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第１章  概要と目的

   今までに、聞いたことのない回路を製作したいと思い、参考文献１（以下 １））

の中の電子ボリュームという回路に興味を持った。

  これは、カレントミラー回路と差動増幅器を用いた回路で、制御電圧で電圧

利得を変化させる回路である。

  しかし、電子ボリューム回路の製作にあたる前に、基礎的な、トランジスタ

を用いた回路を学び、Ｍｉｃｒｏ-Ｃａｐ５／ＣＱで製作しなければならないと

思い、いくつかの回路を実際に、トランジェント解析やＡＣ解析により、入出

力をシュミュレートしてみた。

  そして、カレントミラー回路と差動増幅器の動作原理を学び、自分でオリジ

ナルの電子ボリューム回路を２種類シュミュレートし、それを製作していくこ

とにした。

  また、電子ボリューム回路を作製するにあたり、基板パターンを、ホームペ

ージからダウンロードしたＣＡＤというソフトを用いて作製した。この時に、

後に製作する感光基板のサイズに合わせるため、自分が作製した２種類の回路

の基板パターンを縮小する事に心がけた。

  その後、基板パターンをフィルムに印刷し、実際に感光基板を作製したもの

を、電子ボリューム回路の基板として使用し、素子を組み込んで、２種類の回

路を作製した。

  そして、実際に、電子ボリューム回路をＭｉｃｒｏ-Ｃａｐ５／ＣＱというソ

フトを用いてシュミュレートし、本当に電圧利得は制御電圧でコントロールさ

れているのか確認するとともに、いかに最適にするかを考えて設定した。

  また、一方で、実際に回路を作製し、シュミュレーションどうり動作するか

を確かめて、Ｍｉｃｒｏ-Ｃａｐ５／ＣＱでシュミュレートした結果を比較し、

違った点を考察することで、これからの研究に役立つようにしていきたいと思

う。
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第2章  Ｍｉｃｒｏ-Ｃａｐ５／ＣＱについて１）

    

 ２．１  Ｍｉｃｒｏ－Ｃａｐ５／ＣＱの特徴

   このソフトの特徴として以下のことが主に挙げられる。

１．アナログ回路（今回作製した電子ボリューム回路）、デジタル回路設計

２．アナログ回路、デジタル回路の動作チェック（トランジェント解析（時

    間変化による電圧、電流の変化）、伝達関数（ヘビサイドの演算子法を

用いて、コンデンサや、コイルを含む回路の電圧波形や電流波形を計算

し、回路の利得をラプラス関数の演算子ｓの関数で表現したもの）・周

波数特性の解析（周波数変化による利得や歪み率、位相を計測）、ＤＣ

解析（コンデンサをオープン、コイルをショートとして扱い、抵抗間や

トランジスタ間の電圧と電流の変化を計測）

３．回路定数の変化による回路への影響（ステッピングという操作を行い抵

抗等の値を変化させた場合の回路特性を同時に表示）

 

４．温度変化による回路特性変化の解析（解析ボックス画面で、温度の英訳

    Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅの数値を変化させることによる解析）

５．回路定数の最適化（歪まない回路を設計するにあたり、回路定数をどの

ような値にするか検討する）

    

   以上の特徴を学び、回路を設計し、シュミュレートしていく事の準備と

した。
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２．２  トランジェント解析について

     

電子回路において、時間と共に変化していく電圧、電流の波形を表示するに

は、トランジェント解析を行なわなければならない。例えば、下図２-１の回路

があったとする。この回路をトランジェント解析するには、まず、目的とした

回路をＭｉｃｒｏ-Ｃａｐ５／ＣＱの回路図領域に表示させた状態で、

[Ａｎａｌｙｓｉｓ]をクリックし、次に、[Ｔｒａｎｓｉｅｎｔ]とクリックし

ていく。そうすると、画面上に、トランジェント解析範囲設定ボックス（Ａｎ

ａｌｙｓｉｓ

Ｌｉｍｉｔｓ ｄｉａｌｏｇ ｂｏｘ）が表示される。ここで、まず、数値範囲

から設定していく。

時間範囲（Ｔｉｍｅ Ｒａｎｇｅ）はシュミュレーションの時間範囲を指定す

る。実際に下図の場合には、５ｍと入力した。これは０秒から５ｍｍ秒までの

時間範囲を指定している。よって、５ｍだけを入力した場合は０と認識される。

もし、１μ秒から５μ秒に指定するには、“５ｕ、１ｕ”と入力する。

                  

