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短期集中講座

電験どうでしょう管理人

KWG presents

2023.07.16 Sun

電験学習者のための

第９回
半導体、電子回路
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半導体とは

ー

ー

ー

ー

ー

ー

ーーーー

ー

ー ー

ー

＋
（14個分）

・最外殻に電子が４つある原子（Ⅳ族の原子）
・代表的な原子はSi（ケイ素、シリコン）
・外部からのエネルギーにより最外殻の電子が
外れたりくっついたりする

原子核
（電子と同じ数の陽子（＋の電荷）を持つ）

ー

ー

＋

電子（ーの電荷を持つ）

最外殻電子
（原子の電気的特性を決める）

半導体 Si（ケイ素）、Ge（ゲルマニウム）
SiC（炭化ケイ素）、GaAs（ガリウムヒ素）

抵抗の大きさ：導体の10000倍以上

最も普及

研究レベル
複合回路用

の土台

電力用
少し実用化

高周波用
太陽電池

外部エネルギー
で変化
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半導体と熱

Si SiSi

Si SiSi

ー

半導体に熱を加える

ー

熱

Si SiSi

Si SiSi

ー

自由電子の数が増える

ー

熱

ー

ー ー 抵抗率が下がる
（導電率が上がる）

Cu CuCu

ー

金属に熱を加える

Cu CuCu

原子が振動する
ー ー ーー ー 電子の動きを阻害するため

抵抗率が上がる
（導電率が下がる）

熱 熱
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半導体と不純物

Si SiSi

P SiSi

半導体にⅤ族の原子を混ぜる

ー

Si SiSi

B SiSi

＋

半導体にⅢ族の原子を混ぜる

電子が余る→自由電子となる
（ーの電荷）

電子が足りない（電子の穴）→正孔となる
（＋の電荷）

Ⅴ族の原子（ドナー）
P（リン）, As（ヒ素）, 
Sb（アンチモン） など

Ⅲ族の原子（アクセプタ）
B（ホウ素）, Al（アルミニウム）, 
Ga（ガリウム）など

n形半導体 p形半導体
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p形半導体とn形半導体

p型半導体 n型半導体

注入する不純物

Ⅲ族の元素（アクセプタ）
ホウ素（B）
アルミニウム（Al）
ガリウム（Ga）
インジウム（In）など

Ⅴ族の元素（ドナー）
リン（P）
ヒ素（As）
アンチモン（Sb）など

多数キャリア
正孔（＋の電荷）
（電子の穴ができる）

自由電子（－の電荷）
（電子が余る）
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演習
H25 問11 H１８ 問１１
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演習
H25 問11 H１８ 問１１
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演習
H2８ 問11 H２１ 問１１
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演習
H2８ 問11 H２１ 問１１
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pn接合

