σ) 86.6% 

4σ (same as ±2σ) 95.4% 

5σ (same as ±2.5σ) 98.8% 

6σ (same as ±3σ) 99.7% 

6.6σ (same as ±3.3σ) 99.9% 
  

表 17: ピーク・ツー・ピークの変換

1/f総ノイズの計算

ここで
EN_NORMAL = 1Hzで正規化した 1/fノイズ
eBF = 1/f領域で計測したノイズのスペクトル密度
fO = 1/fノイズ eBFを計測した周波数
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1/f total noise calculation 

E�_������ � � ����f� (65) Normalized 1/f noise at 1 Hz 

Where 
EN_NORMAL = 1/f noise normalized to 1 Hz 
eBF = noise spectral density measured in the 1/f region 
fO = the frequency that the 1/f noise eBF is measured at 
 

E�_������� � �E�_��������� �f�f�� (66) 1/f total noise calculation 

Where 
EN_FLICKER = total rms noise from flicker 
EN_NORMAL = 1/f noise normalized to 1 Hz 
fH = upper cutoff frequency or noise bandwidth 
fL = lower cutoff frequency, normally set to 0.1 Hz 
 

Table 16: Peak-to-peak conversion 

Number of  
standard deviations 

Percent chance  
reading is in range 

2σ (same as ±1σ) 68.3% 

3σ (same as ±1.5σ) 86.6% 

4σ (same as ±2σ) 95.4% 

5σ (same as ±2.5σ) 98.8% 

6σ (same as ±3σ) 99.7% 

6.6σ (same as ±3.3σ) 99.9% 
  

ここで
EN_FLICKER = フリッカによる総 RMSノイズ
EN_NORMAL = 1Hzで正規化した 1/fノイズ
fH = 高周波側の遮断周波数またはノイズ帯域幅
fL = 低周波側の遮断周波数（通常は 0.1Hzに設定）

（65）1Hzで正規化した 1/fノイズ

（66）1/f総ノイズの計算
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熱ノイズの計算

図 31: ノイズ・スペクトル密度と抵抗値の関係

En_R = （67）総 RMS熱ノイズ
 
en_R = （68）熱ノイズ・スペクトル密度
 

ここで
En_R = 抵抗による総 RMSノイズ（熱ノイズとも呼ぶ）、（V rms）
en_R = 抵抗によるノイズ・スペクトル密度（熱ノイズとも呼ぶ）、（V/√Hz）
k = ボルツマン定数 1.38 x 10-23J/K
T = ケルビン（K）で表した温度
∆f = ヘルツ（Hz）で表したノイズ帯域幅

4kTR�f√
4kTR√
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A
C
応
答

周波数

ピーキング
位相余裕

ピーキング

ピーキング

ピーキング

位相余裕

位相余裕

位相余裕

AC応答と周波数の関係（ドミナント・2ポール・システム）

図 32: 安定性 – ACピーキングとの関係の例

位相余裕とACピーキングの関係

図 33: 安定性 – 2ポール・システムの位相余裕とピーキングの関係

図 32に、異なる ACピーキングを持つ 4例のボード線図を示します。

このグラフは、与えられた ACピーキング・レベルに対する位相余裕を示します。 
安定に動作するためには、45°以上の位相余裕が必要であることに注意してください。

位
相
余
裕
（
°）

ACピーキング（dB）
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オーバーシュート（ドミナント・2ポール・システム）

図 34: 安定性 – オーバーシュートの例

位相余裕とオーバーシュート率の関係

図 35: 安定性 – 位相余裕とオーバーシュート率の関係

図 34に、2つの異なるオーバーシュート率の過渡応答の例を示します。

このグラフは、与えられたオーバーシュート・レベルに対する位相余裕を示します。 
安定に動作するためには、45°以上の位相余裕が必要であることに注意してください。

出
力
応
答

時間（ms）

オーバーシュート率 = 50%
位相余裕 = 24.3°

オーバーシュート率 = 20%
位相余裕 = 48.1°

オーバーシュート率（%）

位
相
余
裕
（
°）
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Figure 37: Common spice test circuit used for stability 

A��_������ � � V�V�� (68) Loaded open-loop gain 

β � �V�� (69) Feedback factor 

1
β � �

1
V�� (70) Closed-loop noise gain 

A��_������ � β � �V� (71) Loop gain 

Where 
VO = the voltage at the output of the op amp. 
VOUT = the voltage output delivered to the load, which may be important to the 
application but is not considered in stability analysis. 
VFB = feedback voltage 
RF , R1, RISO and CL = the op amp feedback network and load. Other op amp 
topologies will have different feedback networks; however, the test circuit will be the 
same for most cases. Figure 38 shows the exception to the rule (multiple feedback).  
C1 and L1 are components that facilitate SPICE analysis. They are large (1TF, 1TH) 
to make the circuit closed-loop for dc, but open loop for ac frequencies. SPICE 
requires closed-loop operation at dc for convergence.

 

  

 

VFB

R1 RF

V+

VOUT

VIN

VO

Riso

C1 1T

L 1
1T

CL

V–

図 36: 安定性を調べるための一般的な SPICEテスト回路

ここで
VO = オペアンプの出力端の電圧

VOUT = 負荷に印加される電圧出力 
アプリケーションにとっては重要ですが、安定性解析では考慮されません。

VFB = 帰還電圧

RF、R1、RiS0、CL = オペアンプの帰還ネットワークと負荷  
オペアンプの回路構成が異なると帰還ネットワークも異なります。 
しかし、ほとんどの場合テスト回路は同様です。  
図 37にその例外（多重帰還）を示します。

C1とL1は SPICE解析を容易にするための素子です。これらの素子の値は大きい（1TF、
1TH）ので、回路は DCでは閉ループ、AC周波数帯では開ループになります。
SPICEを収束させるために、DCでは閉ループで動作させる必要あります。

（69）負荷を接続した状態の開ループ・ゲイン

（70）帰還係数

（71）閉ループ・ノイズ・ゲイン

（72）ループ・ゲイン
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Figure 38: Alternative (multiple feedback) SPICE test circuit used for stability 

A��_������ � 	V� (72) Loaded open loop gain 

β � 	V��V� (73) Feedback factor 

1
β � 	

V�
V�� (74) Closed-loop noise gain 

A��_������ � β � 	V�� (75) Loop gain 

Where 
VO = the voltage at the output of the op amp. 
VOUT = the voltage output delivered to the load. This may be important to the 
application but is not considered in stability analysis. 
VFB = feedback voltage 
RF, R1, RISO and CF = the op amp feedback network. Because there are two paths for 
feedback, the loop is broken at the input. 
C1 and L1 are components that facilitate SPICE analysis. They are large (1TF, 1TH) 
to make the circuit closed loop for dc, but open loop for ac frequencies. SPICE 
requires closed-loop operation at dc for convergence. 
CIN = the equivalent input capacitance taken from the op amp datasheet. This 
capacitance normally does not need to be added because the model includes it. 
However, when using this simulation method the capacitance is isolated by 
the 1TH inductor.		

 

+

-

 

VFB

R1 RF

V+
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VIN

VO

RisoC1 1T

CL

V–

L 1
1T

CFCIN

図 37: 安定性を調べるための SPICEテスト回路（多重帰還の例）

ここで
VO = オペアンプの出力端の電圧

VOUT = 負荷に印加される電圧出力アプリケーションにとっては重要ですが、 
安定性解析では考慮されません。

VFB = 帰還電圧

RF、R1、Riso、CF = オペアンプの帰還ネットワーク 
帰還経路が 2つあるため、入力でループが切れています。

C1とL1は SPICE解析を容易にするための素子です。これらの素子の値は大きい（1TF、
1TH）ので、回路は DCでは閉ループ、AC周波数帯では開ループになります。
SPICEを収束させるために、DCでは閉ループで動作させる必要あります。

CIN = オペアンプ・データシート記載の等価入力容量 
この容量は、通常はモデルに含まれているため、追加する必要はありません。
しかし、このシミュレーション方法を使う場合、CINは 1THインダクタで 
アイソレーションされています。

（73）負荷を接続した状態の開ループ・ゲイン

（74）帰還係数

（75）閉ループ・ノイズ・ゲイン

（76）ループ・ゲイン
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図 38: 実動作での過渡安定性のテスト

テストのヒント
• fclより十分低いテスト周波数を選択します。
• AC出力は小振幅（Vpp ≤ 50 mV）の矩形波（例 : 1kHz）とします。
• 出力が 50mVpp以下になるように VIN振幅を調整します。
• ワーストケースは通常 Voffset = 0（ROを最大にして IOUT = 0Aにする）の時です。
• 希望の Voffsetを使ってすべての出力動作点で安定性を確認します。
• オシロ・スコープを AC結合に設定し、垂直軸を拡大して VOUT上のオーバーシュート、
アンダーシュート、リンギング量を調べます。

• VOUTを最高の分解能で計測するには、1xスコープ・プローブを使います。

VOUT
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Figure 40: Input filter for instrumentation amplifier 

 

Select	C��� � 1�C��� (76) Differential filter is sized 10 
times the common-mode filter 

R��� � R��� (77) Input resistors must be equal 

C��� � C��� (78) Common-mode capacitors 
must be equal 

f�� � 1
2πR���C��� (79) Differential filter cutoff 

f��� � 1
2π�2R�����C��� � 1

2C����
 (80) Common-mode filter cutoff 

Where 
fDIF = differential cutoff frequency 
fCM = common-mode cutoff frequency 
RIN = input resistance 
CCM = common-mode filter capacitance 
CDIF = differential filter capacitance 
 
Note: Selecting CDIF ≥ 10 CCM sets the differential mode cutoff frequency 10 times 
lower than the common-mode cutoff frequency. This prevents common-mode noise 
from being converted into differential noise due to component tolerances. 
 