                         図２．１ 一石増幅器
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   温度（Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ）は、解析における温度を設定する。ここで

入力する温度は摂氏で、２７と入力すると、２７℃となる。また、“Ｈｉｇｈ、

Ｌｏｗ、Ｓｔｅｐ”と入力できるようになっており、“５０、２７、１”と入

力すると、２７℃から５０℃まで１℃間隔で表示される。

   次に波形オプションを設定する。波形オプションは、横軸（Ｘ）と縦軸（Ｙ）

の範囲と変数を指定できる。

   Ｘｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎは、Ｘ軸の変数を指定するもので、ここでは単にＴ

（時間）を入力する。

   Ｙｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎここでは、ノード番号１、２、３の電圧と抵抗ＲＢ

に流れる電流の様子が見たいので、それぞれ入力する。ここでは、抵抗ＲＢに

流れる電流は、Ｉ（ＲＢ）と入力する。

   ＸｒａｎｇｅはＸ軸の範囲を入力する。例えば、１μ秒から５μ秒を見たい

ときには“５ｕ、１ｕ”と入力する。ここでは、０、００５と入力した。これ

は０秒から５ｍｍ秒までの範囲で波形が表示される。

   ＹｒａｎｇｅはＹ軸の範囲を入力する。ここではＸｒａｎｇｅにも使用され

る、ａｕｔｏという機能を用いた。これはａｕｔｏと入力すると自動的に範囲

を設定してくれる機能である。

   Ｆｍｔは数値表現を設定するもので、ここでは５．３と入力した。これは、

整数は５桁表示で、少数部分は３桁であることを表している。

   いままで、設定した結果、下図の２．２の波形を表示することができる。

     図２．２  図２．１の増幅回路のトランジェント解析結果
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２．３  ＡＣ解析

今度は、下図２．３の電圧利得を求めるとする。

まず、トランジェント解析と同様に、[Ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｅｎｕ]の中から

[ＡＣ Ａｎａｌｙｓｉｓ]をクリックする。この時回路に誤りがなければ、ＡＣ

解析範囲設定ボックスが、表示される。ここに数値を入力する。

周波数範囲（Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ）は、解析する周波数の範囲を指定する。

ここで、周波数範囲を１Ｈｚから１ＭＨｚまでとして設定した。

温度（Ｔｅｍｐｒｅｒａｔｕｒｅ）は、トランジェント解析の場合と同じく、

２７℃に設定した。

雑音入力（Ｎｏｉｓｅ Ｉｎｐｕｔ）は入力雑音を計算するために信号源を

指定するためのもので、ここでは入力していない。

雑音出力（Ｎｏｉｓｅ Ｏｕｔｐｕｔ）は出力雑音を計算するためのノードを

入力する。ノード番号１、２と順に入力していくが、ここでは入力していない。

                          

                        図２．３  一石増幅回路２
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次に波形オプションを設定する。

  ＸｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎはＸ軸の変数を設定する。ここでは、変数Ｆ

（周波数）を入力している。

ＹｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎはＹ軸の変数を設定する。利得を選択する場合には

“ｄｂ（ｖ（４））”と入力すれば、ノード番号４の電圧を観測する事ができ

る。他にもＭＡＧ（振幅）やＰＨ（位相）等を入力すれば、それぞれの場合の

解析が行なえる。

ＸｒａｎｇｅはＸ軸の範囲を設定する。ここでは１から１０ＭＨｚと入力す

る。

ＹｒａｎｇｅはＹ軸の範囲を設定する。ここでは、トランジェント解析と同

様にＡＵＴＯと入力する。

Ｆｍｔは整数５桁、少数３桁に設定したいので、５．３と入力する。

また、トランジスタの電流増幅率を変化させたいときにはステッピングとい

う動作を行なう。これは、ＡＣ解析範囲設定ボックスのＳｔｅｐｐｉｎｇを

クリックして、ステップ（値が変化していく場合を表示）させていく。

Ｓｔｅｐ Ｗｈａｔではステップさせる素子を選択する。電源電圧の値や抵抗、

コンデンサやコイル等が選択できる。ここで、図２．３の回路のトランジスタ

をステッピングさせることにする。

そして、各種パラメータの選択をする。Ｉｓ（飽和電流）、ＲＣ（コレクタ

抵抗）、ＲＥ（エミッタ抵抗）等がある。ここでは素子をトランジスタにして

いるので、ＢＦ（電流増幅率）を選択する。

そして、ステップさせる範囲を設定する。

Ｆｒｏｍはステップさせるパラメータの初期値を設定する。補足であるが、

ログステップさせた場合は０以上に設定しなければならない。ここでは５０と

入力する。

Ｔｏはステップさせるパラメータの最終値を設定する。これもログステップ

は０以上である。ここでは２００と入力する。

Ｓｔｅｐ ＶａｌｕｅはＦｒｏｍからＴｏまでの値を表示させる場合に、値を

刻む設定である。ここでは５０と入力する。

最後にステ－タス（Ｓｔａｔｕｓ）をＯｎにして、表示をさせることにする。
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図２．３の回路の電圧利得と位相を表示すると図２．４になる。

また、図２．４をステッピングすると図２．５になる。

              図２．４  図２．３の一石増幅回路のＡＣ解析結果

           図２．５のステッピングＡＣ解析結果
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第３章  回路要素の動作原理２）３）４）５）６）

   まず最初に、後で、図３．７の電子ボリューム回路として設計する回路を、

Ｍｉｃｒｏ－Ｃａｐ５／ＣＱで製作して、それをシュミュレートすることにし

た。しかし、回路を製作するにあたり、トランジスタ回路の原理を学ばなけれ

ばならないと思い、まず、差動増幅器について理解することにした。

   差動増幅器は２個のトランジスタを対象に向き合わせて動作させるもので

ある。

また、差動増幅回路そのものは、コンデンサや、コイル、トランスを用いな

くても動作できるので、小型化できるという利点がある。

 そして、差動増幅器の働きを学ぶために、実際に、図３．１の差動増幅器１を

設計した。

  入力信号は振幅と周波数をそれぞれ 0.05Ｖと１ｋＨｚにし、抵抗を全て７．5

ｋΩに設定した。トランジスタは２ＳＣ１８１５を用いた。このトランジスタ

は電流増幅率が１００倍で、特徴として、高耐圧で、電流容量が高い。今回、

作製した電子ボリューム回路では、このトランジスタを使用した。詳細なデー

タは次に示した。

図３．１の作動増幅回路１はＱ１とＱ２に何も入力しない場合の回路である。

この場合、Ｒ１とＲ２には、等しい電流が流れるので、当然、ノード番号１、

２、３の電圧は等しいであろうと結果を予想した。そして、図３．１のノード

番号１、３、４の電圧をトランジェント解析でシュミュレートした。この時、

トランジェント解析設定ボックスには、時間範囲を０ｓから１０ｍｓに、温度

を２７℃と入力した。Ｘ軸とＹ軸の範囲は、ａｕｔｏと入力した。
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                        図３－１  差動増幅回路１

         図３．２  図３．１の差動増幅回路１のトランジェント解析結果
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  図より、ノード番号１、３の電圧は、まったく等しいことがわかった。

  次に、この回路を変えてみることにした。

  図３．３で示された差動増幅回路２の特徴として、まず、片方のトランジス

タのコレクタ電流を直流から交流まで増幅することができる。従って、もう片

方のトランジスタのコレクタ電流は直流、交流が、減少していくのである。図

３．１の場合は、入力信号Ｖ３が、トランジスタＱ１のベースに入っているが、

Ｑ２のベースは、アースに接地することにした。そして、出力をノード番号４

で見ることにした。

                        図３．３ 差動増幅回路２

  ここで、入力信号をＱ１のベースに加えると、Ｑ１に流れる電流が増加する。

そうなると、Ｑ２のコレクタに流れる電流は減少し、抵抗Ｒ２の両端の電位差

が増加して、ノード番号４の電圧が上がる。逆にＲ１の両端の電位差は増加し、

ノード番号１の電圧は下がる。これは、一定の電流が、Ｑ１とＱ２に流れると

いう差動増幅器の原理から成立っている。

次に実際にトランジェント解析における、ノード番号１、２、４の電圧変化

を実際にシュミュレートしてみた。まず、トランジェント解析設定ボックスか

ら、Ｔｉｍｅ Ｒａｎｇｅを０ｓから１ｍｓに入力した。次にノード番号１、４

から、電圧を１５Ｖまで観測できるように入力した。そして、図３．４の波形

が、シュミュレーション結果から得られた。この結果から、ノード番号１、４

の波形から、位相が逆であることがわかる。
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        図３．４  図３．３の差動増幅回路２のトランジェント解析結果