p半導体とn形半導体を
くっつける

P

ー

P

ー

P

ー

P

ー

B

＋

B

＋

B

＋

B

＋

n形半導体p形半導体

P

ー

P

ー

P

ー

P

ー

B

＋

B

＋

B

＋

B

＋

接合面の自由電子と正孔
が結合してなくなる

P＋ :+に帯電B－ :－に帯電𝑉

𝑥

接合面に電位差ができる

この部分を空乏層という

空乏層
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pn接合の応用（太陽電池）

接合面に光をあてると、
Siから自由電子と正孔
が発生する

SiSiSiSiSiSiSiSi

P

ー

P

ー

P

ー

P

ー

B

＋

B

＋

B

＋

B

＋

𝑉

𝑥

空乏層の電位差により
自由電子と正孔はそれぞれ
決まった方向に動こうとする

空乏層

光光 光

ー
＋

ー
＋

ー
＋

ー
＋

＋

＋

＋
＋

ー

ー

ー
ー

p形 n形
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pn接合の応用（太陽電池）

SiSiSiSiSiSiSiSi

P

ー

P

ー

P

ー

P

ー

B

＋

B

＋

B

＋

B

＋

𝑉

𝑥

空乏層

光光 光

ー

＋

ー

＋

ー

＋

ー

＋

＋

＋

＋
＋

ー

ー

ー
ー

＋

＋

＋

＋

ー

ー

ー

𝑅
𝐼

正孔の流れ（電流）
自由電子の流れ

p形 n形
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pn接合の応用（ダイオード/整流作用）

SiSiSiSiSiSiSiSi

P

ー

P

ー

P

ー

P

ー

B

＋

B

＋

B

＋

B

＋

𝑉

𝑥

𝑅

正孔の流れ（電流）
自由電子の流れ

＋＋

ーー

𝑉𝐷𝐸

𝐸 − 𝑉𝐷

𝑉𝐷

𝐸

＋

＋

＋

＋

ー

ー

ー

𝐼

ー

＋
ー

p形 n形
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pn接合の応用（ダイオード/整流作用）

SiSiSiSiSiSiSiSi

P

ー

P

ー

P

ー

B

＋

B

＋

BB

＋

𝑉

𝑥

空乏層が広がる

𝑅

正孔の流れ（電流）
自由電子の流れ

＋

ー

𝑉𝐷

𝑉𝐷

𝐸

𝐸

＋ ー

P

＋
ー

p形 n形
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演習
R01 問11 R02 問１１
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演習
R01 問11 R02 問１１

𝐶 = 𝜀
𝑆

𝑑
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pn接合の応用（ダイオード/整流作用）

SiSiSiSiSiSiSiSi

P

ー

P

ー

P

ー

B

＋

B

＋

BB

＋

𝑉

𝑥

空乏層が広がる

𝑅

正孔の流れ（電流）
自由電子の流れ

＋

ー

𝑉𝐷

𝑉𝐷

𝐸

𝐸

＋ ー

P

＋
ー

p形 n形
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降伏現象

SiSiSiSiSiSiSiSi

P

ー

P

ー

P

ー

B

＋

B

＋

BB

＋

𝑉

𝑥

𝑅

正孔の流れ（電流）
自由電子の流れ

＋

ー

𝑉𝐷

𝐸 特大

＋ ー

P

＋
ー

𝐸 特大
＋

ー

＋

＋

ー

ー

少数キャリア少数キャリア

p形 n形
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降伏現象

SiSiSiSiSiSiSiSi

P

ー

P

ー

P

ー

B

＋

B

＋

BB

＋

𝑉

𝑥

𝑅

正孔の流れ（電流）
自由電子の流れ

＋

ー

𝑉𝐷

𝐸 特大

＋ ー

P

＋
ー

𝐸 特大
＋

ー＋

＋

ー

ー

少数キャリア少数キャリア

高電界で加速

高電界で加速

𝑣

𝑣

𝑣 𝑣

p形 n形
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降伏現象

SiSiSiSiSiSiSiSi

P

ー

P

ー

P

ー

B

＋

B

＋

BB

＋

𝑉

𝑥

𝑅

正孔の流れ（電流）
自由電子の流れ

＋

ー

𝑉𝐷

𝐸 特大

＋ ー

P

＋
ー

𝐸 特大
＋

ー
＋

＋

ー

ー

𝑣′

𝑣′

＋

ー

ー

＋

＋

ー

ー＋

＋＋

ーー

＋＋

ーー

加速した電荷が原子に
衝突し、電荷が放出
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降伏現象

SiSiSiSiSiSiSiSi

P

ー

P

ー

P

ー

B

＋

B

＋

BB

＋

𝑉

𝑥

𝑅

正孔の流れ（電流）
自由電子の流れ

＋

ー

𝑉𝐷

𝐸 特大

＋ ー

P

＋
ー

𝐸 特大
＋

ー
＋

＋

ー

ー
＋

ー

ー

＋

＋

ー

ー＋

＋＋
ー

ー

＋
＋

ー

ー

衝突で発生した電荷が
加速と衝突を繰り返し、
電荷がどんどん増える

ー

ー
＋

＋

＋

ー

ー

＋

＋

ー

ー

＋

＋

ー

ー＋＋

ー

ー＋

ー

＋

＋＋

＋

ー

ー
ー 降伏現象

電子雪崩現象
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降伏現象とその応用
逆方向のI-V特性

0 𝑉

𝐼

マイナス方向に少し電流が
流れている →“暗電流”

拡大すると

𝑉𝐵𝐾

ある電圧で一気に電流が流れる！
このときの電圧→降伏電圧

ツェナー現象、アバランシェ現象（電子雪崩現象）

降伏電圧 → 通常 500Vくらい

不純物をうまく添加すると→ 数Vくらい

積極的に降伏現象を使う素子“ツェナーダイオード”