 

 

RIN1

Rg
VOUT

VIN-

VIN+

CDIF

CCM2

CCM1

1kΩ

1kΩ

RIN2
1kΩ

1nF

10nF

+15V

-15V

U1 INA333

Out
Ref

RG

RG

1nF

図 39: 計装アンプの入力フィルタ

ここで
fDIF = 差動遮断周波数
fCM = コモンモード遮断周波数
RIN = 入力抵抗
CCM = コモンモード・フィルタ容量
CDIF = 差動フィルタ容量

注 : CDIF ≥ 10 CCMを選択することで、差動モードの遮断周波数をコモンモード遮断周
波数の 10分の 1にします。これにより、部品のばらつきによるコモンモード・ノイズが
差動ノイズに変換されないようにします。

（77）  差動フィルタでは、コモンモード・フィルタの
10倍に設定

（78）入力抵抗は等しくする

（79）コモンモード容量は等しくする

（80）差動フィルタの遮断周波数

（81）コモンモード・フィルタの遮断周波数
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プ
リ
ント
基
板（

P
C

B
）と
配
線

プリント基板（PCB）と配線
PCBパターンの抵抗（1ozおよび 2oz Cu）•

安全な動作のための PCBの導体間隔 •
銅箔の許容電流 •

パッケージの種類と寸法 •

PCBのパターンの容量とインダクタンス •

PCBのビアの容量とインダクタンス •
一般的な同軸ケーブルの仕様 • 

同軸ケーブルの式 • 
各種配線の長さあたりの抵抗（AWG別） •

各種配線の最大電流（AWG別）•

www.tij.co.jp/precisionlabs
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プ
リ
ント
基
板（

P
C

B
）と
配
線

導体間の電圧
（DCまたは
ACピーク）

最小間隔
ベア・ボード（PCBパターン） 組み立て品

B1 B2 B3 B4 A5 A6 A7

0-15
0.05 mm 

[0.00197 in]
0.1 mm 

[0.0039 in]
0.1 mm 

[0.0039 in]
0.05 mm 

[0.00197 in]
0.13 mm 

[0.00512 in]
0.13 mm 

[0.00512 in]
0.13 mm 

[0.00512 in]

16-30
0.05 mm 

[0.00197 in]
0.1 mm 

[0.0039 in]
0.1 mm 

[0.0039 in]
0.05 mm 

[0.00197 in]
0.13 mm 

[0.00512 in]
0.25 mm 

[0.00984 in]
0.13 mm 

[0.00512 in]

31-50
0.1 mm 

[0.0039 in]
0.6 mm 

[0.024 in]
0.6 mm 

[0.024 in]
0.13 mm 

[0.00512 in]
0.13 mm 

[0.00512 in]
0.4 mm 

[0.016 in]
0.13 mm 

[0.00512 in]

51-100
0.1 mm 

[0.0039 in]
0.6 mm 

[0.024 in]
1.5 mm 

[0.0591 in]
0.13 mm 

[0.00512 in]
0.13 mm 

[0.00512 in]
0.5 mm 

[0.020 in]
0.13 mm 

[0.00512 in]

101-150
0.2 mm 

[0.0079 in]
0.6 mm 

[0.024 in]
3.2 mm 

[0.126 in]
0.4 mm 

[0.016 in]
0.4 mm 

[0.016 in]
0.8 mm 

[0.031 in]
0.4 mm 

[0.016 in]

151-170
0.2 mm 

[0.0079 in]
1.25 mm 

[0.0492 in]
3.2 mm 

[0.126 in]
0.4 mm 

[0.016 in]
0.4 mm 

[0.016 in]
0.8 mm 

[0.031 in]
0.4 mm 

[0.016 in]

171-250
0.2 mm 

[0.0079 in]
1.25 mm 

[0.0492 in]
6.4 mm 

[0.252 in]
0.4 mm 

[0.016 in]
0.4 mm 

[0.016 in]
0.8 mm 

[0.031 in]
0.4 mm 

[0.016 in]

251-300
0.2 mm 

[0.0079 in]
1.25 mm 

[0.0492 in]
12.5 mm 
[0.492 in]

0.4 mm 
[0.016 in]

0.4 mm 
[0.016 in]

0.8 mm 
[0.031 in]

0.8 mm 
[0.031 in]

301-500
0.25 mm 

[0.00984 in]
2.5 mm 

[0.0984 in]
12.5 mm 
[0.492 in]

0.8 mm 
[0.031 in]

0.8 mm 
[0.031 in]

1.5 mm 
[0.0591 in]

0.8 mm 
[0.031 in]

表 18: PCBの導体間隔

B1:  内部導体
B2:  外部導体（コーティングなし、海抜 3050m以下）
B3:  外部導体（コーティングなし、海抜 3050mを超える場合）
B4:  外部導体（パーマネント・ポリマー・コーティングで被覆、任意の高度）
A5:  組み立て品の外部導体（絶縁保護コーティングで被覆、任意の高度）
A6:  組み立て品の外部リード /端子（コーティングなし、海抜 3050m以下）
A7:  組み立て品の外部リード /端子（絶縁保護コーティングで被覆、任意の高度）

許可を得た上で IPC-2221Bの表 6-1から抜粋しました。
詳細は、以下のウェブサイトから仕様書全体をダウンロードしてください。
www.ipc.org
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PCBの内層パターンの自己発熱

電
流
（

A
）

導体の断面積（平方ミル）

PCBパターン幅の断面積への変換

導
体
の
幅
（
イ
ン
チ
）

導体の断面積（平方ミル）

例
2oz/ft2の銅箔を使った幅 0.1インチの PCBパターンを 20℃上昇させる電流を 
求めなさい。ただしパターンは PCBの外部導体であると仮定します。

答え
最初に、下のグラフから幅 0.1インチを断面積 250平方ミルに換算します。 
次に、上のグラフから 20℃と250平方ミルに対応する電流を求めます（答え= 5A）。

許可を得た上で IPC-2152の表 5-1から抜粋しました。 
詳細は、以下のウェブサイトから仕様書全体をダウンロードしてください。 
www.ipc.org

図 40: PCBの内層パターンの自己発熱

www.tij.co.jp/precisionlabs
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抵
抗
値（
Ω
）

パターン長（ミル）

5ミル
10ミル
25ミル
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100ミル

パ
タ
ー
ン
幅
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100m

1

1 10 100 1000 10000

5ミル
10ミル
25ミル
50ミル

100ミル

抵
抗
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パ
タ
ー
ン
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パターン長（ミル）

PCBパターンの抵抗（1oz Cu）

図 41: PCBパターンの抵抗と長さ、幅の関係（1oz Cu、25℃）

図 42: PCBパターンの抵抗と長さ、幅の関係（1oz Cu、125℃）

例
長さ 20ミル、幅 5ミル、厚さ 1oz Cuのパターンの 25℃と125℃での 
抵抗値はいくつですか。

答え
R25C = 2mΩ、R125C = 3mΩです。グラフ上の該当する点を丸で囲んでいます。
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図 43: PCBパターンの抵抗と長さ、幅の関係（2 oz Cu、25℃）

図 44: PCBパターンの抵抗と長さ、幅の関係（2 oz Cu、125℃）

例
長さ 200ミル、幅 25ミル、厚さ 2 oz Cuのパターンの 25℃と 
125℃での抵抗値はいくつですか。

答え
R25C = 2mΩ、R125C = 3mΩです。グラフ上の該当する点を丸で 
囲んでいます。
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Common package type and dimensions  

  

一般的なパッケージの種類と寸法

120.2mil
3.05mm
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PCB parallel plate capacitance 

k ∙ ℓ ∙ w ∙ εr (81) 
Capacitance for parallel copper 
planes 

Where 
k = Permittivity of free space. 
      Both the metric and imperial version of the constant are given.
      k = 8.854·10-3 pF/mm, or 2.247·10-4 pF/mil
ℓ = length (metric in  mm, or imperial in mil)
w = width (metric in  mm, or imperial in mil)
h = separation between planes (metric in  mm, or imperial in mil)
εr = PCB relative dielectric constant (εr ≈ 4.5 for FR-4)

 
 

