
２－２  トランジスタの特性 

I.目的　トランジスタの静特性と動特性を調べることにより、電気回路における能動素

子の働きを理解する。 

II.原理　トランジスタの性質　　トランジスタの性質を厳密に理解するためには、物性

論の基礎の理解が必要であるが、ここでは定性的な説明にとどめる。 

(Ａ )半導体　ゲルマニウム (Ge)やシリコン (Si)のよう

な４価の元素の結晶に、リン (P) やヒ素 (As) など

の５価の元素を不純物として少量加えると、純粋

な結晶よりも導電性が増す。これは４価の原子と

置き換わった５価の原子が、周りとの共有結合で

余った価電子を「電流の担い手」（以後「キャリア」

と言う）として供給するからである。この時、キャ

リアは負の電荷を持つ電子であり、 negative の ｎ

をとってこの結晶をＮ型半導体という。

逆に、アルミニウム (Al)やインジウム (In)など

の３価の原子を Si、 Geに不純物として加えても導

電性が増加する。この場合、３価の原子は４価の

原子との共有結合で価電子が１つ不足する。この

電子の不足した穴（正孔）がキャリアとして振舞

う。正孔は電子の存在しない状態であるから、見

かけ上、正（  positive）の電荷を担う。このような

結晶をＰ型半導体という。 

(Ｂ )ＰＮ接合　Ｎ 型半導体中のキャリアである電

子は電荷が負であるため、正電位に向かって移

動していく。逆にＰ型半導体中の正孔は見かけ

上、正電荷であるため、負電位に向かって移動

する。図３のように Ｐ型と Ｎ 型の半導体を接

合したものを考える。Ｐ型の方に正、Ｎ型の方

に負の電位をかけると、Ｐ 型領域の正孔は負電

位に引かれて Ｎ型領域の方へ、逆に Ｎ 型領域

の電子は正電位に引かれてＰ型領域の方へ流れ

込み、電流が流れる。逆にＰ型に負電位、Ｎ型

に正電位をかけると、正孔も電子も接合部分か

ら遠ざかるように動くため、接合部分付近は

キャリアの存在しない空乏層となる。この部分
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はちょうど絶縁体と同じであり、電流は流れない。このようなダイオードの一方向

にしか電流を流さない性質を整流作用という。 

(Ｃ )トランジスタ　トランジスタは図４に示すように３

つの領域を接合したもので、ＮＰＮ 型とＰＮＰ型が

有る。ＮＰＮ型と ＰＮＰ型の違いはキャリアの電荷

が（電流の向きが）逆であるだけで、端子の機能は同

じである。ここでは、よく用いられる ＮＰＮ 型につ

いて説明する。

ＮＰＮ型トランジスタは中央に非常に薄いＰ型領

域（ベースと呼ぶ）を挟んで両側に Ｎ 型半導体が接

合してある。一方の Ｎ 型領域のキャリア濃度は高くして

あって、エミッタと呼ばれ、もう一方の Ｎ 型をコレクタ

と呼ぶ。ＮＰＮ 型トランジスタは通常エミッタをアース

側、コレクタに正電位をかけて使用する（エミッタ接地と

呼ばれる）。ベースに何も接続せず、コレクタに正電圧を

かけると、コレクタ－ベース間の ＰＮ 接合が逆向きなの

で電流は流れない。しかし図５のようにベースにも正電圧

をかけてやると、ベース－エミッタ間は ＰＮ 接合が順方

向なので、エミッタからベースへ電子が移動しベース領域

内の正孔と再結合してベース電流が流れる。ところが

ベースが極めて薄く、エミッタのキャリア濃度が高い

ので、大部分の電子はコレクタにまで流れ込み、コレ

クタ電流となる。ベース電流とコレクタ電流の比は

ベースの厚さで大体決ってしまうので、ほぼ一定であ

る。この事は小さなベース電流で大きなコレクタ電流

を制御できることであり、これがトランジスタの増幅

作用である。コレクタ電流 ( I C )とベース電流 ( I B )との

比 ( I C / I B）を電流増幅率と呼ぶ。 

(Ｄ )Ａ級増幅　  図６に代表的なトランジスタの特性図 
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C特性図  )を示す。 
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Cは V CEからも少し影響を受けるが、主に I Bで決っ