  

次に、図３．３の差動増幅回路回路２のＱ２に、Ｑ１の回路を正と負を逆にし

た入力信号を加え、図３．５の差動増幅器３を設計した。ノード番号１、４の

電圧波形は、逆相であると予想した。その原理は、ノード番号１番は、抵抗Ｒ

１に流れる電流が増加すれば、ノード番号６、１の電位差が上がるので、波形

が逆相になることである。また、この原理と同じで、ノード番号４、５番も全

く逆の位相になる。そして、トランジェント解析で、電圧をシュミュレートす

る際、トランジェント解析設定ボックスには、時間範囲を０ｓから２０ｍｓに、

それ以外は差動増幅器１、２はと同じ入力をした。そして、実際に、ノード番

号１、２、４、５の電圧のトランジェント解析をシュミュレートした。

  その結果、図３．６の結果を得られた。
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                     図３．５ 差動増幅回路３

       図３．６  図３．５の差動増幅回路３のトランジェント解析結果

   図３．６のノード番号１、２とノード番号４、５はそれぞれ逆相にな

り、予想と一致した。

次に、図３．７電子ボリューム回路１を設計した。入力をノード番号１に、出
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力をノード番号４にした。入力電圧ｖ１は、２、３５５ｖの振幅に設定した。

この回路はトランジスタＱ１とＱ２のペアとＱ３とＱ４のペアが、差動増幅器

として動作している。Ｑ１とＱ２のエミッタから入力信号Ｖ１の交流の電流が

流れるようになっている。また、Ｑ３とＱ４のエミッタから、負電源Ｖ２のか

らの直流電流が流れるようになっている。ここで、Ｑ１、Ｑ２の役割としては、

もし、Ｑ１とＱ２だけのトランジスタを使用すると、Ｑ１には制御電圧から信

号が送られ、それにより、Ｑ１のコレクタ電流が増加する。逆にＱ２のコレク

タ電流が減少して、正電源からのバイアス電流や電流の振幅が、減少してしま

う。そこで、Ｑ３とＱ４を差動増幅器として機能させてやる。Ｑ３とＱ４には、

バイアス電流をＱ１とＱ２に加えるという働きをさせる。ここで問題なのは、

Ｑ２のコレクタ電流の振幅とともに、バイアスも減少することであるから、図

３．１の電子ボリューム回路のように、負電源からバイアスをもってくる方法

を取る。そうすると、失われたＱ２のバイアスが、Ｑ４より加えられることに

より、、Ｑ１とＱ２のエミッタから流れる交流電流に加えられたバイアスと一

致する。これが電子ボリュームの原理の一つである。

また、Ｑ１とＱ４、Ｑ２とＱ３はカレントミラー回路になっている。これは

互いに逆を向いたトランジスタのコレクタからは、同じ定電流が流れる働きの

ある回路である。

そして、実際の回路の各値は図３．８になり、トランジェント解析を行なっ

た。

                    図３．７電子ボリューム回路
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               図３．８  図３．７の電子ボリューム回路の各値
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   ノード番号１、４の入出力電圧のトランジェント解析を行なう際、トランジ

ェント解析設定ボックスの時間範囲を、０ｓから１０ｍｓ、温度を２７℃と入

力した。Ｘ軸とＹ軸のスケールをａｕｔｏにした。そして、図３．９の結果が

得られた。

     
     図３．９   図３．７の電子ボリューム回路１のトランジェント解析結果

   

図３．９から、図３．７で示される、電子ボリューム回路１の入力電圧波形と

出力電圧波形は同相であることがわかった。

次に、図３．７の電子ボリューム回路１の出力の電圧利得をシュミュレート

した。その際、ＡＣ解析設定ボックスに、周波数範囲を１０Ｈｚから１ＭＨｚ、

温度を２７℃と入力した。Ｘ軸とＹ軸をａｕｔｏにした。そして、制御電圧を

１ｖから５ｖまでステッピングを行い、その変化に注目した。シュミュレート

した結果、制御電圧が上がることによって、Ｒ１に流れる電流が増加するので、

ノード番号４の電圧が下がり、電圧利得が減少していくと予想した。
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        図３．１０  図３．７の電子ボリューム回路１のＡＣ解析結果