Example Calculate the total capacitance for ℓ=5.08mm, 

                 w=12.7mm, h=1.575mm, εr = 4.5 

 
C(pF) =  

(8.854 ∙ 10–3 pF⁄mm) ∙ (5.08mm) ∙ (12.7mm) ∙ (4.5)    
= 1.63pF

                                                 
   1.575mm

Example Calculate the total capacitance for ℓ=200mil, 

                 w=500mil, h=62mil, εr  = 4.5

C(pF) =   (2.247 ∙ 10–4  pF⁄mil) ∙ (200mil) ∙ (500mil) ∙ (4.5)        
= 1.63pF                                                          62mil

 

 
Figure 45: PCB parallel plate capacitance 

  

h ε
r

w

l A
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PCBの平行平板パターンの容量

ここで
k =   自由空間の透磁率  
メートル法と英単位系の両方での定数を示します。 
k = 8.854 · 10-3pF/mmまたは 2.247 · 10-4pF/mil

ℓ = 長さ（メートル法 :  mm、英単位系 :  mil）
w = 幅（メートル法 :  mm、英単位系 :  mil）
h = 平板間の距離（メートル法 :  mm、英単位系 : mil）
εr = PCBの比誘電率（FR-4の場合、εr ≈ 4.5）

（82）銅の平行平板容量

図 45: PCBの平行平板パターンの容量

例
ℓ= 5.08mm、w = 12.7ｍｍ、h = 1.575mm、εr = 4.5のパターン容量を 
計算しなさい。

例
ℓ = 200mil、w = 500mil、h = 62mil、εr = 4.5のパターン容量を 
計算しなさい。

www.tij.co.jp/precisionlabs
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マイクロストリップの容量とインダクタンス

図 46: PCBのマイクロストリップの容量とインダクタンス

例
ℓ=2.54cm、w=0.254mm、t=0.0356mm、h=0.8mm、εr = 4.5（FR-4）の 
マイクロストリップ配線のインダクタンスと容量を計算しなさい。

ここで
kL =   PCBの単位長さあたりのインダクタンス   

メートル法と英単位系の両方での定数を示します。 
kL = 2nH/cmまたは 5.071nH/in

kC =   PCBの単位長さあたりの容量   
メートル法と英単位系の両方での定数を示します。 
kC = 0.264pF/cmまたは 0.67056pF/in

ℓ = マイクロストリップの長さ（メートル法 :  mm、英単位系 :  mil）
w = マイクロストリップの幅（メートル法 :  mm、英単位系 :  mil）
t = 銅の厚さ（メートル法 :  mm、英単位系 :  mil）                     
h = 平板間の距離（メートル法 :  mm、英単位系 :  mil）
εr = 比誘電率約 4.5（FR-4 PCB）

（83）マイクロストリップのインダクタンス

（84）マイクロストリップの容量

 
h

W
ℓ

t

例
ℓ=1in、w=10mil、t=1.4mil、h=31.5mil、εr = 4.5（FR-4）の 
マイクロストリップ配線のインダクタンスと容量を計算しなさい。

答え :  L = 15.2nH、C = 1.3pF　注 :  これは上の問題を英単位系にしたものです。

英単位系 :
銅の厚さ（mil） = 
1.37 •  （オンス）
例 :  1oz Cu = 1.37mil
例 :  ½oz Cu = 0.684mil

( (L(nH) =  kL ∙ ℓ ∙ ln      5.98 ∙ h
                                     0.8 ∙ w + t

C(pF) =
  kC ∙ ℓ ∙ (εr + 1.41)

                          
                            ( (                            ln     5.98 ∙ h

                                    0.8 ∙ w + t

L(pF) = (2 nH⁄cm) ∙ (2.54cm) ∙ ln                     5.98 ∙ 0.8mm                   = 15.2nH 
                                                                      0.8 ∙ 0.254mm + 0.0356mm( )

                5.98 ∙ 0.8mm                                                                                                               
0.8 ∙ 0.254mm + 0.0356mm

(0.264pF/cm) ∙ (2.54cm)(4.5 + 1.41)

( )
C(pF) = = 1.3pF 

ln

www.tij.co.jp/precisionlabs
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異なる層

同じ層

隣接する銅箔

図 47: 隣接する銅箔の容量

ここで
ℓ = 銅箔の長さ（メートル法 :  mm、英単位系 :  mil）
k = 8.854*10-3pF/mmまたは k=2.247*10-4pF/mil
t =パターンの厚さ（メートル法 :  mm、英単位系 :  mil） 
d = 同じ層のパターン間の距離（メートル法 :  mm、英単位系 :  mil）
w =パターンの幅（メートル法 :  mm、英単位系 :  mil）
h = 平板の間隔（メートル法 :  mm、英単位系 :  mil）
εr = PCBの比誘電率（FR-4の場合、εr = 4.5）

（85）同じ層

（86）異なる層

例 : ℓ=2.54mm、t=0.0348mm、d=0.254mm、w=0.635mm、h=1.6mm、 
εr = 4.5（FR-4）の配線の容量を、同じ層と隣接する層の両方について計算しなさい。

例 : ℓ=100mil、t=1.37mil、d=10mil、w=25mil、h=63mil、εr = 4.5（FR-4）の 
配線の容量を、同じ層と隣接する層の両方について計算しなさい。 

C = 0.0031pF（同じ層）、C=0.4pF（隣接する層）　 
注 :  これは上の問題を英単位系にしたものです。

C(pF) ≈  k  ∙  t ∙  ℓ 
                     d    

C(pF) ≈  k  ∙  εr  ∙  w  ∙  ℓ 
                             h    

英単位系:
銅箔の厚さ（mil） = 
1.37 •  （オンス）
例: 1oz Cu = 1.37mil
例: ½oz Cu = 0.684mil

                                                  1.6mm                                                                                                          

(8.854  ∙  10–3  pF/mm) (4.5mm)  (0.635mm) (2.54mm)
C(pF) ≈                 = 0.04pF   

              （隣接する層）

                                    0.254mm                   
                                                                                        

(8.854  ∙  10–3  pF/mm)  (0.0348mm) (2.54mm)
C(pF) ≈      = 0.0031pF （同じ層）
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PCBのビアの容量とインダクタンス

例 : h=1.6mm、d=0.4mm、d1=0.8mm、d2=1.5mmのビアのインダクタンスと 
容量を計算しなさい。

例 : h=63mil、d=15.8mil、d1=31.5mil、d2=59milのビアのインダクタンスと 
容量を計算しなさい。 

答え :  L = 1.2nH、C = 0.46pF　注 :  これは上の問題を英単位系にしたものです。 

図 48: ビアのインダクタンスと容量

ここで
kL =   PCBの単位長さあたりのインダクタンス   

メートル法と英単位系の両方での定数を示します。 
kL = 0.2nH/mmまたは 5.076 · 10-3nH/mil

kC =   PCBの単位長さあたりの容量   
メートル法と英単位系の両方での定数を示します。 
kC = 0.0555pF/mmまたは 1.41 · 10-3pF/mil

h = 平板の間隔  
d = ビアの直径 
d1 = ビアの周囲のパッドの直径
d2 = 内層グランド・プレーンとの距離
εr = PCBの比誘電率（FR-4の場合、εr = 4.5）

（87）ビアのインダクタンス

（88）ビアの容量

L(nH) ≈ kL  ∙  h[ 1 + ln (4h)] 
                                               d     

C(pF) ≈  kC  ∙  εr ∙  h ∙  d1 
                     d2 — d1    

L(nH) ≈ (0.2 nH⁄mm) ∙ (1.6mm)[ 1 + ln (4 ∙ 1.6mm)]  = 1.2nH 
                                                                                 0.4mm 

                       1.5mm — 0.8mm 
(0.0555pF/mm) ∙ (4.5) ∙ (1.6mm) ∙ (0.8mm)

C(pF) ≈ = 0.46pF 

d2

h

d
d1

パターン

最上層

内層

グラウンド・
プレーン

最下層

パターン

www.tij.co.jp/precisionlabs
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タイプ ZO 容
量

/
長
さ（

p
F/
フ
ィ
ー
ト
）

外
径（
イ
ン
チ
）

減
衰
量

d
B

/1
00
フ
ィ
ー
ト（

75
0M

H
z
の
場
合
）

誘
電
体
の
タ
イ
プ

用途

RG-58 53.5Ω 28.8 0.195 13.1 PE
数百ワット、約 200MHzまでの 
テスト機器とRF電源

RG-8 52Ω 29.6 0.405 5.96 PE

数 kW、数百MHzまでの RF電源RG-214/U 50Ω 30.8 0.425 6.7 PE

9914 50Ω 26.0 0.405 4.0 PE

RG-6 75Ω 20 0.270 5.6 PF ビデオおよび CATVアプリケーション 
数百ワット、数百MHz（損失を許す場合は 
さらに高周波まで）の RFRG-59/U 73Ω 29 0.242 9.7 PE

