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前回のポイント
•PN接合ダイオード
•PN接合と整流作用
•半導体ダイオードの理論式
•動作特性図　VFの違い

•図式解法
•整流回路

８章　PN接合ダイオード
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今回のポイント
•バイポーラートランジスタの原理
•トランジスタの静特性
•トランジスタの増幅作用
•動作点の決定
•バイアス抵抗の設定
トランジスタの等価回路
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９章トランジスタと増幅作用

•バイポーラートランジスタとFETトラ
ンジスタの基本動作を説明し、動作を
解析する為に使われる小信号等価回路
の利用方法を述べる。

2012年1月24日火曜日



9.1　バイポーラトランジスタ
•NPN型とPNP型トランジスタ
P N P PN N

B B
E ECC

点接触型
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動作原理
ベース領域が薄い、又はキャリア濃度が低い→ベースの正孔と結合し
ないものが多数→コレクタの電位に引かれる。→電流が流れる
再結合したもの→ベース電流
再結合しなかったもの→コレクタ電流

ICとIEの関係は

α0：ベース接地電流増幅率
キルヒホッフの電流則から

β0：エミッタ接地電流増幅率
α0＝0.99、IE=1mAとすると、
IC= 0.99 mA,  IB= 0.0 1mA,  β0=99

}比は一定

ICIE
IB

€ 

IC =α0IE ;α0 <1.0

€ 

IB = IE − IC = 1−α0( )IE

€ 

β0 =
IC
IB

=
α0

1−α0
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9.2　トランジスタの静特性
•端子間に直流
• VBE-IB特性

• ダイオードの特性
に類似

• IBの値小
• VCEの依存性小

実際のデーターシート↓
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参考
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参考
•VBE＝0.6～0.7V

•VCE<VBEの場合あり
•電源が低電圧の場合、VCE

が小さいほど効率がいい。
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参考
(b)はVCEを下げ過ぎているが、必ずしもVCE>VBEで
なくてよい
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VCE-IC特性図
•傾きが出力抵抗
•x切片がアーリー電圧
出力抵抗は
アーリー電圧を100V、
y切片を8mAとすると

アーリー電圧

€ 

Rout =
100 [V]
8 [mA]

=12.5 [kΩ]

飽和領域

遮断領域

デジタル信号
OFF：V小
ON：I小
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9.3　トランジスタの増幅作用
•エミッタ接地増幅回路
•  Vcc：直流電源(6V)

•  RB：バイアス電流供給

•  RC：負荷抵抗

• C：直流阻止&交流通過

• VCC→C→E→VCCのループ
を考えると

€ 

VCC = ICQ ⋅ RC +VCEQ
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•  VCC=6V

• 負荷直線（動作線）
VCE=6V
↓
Q’(動作点)

↓
IC=16mA

動作点：IB=80   A, IC=8mA, VCEQ=3V
€ 

RC =
6 [V]
16 [mA]

= 375 [Ω]

16mA

6V

3V

8mA
80 μA

40 μA

120 μA

μ

€ 

VCC = ICQ ⋅ RC +VCEQ
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 9.3.2　RBの決定

• VCC→Q→y軸へ直線

• (y切片＝VCC/RB)

•直流バイアスに重畳
した交流が増幅され
る。増幅率は？

€ 

RB =
6 − 0.7 [V]
80 [µA]

= 66.3 [kΩ]

€ 

RB =
VCC −VBEQ

IBQ
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9.3.3　小信号等価回路
•VCC＋es(t)→重ねの理→VCC=0

•RBへの信号電流は無視できる

•結合コンデンサも無視
•C側にはv1で制御される電流源
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VCCとトランジスタのCE間のループのキルヒホッフ則は

今、等価回路では直流成分を０として考えているから

RC=375ΩとしてQ点の近傍でIC、VCEを微小変化させてい
るから勾配は

€ 

VCC = ICQ ⋅ RC +VCEQ

€ 

0 = ICQ ⋅ RC +VCEQ

€ 

ΔIC
ΔVCE

= −
1
375

€ 

∴ΔIC ⋅ 375 + ΔVCE = 0

375Ω
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微小電流変化ΔICと相互コンダクタンスgmの関係
入力のBE間の微小変化ΔVBEによりΔICが変化する
gmの定義：
IBとVBEの関係はダイオード特性により

gmを求める

€ 

gm =
ΔIC
ΔVBE

€ 

IB ≅ ISε
VBE
VT ; VBE >>VT( )

€ 

IC = β ⋅ IB = β ⋅ ISε
VBE
VT

€ 

ΔIC
ΔVBE

=
∂IC
∂VBE

= β ⋅ IS ⋅
1
VT

ε
VBE
VT =

IC
VT

€ 

gm =
IC
VT

; VT = 0.026 V[ ]( )
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入力回路の評価
•入力抵抗の定義

•入力及び出力回路の等価回路（ΔVBE→v1）

•IC=8mA、VT＝26mV、β＝100とすると
€ 

rπ =
ΔVBE
ΔIB

=
ΔVBE
ΔIC
β

=
β

∂IC
∂VBE

 

 
 

 

 
 

=
β
gm

€ 

gm =
8 [mA]
26 [mV]

= 0.307 [S]

€ 

rπ =
100
0.307

= 326 [Ω]
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入力及び出力回路の等価回路
•ΔVBE→v1と書き直す
•出力電圧

•増幅度

•入力電圧es(t)の115倍の電圧がRCの両端にあらわ
れる。(位相は逆)（しかし、この回路は不安定な
ので、通常は使われない）｡｡｡｡(o_ _)oドテッ

€ 

vo = −gmv1 ⋅ RC

€ 

Av =
vo
v1

= −gmRC

€ 

Av = −0.307 × 375 = −115

326 3750.307
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今回のポイント
•バイポーラートランジスタの原理
•トランジスタの静特性
•トランジスタの増幅作用
•動作点の決定
•バイアス抵抗の設定
トランジスタの等価回路
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次回のポイント
•FETの原理
• FETの種類
• FET回路の動作
•動作点の決定
•バイアス抵抗の設定
FETの等価回路

オペアンプ回路に少し入るかも？
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