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 2ダイオードの構造と動作

順方向バイアス

接合前

実際には，それぞれ独立に作ったP型とN型を物理的
にくっつけるわけではない．もともと１つの結晶シ
リコンにP型とN型の領域を作る．

空乏層接合後

逆方向バイアス

https://www.electrical4u.com/diode-working-principle-and-types-of-diode/ ver.2

https://www.electrical4u.com/diode-working-principle-and-types-of-diode/


 3P型半導体，N型半導体

http://www.tdk.co.jp/techmag/knowledge/201006u/ ver.2

https://www.electrical4u.com/diode-working-principle-and-types-of-diode/


N P N

N P N

電子

ホール

空乏層

N P N

ホールが
流れ込む

再結合する

コレクタベースエミッタ

1. エミッタの電子はベース側に移動し，ベースのホールと結合．空乏層を形成
する．その結果，エミッタの電子の移動は停止する．
2. コレクタに存在していた電子は，プラス側へ移動する．ベース(エミッタ)から
の新たな電子の供給がないので，コレクタ中の電子は停止する．
3. その結果，電流は流れない．

1. ベースには新たにホールが流れ込むため，エミッタ中の電子がベース
に向かって引き寄せられる．
2. 電子の一部はベースからのホールと再結合するが，ベースは薄いので
エミッタ中の大部分の電子はコレクタへ流れ込む．
3. コレクタにはベースを通じてエミッタから新たな電子供給が行われる
ことになり，全体としてコレクタ-エミッタ間に大きな電流が流れる．
4. コレクタ-エミッタ間電流はベースに流れ込む電流に比例する．

ver.1
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8.2. トランジスタの動作 119

制限曲線は実際には上記の 2つの点を結んだ直線でなので，図 8.7右の直線が得られる．ダイオードの特性曲線との
交点が動作点 (V, I) = (1.0[V], 2.0[mA])となる．
上記の制限曲線はもっと恰好良く以下のように式一発で書くこともできるが，やっていることは同じである．

V0 = RI + V (8.11)

I =
V0 − V

R
(8.12)

R

I

V0 動作点250Ω

1.5V

V

V

I

図 8.7: ダイオードの動作点

8.2.4 トランジスタの動作点
図 8.8 トランジスタの動作点
トランジスタは端子が 1つ増えるのでもう少しややこしくなるが，本質的にはダイオードでのやりかたと違いはない．

ただし，以下の前提が必要である．トランジスタの電流増幅率は非常に大きく，IBは IEと ICに対して無視できる．さ
らに図 8.8右を見ると電流増幅率 β はおおよそ 200である，とわかる．図では同じ IB に対して，VCE が上昇すると IC

が増加するが，これはわずかであり無視することにする．また，図 8.8左は VCE = 5V の場合とあるが，この電圧が変
わってもこの特性にはあまり変化は無い．実際，多くの場合無視して議論をしている．つまり

IB ≪ IC, IE (8.13)

IC ≃ IE (8.14)

IC = βIB,β = 200 (8.15)

以上から，ベース側とエミッタ-コレクタを切り離して考えることが可能になる．
(2008/7/4はここまで)

ダイオード同じロジックで考えると IC − VCE 上での制限直線は，

V0 = RCIC + VCE +REIE = RCIC + VCE +REIC (8.16)

VCE = V0 − (RC +RE) IC = 6.0[V]− 500[Ω]IC (8.17)

と得られる．切片は

VCE = 0 → IC =
V0

RC +RE
=

6[V]

500[Ω]
= 12[mA] (8.18)

IC = 0 → VCE = V0 = 6[V] (8.19)

となるので，図 8.8右の制限直線が得られる．
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8.2 トランジスタの動作
8.2.1 (バイポーラ)トランジスタの構造

