
図1　教科書に出てくる1石のエミッタ共通増幅回路を例題に電
子回路シミュレータの効果的な利用法を紹介する
本稿ではシンプルな回路を例に実測とシミューションをマッチさせる
方法やひずみを低減するテクニックなどを紹介する
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（b）Q1のVBE−IC特性
図2　バイポーラ・トラントランジスタのVBE−IC特性
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ます．入力電圧波形（VBE の変化）に対して出力電流波
形（IC の変化）は比例しないので，ひずみが発生します．
　一般的にトランジスタのgm は，FETなどの他の素
子に比べて大きく，非直線性も大きいです．
● 回路定数を設定する
　図1の回路定数を決定するために，図3に示すよう
に2SC1815GRのVBE に対するIC の変化を調べます．
　決定するための要因としては，負荷インピーダンス，
雑音特性，周波数特性など多数の項目があります．こ
こでは小電力アンプとして切りの良い1 mAとします．
　図3のシミュレーションの結果からIC を1 mA流す
ためには，VBE が約653 mV必要で，ベース電流IB は
約3.2μA流れます．
　図1に設計したエミッタ共通増幅回路を示します．
　IC＝1 mAのときコレクタ電圧を電源電圧（12 V）の
半分程度にするため，R5 はE系列から5.6 kΩにしま
した．
　コレクタ電圧VC は6.4 V（＝12 V−1 mA×5.6 kΩ）
です．無信号のときにIC ＝1 mAが流れるように，R2

とR3でベースにバイアス電圧を加えます．一般的に
はR3にベース電流よりも10倍程度多い電流を流しま
す．E系列から切りの良い10 kΩとしました．R2には，
IB とR3 の電流が加算された値が流れます．VBE を約
653 mVにする必要があるので，R2は次式で求まります．

R2＝（12 V−653 mV）÷68.5μA≒166 kΩ
　ここでは実機実験と比較します．コレクタ電流を
1 mAにするため，150 kΩの抵抗と50 kΩの半固定
抵抗を直列接続しました．
　入力と出力を直流的にカットするため，C1とC3を
挿入します．C4とC5は電源変動を抑えるためのバイ
パス・コンデンサです．

　図1に示す教科書的なトランジスタ・アンプ「エ
ミッタ共通増幅回路」を例にシミュレーションのテ
クニックを解説します．

まずパソコン上に回路を組み立てる

● トランジスタの直流特性を確認する
　トランジスタは電流増幅素子です．図2に示すよう
に入力の電圧が変化すると出力の電流が変化する電圧
−電流変換素子です．そして出力と電源との間に抵抗
などのインピーダンスを接続すると，電流の変化で電
圧降下が発生します．出力の電圧が大きく変動し，見
かけ上信号が増幅された動作になります．
　トランジスタはコレクタ電流がベース電流にほぼ比
例することから，電流増幅素子と呼ばれるようです．
　トランジスタのコレクタに流れる電流IC は次式で
求まります．

IC ＝IS｛exp（VBE /VT）−1｝  （1）
ただし，IS：飽和電流（トランジスタ個々によっ
て異なる，大電力トランジスタになるほど大き
くなる．2SC1815では約10 fA，2SC5200では約
5.5 pA），VT：熱電圧（約25.84 mV＠27 ℃時）

　そしてベース−エミッタ間電圧VBE の微小変化に対
するIC の微小変化の割合を相互コンダクタンスgm と
いい，次式で決められます．

gm ＝
IC の微小変化

VBE の微小変化
＝

IC

VT
≒

IC

25.84 mV
  （2）

　IC が変化してもgm の値が同じならば好都合です．
しかし式（2）に示すように，gm はIC に比例して変化し
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