0

𝑉𝐵𝐾 = −5V

𝑉

𝐼
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ツェナーダイオードの使い方

𝐸 = 10V

𝑅 = 1Ω

𝑉𝐵𝐾 = 5V 5V
負
荷 0

𝑉𝐵𝐾 = −5V

𝑉

𝐼
逆方向に接続

①定電圧回路

②サージ保護

精
密
機
器

電源ライン

サージ

SiO

酸化亜鉛（ZnO）避雷器

𝐼0

𝑉

変電所の
保護装置

ZnO
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ゼーベック効果

金属

Ｐ
形
半
導
体

Ｎ
形
半
導
体

金属 金属

ゼーベック効果
物体の温度差が電圧に直接変換される現象

半導体の場合、過熱するとその部分のキャリアが
増加することから、高温部から低温部にキャリア
が移動する。

熱エネルギー 電気エネルギー
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ゼーベック効果

金属

Ｐ
形
半
導
体

Ｎ
形
半
導
体

金属 金属

＋ ＋ ＋ － － －

加熱

金属

Ｐ
形
半
導
体

Ｎ
形
半
導
体

金属 金属
＋ ＋ ＋ － － －

加熱

電流
電子の流れ

電流
電子の流れ
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ゼーベック効果

金属

Ｐ
形
半
導
体

Ｎ
形
半
導
体

金属 金属

金属

Ｐ
形
半
導
体

Ｎ
形
半
導
体

金属 金属
＋ ＋ ＋ － － －

冷却

電流
電子の流れ

電流
電子の流れ

＋ ＋ ＋ － － －

冷却
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ペルチェ効果

金属

Ｐ
形
半
導
体

Ｎ
形
半
導
体

金属 金属

ペルチェ効果
異なる金属（半導体）を接合し電圧をかけ、電流
を流すと、接合点で熱の吸収・放出が起こる効果

半導体の場合、電流が流れるとキャリア密度が変
わり温度勾配が発生し、この温度変化には外部か
らの熱を利用される。

熱エネルギー電気エネルギー
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ペルチェ効果

金属

Ｐ
形
半
導
体

Ｎ
形
半
導
体

金属 金属

＋ ＋ ＋ － － －

加熱

金属

Ｐ
形
半
導
体

Ｎ
形
半
導
体

金属 金属

電流
電子の流れ

電流
電子の流れ

＋ ＋ ＋ － － －

加熱

冷却

冷却
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ペルチェ効果

金属

Ｐ
形
半
導
体

Ｎ
形
半
導
体

金属 金属

＋ ＋ ＋ － － －

金属

Ｐ
形
半
導
体

Ｎ
形
半
導
体

金属 金属

電流
電子の流れ

電流
電子の流れ

＋ ＋ ＋ － － －

吸熱

放熱

放熱

吸熱

周囲冷却

周囲冷却

周囲加熱

周囲加熱
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ホール効果

𝑩

＋
＋
＋
＋
＋
＋
＋

ホール効果
電流が流れている半導体に磁場を掛けると
ローレンツ力が発生し、電荷が物体の端に移動し、
電荷の偏りによって起電力が発生する現象。

𝑰

P形半導体
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ホール効果

𝑩 = 𝟎

＋
＋
＋
＋
＋
＋
＋

𝑰

𝑩

＋
＋
＋
＋
＋
＋
＋

𝑰

ローレンツ力
（フレミングの左手則）

𝑥𝑦

𝑧

P形半導体
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ホール効果

𝑩

＋
＋
＋
＋
＋
＋
＋

𝑰 電荷の偏りが生じる𝑥𝑦

𝑧

＋
＋
＋
＋

＋
＋
＋

𝑩

＋
＋
＋
＋
＋
＋
＋

𝑰

＋
＋
＋
＋

＋
＋
＋

V

+の電圧が
観測できる
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ホール効果

𝑥𝑦

𝑧

𝑩

－
－
－
－
－
－
－

𝑰

－
－
－
－－

－
－

V

－の電圧が
観測できる

𝑩

＋
＋
＋
＋
＋
＋
＋

𝑰

＋
＋
＋
＋

＋
＋
＋

V

+の電圧が
観測できる

p形半導体 n形半導体
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ホール効果の応用

𝑩

＋
＋
＋
＋
＋
＋
＋

𝑰

＋
＋
＋
＋

＋
＋
＋

V

+の電圧が
観測できる

デバイスへの応用
・磁気センサ
・電流センサ

半導体の特性評価
・キャリア濃度
・キャリアの種類
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発光ダイオード（LED）