NPN型トランジスタ PNP型トランジスタ プレーナ型トランジスタ(NPN)の構造

図 8.5: (バイポーラ)トランジスタの構造．プレーナ型トランジスタのベースの厚みは数 µm程度である．

8.2.2 接合トランジスタの動作原理
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コレクタベースエミッタ

1. エミッタの電子はベース側に移動し，ベースのホールと結合．空乏層を形成

する．その結果，エミッタの電子の移動は停止する．

2. コレクタに存在していた電子は，プラス側へ移動する．ベース(エミッタ)から

の新たな電子の供給がないので，コレクタ中の電子は停止する．

3. その結果，電流は流れない．

1. ベースには新たにホールが流れ込むため，エミッタ中の電子がベース

に向かって引き寄せられる．

2. 電子の一部はベースからのホールと再結合するが，ベースは薄いので

エミッタ中の大部分の電子はコレクタへ流れ込む．

3. コレクタにはベースを通じてエミッタから新たな電子供給が行われる

ことになり，全体としてコレクタ-エミッタ間に大きな電流が流れる．

4. コレクタ-エミッタ間電流はベースに流れ込む電流に比例する．

図 8.6: 接合トランジスタの動作原理

8.2.3 ダイオードの動作点
トランジスタの前にダイオードの動作点を理解しよう．図 8.7左の回路で，ダイオードに掛かる電圧と流れている電

流を求める．図 8.7右の特性グラフが与えられていた場合以下のように動作点を決める．
ダイオードは非線形素子なので単純ではない．そこで絡め手で動作点を決める．図 8.7右上に相手の抵抗とオームの

法則から決まる制限曲線 (直線)を求める．それとダイオード側の特性曲線と交わる点が動作点となる．
回路を流れる電流 I が 0[mA]を仮定すると，抵抗Rにかかる電圧は 0[V]である．その場合，電源電圧 V0は全てダイ

オードに掛かることになる．従って，制限曲線は (V, I) = (1.5[V], 0[mA])を通ることになる．
一方，ダイオードでの電圧降下が 0[V] であるなら，抵抗 R には電源電圧の全てが掛かっていることになる．よっ

て，回路を流れる電流 =ダイオードを流れる電流は I = V0/R = 1.5[V]/250[Ω] = 6[mA]となる．つまり，制限曲線は
(V, I) = (0[V], 6[mA])を通ることなる．
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制限曲線は実際には上記の 2つの点を結んだ直線でなので，図 8.7右の直線が得られる．ダイオードの特性曲線との
交点が動作点 (V, I) = (1.0[V], 2.0[mA])となる．
上記の制限曲線はもっと恰好良く以下のように式一発で書くこともできるが，やっていることは同じである．

V0 = RI + V (8.11)

I =
V0 − V

R
(8.12)

R

I

V0 動作点250Ω

1.5V

V

V

I

図 8.7: ダイオードの動作点

8.2.4 トランジスタの動作点
図 8.8 トランジスタの動作点
トランジスタは端子が 1つ増えるのでもう少しややこしくなるが，本質的にはダイオードでのやりかたと違いはない．

ただし，以下の前提が必要である．トランジスタの電流増幅率は非常に大きく，IBは IEと ICに対して無視できる．さ
らに図 8.8右を見ると電流増幅率 β はおおよそ 200である，とわかる．図では同じ IB に対して，VCE が上昇すると IC

が増加するが，これはわずかであり無視することにする．また，図 8.8左は VCE = 5V の場合とあるが，この電圧が変
わってもこの特性にはあまり変化は無い．実際，多くの場合無視して議論をしている．つまり

IB ≪ IC, IE (8.13)

IC ≃ IE (8.14)

IC = βIB,β = 200 (8.15)

以上から，ベース側とエミッタ-コレクタを切り離して考えることが可能になる．
(2008/7/4はここまで)

ダイオード同じロジックで考えると IC − VCE 上での制限直線は，

V0 = RCIC + VCE +REIE = RCIC + VCE +REIC (8.16)