てしまう。トランジスタはエミッタを接地して使用

されることが多く、その基本的な回路を図７に示す。

入力信号はベースに加えられ、出力はコレクタから

取り出される。ここでは出力を電圧として取り出す

ために抵抗 R oが負荷として接続されている。この時

電源電圧を V CCとすると出力電圧 V CEは
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VCE＝ V CC－ I C× R o

となる。この関係を特性図の上で表すと、図８

の直線 ACになる。 I  Bが変化したときに I C、 V CEの

変化はこの直線上に沿って起こる。この直線を

動作線という。Ａ級増幅回路では、正負の入力

信号に対して歪の少ない増幅をするために、無

信号時でもＢ点のように動作線の中央付近の I C、 

I

 

Bを流しておく。この無信号時の電流に対応する

点を動作点と呼ぶ。 

(Ｅ )Ｂ級増幅、Ｃ級増幅　図９のように動作点を 

I

 

Bがほぼ  0の付近までずらした場合、入力信号の

正側しか増幅されなくなる。これをＢ級増幅と

呼ぶ。さらに I B  = 0の領域まで動作点をずらすと

Ｃ級増幅と言われる。これらは出力波形の歪は

大きくなるが、コレクタ電流の流れる割合が減

るため、発熱が少なく、電力効率が良い利点が

ある。そのため、おもに電力増幅やスイッチン

グに用いられる。

【参考文献】　ＣＱ出版：久保大次郎著トランジスタ、ダイオードの使い方』

ＣＱ出版：鈴木雅臣著『定本　トランジスタ回路の設計』 

 III.装置　
１ .オシロスコープ　　取扱方法等は「オシロスコープ」の章を参照。

２ .ＣＲ発振器　　取扱方法等は「オシロスコープ」の章を参照。

３ .回路盤　パネル面を図１０に、回路図を図１１に示す。この回路盤は、可変抵抗
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器 R B、   R  Cによって、 I Bと V CCを変えることができる。 V CC、 I B、 I Cの値は、それ

ぞれ接続された V、 µ A、 mAのメーターから直読できるようになっている。入力信

号は INPUT端子からコンデンサを通して加え、出力信号は OUTPUT端子からコン

デンサを通して交流成分だけを取り出すようになっている。入力信号の電流値は

ベースに直列に入った R iの両端に生じる電位差  v Riから i i =v Ri /R iで求める事ができ

る。また、同様にして出力信号の電流値は R oの両端の電位差 v Roから i o =v Ro /R oで

求められる。従って電流増幅率 A iは以下のように求められる。

静特性を測定する時には、 R o =0Ω

とすれば V CE は V CC と同じとなり、

電圧計で V CEを直読できる。

４ .メーター　  回路盤と接続してトラ

ンジスタの各端子の電圧、電流を表

示させる。使用するものは図１２に示すように µ A 計、 mA 計、電圧計が一体と

なっているものである。いずれも直流計であるから、接続の際は極性に注意する。

５ .テスター　使用法等はこの章末の付録を参照。

６ .配線コード　  両端がバナナプラグになっているものと片側がバナナプラグ、もう

片方がミノムシクリップのものがある。たいていは両端がバナナプラグのコードだ

けで接続できるが、トランジスタの抵抗をテスターで測定する場合にはミノムシク

リップでトランジスタの端子をはさむとよい。また、 GND 端子の配線には黒、信

号線の配線には赤を使うと、配線ミスを防止するのに便利である。

７ .方眼紙　静特性等の作図には方眼紙を使用する。  

 IV.方法　

１ .静特性の測定  　 

(Ａ )測定するトランジスタのピン接続の確認　被測定トランジスタのピン配置を図

１３に示す。実際に手に取ってＰＮ接合の向きを確認する。

図１２
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【注意】　この実験で使用するテスターでは、抵抗測定時に「＋の測定端子」