RG-11/U 75Ω 17 0.412 3.65 PE 数 kW、数百MHzまでの RF電源

RG-62/U 93Ω 13.5 0.242 7.1 ASP
一部のテスト機器と100Ωビデオ アプリケー
ションに使用

RG-174 50Ω 31 0.100 23.5 PE 主にテスト機器の内部接続に使う小型同軸。
損失が大きいため通常短い配線に使用RG-178/U 50Ω 29 0.071 42.7 ST

表 19: 同軸ケーブルの情報
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Coaxial cable equations 

C
ℓ

2πε
D
d

  (84) Capacitance per length 

L
ℓ

μ
2π

D
d

 )58( Inductance per length 

L
C

1
2π

μ
ε
 (86) Characteristic impedance 

 
Where 
L = inductance in henries (H) 
C = capacitance in farads (F) 
Z = impedance in ohms (Ω) 
d = diameter of inner conductor 
D = inside diameter of shield, or diameter of dielectric insulator 
ε = dielectric constant of insulator (ε = εr εo ) 
µ = magnetic permeability (µ = µr µo ) 
l = length of the cable 
 

 
Figure 49: Coaxial cable cutaway 

   

同軸ケーブルの式

図 49: 同軸ケーブルの構造

ここで
L = ヘンリー（H）で表したインダクタンス
C = ファラッド（F）で表した静電容量
Z = オーム（Ω）で表したインピーダンス
d = 内部導体の直径
D = 外部導体の内径（絶縁体の直径）
ε = 絶縁体の誘電率（ε = εr εo）
μ = 透磁率（μ = μr μo）
ℓ = ケーブル長

（89）長さあたりの容量

（90）長さあたりのインダクタンス

（91）特性インピーダンス

保護被覆

外部導体
絶縁体

内部導体
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AWG 構造
外径 断面積 DC抵抗

in mm サーキュラー・ミル mm2 Ω/1000ft Ω/km

36 単線 0.005 0.127 25 0.013 445 1460

36 7/44 0.006 0.152 28 0.014 371 1271

34 単線 0.0063 0.160 39.7 0.020 280 918

34 7/42 0.0075 0.192 43.8 0.022 237 777

32 単線 0.008 0.203 67.3 0.032 174 571

32 7/40 0.008 0.203 67.3 0.034 164 538

30 単線 0.010 0.254 100 0.051 113 365

30 7/38 0.012 0.305 112 0.057 103 339

28 単線 0.013 0.330 159 0.080 70.8 232

28 7/36 0.015 0.381 175 0.090 64.9 213

26 単線 0.016 0.409 256 0.128 43.6 143

26 10/36 0.021 0.533 250 0.128 41.5 137

24 単線 0.020 0.511 404 0.205 27.3 89.4

24 7/32 0.024 0.610 448 0.229 23.3 76.4

22 単線 0.025 0.643 640 0.324 16.8 55.3

22 7/30 0.030 0.762 700 0.357 14.7 48.4

20 単線 0.032 0.813 1020 0.519 10.5 34.6

20 7/28 0.038 0.965 1111 0.562 10.3 33.8

18 単線 0.040 1.020 1620 0.823 6.6 21.8

18 7/26 0.048 1.219 1770 0.902 5.9 19.2

16 単線 0.051 1.290 2580 1.310 4.2 13.7

16 7/24 0.060 1.524 2828 1.442 3.7 12.0

14 単線 0.064 1.630 4110 2.080 2.6 8.6

14 7/22 0.073 1.854 4480 2.285 2.3 7.6

表 20: 各種配線（AWG）の長さあたりの抵抗
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塩
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ニ
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（
半
硬
質
）＠

80
℃

ポ
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ン

 
ポ
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レ
ン

 
（
高
密
度
）＠

90
℃

ポ
リ
塩
化
ビ
ニ
ル

 
ナ
イ
ロ
ン
＠

10
5℃

カ
イ
ナ
ー

 
ポ
リ
エ
チ
レ
ン

 
熱
可
塑
性
物
質
＠

12
5℃

カ
プ
ト
ン

 
テ
フ
ロ
ン

 
シ
リ
コ
ー
ン
＠

20
0℃

AWG Imax（A） Imax（A） Imax（A） Imax（A） Imax（A）

30 2 3 3 3 4

28 3 4 4 5 6

26 4 5 5 6 7

24 6 7 7 8 10

22 8 9 10 11 13

20 10 12 13 14 17

18 15 17 18 20 24

16 19 22 24 26 32

14 27 30 33 40 45

12 36 40 45 50 55

10 47 55 58 70 75

例
30AWGのテフロン配線の室温での最大電流はいくらですか。  
自己発熱はどれだけですか。

答え
Imax = 4A
配線温度 = 200℃

表 21: 各種 AWGの最大電流

注 : 配線は 25℃の自由空気中にあるものとします。
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表 22: 温度センサの概要

セ
ン
サ

温
度

抵抗値

温
度

温
度

温
度
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Thermistor: Resistance to temperature, Steinhart-Hart equation 

1
T

R R  (87) 
Convert resistance to 
temperature for a thermistor  

Where 
T = temperature in Kelvin  
a, b, c = Steinhart-Hart equation constants 
R = resistance in ohms 
 
Thermistor: Temperature to resistance, Steinhart-Hart equation 

2
x
2

 (88) 
Convert temperature to 
resistance for a thermistor  

x
1
T

c
 (89) Factor used in Equation 88 

b
3c 

x
4

 (90) Factor used in Equation 88 

 
Where 
R = resistance in ohms  
T = temperature in Kelvin  
a, b, c = Steinhart-Hart equation constants 
x, y = Steinhart-Hart factors used in temperature to resistance equation

  

[ [y

y

y +x

ここで
T = ケルビン（K）で表した温度
a、b、c = Steinhart-Hart式の定数
R = オーム（Ω）で表した抵抗値

サーミスタ : 抵抗値を温度に変換するSteinhart-Hart式
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Thermistor: Resistance to temperature, Steinhart-Hart equation 

1
T

R R  (87) 
Convert resistance to 
temperature for a thermistor  

Where 
T = temperature in Kelvin  
a, b, c = Steinhart-Hart equation constants 
R = resistance in ohms 
 
Thermistor: Temperature to resistance, Steinhart-Hart equation 

2
x
2

 (88) 
Convert temperature to 
resistance for a thermistor  

x
1
T

c
 (89) Factor used in Equation 88 

b
3c 

x
4

 (90) Factor used in Equation 88 

 
Where 
R = resistance in ohms  
T = temperature in Kelvin  
a, b, c = Steinhart-Hart equation constants 
x, y = Steinhart-Hart factors used in temperature to resistance equation

  

[ [y

y

y +x

サーミスタ : 温度を抵抗値に変換するSteinhart-Hart式

ここで
R = オーム（Ω）で表した抵抗値
T = ケルビン（K）で表した温度
a、b、c = Steinhart-Hart式の定数
x、y = 温度から抵抗値への変換式で使うSteinhart-Hart係数

（92）サーミスタの抵抗値を温度に変換

（93）サーミスタの温度を抵抗値に変換

（94）式 93で使う係数

（95）式 93で使う係数
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RTD equation temperature to resistance  

R T T  (91) 
RTD resistance for 
T<0°C 

R T  (92) 
RTD resistance for 
T>0°C 

Where 
Rrtd = resistance of RTD over temperature range of (–200°C < T < 850°C) 
Ro = 100 Ω  for PT-100, 1000 Ω  for PT-1000 
AO, BO, CO = Callendar-Van Dusen coefficients  
T = temperature in degrees Celsius ( )
 
RTD equation resistance to temperature (T>0°C) 

A R
R

2B
 (93) 

RTD resistance 
for T>0°C 

Where 
RRTD = resistance of RTD over temperature range of (–200°C < T < 850°C) 
Ro = 100 Ω  
AO, BO, CO = Callendar-Van Dusen coefficients 
T = temperature in degrees Celsius ( )
 
Table 22: Callendar-Van Dusen coefficients for different RTD standards 

 
 

IEC-751 
DIN 43760 
BS 1904 

ASTM-E1137 
EN-60751 JISC 1604 

US Industrial 
Standard 

D-100 
American 

US Industrial 
Standard 
American ITS-90 

A0 +3.9083E-3 +3.9739E-3 +3.9787E-3 +3.9692E-3 +3.9888E-3 
B0 –5.775E-7 –5.870E-7 –5.8686E-7 –5.8495E-7 –5.915E-7 
C0 –4.183E-12 –4.4E-12 –4.167E-12 –4.233E-12 –3.85E-12 

 

Example 

What is the temperature given an ITS-90 PT100 resistance of 120 Ω? 