VCE = V0 − (RC +RE) IC = 6.0[V]− 500[Ω]IC (8.17)

と得られる．切片は

VCE = 0 → IC =
V0

RC +RE
=

6[V]

500[Ω]
= 12[mA] (8.18)

IC = 0 → VCE = V0 = 6[V] (8.19)

となるので，図 8.8右の制限直線が得られる．
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IC − VCE の特性曲線は実はベース電流 IB に依存する．よって，上記の制限直線だけでは動作点は決まらない．そこ
で，図 8.8中の IB − VBEの特性曲線に対して，制限直線を求めてベースの動作点を求める．オームの法則と電流増幅率
をいれると

V1 = RBIB + VBE +REIC = RBIB + VBE +REβIB = (RB + βRE) IB + VBE (8.20)

2.1[V] = (25[kΩ] + 200 · 100[Ω]) IB + VBE (8.21)

VBE = 2.1[V]− 45[kΩ] · IB (8.22)

が得られる．この結果，図 8.8中からベース-エミッタ動作点が決まり，得られたベース電流から図 8.8右よりコレクタ-

エミッタ動作点が決まる．
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IC

IB

400Ω

6
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図 8.8: トランジスタの動作点

8.2.5 ダイオードの順方向電圧，トランジスタのベース-エミッタ間順方向電圧
ダイオードの両端子とベース-エミッタ間電圧は，0.7[V]位で大きく立ち上がることがわかる．そこで，ダイオードの

両端子やベース−エミッタ間電圧は0.7[V]だと近似してしまえば話は激しく簡単になる．そして，ほとんどの場合その
近似で良く理解できる．

8.3 基本的なトランジスタ回路
8.3.1 トランジスタ回路の考え方
トランジスタは，「ベース電流を直接変化させることでコレクタ電流を制御する」素子であると習うが，この原理その

ままで，トランジスタ回路を理解しようとすると，なかなかうまく行かない．物理はしばしば原因と結果が一体になって
登場し，それが本当の姿なのだろうが，人間の方は帰納的にしか理解できないので (そういう教育を受けているだけか?)，
この原理も現象を一面から見て無理矢理理解しようとしているのに過ぎないのであろう．
とは言うものの，帰納的に理解しないと次に進めないので，何とか無理矢理理解することにする．経験的には，以下

のことがらを原理にすれば，当面簡単なトランジスタ回路は理解しやすい．
まず，回路全体については以下の通り．
1) トラジスタは「増幅」するというが，これは正しくない．正確にはトランジスタ「回路」が全体として信号を
増幅する．

2) 回路図を見た時，AC的に一定 (接地)された場所を見つけ，その DC電圧値を決めてしまう．
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ただし，以下の前提が必要である．トランジスタの電流増幅率は非常に大きく，IBは IEと ICに対して無視できる．さ
らに図 8.8右を見ると電流増幅率 β はおおよそ 200である，とわかる．図では同じ IB に対して，VCE が上昇すると IC

が増加するが，これはわずかであり無視することにする．また，図 8.8左は VCE = 5V の場合とあるが，この電圧が変
わってもこの特性にはあまり変化は無い．実際，多くの場合無視して議論をしている．つまり
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IC ≃ IE (8.14)

IC = βIB,β = 200 (8.15)

以上から，ベース側とエミッタ-コレクタを切り離して考えることが可能になる．
(2008/7/4はここまで)
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V0 = RCIC + VCE +REIE = RCIC + VCE +REIC (8.16)

VCE = V0 − (RC +RE) IC = 6.0[V]− 500[Ω]IC (8.17)

と得られる．切片は

VCE = 0 → IC =
V0
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=

6[V]

500[Ω]
= 12[mA] (8.18)

IC = 0 → VCE = V0 = 6[V] (8.19)