に－、「－の測定端子」に＋の電圧がかかっているので電流の向きに

注意する。また、抵抗レンジの目盛りの読み方にも注意する。テス

ターの簡単な使用法の説明は４４ページにある。

①テスターを抵抗測定のレンジにし、「＋、－の測定端子」に接続し

た配線コードを接触させて、その時の表示が 0Ωになるように「 0Ω

調整つまみ」を操作する。

②次にトランジスタを回路盤からはずし、配線コードでトランジスタ

のエミッタおよびベースをテスターに接続し、順方向と逆方向の抵抗値を調べ

る。その時の抵抗値と抵抗の測定レンジをレポートに書くこと。

③コレクタ－ベース間についても同様に行う。異状が有れば担当教員に報告する。 

(Ｂ )V CE -I C特性　
①回路盤に何も接続されていない事および電源スイッチが OFF であることを確認

して、電源プラグをコンセントに差し込む。

② R B、 R Cを左（反時計方向に）いっぱいに回しておく。 R oは 0に合わせる。

③メーター（  V、 mA、 µ A計）をそれぞれ回路盤の対応する端子に、極性を間違わ

ないように接続する。この時、メーターが正しく 0を指していることを確認する。

④ピン接続を間違わないようにトランジスタをソケットに差し込む。

⑤配線コードの接続をもう一度確認した上で電源スイッチを ON にする。この時、

メーターが３つとも振れなければよい。さもなくば直ちに電源を OFFにし、③

から接続を再確認する。

⑥ R Cを少し右に回し、 V CEを 1V程度にする。

⑦次に R Bを右に回して I B =5 µ Aとし、 V CE =0.5～ 12Vまでの間で I Cを測定する。

⑧同様にして、 I B =10～ 45 µ Aについても測定し、図６のような V CE -I C曲線の図を

作成する。 I Bの測定間隔は 5 µ Aがよい。

【問題】　 V CE×  I C（トランジスタで消費される電力）が大きい領域では手早く測定し

ないと結果が変わってしまうが、それはなぜか？

２ .動特性の測定　 

(Ａ )Ａ級増幅　

①回路盤の電源を OFFにする。

② R oは 1kΩにする。メーターおよびトランジスタは前の実験のままでよい。

③ＣＲ発振器の周波数は 1kHz、波形は正弦波、 ATTENUATORは -30dB、 AMPLITUDE

は左（反時計）回しいっぱいとし、電源を入れる。

④オシロスコープの電源も入れる。 TIME/DIV=0.5ms、 VOLTS/DIV=2V、 AC-GND-

DCは DCとする。

⑤オシロスコープ側の GNDと回路盤の  OUTPUT端子の下側の  GND、ＣＲ発振器

図１３
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の GNDと回路盤の INPUT端子の下側の GND、オシロスコープの  INPUTと回

路盤の OUTPUT、ＣＲ発振器の OUTPUTを回路盤の INPUTに接続する。

⑥ R Bを左（反時計方向へ）いっぱいに回して回路盤の電源を ONする。

⑦ R Cを右（時計方向）にいっぱいに回す。その時の電圧計の読みを V CCとし、記

録する。 

(Ｂ )動作点の決定　

① 1-(Ｂ )で求めた  V CE -I C 静特性図に R o =1kΩとして動作線を描き、適当な動作点

を決める。（動作線の中央付近がよい）

②今決めた動作点の I Bと I Cになるように R Bを調節する。  I B、 I Cを記録する。

③ＣＲ発振器の AMPLITUDEをゆっくり右に回して出力を増やしていくと、オシ

ロスコープの画面に正弦波が表示されてくる。さらにＣＲ発振器の出力を大き

くしていくと正弦波の上端や下端がたいらになり波形が歪んでくる。  

(Ｃ )電圧増幅率　
①トランジスタの電圧増幅率 A vは出力電圧 v o

と入力電圧 v iの比で求まる（   A v  = v o  / v i   ）。 

v

 

iは回路盤の Ｂ端子で、 v oは OUTPUT 端

子で測定する。発振器の出力を少しずつ増

やし、 v oの振幅が増加しなくなるまで v iと 

v

 

oを同時に測定し、それらの関係をグラフ

に描く。交流信号の電圧は３５ページの図

１４に示すように、正弦波の上端と下端の

間の大きさ  (peak-to-peak 値 ) を読み取ると

よい。オシロスコープの波形が見えない場

合には LEVELまたは  V-POSITIONを調節してみる。オシロスコープの垂直軸入

力端子が１つしか無いので、図１４に示すように Ｂ 端子と OUTPUT端子に交

互に接続し、かつオシロスコープの垂直軸感度を適当に調節して交流電圧を読

む。この時、入力結合切換スイッチ（ AC-GND-DC）を ACに切り換えておくと

測定が容易になる。

② v i 対  v oのグラフを作成し原点付近の直線部分から電圧増幅率（    A v  = v o  / v i  ）を

最小二乗法を用いて求めよ。 

(D)電流増幅率　

①上で求めたグラフの直線部分上の任意の１点で、端子 Ａ、Ｂ、 OUTPUTに現れ

る電圧の交流成分 v A、 v B、 v oを測定し、電流増幅率 A i  =  ∆ i c  /  ∆ i B  = v Ro R i  / v Ri R o 

= v

 

o

 