Answer 

3.9888 ∙ 10 120
100  

  

0

0

0 0 0 0

0 0

IEC-751 DIN 43760 
BS 1904 ASTM-E1137 

EN-60751 JISC 1604

US Industrial 
Standard 

D-100 American

US Industrial 
Standard 
American ITS-90

A0 +3.9083E-3 +3.9739E-3 +3.9787E-3 +3.9692E-3 +3.9888E-3

B0 –5.775E-7 –5.870E-7 –5.8686E-7 –5.8495E-7 –5.915E-7

C0 –4.183E-12 –4.4E-12 –4.167E-12 –4.233E-12 –3.85E-12

表 23: 各種 RTD規格の Callendar-Van Dusen係数

答え

例
ITS-90 PT100の抵抗値が 120Ωの時の温度を答えなさい。

120
100  

温度を抵抗値に変換するRTDの式

ここで
Rrtd = RTDの抵抗値（温度範囲 :  –200℃ < T < 850℃）
R0 = 100Ω（PT-100）または 1000Ω（PT-1000）
A0、B0、C0 = Callendar-Van Dusen係数
T = 摂氏（℃）で表した温度

ここで
RRTD = RTDの抵抗値（温度範囲 :  –200℃ < T < 850℃）
R0 = 100Ω
A0、B0、C0 = Callendar-Van Dusen係数
T = 摂氏（℃）で表した温度

（96）RTDの抵抗値（T < 0℃）

（97）RTDの抵抗値（T > 0℃）

抵抗値を温度に変換するRTDの式（T > 0℃）
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R T T  (91) 
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Where 
Rrtd = resistance of RTD over temperature range of (–200°C < T < 850°C) 
Ro = 100 Ω  for PT-100, 1000 Ω  for PT-1000 
AO, BO, CO = Callendar-Van Dusen coefficients  
T = temperature in degrees Celsius ( )
 
RTD equation resistance to temperature (T>0°C) 

A R
R

2B
 (93) 

RTD resistance 
for T>0°C 

Where 
RRTD = resistance of RTD over temperature range of (–200°C < T < 850°C) 
Ro = 100 Ω  
AO, BO, CO = Callendar-Van Dusen coefficients 
T = temperature in degrees Celsius ( )
 
Table 22: Callendar-Van Dusen coefficients for different RTD standards 

 
 

IEC-751 
DIN 43760 
BS 1904 

ASTM-E1137 
EN-60751 JISC 1604 

US Industrial 
Standard 

D-100 
American 

US Industrial 
Standard 
American ITS-90 

A0 +3.9083E-3 +3.9739E-3 +3.9787E-3 +3.9692E-3 +3.9888E-3 
B0 –5.775E-7 –5.870E-7 –5.8686E-7 –5.8495E-7 –5.915E-7 
C0 –4.183E-12 –4.4E-12 –4.167E-12 –4.233E-12 –3.85E-12 

 

Example 

What is the temperature given an ITS-90 PT100 resistance of 120 Ω? 

Answer 

3.9888 ∙ 10 120
100  

  

0

0

0 0 0 0

0 0

（98）RTDの抵抗値（T > 0℃）
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RTD equation resistance to temperature (T<0°C)  

� ����
�

���
������� (94) 

RTD resistance 
for T<0� 

 
Where 
T = temperature in degrees Celsius (�) 
RRTD = resistance of RTD over temperature range of (T<0�) 
αI = polynomial coefficients for converting RTD resistance to temperature for T<0� 
 
Table 23: Coefficients for 5th order RTD resistance to temperature 

 
 

IEC-751 
DIN 43760 
BS 1904 

ASTM-E1137 
EN-60751 JISC 1604 

US Industrial 
Standard 

D-100 
American 

US Industrial 
Standard 
American ITS-90 

α0 –2.4202E+02 –2.3820E+02 –2.3818E+02 –2.3864E+02 –2.3791E+02 
α1 2.2228E+00 2.1898E+00 2.1956E+00 2.1973E+00 2.2011E+00 
α2 2.5857E-03 2.5226E-03 2.4413E-03 2.4802E-03 2.3223E-03 
α3 –4.8266E-06 –4.7825E-06 –4.7517E-06 –4.7791E-06 –4.6280E-06 
α4 –2.8152E-08 –2.7009E-08 –2.3831E-08 –2.5157E-08 –1.9702E-08 
α5 1.5224E-10 1.4719E-10 1.3492E-10 1.4020E-10 1.1831E-10 

 

Example 

Find the temperature given an ITS-90 PT100 resistance of 60 Ω. 

Answer 

� � ��������� � 0�� ∗ �60�� � ����0��� � 00� ∗ �60�� � �������� � 0�� ∗ �60�� � �
� �������� � 0�� ∗ �60�� � ����6� 

 

  

表 24: RTDの抵抗値を温度に変換する 5次の係数

IEC-751  
DIN 43760 
BS 1904 

ASTM-E1137 
EN-60751 JISC 1604

US Industrial 
Standard 

D-100 American
US Industrial 

Standard American ITS-90

α0 –2.4202E+02 –2.3820E+02 –2.3818E+02 –2.3864E+02 –2.3791E+02

α1 2.2228E+00 2.1898E+00 2.1956E+00 2.1973E+00 2.2011E+00

α2 2.5857E-03 2.5226E-03 2.4413E-03 2.4802E-03 2.3223E-03

α3 –4.8266E-06 –4.7825E-06 –4.7517E-06 –4.7791E-06 –4.6280E-06

α4 –2.8152E-08 –2.7009E-08 –2.3831E-08 –2.5157E-08 –1.9702E-08

α5 1.5224E-10 1.4719E-10 1.3492E-10 1.4020E-10 1.1831E-10

例
ITS-90 PT100の抵抗値が 60Ωの時の温度を答えなさい。

答え

抵抗値を温度に変換するRTDの式（T < 0℃）

ここで
T = 摂氏（℃）で表した温度
RRTD = RTDの抵抗値（温度範囲 :  T < 0℃）
αi = RTDの抵抗値を温度に変換する多項式の係数（T < 0℃）

（99）RTDの抵抗値（T < 0℃）

60 60 60
60  
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Diode equation vs. temperature 

V� � nkT
q �n � II� � �� � nkT

q �n � II�� (95) Diode voltage 

Where 
VD = diode voltage vs. temperature and current 
n = diode ideality factor (ranges from 1 to 2) 
k = 1.38 x 10-23 J/K, Boltzmann’s constant  
T = temperature in Kelvin 
q = 1.60 x 10-19 C, charge of an electron 
I = forward diode current in amps 
IS = saturation current 	
 

I� � �T�� ��⁄ ��� �� qV�
nkT� (96) Saturation current 

Where 
IS = saturation current 
α = constant related to the cross sectional area of the junction  
VG = diode voltage vs. temperature and current 
n = diode ideality factor (ranges from 1 to 2) 
k = 1.38 x 10-23 J/K, Boltzmann’s constant  
T = temperature in Kelvin 
q = 1.60 x 10-19 C, charge of an electron
 
  

ダイオードの式と温度の関係

ここで
VD = ダイオードの電圧（温度と電流の関数）
n = ダイオードの理想係数（1～ 2の範囲 )
k = 1.38 x 10-23J/K（ボルツマン定数）
T = ケルビン（K）で表した温度
q = 1.60 x 10-19C（電気素量）
I = アンペア（A）で表したダイオードの順方向電流
IS = 飽和電流

ここで
IS = 飽和電流
α = 接合の断面積に関連する定数
VG = ダイオードの電圧（温度と電流の関数）
n = ダイオードの理想係数（1～ 2の範囲 )
k = 1.38 x 10-23J/K（ボルツマン定数）
T = ケルビン（K）で表した温度
q = 1.60 x 10-19C（電気素量）

（100）ダイオードの電圧
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Diode equation vs. temperature 

V� � nkT
q �n � II� � �� � nkT

q �n � II�� (95) Diode voltage 

Where 
VD = diode voltage vs. temperature and current 
n = diode ideality factor (ranges from 1 to 2) 
k = 1.38 x 10-23 J/K, Boltzmann’s constant  
T = temperature in Kelvin 
q = 1.60 x 10-19 C, charge of an electron 
I = forward diode current in amps 
IS = saturation current 	
 

I� � �T�� ��⁄ ��� �� qV�
nkT� (96) Saturation current 

Where 
IS = saturation current 
α = constant related to the cross sectional area of the junction  
VG = diode voltage vs. temperature and current 
n = diode ideality factor (ranges from 1 to 2) 
k = 1.38 x 10-23 J/K, Boltzmann’s constant  
T = temperature in Kelvin 
q = 1.60 x 10-19 C, charge of an electron
 
  

（101）飽和電流
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温度（℃）

ダ
イ
オ
ー
ド
順
電
圧
（

V
）

傾き 傾き

傾き

ダイオードの電圧と温度の関係

図 50にダイオードの温度ドリフトの例を示します。  
ダイオードの特性と順方向電流によって、この曲線の傾きとオフセットは変化します。
しかし、代表的なダイオードのドリフトは約 –2mV/℃です。室温での順方向電圧降下
の代表的な値は 0.6Vです。

図 50: ダイオードの順方向電圧降下と温度の関係
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Type J thermocouples translating temperature to voltage (ITS-90 standard) 

V� ����
�

���
���� (97) 