となるので，図 8.8右の制限直線が得られる．
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が増加するが，これはわずかであり無視することにする．また，図 8.8左は VCE = 5V の場合とあるが，この電圧が変
わってもこの特性にはあまり変化は無い．実際，多くの場合無視して議論をしている．つまり
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IC ≃ IE (8.14)
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となるので，図 8.8右の制限直線が得られる．
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IC − VCE の特性曲線は実はベース電流 IB に依存する．よって，上記の制限直線だけでは動作点は決まらない．そこ
で，図 8.8中の IB − VBEの特性曲線に対して，制限直線を求めてベースの動作点を求める．オームの法則と電流増幅率
をいれると

V1 = RBIB + VBE +REIC = RBIB + VBE +REβIB = (RB + βRE) IB + VBE (8.20)

2.1[V] = (25[kΩ] + 200 · 100[Ω]) IB + VBE (8.21)

VBE = 2.1[V]− 45[kΩ] · IB (8.22)

が得られる．この結果，図 8.8中からベース-エミッタ動作点が決まり，得られたベース電流から図 8.8右よりコレクタ-

エミッタ動作点が決まる．
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8.2.5 ダイオードの順方向電圧，トランジスタのベース-エミッタ間順方向電圧
ダイオードの両端子とベース-エミッタ間電圧は，0.7[V]位で大きく立ち上がることがわかる．そこで，ダイオードの

両端子やベース−エミッタ間電圧は0.7[V]だと近似してしまえば話は激しく簡単になる．そして，ほとんどの場合その
近似で良く理解できる．

8.3 基本的なトランジスタ回路
8.3.1 トランジスタ回路の考え方
トランジスタは，「ベース電流を直接変化させることでコレクタ電流を制御する」素子であると習うが，この原理その

ままで，トランジスタ回路を理解しようとすると，なかなかうまく行かない．物理はしばしば原因と結果が一体になって
登場し，それが本当の姿なのだろうが，人間の方は帰納的にしか理解できないので (そういう教育を受けているだけか?)，
この原理も現象を一面から見て無理矢理理解しようとしているのに過ぎないのであろう．
とは言うものの，帰納的に理解しないと次に進めないので，何とか無理矢理理解することにする．経験的には，以下

のことがらを原理にすれば，当面簡単なトランジスタ回路は理解しやすい．
まず，回路全体については以下の通り．
1) トラジスタは「増幅」するというが，これは正しくない．正確にはトランジスタ「回路」が全体として信号を
増幅する．

2) 回路図を見た時，AC的に一定 (接地)された場所を見つけ，その DC電圧値を決めてしまう．
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3) 回路にはパスコンなど信号回路にあまり本質的でない部分，AC的に接地され信号が流れない部分，信号が流
れる部分がある．これらを切り分けて考える．

4) AC信号が入力しない場合の DC的な安定点を最初に決める．その後に小さな AC信号が入った場合に安定点
からどうずれるかを考える．

次に，トランジスタ素子の考え方については以下の通り．
1) ベース・エミッタ間電圧が 0.6 ∼ 0.7Vを境にON/OFFする．0.6 ∼ 0.7Vを以上でコレクタ電流が流れ，それ
以下だと流れない．トランジスタが Onの時にはベース・エミッタ電圧は 0.7Vに固定と考える．

2) コレクタ電流を直接制御するとは考えない．コレクタ電流は回路上の抵抗やコンデンサーなどで決まると考
える．

3) コレクタ電圧とコレクタ電流は一対一対応の関係にはなく，お互い自由な値がとれる，と考える．多くの場合，
コレクタ電流が最初に決まり，他の素子の電圧降下などの結果，コレクタ電圧が決まる．