図３．１０の結果から制御電圧を上げることにより、出力電圧の利得が下が

っていくことがわかる。

次に、図３．７電子ボリューム回路１を変えて、歪み率を低くするため、エ

ミッタ接地を接続した場合を考えた。そして、図３．１１の電子ボリューム回

路２を設計した。その際、抵抗Ｒ４、５、１２、１３、１５は１０ｋΩにし、

ノード番号４、１４のバイアス電圧をー６ｖにし、振幅をー１２ｖまで振れる

ように設計した。実際の数値は、図３．１２になった。

                    図３．１１  電子ボリューム回路２
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            図３．１２  図３．１１の電子ボリューム回路２の各値

   

図３．１１で示された電子ボリューム回路２の電圧利得は図３．７の電子ボリ

ューム１と同様に制御電圧を上げることにより下がっていくだろうと予想し、

ノード番号４の出力電圧のＡＣ解析を行なった。ＡＣ解析設定ボックスには図

３．７で示された電子ボリューム回路１と同じ入力をし、Ｘ軸とＹ軸の範囲を
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ａｕｔｏと入力した。そして、図３．１３のＡＣ解析結果が得られた。

       図３．１３  図３．１１電子ボリューム回路２のＡＣ解析結果

   

  図３．１３の結果から、図３．１１の電子ボリューム回路が制御電圧によっ

て電圧利得を下げていることがわかった。

次に、図３．１１の電子ボリューム回路２のエミッタ接地を、トランジスタ

ｎｐｎからｐｎｐに変えて、エミッタホロアにした場合の電子ボリューム回路

３を設計した。これを図３．4に示す。

図３．１４の電子ボリューム回路３の各値は図３．１５になった。

                   図３．１４  電子ボリューム回路３
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          図３．１５  図３．１４の電子ボリューム回路３の各値
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  図３．１１と同様な結果が得られると予想し、 図３．１４電子ボリューム回

路３のＡＣ解析をシュミュレートした。その際、ＡＣ解析設定ボックスは図３．

１１の電子ボリューム回路２と同様に入力し、Ｘ軸とＹ軸の範囲は、ａｕｔｏ

と入力した。そして、ＡＣ解析は図３．１５になった。

       図３．１６  図３．１４の電子ボリューム回路３のＡＣ解析結果

     
実際に、制御電圧が上がり、電圧利得が下がることがわかった。
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第４章   電子ボリューム回路製作

まず、電子ボリューム回路２と３のパターンをＣＡＤというソフトを用いて

作製した。しかし、感光基板一枚で、２つの回路を作製する予定であったが、

素子と素子の間隔が広すぎて、入りきらなかった。回路の銅板部分の線を細く

しすぎ、穴が開けにくいことに気付いた。そこで、最終的に作製したパターン

は、銅板部分の線を太くし、抵抗やコンデンサの下に、ジャンパ線を通すこと

により、回路を穴が開けやすくなり、それと共に、縮小した回路パターンにな

った。また、グラウンドや入力信号をかけれるよう線を通す予定の穴の大きさ

を縮小した。電子ボリューム回路１、２の設計と同様に、トランジスタからグ

ラウンド部分に引く線を全てジャンパ線を強引に通して、その後の製作が、困

難になった。そして、線を用心深く離れさせたことにより、作製したプリント

パターンに余分な隙間ができてしまった。

しかし、プリント基板の大きさに電子ボリューム回路２と３が入りきったの

で、最終的にできたパターンを感光基板に焼き付けた。

次に感光基板にパターンを焼き付けた。まず、暗い所で、パターン・フィル

ムにパターンを貼り付けた。最初に、外で、太陽の光を浴びせ、１０分過ぎて、

うまく焼き付けたかを確認した。しかし、パターンがうまく焼き付けておらず、

蛍光燈で 30 分焼き付けたが、うまくいかなかったので、新しい感光基板を使い、

フィルムを密着させ、蛍光燈に３０分浴びせることにより、パターンを焼き付

かせることに成功した。

そして、現像液の中に感光基板を沈め、ゆっくり左右に揺らした。その際、

温度計で２５℃前後になるよう、こまめに、お湯を現像液の外部の容器に注入

した。この作業を５分継続して行ない、水を浴びせながら、慎重に感光基板の

感光膜を指で擦り落とした。

現像が完了したので、エッチングを行った。

エッチングとは銅を溶かす作業で、直接、手に触れると危険なので、ビニー
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ル手袋を装着して、作業した。