＋＋

ーー

発光ダイオード

＋＋ ーー

＋

ー

＋

ー

再結合の確率が上がり
発光効率が向上

𝑉𝐷

𝑉𝐷 − 𝐸

𝐸

np

np活性層

p形、ｎ形の不純物に比べて、
荷電子が高いエネルギーで安定する材料

＋

ー

＋

ー

ダブルヘテロ構造
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半導体レーザ（LD）
半導体レーザ

𝐸

np

np活性層ダブルヘテロ構造

活性層の両端に「鏡」

鏡の部分から光が漏れる

→漏れる光に特徴がある！
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np

＋

＋
ー

ー

＋

ー

＋

ー

＋ ー

＋

ー

＋

ー 𝑛𝜆

鏡の距離を光の波長
の逓倍にしておく
→光が蓄えられる

蓄えられたの一部が
鏡から外部に放出

→誘導放出

Ｌａｓｅｒ（コヒーレント光）
・指向性が高い
・光の強度が高い
・単一周波数（Ｑ値が高い）

半導体レーザ（LD）
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H27 問１１
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H27 問１１
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トランジスタ

𝐸

𝐶

𝐵

NPNトランジスタ

𝐸

𝐶

𝐵

PNPトランジスタ

・バイポーラトランジスタ

𝑰𝑩 + 𝑰𝑪 = 𝑰𝑬

𝑰𝑩 ≪ 𝑰𝑪 < 𝑰𝑬

NPNトランジスタ
ベースとコレクタからエミッタへ電流が流れる

PNPトランジスタ
エミッタからベースとコレクタへ電流が流れる

𝐸

𝐶

𝐵

NPNトランジスタの構造

𝐸

𝐶

𝐵 P

N

N

𝐸

𝐶

𝐵

B:ベース
E:エミッタ
C：コレクタ
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トランジスタの電流の流れ

npn

＋＋

ーーーー

npn

＋＋

ーー

ーー

𝐸𝐶

𝐵

𝐸𝐶

𝐵

ベース電流 小

コレクタ電流 大
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𝐸

𝐶

𝐵 𝑉2

𝑉2

𝐸

𝐶

𝐵
𝑉2

𝑉1

N

N

P

−−−

+++

N

N

P

−

𝑉2

+

+ +

+

+

+

++
𝐸

𝐶

𝐵
𝑉2

𝑉1

N

N

P

𝑉2

−

−

−

−

−−

−

−
−

−

トランジスタの電流の流れ
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N-ch FET

𝑆

𝐷

𝐺

P-ch FET

𝑆

𝐷

𝐺

FET
N-ch FET：電子の道を作る（𝑽𝒈𝒔 > 𝟎）

P-ch FET：正孔の道を作る（𝑽𝒈𝒔 < 𝟎）

𝑉𝑔𝑠 𝑉𝑔𝑠

+
−
−
− +

+
+ −+ −

FET（Field Effect Transistor）
電界効果形トランジスタ（Field Effect Transistor)(通称 FET）
→ゲートの電圧により、ドレインーソース間の電流を制御する

𝒏

𝒑𝒑
𝑮 𝑮

𝑺

𝑫

𝑆

𝐷

𝐺

接合形FET

MOSFET

𝑆

𝐷

𝐺

𝑺 𝑮

𝒑

𝑫

𝒏 𝒏
G：ゲート
S：ソース
D：ドレイン
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接合形FET（JーFET）

𝒏

𝒑𝒑
𝑮 𝑮

𝑺

𝑫

𝑽𝑪𝑪

𝑽𝑩𝑩

空乏層 空乏層

𝑰𝑫

𝒏

𝒑𝒑
𝑮 𝑮

𝑺

𝑫空
乏
層

𝒏

𝒑𝒑
𝑮 𝑮

𝑺

𝑫

𝒏

𝒑𝒑
𝑮 𝑮

𝑺

𝑫

𝑉𝐺𝑆 小
𝑉𝐵𝐵 = −2V

𝑉𝐺𝑆 中
𝑉𝐵𝐵 = −1V

𝑉𝐺𝑆 大
𝑉𝐵𝐵 = 0V

𝑽𝑮𝑺を大きくすると空乏層の幅が変わる
    →D-S間に電流が流れやすくなる

電流の通り道「チャネル」

𝑮

𝑫

𝑺

𝑽𝑩𝑩 𝑽𝑪𝑪

𝑰𝑫

𝑉𝐺𝑆
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接合形FET（JーFET）

𝒏

𝒑𝒑
𝑮 𝑮

𝑺

𝑫

𝑽𝑪𝑪

𝑽𝑩𝑩

空乏層 空乏層

𝑰𝑫

空
乏
層

𝒏

𝒑𝒑
𝑮 𝑮

𝑺

𝑫

𝒏

𝒑𝒑
𝑮 𝑮

𝑺

𝑫

𝑉𝐺𝑆 = 𝑉𝐵𝐵= 0のとき

𝑮

𝑫

𝑺

𝑽𝑩𝑩 𝑽𝑪𝑪

𝑰𝑫

𝑉𝐺𝑆

𝑉𝐺𝑆を印加しなくても
ドレイン電流𝐼𝐷が流れる
素子

ディプレッション形

𝑉𝐺𝑆を印加しないと
ドレイン電流𝐼𝐷が流れない
素子

エンハンスメント形

0 𝑉𝐺𝑆

𝐼𝐷

0 𝑉𝐺𝑆

𝐼𝐷
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MOSFET（Metal-Oxide-Semiconductor）