Thermoelectric 
voltage 

	
Where 
VT = thermoelectric voltage 
T = temperature in degrees Celsius 
ci = translation coefficients		
 
Table 24: Type J thermocouple temperature to voltage coefficients 

Type J thermocouple temperature to voltage 

 –219� to 760� 760� to 1,200� 

c0 0.0000000000E+00 2.9645625681E+05 
c1 5.0381187815E+01 –1.4976127786E+03 
c2 3.0475836930E-02 3.1787103924E+00 
c3 –8.5681065720E-05 –3.1847686701E-03 
c4 1.3228195295E-07 1.5720819004E-06 
c5 –1.7052958337E-10 –3.0691369056E-10 
c6 2.0948090697E-13 - - 
c7 –1.2538395336E-16 - - 
c8 1.5631725697E-20 - - 

 
  

-219℃～ 760℃ 760℃～ 1,200℃

c0 0.0000000000E+00 2.9645625681E+05

c1 5.0381187815E+01 –1.4976127786E+03

c2 3.0475836930E-02 3.1787103924E+00

c3 –8.5681065720E-05 –3.1847686701E-03

c4 1.3228195295E-07 1.5720819004E-06

c5 –1.7052958337E-10 –3.0691369056E-10

c6 2.0948090697E-13 ̶

c7 –1.2538395336E-16 ̶

c8 1.5631725697E-20 ̶

表 25: タイプ J熱電対の温度から電圧への変換係数

ここで
VT = 熱電電圧
T = 摂氏（℃）で表した温度
ci = 変換係数

（102）熱電電圧
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Type J thermocouples translating voltage to temperature (ITS-90 standard) 

� ����
�

���
�V��� (98) Temperature 

 
Table 25: Type J thermocouple voltage to temperature coefficients 

Type J thermocouple voltage to temperature 

 –219°C to 0°C 0°C to 760°C 760°C to 1,200°C 

c0 0.000000000E+00 0.000000000E+00 –3.113581870E+03 
c1 1.952826800E-02 1.978425000E-02 3.005436840E-01 
c2 –1.228618500E-06 –2.001204000E-07 –9.947732300E-06 
c3 –1.075217800E-09 1.036969000E-11 1.702766300E-10 
c4 –5.908693300E-13 –2.549687000E-16 –1.430334680E-15 
c5 –1.725671300E-16 3.585153000E-21 4.738860840E-21 
c6 –2.813151300E-20 –5.344285000E-26 - - 
c7 –2.396337000E-24 5.099890000E-31 - - 
c8 –8.382332100E-29 - - - - 

 
  

-219℃～ 0℃ 0℃～ 760℃ 760℃～ 1,200℃

c0 0.000000000E+00 0.000000000E+00 –3.113581870E+03

c1 1.952826800E-02 1.978425000E-02 3.005436840E-01

c2 –1.228618500E-06 –2.001204000E-07 –9.947732300E-06

c3 –1.075217800E-09 1.036969000E-11 1.702766300E-10

c4 –5.908693300E-13 –2.549687000E-16 –1.430334680E-15

c5 –1.725671300E-16 3.585153000E-21 4.738860840E-21

c6 –2.813151300E-20 –5.344285000E-26 ̶

c7 –2.396337000E-24 5.099890000E-31 ̶

c8 –8.382332100E-29 ̶ ̶

表 26: タイプ J熱電対の電圧から温度への変換係数

（103）温度
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Type K thermocouples translating temperature to voltage (ITS-90 standard) 

V� ����
�

���
���� (99) Thermoelectric voltage  

for T<0� 

V� � ����
�

���
����� � ��e����������������� (100) Thermoelectric voltage 

forT>0� 

Where 
VT = thermoelectric voltage 
T = temperature in degrees Celsius 
ci = translation coefficients  
α0, α1 = translation coefficients
 
Table 26: Type K thermocouple temperature to voltage coefficients 

 
 –219°C to 760°C 760°C to 1,200°C 

c0 0.0000000000E+00 –1.7600413686E+01 
c1 3.9450128025E+01 3.8921204975E+01 
c2 2.3622373598E-02 1.8558770032E-02 
c3 –3.2858906784E-04 –9.9457592874E-05 
c4 –4.9904828777E-06 3.1840945719E-07 
c5 –6.7509059173E-08 –5.6072844889E-10 
c6 –5.7410327428E-10 5.6075059059E-13 
c7 –3.1088872894E-12 –3.2020720003E-16 
c8 –1.0451609365E-14 9.7151147152E-20 
c9 –1.9889266878E-17 –1.2104721275E-23 
c10 –1.6322697486E-20 - - 
α0 - - 1.1859760000E+02 
α1 - - –1.1834320000E-04 

 
  

タイプ K熱電対による温度から電圧への変換（ITS-90規格）

-219℃～ 760℃ 760℃～ 1,200℃

c0 0.0000000000E+00 –1.7600413686E+01

c1 3.9450128025E+01 3.8921204975E+01

c2 2.3622373598E-02 1.8558770032E-02

c3 –3.2858906784E-04 –9.9457592874E-05

c4 –4.9904828777E-06 3.1840945719E-07

c5 –6.7509059173E-08 –5.6072844889E-10

c6 –5.7410327428E-10 5.6075059059E-13

c7 –3.1088872894E-12 –3.2020720003E-16

c8 –1.0451609365E-14 9.7151147152E-20

c9 –1.9889266878E-17 –1.2104721275E-23

c10 –1.6322697486E-20 ̶

α0 ̶ 1.1859760000E+02

α1 ̶ –1.1834320000E-04

表 27: タイプ K熱電対の温度から電圧への変換係数

ここで
VT = 熱電電圧
T = 摂氏（℃）で表した温度
ci = 変換係数
α0、α1 = 変換係数

（104）熱電電圧（T < 0℃）

（105）熱電電圧（T > 0℃）
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Type K thermocouples translating voltage to temperature (ITS-90 standard) 

� ����
�

���
�V��� (101) Temperature 

 
Table 27: Type K thermocouple voltage to temperature coefficients 

 –219°C to 0°C 0°C to 760°C 760°C to 1,200°C 

c0 0.0000000E+00 0.0000000E+00 –1.3180580E+02 
c1 2.5173462E-02 2.5083550E-02 4.8302220E-02 
c2 –1.1662878E-06 7.8601060E-08 –1.6460310E-06 
c3 –1.0833638E-09 –2.5031310E-10 5.4647310E-11 
c4 –8.9773540E-13 8.3152700E-14 –9.6507150E-16 
c5 –3.7342377E-16 –1.2280340E-17 8.8021930E-21 
c6 –8.6632643E-20 9.8040360E-22 –3.1108100E-26 
c7 –1.0450598E-23 –4.4130300E-26 - - 
c8 –5.1920577E-28 1.0577340E-30 - - 
c9 - - –1.0527550E-35 - - 

 
 

  

タイプ K熱電対による電圧から温度への変換（ITS-90規格）

表 28: タイプ K熱電対の電圧から温度への変換係数

-219℃～ 0℃ 0℃～ 760℃ 760℃～ 1,200℃

c0 0.0000000E+00 0.0000000E+00 –1.3180580E+02

c1 2.5173462E-02 2.5083550E-02 4.8302220E-02

c2 –1.1662878E-06 7.8601060E-08 –1.6460310E-06

c3 –1.0833638E-09 –2.5031310E-10 5.4647310E-11

c4 –8.9773540E-13 8.3152700E-14 –9.6507150E-16

c5 –3.7342377E-16 –1.2280340E-17 8.8021930E-21

c6 –8.6632643E-20 9.8040360E-22 –3.1108100E-26

c7 –1.0450598E-23 –4.4130300E-26 ̶

c8 –5.1920577E-28 1.0577340E-30 ̶

c9 ̶ –1.0527550E-35 ̶

（106）温度
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表 29: 各種材料のゼーベック係数

注 : 単位は μV/℃です。すべて 0℃でのデータです。

材料 ゼーベック係数 材料 ゼーベック係数 材料 ゼーベック係数

アルミニウム 4 金 6.5 ロジウム 6

アンチモン 47 鉄 19 セレン 900

ビスマス -72 鉛 4 シリコン 440

カドミウム 7.5 水銀 0.6 銀 6.5

炭素 3 ニクロム 25 ナトリウム -2.0

コンスタンタン -35 ニッケル -15 タンタル 4.5

銅 6.5 白金 0 テルル 500

ゲルマニウム 300 カリウム -9.0 タングステン 7.5
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A/D変換
2進 /16進変換 •

A/D変換とD/A変換の変換特性 •
量子化誤差 •

信号対ノイズ音比（SNR） •
信号対ノイズ比＋歪み（SINAD） •

全高調波歪み（THD） •
有効ビット数（ENOB） •

ノイズフリー分解能と有効分解能 • 

A
/D
変
換
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=

128 + 64 + 32 + 8 + 4 = 236

2進10進

MSD LSD

MSD

LSD

 