4) ベース電流は当面深く考えない．他の条件で決まったコレクタ電流に応じて決まる (微量の)ベース電流が流れ
ると考える．

マニュアルで特に注意すべき項目は以下の通りである．
1) コレクタ，ベース電流最大定格 : 流して良い電流の最大値．これを越えると壊れる可能性がある．
2) コレクタ損失最大定格 : コレクタでの最大消費電力．これはコレクタ電流最大定格とは別の制限である．
3) hFE = β : 直流電流増幅率．コレクタ電流とベース電流の比．同じ型番のトランジスタでも，hFE の値でラン
ク分けを行なうことがある．2SC2458では，O:70-140，Y:120-240，GR:200-400，BL:350-700である．交流電
流増幅率を ffeと書く．低周波では hFE と hfeは一致するが，高周波ではかなり異なることがあるので，区別
される．

4) (Advanced) fT − IE : エミッタ電流に対するトランジション周波数．トランジション周波数は，電流増幅率
hFE = 1になる周波数のこと．トランジション周波数が高いほど，周波数特性が良いことを示す．よって，こ
のグラフでは周波数特性が最も良くなるエミッタ電流を示す．この値は結構大きく，必ずしもノイズが一番少
なくなる電流とは一致しない．

5) (Advanced) Cob : (ベース接地回路での)コレクタ出力容量．ベース-コレクタ間容量 CBC に相当し，ミラー効
果を考える際に重要．
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結局全体としては，R1 と R2 の並列に繋いだ抵抗に対して，C1 が直列に繋がるように見える．すなわち，微分回路
である．その特性周波数は，

R =
1

(1/22K) + (1/100K)
= 18KΩ (8.9)

f0 = ω0/2π = (18KΩ× 10µF)/2π = 0.88Hz (8.10)

よって，これより速い振動は素通りする．
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8.1.2 ACとDCに対して違うインピーダンスを設定する
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図 8.3: バイアス回路のシミュレーション．±2V，周期 1kHzの正弦波を入力した．
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6.2.3 エミッタ接地増幅回路 (その 1)
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図 6.9: エミッタ接地回路による 5倍のアンプ。
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図 6.10: エミッタ接地回路のシミュレーション。vpp = 0.5V、周期 1kHzの正弦波を入力した。
図 6.9にエミッタ接地回路の例を示す。「接地」というのは、AC信号に対するものであり、必ずしも実際に GNDや

COMに接続すると言う意味ではない。AC的に接地すると言う事はすなわち、コンデンサーで定電圧源に接続すること
である。とは言うものの、ここで示した図 6.9では、コンデンサーで接地されていない。実際に、コンデンサーで接地す
る回路は次のサブセクションで述べる。

DC特性

信号である ACを考える前に、信号が入っていない場合の安定点を求める。
ベース電圧 VB は、VCC に対する R1 と R2 の抵抗分割により、

VB = VCC
R2

R1 + R2
= 15(V)

22K�
22K� + 100K�

= 2.7(V) (6.12)

と決まる。トランジスタは ON状態 (と仮定して後で、確認する)なので、VBE = 0.7(V)になっている。よって、

VE = VB � VBE = 2.7� 0.7 = 2.0(V) (6.13)

となる。エミッタ電流 IE は、VE と RE で、

IE =
VE

RE
=

2.0V
1.0K�

= 1.0(mA) (6.14)
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6.2.6 エミッタ接地増幅回路 (その 2)

前の章で示したやりかただと、増幅率は RE と RC の比で決まる。RE には最低 1V 程度は掛ける必要があるし、
Vcc = 15Vであるから、どんなに頑張っても 10倍程度の増幅率が精いっぱいである。それでは面白くない。
ここで示した制限は、DC的なバイアスと AC的な増幅率を同じ抵抗を使って行なおうとしたため起こった。そこで

AC的なインピーダンスとDC的なインピーダンスを以下の回路の様な方法で変更することで、より大きな増幅率を得る
ことができる。
この回路の場合、DC 的には RE = 2k� であるが、AC 的には RE = 390� になる。その結果 AC 的な増幅率は

RC/RE = 10k�/390� = 26となる。
コンデンサーは AC的には、GNDに接地しているのと同じ。ここではエミッタが AC的に接地されていることにな

