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の等価回路も導き出してみます．

トランジスタの性質を調べるための回路としては第

1回と同じく，図2－1に示した回路を使います．まず

はこの回路のDC解析を行って，ベース－エミッタ間

電圧VBEに対するコレクタ電流IC，エミッタ電流IE，

ベース電流IBの変化を調べます．シミュレーション

結果を図2－2に示します．

ここで電流の向きと符号の関係に触れておきます．

PSpiceでは電流の符号としてトランジスタに入って

くる向きを正としています．エミッタ電流IEはマイ

ナスの値になっていますが，これは，トランジスタか

ら流れ出している向きということです．

電流の符号からコレクタ電流，ベース電流はトラン

ジスタに入り，エミッタ電流はトランジスタから出て

いく向きに流れることがわかります．ここでは比較し

やすくするために，エミッタ電流は－1倍して表示し

ています．

● コレクタ電流とベース電流は比例する

図2－2からわかるようにベース－エミッタ間電圧

（VBE）に対する変化は，ベース電流やエミッタ電流も，

コレクタ電流と同じ形の指数特性です．大きさは縦軸

の目盛りから判断すると，コレクタ電流とエミッタ電

流がほぼ同じで，ベース電流はコレクタ電流の1/100

程度であるようです．しかし，図2－2ではよくわか

● はじめに

連載第1回（2003年 10月号）では，トランジスタ1

個と抵抗1個のシンプルな回路を作ってみましたが，

ちゃんと設計したとおりに動くと面白くてやみつきに

なります．

増幅の動作についても，その本質は，

①トランジスタによる電圧電流変換（gm）

②コレクタ抵抗 RCによる電流電圧変換

の二つであることを調べました．したがって，増幅率

Aは，

A＝－gmRC
となるのでした．さらに，トランスコンダクタンス

gmがコレクタ電流ICに比例するという重要な性質も

明らかにしました．

でも，実は設計した回路には隠された弱点があった

のです．そこで今回は，連載第1回で触れていなかっ

たトランジスタの弱点について調べてみます．

後半では，調べることで明らかになったトランジス

タの弱点を克服するために，電流バイアス，そして差

動増幅回路を紹介します．

■ トランジスタ各部を流れる電流の関係

● VBEに対するIC，IE，IBの変化を調べる

第1回ではコレクタ電流とベース－エミッタ間電圧

やコレクタ－エミッタ間電圧との関係をいろいろと調

べました．

今回はもうちょっとがんばって，第1回で考えてい

なかったベースやエミッタを流れる電流についても調

べましょう．導き出す結論は，トランジスタがちゃん

と動いているときは，次式に示すようにコレクタから

入ってきた電流のほとんどがエミッタから流れ出すと

いう関係です．

IE≒IC…………………………………………（2－1）

そして，これらの関係を盛り込んで，トランジスタ

トランジスタを詳しく調べる

〈図2－1〉ベース電流とコレクタ電流の関係を調べる

〈第2回〉

トランジスタの弱点とその克服
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スとエミッタのPN接合のダイオードを順バイアスし

て，ベースとコレクタのPN接合を逆バイアスするこ

とになります．

ダイオードの電流電圧特性は，

IF＝IS（ －1）……………………………（2－2）

ただし，IS：トランジスタの品種によって決まる

飽和電流［A］，VF：順方向電圧［V］，VT：熱

電圧…半導体の物性で求まり26 mV＠27℃

と表すことができるので，ベース電流はベース－エミ

ッタ間のダイオードに流れる電流，

IB＝ISB（ －1）≒ISB ………………（2－3）

ただし，ISB：ベース－エミッタ間の飽和電流［A］

です．コレクタ電流はコレクタ－ベースのPN接合が

逆バイアスなので，式（2－3）の指数の項が1よりずっ

と小さくなり無視できます．これを符号に注意しなが

ら書くと，

IC＝－ISC（ －1）≒－ISC ………………（2－4）

ただし，ISC：ベース－コレクタ間の逆方向飽和電

流［A］

となります．つまり，逆方向にバイアスされていると

きに流れる電流ICは，逆方向のバイアス電圧VBCと

は無関係ということになります．

● 電流増幅度hFEとは

逆方向飽和電流ISCは，ベース領域の少数キァリア

eVT
VBC

eVT
VBE

eVT
VBE

eVT
VF

らないので，拡大して見てみましょう．

図2－3は図2－2をVBE＝700 mV付近で拡大した

ものです．マーカを使って測るとVBE＝700 mVのと

き，IC＝ 56.7μA，IE＝ 57.3μA，IB＝ 567 nAです．

つまり，ICと IBはちょうど100倍，IEは ICに IBを加

えた値になっています．どうやらICと IBは比例関係

にあるようですね．

■ ダイオードから考えるトランジスタの動作

● トランジスタをダイオード2個に置き換えて考える

第1回で，バイポーラ・トランジスタの構造はP型

半導体をN型半導体で挟み込んだ構造，またはN型

半導体をP型半導体で挟み込んだ構造になっていると

説明しました．

ダイオードはP型とN型の接合ですから，バイポー

ラ・トランジスタは二つのダイオードを組み合わせた

ような素子といえます．

トランジスタを動かすには，ベース－エミッタ間電

圧をVBE≒0.7 V，エミッタ－コレクタ間電圧をVCE＞

0.2 Vとバイアスすることが必要でした．これはベー
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（c）ベース電流�
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〈図2－2〉図2－1の回路のシミュレーション結果
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（a）エミッタ電流とコレクタ電流�
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（b）ベース電流�
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〈図2－3〉図2－2をVBE＝ 700 mV付近で拡大した図… ICが IBのちょうど

100倍になっている