  8  +  4   +  0   +  1

=

2進 10進

MSD MSDLSD LSD

記数法 : 2進、10進、16進

変換例 : 2進から10進

変換例 : 10進から2進

LSD = Least Significant Digit
MSD = Most Significant Digit

2進（底 2）

10進（底 10）

16進（底 16）

A
/D
変
換

0 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 A B C D E F
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変換例 : 2進から16進

変換例 : 16進から10進と10進から16進 

LSD = Least Significant Digit
MSD = Most Significant Digit

2進

16進変換

16進

 

128 + 64 + 16 + 8 + 1 = 217

8 + 4 + 1 = 13 (D) 8 + 1 = 9

208 + 9 = 217
MSD LSD
D

161

9

160

LSDMSD

10進16進

2(4096) + 6(256) + 10(16) + 16(1) = 9903

=

16進（基数16） 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 A B C D E F
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 1510進（基数10）

MSD

62 A F

x163 x162 x161x160
990316 R = 15 (F)
61816 R = 10 (A)
3816 R = 6 (6)
3816 R = 2 (2)LSD

MSD

LSD
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FSR
（0～ 2.5V）

デジタル
I/O

PGA
x2

5V

ADC 
12ビット

ADC入力
（0～ 5V）

PGA付きA/Dコンバータ

VREF

図 51: ADCフルスケール範囲（FSR）ユニポーラ

フルスケール範囲（FSR）ユニポーラ

上記回路の計算例

FSR = 
VREF 

                  PGA

1LSB =  
FSR 

                      2n

FSR =
  VREF    

=   
    5V    =  2.5V             

              PGA             2

1LSB =   FSR 
    

=
     2.5V    =   610.35µV             

                 2n                212
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図 52: ADCフルスケール範囲（FSR）バイポーラ

フルスケール範囲（FSR）バイポーラ

上記回路の計算例

FSR = VREF 

                  PGA

1LSB =  FSR 

                      2n

FSR =
 ±VREF    

=   ±2.5V    =   ±1.25V  ⇒ 2.5V             
              PGA             2

1LSB =   FSR     
=

     2.5V    =   610.35µV             
                2n                 212

                     

FSR
（0～±1.25V）

デジタル
I/O

PGA
x2

2.5V

ADC 
12ビット

ADC入力
（0～±2.5V）

PGA付きA/Dコンバータ

VREF
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10 0 0

10 0 1

MSD

01 1 1

SIGN x4 x2 x1

手順 1: 符号ビットを
確認する。この場合は負

手順 2: 全ビットを
反転する。

手順 3: 1を加える。

最終的な結果 –(4+1) = –5

LSD

コード ストレート・バイナリ オフセット・バイナリ 2の補数

バイナリ 10進値 10進値 10進値

11111111 255 127 -1

11000000 192 64 -64

10000000 128 0 -128

01111111 127 -1 127

01000000 64 -64 64

00000000 0 -128 0

表 30: 差動データのフォーマット

2の補数から10進値への変換 :
負の数の例

2の補数から10進値への変換 :
正の数の例

MSD

10 0 1

SIGN x4 x2 x1

4+1 = 5最終的な結果

単にビットの
重み付けをする。

LSD
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表 31: LSB電圧と分解能および基準電圧の関係

表 32: LSB電圧と分解能および基準電圧の関係

基準電圧

1.024V 1.25V 2.048V 2.5V

分
解
能

8 4mV 4.88mV 8mV 9.76mV

10 1mV 1.22mV 2mV 2.44mV

12 250µV 305µV 500µV 610µV

14 52.5µV 76.3µV 125µV 152.5µV

16 15.6µV 19.1µV 31.2µV 38.14µV

18 3.91µV 4.77µV 7.81µV 9.53µV

20 0.98µV 1.19µV 1.95µV 2.384µV

22 244nV 299nV 488nV 596nV

24 61nV 74.5nV 122nV 149nV

基準電圧

3V 3.3V 4.096V 5V

分
解
能

8 11.7mV 12.9mV 16mV 19.5mV

10 2.93mV 3.222mV 4mV 4.882mV

12 732µV 806µV 1mV 1.221mV

14 183µV 201µV 250µV 305µV

16 45.77µV 50.35µV 62.5µV 76.29µV

18 11.44µV 12.58µV 15.6µV 19.07µV

20 2.861µV 3.147µV 3.91µV 4.768µV

22 715nV 787nV 976nV 1.192µV

24 179nV 196nV 244nV 298nV

FSR（フルスケール範囲）

FSR（フルスケール範囲）
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分解能
1LSB = 19mV

FSR =  5V

フルスケール
電圧 = 4.98V

出
力
電
圧
（

V
）

コード数 = 2n

フルスケール・
コード = 255

分解能 = 8bits

DACの定義

分解能 = n 出力を定量化するのに使うビット数
コード数 = 2n 入力コードの組み合わせの数
フルスケール範囲出力 = FSR コンバータの出力範囲とLSB電圧を設定
LSB = FSR / 2n 各 LSBの電圧ステップの大きさ
フルスケール出力電圧 = (2n – 1) • 1LSB DACのフルスケール出力電圧
フルスケール入力コード = 2n – 1 書き込みできる最大のコード
変換特性 : Vout = コード数 • (FSR/2n) 出力電圧と入力コードの関係

図 53: DACの変換特性
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フルスケール・
コード = 255

コ
ー
ド
数

 =
 2

n

分解能 = 8bits

フルスケール
電圧 = 4.98V

分解能 = 19mV フルスケール・レンジ
FSR = 5V

入力電圧（V）

ADCの定義

図 54: ADCの変換特性

分解能 = n 入力を定量化するのに使うビット数
コード数 = 2n 出力コードの組み合わせの数
フルスケール範囲入力 = FSR コンバータの入力範囲とLSB電圧を設定
LSB = FSR / 2n 各 LSBの電圧ステップの大きさ
フルスケール入力電圧 = (2n – 1) • 1LSB ADCのフルスケール入力電圧
フルスケール出力コード = 2n – 1 読み出しできる最大のコード
変換特性 : コード数 = Vin / (FSR/2n) 入力電圧と出力コードの関係
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 Quantization error of ADC 

 
Figure 53: Quantization error of an A/D converter 

Quantization error 

The error introduced as a result of the quantization process. The amount of this error 
is a function of the resolution of the converter. The quantization error of an A/D 
converter is ½ LSB. The quantization error signal the difference between the actual 
voltage applied and the ADC output (Figure 53). The rms of the quantization signal is 
1LSB √12⁄  

  

ADCの量子化誤差

量子化誤差

図 55: A/Dコンバータの量子化誤差

量子化誤差
量子化プロセスの結果生じる誤差です。この誤差の量はコンバータの分解能の関数です。
A/Dコンバータの量子化誤差は½ LSBです。量子化誤差信号は実際に印加した電圧と
ADC出力の差です（図 55）。量子化誤差信号の RMSは 1LSB ⁄√12です。
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Signal-to-noise ratio (SNR) from quantization noise only 

MaxRMSSignal � FSR/2
√2 � 1LSB � 2���

√2  (102) 

RMSNoise � 1LSB
√12 		from quantization only (103) 

SNR � MaxRMSSignal
RMSNoise � 1LSB � 2���/√2

1LSB √12⁄ � 2���√6 (104) 

SNR�dB� � 2�log�SNR� � �2� log�2��N � 2�log �√62 � (105) 

SNR�dB� � 6��2N � 1��6 (106) 

Where 
FSR = full-scale range of the A/D converter 
1LSB = the voltage of 1LSB, VREF/2n 

N = the resolution of the A/D converter 
MaxRMSSignal = the rms equivalent of the ADC’s full-scale input  
RMSNoise = the rms noise from quantization 
SNR = the ratio of rms signal to rms noise 
 

Example 

What is the SNR for an 8-bit A/D converter with 5V reference, assuming only 
quantization noise? 