る。「エミッタ接地増幅回路」の「接地」は、AC的に「接地」されているという意味で用いられている。
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図 6.13: エミッタ接地回路 (その 2)による 26倍のアンプ。
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82 第 6章 トランジスタ回路 (2週)
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図 6.14: エミッタ接地回路 (その 2)のシミュレーション。vpp = 0.05V、周期 1kHzの正弦波を入力し、1.3V程度の出力
を得ている。
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6.2.7 エミッタ接地増幅回路 (その 1)の出力インピーダンス
エミッタ接地増幅回路 (その 1)に戻り、この回路の出力インピーダンスを調べてみよう。出力インピーダンスを調べ

るためには、実際に負荷抵抗 (ロード抵抗とも言う)を掛けてみれば良い。当然、負荷抵抗が小さいほど厳しい条件にな
る。まず、ROUT = 100k�の場合は、以下のように何ら問題はない。
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図 6.15: エミッタ接地回路 (その 1)に 100k�の負荷抵抗をつけた場合。

しかし、ROUT = 10k�の場合は、出力振幅が半分になってしまった。
従って、この回路の出力インピーダンスは 10k�と言える。出力部をAC的に見ると、コンデンサーのインピーダンス

は 0であり、VCC はGNDと同じであるから、RC と ROUTが並列に繋がっているように見える。よって、ROUT = RC

となったところで、増幅率が半分になるのは簡単に理解できる。
出力インピーダンスが 10k�ということは、これを受ける回路の入力部はこれより大きな抵抗例えば 100k�で構成す

る必要があるということであり、この値は大き過ぎる。そこで、出力インピーダンスを下げる方法として「エミッタフォ
ロア」という回路が追加される。

84 第 6章 トランジスタ回路 (2週)
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図 6.16: エミッタ接地回路 (その 1)に 10k�の負荷抵抗をつけた場合。
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図 6.15: エミッタ接地回路 (その 1)に 100k�の負荷抵抗をつけた場合。

しかし、ROUT = 10k�の場合は、出力振幅が半分になってしまった。
従って、この回路の出力インピーダンスは 10k�と言える。出力部をAC的に見ると、コンデンサーのインピーダンス

は 0であり、VCC はGNDと同じであるから、RC と ROUTが並列に繋がっているように見える。よって、ROUT = RC

となったところで、増幅率が半分になるのは簡単に理解できる。
出力インピーダンスが 10k�ということは、これを受ける回路の入力部はこれより大きな抵抗例えば 100k�で構成す

る必要があるということであり、この値は大き過ぎる。そこで、出力インピーダンスを下げる方法として「エミッタフォ
ロア」という回路が追加される。

エミッタ接地増幅回路(1)の出力インピーダンス
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6.2.8 エミッタフォロア
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図 6.17: エミッタフォロア回路に、0.5Vの信号を入力した場合。
エミッタ電圧 VE は常に、入力のベース電圧 VB に比べて 0.6 ⇥ 0.7(V)低いに過ぎないので、入力と出力の AC的な

信号は同じになる。また、RE と同じ ROUT にも関わらず、振幅は同じである。
しかし、振幅を大きくすると出力は図 6.18のようにクリップされてしまう。その時のエミッタ電流を調べると、0A

になっている。DC的なエミッタ電流は VE/REである。VEはバイアス電圧 7.5Vよりも 0.7V低いので、DC的なエミッ
タ電流は IE = 6.8V/680� = 10mAとなる。もしも負荷がなければ、VB が最も小さい時でも VE は 0Vよりも高いので
何ら問題はないが、もしも AC的な負荷があった場合には話しがかわる。
トランジスタにとってDC的な負荷はREのみであるが、AC的にはREとROUTの並列回路となる。この回路の場合は、