最初に、エッチング液を入れた容器と、外側にそれより大きい容器を用意し

た。その際、外側の容器には、銅を溶けやすくするため、現像処理と同様に、

２５℃前後の温度を保つため、こまめにお湯を注いだ。そして、静かに基板を、

ビニール手袋を装着した手で、ゆっくり左右に擦った。五分以上過ぎ、基板を

慎重に割り箸で擦り、銅を剥がした。次に基板を蛍光燈で露光し、再び、現像

液にいれ感光膜を除去した。

次に、作製した基板の回路 2 つを、のこぎりで切り離した。その際、基板の

側をやすりで削り、なめらかにしていき、形を整えた。その後、基板の各点を

ボール盤で穴を開け、素子を組み込める状態にした。

また、基板の配線が、ショートや断線していないか確認するため、テスター

で確認した。その結果、電子ボリューム２の、抵抗Ｒ１がアースに落ちる部分

が、断線していたので、はんだをその部分に付け、導通させた。

そして、基板が完成し、素子を組み込み、はんだ付けする作業に移った。素

子を組み込む場所をわかりやすくするため、予め、基板の裏にノード番号を記

した。基板に素子を組み込んだ後、ＣＡＤで設計したプリントパターンに問題

が見つかり、配線を断線させ、基板の表に線をつないぐことで、その問題を補

うことができた。その後、実際に電子ボリューム回路２と３に入力信号、制御

電圧、負電源、正電源、アースをそれぞれの電源に、接続して、ノード番号全

ての電圧を測定した。しかし、Ｍｉｃｒｏ-Ｃａｐ５／ＣＱでシュミュレートし

た値と違う結果が得られた。その後、電子ボリューム３のｐｎｐトランジスタ

の、ベースとコレクタとエミッタの付ける向きが反対であることを、トランジ

スタ規格表を見て気付き、付け替えた。また、電子ボリューム回路２のトラン

ジスタを全て付け替えた。その結果、シュミュレートと近似した値を得ること

ができた。

作製した回路は、図４．1と図４．２である。また、実際に測定した電圧値は

表４．１と表４．２の値になった。
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        図４．1．１ 実際に作製した電子ボリューム回路２の表面

                                                                                                                                            

       図４．1．２ 実際に作製した電子ボリューム回路２の裏面
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    図４．２．１ 実際に作製した電子ボリューム回路３の表面

    図４．2．２  実際に設計した電子ボリューム回路３の裏面
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表４．1  電子ボリューム回路２の実測電圧値

ノード番号 電子ボリューム回路２の

実測電圧（ｖ）

     １     ０、４ｍ

     ２     １０、９２

     ３     １２

     ４     ０

     ５   －６、０１

     ６   －１２

     ７   －６、０６

     ８   －１１５ｍ

     ９     ６ｍ

    １０   －０、３ｍ

    １１   －６、６５

    １２   －０、６３

    １３   －０、６３

    １４   －６、０３

表４．2  電子ボリューム回路の実測電圧値

ノード番号 電子ボリューム回路３の

実測値（ｖ）

１     ０

２     ７、０９

３     １１、９９

４     ０、１ｍ

５   －５、９６

６   －１１、３ｍ

７     ０、１ｍ

８   －０、１ｍ

９   －１２

１０   －０、６１

１１   －５、３５

１２   －０、６１

１３   －５、９７

１４   －５、３７
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第５章  結果

作製した電子ボリューム回路２の電圧利得を実際に測定した結果、制御電圧

を変化させても、何も変化が得られなかった。

次に、電子ボリューム回路３の電圧利得を実際に測った。

電子ボリューム回路３の電圧利得実測値
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実際に、測定した電子ボリューム回路３の電圧利得は、制御電圧を、０ｖから

５ｖに変化させた場合に減少しているが、シュミュレートした値と異なった。
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第６章  総括

１．電子ボリューム回路を設計し、製作することにより、差動増幅器の原理

を学ぶことができた。

２．今後、歪み率を測定していないので、今後、測定するとともに、なぜ、

シュミュレーションどうりいかなかったかを、考察していていきたい。
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