Answer 

SNR � 2���√6 � 2�	��√6 � 314  

SNR�dB� � 2�log�314� � 4��� dB 

SNR�dB� � 6��2�8� � 1��6 � 4��� dB 

 

量子化ノイズのみによる信号対ノイズ比（SNR）

例
量子化ノイズのみを仮定した場合、基準電圧 5Vの 8ビット
A/Dコンバータの SNRを求めなさい。

答え
SNR = 2N-1√6 = 28-1√6 = 314
SNR（dB） = 20log(314) = 49.9dB
SNR（dB） = 6.02(8) + 1.76 = 49.9dB

ここで
FSR = A/Dコンバータのフルスケール範囲

1LSB = 1LSBの電圧、VREF/2n

N = A/Dコンバータの分解能

MaxRMSSignal = ADCのフルスケール入力に相当するRMS値

RMSNoise = 量子化によるRMSノイズ

SNR = RMSノイズに対するRMS信号の比

（107）

（108）

（109）

（110）

（111）
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Total harmonic distortion (Vrms) 

RMSDistortion
MaxRMSSignal

V V V V
V

 (107) 

THD dB

% • 100 • 100

RMSDistortion
MaxRMSSignal

 (108) 

 
Where 
THD = total harmonic distortion, the ratio of the rms distortion to the rms signal 
RMSDistortion = the rms sum of all harmonic components 

MaxRMSSignal = the rms value of the input signal 
V1 = the fundamental, generally the input signal  
V2, V3, V4, …Vn = harmonics of the fundamental  
 
 

 
Figure 54: Fundamental and harmonics in Vrms 

  

全高調波歪み（Vrms）

図 56: 基本波と高調波（Vrms）

ここで
THD = 全高調波歪み（RMS信号に対するRMS歪みの比）

RMSDistortion = 全高調波成分の RMS総和

MaxRMSSignal = 入力信号の RMS値

V1 = 基本波（通常は入力信号）

V2、V3、V4、 …Vn = 基本波の高調波

（112）

（113）
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Total harmonic distortion (dBc) 

 (109) 

 
Where 
THD = total harmonic distortion. The ratio of the rms distortion to the rms signal 
D1 = the fundamental, generally the input signal. This is normalized to 0 dBc 
D2, D3, D4, …Dn = harmonics of the fundamental measured relative to the 
fundamental 
 

 
Figure 55: Fundamental and harmonics in dBc 

Example 

Determine THD for the example above. 

Answer 

 

 

  

全高調波歪み（dBc）

図 57: dBcで表した基本波と高調波

例
上記の例に対する THDを求めなさい。

答え

ここで
THD = 全高調波歪み（RMS信号に対するRMS歪みの比）

D1 = 基本波（通常は入力信号）これは 0dBcに正規化されています。

D2、D3、D4、 …Dn = 基本波（0dBc）に対する高調波の相対値

THD(dBc) （114）

THD(dBc) = 10 log 10    +10      +10    + ... +10

THD(dBc) = -74.76 dB

-75 
10

-92
 10

-95
 10

-110
 10)) ) ) )) ) )
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Ac signals 

Signal-to-noise and distortion (SINAD) and effective number of bits (ENOB) 

SINAD�dB� � 20	log � MaxRMSSignal
√RMSNoise� � RMSDis�or�ion�� (110) 

SINAD�dB� � �20log��10�
��������

�� � � 10�
�������

�� �� (111) 

�N�B � SINAD�dB� � 1.76dB
6.02  (112) 

Where 
MaxRMSSignal = the rms equivalent of the ADC’s full-scale input  
RMSNoise = the rms noise integrated across the A/D converters  
RMSDistortion = the rms sum of all harmonic components 

SINAD = the ratio of the full-scale signal-to-noise ratio and distortion 
THD = total harmonic distortion. The ratio of the rms distortion to the rms signal. 
SNR = the ratio of rms signal to rms noise 

 

Example 

Calculate the SNR, THD, SINAD and ENOB given the following information: 
MaxRMSSignal = 1.76 Vrms 
RMSDistortion = 50 µVrms 
RMSNoise = 100 µVrms 
 
Answer 

SNR�dB� � 20	log � 1.76	Vrms100	μVrms� � ��.� dB 

THD�dB� � 20	log �50	μVrms1.76	Vrms� � � �0.� dB 

SINAD�dB� � 20	log � 1.76V rms
��100	μVrms�� � �50 μVrms��� ���.� dB 

SINAD�dB� � �20	log��10�
���.� ��

�� � � 10�
���.� ��

�� �� ���.� dB 

�N�B � ��.�dB � 1.76dB
6.02 � 1�.65 

 
  

AC信号

ここで
MaxRMSSignal = ADCのフルスケール入力に相当するRMS値

RMSNoise = A/Dコンバータ全体の RMSノイズ

RMSDistortion = 全高調波成分の RMS総和

SINAD = フルスケール SNRと歪みの比

THD = 全高調波歪み（RMS信号に対するRMS歪みの比）

SNR = RMSノイズに対するRMS信号の比

例
以下の条件で、SNR、THD、SINAD、ENOBを計算しなさい。
MaxRMSSignal = 1.76Vrms
RMSDistortion = 50μVrms
RMSNoise = 100μVrms

SNR dB
1.76 Vrms

 

THD dB
1.76 Vrms

 

SINAD dB
1.76V rms

SINAD dB 10  

6.02
 

 

答え

（115）

（116）

（117）

信号対ノイズ比＋歪み（SINAD）と有効ビット数（ENOB）
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Dc signals 

Noise free resolution and effective resolution 

Noise�ree�eso��tion � �o�� � 2�
PeaktoPeakNoiseinLSB� (113) 

���e�ti�e�eso��tion � �o�� � 2�
rmsNoiseinLSB� (114) 

PeaktoPeakNoiseinLSB � 6.6 � rmsNoiseinLSB (115) 

���e�ti�e�eso��tion � Noise�ree�eso��tion � 2.7 (116) 

Note: The maximum effective resolution is never greater than the ADC resolution. 
For example, a 24-bit converter cannot have an effective resolution greater than  
24 bits.  

 
Example 

What is the noise-free resolution and effective resolution for a 24-bit converter 
assuming the peak-to-peak noise is 7 LSBs? 

Answer 

Noise�ree�eso��tion � �o�� �2
��

7 � � 2�.2 

���e�ti�e�eso��tion � �o�� �2
��
7
6.6

� � 2�.� 

���e�ti�e�eso��tion � 2�.2 � 2.7 � 2�.� 

DC信号

注 : 最大有効分解能は ADCの分解能より高くなることはありません。
例えば、24ビットコンバータは、24ビットを超える有効分解能は 
持つことができません。

例
ピーク・ツー・ピーク・ノイズを 7LSBとした場合の 24ビット
コンバータのノイズフリー分解能と有効分解能を求めなさい。

2
7

 

2
7

6.6
 

 

答え

（118）

（119）

（120）

（121）

ノイズフリー分解能と有効分解能
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Figure 56: Settling time for RC circuit-related to A/D converters 

Table 32: Conversion accuracy achieved after a specified time 

Settling time in 
time constants 

(NTC) 
Accuracy in 

bits 

Settling time in 
time constants 

(NTC) 
Accuracy in 

bits 
1 1.44 10 14.43
2 2.89 11 15.87
3 4.33 12 17.31
4 5.77 13 18.76
5 7.21 14 20.20
6 8.66 15 21.64
7 10.10 16 23.08
8 11.54 17 24.53
9 12.98 18 25.97

 
 (117) 

Where 
N = the number of bits of accuracy the RC circuit has settled to after NTC number of 
time constants.  
NTC = the number of RC time constants 

 
  

図 58: A/Dコンバータに接続したRC回路のセトリング時間

表 33: 指定した時間後に達する変換精度

時定数（NTC）で 
正規化したセトリング時間

ビット（N）で表した
精度

時定数（NTC）で 
正規化したセトリング時間

ビット（N）で表した
精度

1 1.44 10 14.43

2 2.89 11 15.87

3 4.33 12 17.31

4 5.77 13 18.76

5 7.21 14 20.20

6 8.66 15 21.64

7 10.10 16 23.08

8 11.54 17 24.53

9 12.98 18 25.97

ここで
N = 時定数で正規化した時間 NTCの後、RC回路が達する精度のビット数

NTC = RC時定数で正規化した時間

（122）

注 :   PGAフロント・エンドを持たないシングルエンド入力 ADCに、 
FSRのステップ（立ち上がり波形）が入力される場合を仮定しています 
（ただし、FSR（フルスケール範囲） = VREF）。

 

 

R

CVIN

VIN A/D

時定数
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Table 33: Time required to settle to a specified conversion accuracy 

Accuracy 
in bits (N) 

Settling time in 
time constants 

(NTC) 
Accuracy 
in bits (N) 

Settling time in 
time constants 

(NTC) 
8 5.55 17 11.78 
9 6.24 18 12.48 
10 6.93 19 13.17 
11 7.62 20 13.86 
12 8.32 21 14.56 
13 9.01 22 15.25 
14 9.70 23 15.94 
15 10.40 24 16.64 
16 11.09 25 17.33 

 
N�� � ������ (118) 

Where 
NTC = the number of time constants required to achieve N bits of settling 
N = the number of bits of accuracy 

 

表 34: 指定した変換精度に達するのに必要な時間

ビット（N）で表した
精度

時定数（NTC）で 
正規化したセトリング時間

ビット（N）で表した
精度

時定数（NTC）で 
正規化したセトリング時間

8 5.5 17 11.78

9 6.24 18 12.48

10 6.93 19 13.17

11 7.62 20 13.86

12 8.32 21 14.56

13 9.01 22 15.25

14 9.70 23 15.94

15 10.40 24 16.64

16 11.04 25 17.33

ここで
NTC = Nビットのセトリング精度を得るのに必要な時間（時定数で正規化）

N = 精度のビット数

（123）

注 :   PGAフロント・エンドを持たないシングルエンド入力 ADCに、 
FSRのステップ（立ち上がり波形）が入力される場合を仮定しています 
（ただし、FSR（フルスケール範囲） = VREF）。
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