RE = ROUTであり、トランジスタにとっての負荷は 340�となる。よって、5Vの振幅により、iE = vE/340� = 14.7mA
となる。つまり、DC的な電流の 10mAを越えることになってしまい、最大 IE � iE = �4.7mAの逆電流がながれるこ
とになる。しかし、エミッタ-ベース、(つまりエミッタ- コレクタ間) はダイオード結合になっているので、逆電流は流
れることができない。よって、IE = iE = 0になる点を越えることができない。実際、エミッタ電流を調べてみると、ク
リップした場所で 0mAになっていることがわかる。
エミッタフォロア回路の設計は以下の手順。
1) 仕様の決定。特に AC的な振幅電圧と、AC的な最大出力電流を決める。
2) 振幅電圧がはみ出ないようにバイアス電圧と電源電圧を決める。コンデンサーで入力DC電圧を切る場合には、
バイアス電圧は電源電圧の半分で良いであろう。

3) AC的な最大出力電流よりも十分大きな DC電流をエミッタ電流に流すように、RE を決定する。
4) トランジスタでの発熱は、コレクタ-エミッタ電圧降下 VCE と、その電流である IC = IE で決まる。VC = VCC

であることに注意して VCE を求め、発熱量 (コレクタ損失と呼ぶ)を求める。この値が、定格を越えていない
ことを確認する。

5) バイアス抵抗と入力コンデンサーの決定は、エミッタ接地増幅回路と同じ。hFE = � と AC+DCの両方を足
したエミッタ電流からベース電流を求め、それより十分大きな電流を流すように、バイアス抵抗を決める。
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図 6.17: エミッタフォロア回路に、0.5Vの信号を入力した場合。
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タ電流は IE = 6.8V/680� = 10mAとなる。もしも負荷がなければ、VB が最も小さい時でも VE は 0Vよりも高いので
何ら問題はないが、もしも AC的な負荷があった場合には話しがかわる。
トランジスタにとってDC的な負荷はREのみであるが、AC的にはREとROUTの並列回路となる。この回路の場合は、

RE = ROUTであり、トランジスタにとっての負荷は 340�となる。よって、5Vの振幅により、iE = vE/340� = 14.7mA
となる。つまり、DC的な電流の 10mAを越えることになってしまい、最大 IE � iE = �4.7mAの逆電流がながれるこ
とになる。しかし、エミッタ-ベース、(つまりエミッタ- コレクタ間) はダイオード結合になっているので、逆電流は流
れることができない。よって、IE = iE = 0になる点を越えることができない。実際、エミッタ電流を調べてみると、ク
リップした場所で 0mAになっていることがわかる。
エミッタフォロア回路の設計は以下の手順。
1) 仕様の決定。特に AC的な振幅電圧と、AC的な最大出力電流を決める。
2) 振幅電圧がはみ出ないようにバイアス電圧と電源電圧を決める。コンデンサーで入力DC電圧を切る場合には、
バイアス電圧は電源電圧の半分で良いであろう。

3) AC的な最大出力電流よりも十分大きな DC電流をエミッタ電流に流すように、RE を決定する。
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であることに注意して VCE を求め、発熱量 (コレクタ損失と呼ぶ)を求める。この値が、定格を越えていない
ことを確認する。

5) バイアス抵抗と入力コンデンサーの決定は、エミッタ接地増幅回路と同じ。hFE = � と AC+DCの両方を足
したエミッタ電流からベース電流を求め、それより十分大きな電流を流すように、バイアス抵抗を決める。
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6.2.9 エミッタフォロア付きのエミッタ接地増幅回路
エミッタフォロア付きのエミッタ接地回路を考える場合には、エミッタ接地増幅回路と、エミッタフォロアのカップ

リングコンデンサー、バイアス抵抗はさぼることができる、というか、周波数特性を考えるとさぼるべきである。その
場合、以下のような回路となる。
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図 6.19: エミッタフォロア付きのエミッタ接地増幅回路。電源電圧は 5Vにしてある。