R

 

i

 

 / 

 

(

 

v

 

A

 

-v

 

B

 

)

 

R

 

oを求めよ。（この時 v o  = V CC  - v Roであるが、交流の振幅の絶対

値を扱うので v o  = v Roと考えてさしつかえない。なお、 R i  = 1k Ω、 R o =1k Ω。）

②また４２ページの (B)⑧で作成した特性図から A iを求めて比較してみよ。

図１４

（他の配線は省略している）
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３ .後片付け　

①ＣＲ発振器の AMPLITUDEを左（反時計方向）に回しきっておく。 ATTENUATOR

は -0dBにしておく。

② R Bおよび R Cを左（反時計方向に）いっぱいに回す。

③オシロスコープの感度は 5V/DIV、入力切り替えは GNDにしておく。

④回路盤の電源を OFFにする。

⑤配線コードを全て外す。コードがからまないように束ねておく。

⑥ＣＲ発振器とオシロスコープの電源を OFFにする。

⑦オシロスコープ、ＣＲ 発振器、回路盤の電源コードをコンセントから外し、か

らみ合わないようにそれぞれ束ねておく。

⑧机上を整頓して退席する。

【付録】テスターの使用法　　 

I.原理　テスター (circuit tester) は、１台

で直流電圧、直流電流、交流電圧、

電気抵抗が測定できる簡便な測定

器である。外形を図１５に、内部の

原理的な回路を図１６に示す。表示

器としての高感度電流計に、抵抗、

整流器、乾電池を組み合わせて各種

の測定ができるようになっている。

メーターでの小さい値の読み取り

には限界があるから、１つの機能内

でもいくつかのレンジ（測定範囲）

に分けられている。機能および測定

レンジの選択はパネル面のレンジ切換えつまみで行う。 

II.測定法　基本的には測りたい機能及びレンジにレンジ切換

えつまみを合わせて、赤いテストリードを＋側に、黒い

テストリードを－側に接触させる。ただしレンジの上限

を越える入力を加えると壊れるおそれがあるので、安全

策として一番大きいレンジから値を確認しながら順々

にレンジを下げていく方法が良い。使用が終わればレン

ジ切換えつまみを OFF に合わせておく。テストリード

は、はずして束ね、テスター本体と一緒に箱に入れてお

く。

図１５
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１ .測定の準備　

①メーター０位置調整： OFFの状態でメーターが０を指しているかを確認する。

②テストリードの接続：「＋の測定端子」に赤色、「－の測定端子」に黒色リードを

差し込む。

２ .直流電圧の測定　
①レンジ切り換えつまみを DCVの適当なレンジに合わせる。

②被測定回路のマイナス電位に黒、プラス電位に赤のテストリードを当てる。

③メーターの振れをＶ目盛りで読み取る。

④電池の電圧はそれぞれの表示の有るレンジで測定する。

３ .交流電圧の測定　

①レンジ切り換えつまみを ACVの適当なレンジに合わせる。

②被測定回路にテストリードを当てる。

③メーターの振れをＶ目盛（ AC2.5Ｖレンジは専用の赤色目盛り、他は DCVと共

通）で読み取る。

４ .直流電流の測定　
①レンジ切り換えつまみを DCAの適当なレンジに合わせる。

②被測定回路を切り離し、マイナス電位側に黒、プラス電位側に赤テストリードを

当てる。

③メーターの振れを DCA目盛りで読み取る。

５ .抵抗の測定　

①レンジ切り換えつまみをΩの適当なレンジに合わせる。

②テストリードの赤と黒をショートして、メーターが０Ωを指すよう、０Ω調整

つまみを回して合わせる。（０Ω調整つまみを右一杯に回しても０Ωまで振れ

ない時は内蔵電池を新品と交換する。）

③テストリードを被測定物に当てる。

④メーターの振れをΩ目盛りで読み取る。抵抗の目盛りは、電圧などの目盛りと

大小関係が逆になっているので（図１７）注意する。

【注意】　 

*Ω レンジの測定時には＋，－の極性

が測定端子の表示と反対になる。半

導体の測定の場合に注意すること。 

*DCAおよびΩレンジの時に過大な入

力を与えないこと。

図１７
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