6.2.10 ダーリントン
エミッタフォロアで取れる電流は、hFE による条件が決まる。これを越えるためには、2段のエミッタフォロアにす

ることで実効的に大きくすることが可能であり、実際これを 1つのパッケージにまとめた素子もある。ただし、0.6Vの
電圧降下が、1.2Vになることに注意。
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図 6.20: ダーリントン接続

 15エミッタフォロア付きのエミッタ接地増幅回路

6.2. 基本的なトランジスタ回路 87

6.2.9 エミッタフォロア付きのエミッタ接地増幅回路
エミッタフォロア付きのエミッタ接地回路を考える場合には、エミッタ接地増幅回路と、エミッタフォロアのカップ

リングコンデンサー、バイアス抵抗はさぼることができる、というか、周波数特性を考えるとさぼるべきである。その
場合、以下のような回路となる。

+

-

VB

1.623 V

RE
2E3Ω

RC
39E2Ω

+ 5V
VCC

+

-

VOUT

2.402 V
+ SIN

VSIN

Q2SC2458A
Custom

+

-

VIN

0.000 pV

C1
10E-6F
- +

R1
33E3Ω

R2
16E3Ω

C16
1E-7F

+

-

C17
10E-6F

+

-

AC

493.424  A

AB

878.856 nA

RFE
1200Ω

Q2SC2458B
Custom

AE

490.407  A

C
47E-6F

+

-

RACE
390Ω

AFE

2.002 mA

time
0 1 2 3 4 5 ms

-1

0

1

2

3

4

V

transient

VIN VOUT

図 6.19: エミッタフォロア付きのエミッタ接地増幅回路。電源電圧は 5Vにしてある。

6.2.10 ダーリントン
エミッタフォロアで取れる電流は、hFE による条件が決まる。これを越えるためには、2段のエミッタフォロアにす
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図 6.20: ダーリントン接続
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6.3.2 ベース接地増幅回路
エミッタ接地増幅回路では、ミラー効果により数MHz程度で周波数特性が劣化する。一方、シンチレーションカウ

ンタなどのシンチレーション時間は、nsec オーダーなので、この速い反応を利用しようとすると、エミッタ接地回路で
は不十分と言う事になる。問題は、信号をベースに入力させたことにより、トランジスタ内部の (比較的大きな)ベース
抵抗と容量によりローパスフィルタを形成させてしまったことによる。
そこで、図 6.24に示すベース接地増幅回路を利用する。
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図 6.24: ベース接地増幅回路。
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図 6.25: ベース接地増幅回路の動作。Vin には 8Vの DCオフセットが掛かっている。
ベース接地増幅回路の動作は以下の通りである。
1) ベース電圧の DC電圧は R1 と R2 の抵抗分割で決められ

VB = 2.7V
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6.3.3 カスコード接続増幅回路
ベース接地回路の入力インピーダンスを高くする最も単純なアイディアは、その前段にエミッタフォロアを入れるこ

とである。もちろんこれでも動作するが、書いてみると実は無駄があることに気が付く。
そこで、前段のエミッタフォロアとベース接地回路を合体させる。1) まず、エミッタフォロアとベース接地を結んで

いる DCを切るコンデンサーと、エミッタフォロア側のエミッタ抵抗、ベース接地側の抵抗は一緒にできる。2) 次に、
エミッタフォロア側のコレクタと、ベース接地側のエミッタ抵抗は一緒にし、エミッタフォロアをベース接地回路に取
り込むことができる。
この様にして誕生したのがカスコード接続増幅回路 (図 6.27)である。これは、ベース接地の周波数特性をそのまま

に、入力インピーダンスを大きくした回路として有名である。
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図 6.27: カスコード接続増幅回路。
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図 6.28: カスコード接続増幅回路の動作。Vin には 8Vの DCオフセットが掛かっている。
カスコード接続増幅回路の動作は以下の通りである。
1) トランジスタ Q2SC2458TR2のベースの DC電圧は、R4 と R5 の抵抗分割で決まり

VB2 = 5.2V
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