酸化膜
（絶縁体）

𝑽𝑮𝑺を大きくするとG付近に電子が集まる
    →D-S間に電流が流れやすくなる

電流の通り道「チャネル」

𝑺
𝑮

𝑫

𝑽𝑪𝑪

𝑽𝑩𝑩

𝒑

𝒏 𝒏

𝑺
𝑮

𝑫

𝑽𝑪𝑪

𝑽𝑩𝑩

𝒑

𝒏 𝒏

𝑺
𝑮

𝑫

𝑽𝑪𝑪

𝑽𝑩𝑩

𝒑

𝒏 𝒏

𝑺
𝑮

𝑫

𝑽𝑪𝑪

𝑽𝑩𝑩

𝒑

𝒏 𝒏

𝑉𝐺𝑆 小
𝑉𝐵𝐵 = 0V

𝑉𝐺𝑆 中
𝑉𝐵𝐵 = 1V

𝑉𝐺𝑆 大
𝑉𝐵𝐵 = 2V

𝑮

𝑫

𝑺

𝑽𝑩𝑩

𝑰𝑫

𝑉𝐺𝑆
𝑽𝑪𝑪

− − − −
−

−
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IGBT（Insulated Gate Bipolar Transistor）

MOSFET

𝑆

𝐷

𝐺

𝐸

𝐶

𝐵

トランジスタ

𝐸

𝐶

𝐺

IGBT

MOSFETとトランジスタの
ダーリントン接続

IGBT
（絶縁ゲート形バイポーラトランジスタ）

・ゲートエミッタ間の電圧𝑽𝑮𝑬で
コレクタ電流𝑰𝑪を制御する

・MOSFETやトランジスタに比べ
大きな電流を制御できる

・ゲート制御の電荷の充放電に
時間がかかるのでMOSFETに
比べて、ON/OFFの動作が遅い

MOSFET：∼ 100kHz, 1 MHz
IGBT： ∼ 20kHz
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サイリスタ

P

N

A（アノード）

K（カソード）

A（アノード）

K（カソード）

構造 記号

ダイオード
A（アノード）

K（カソード）

P

N

P

N

構造 記号

G（ゲート）

A（アノード）

K（カソード）

G（ゲート）

サイリスタ
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サイリスタ

A（アノード）

K（カソード）

P

N

P

N

G（ゲート）

A（アノード）

K（カソード）

G（ゲート）

G

A

Tr2

Tr1

K
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サイリスタの動作

G

A

K

VG
①G→Cに電流

が流れる

②Tr1がON

Tr2

Tr1

③A→ Tr2のベース
に電流が流れる

④Tr2がON
赤線の電流
が流れる

⑤A→Cに大きな
電流が流れる

G

A

K

VG＝0

Tr2

Tr1

VG＝0でも
赤線の電流は
流れ続ける
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サイリスタの電流制御

V

I

V

I

t

V

I
VG V

I

t

t

VG
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H30 問11
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H30 問11

正孔

順方向

逆電圧を大きくすると静電容量
は小さくなる

3端子素子
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H２3 問11
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H２3 問11

正孔 電子

増加

n
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演算増幅器（オペアンプ）

−

+

・入力電圧を増幅したり、複数の入力電圧の足算や引算を行う

+

−

∞

シンボル（一般）

シンボル（電験）

オペアンプの内部回路
（TIのμA702）
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演算増幅器（オペアンプ）の特徴
・入力電圧を増幅したり、複数の入力電圧の足算や引算を行う
・イマジナリーショート（仮想短絡）が成り立つ
→＋端子と－端子は電圧が同じ（短絡？）
→＋端子と－端子の間には電流が流れない（開放？）

−

+

𝑅1

𝑅2

𝑉𝑖𝑛 𝑉𝑜𝑢𝑡

−

+

𝑉−

𝑉𝑜𝑢𝑡

𝑉+

𝑅𝑖𝑛

𝑉+ = 𝑉−

𝑅𝑖𝑛 = ∞
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イマジナリーショート

−

+

𝑅1

𝑅2

𝑉𝑖𝑛 𝑉𝑜𝑢𝑡

同じ電圧

電流は流れない

−

+
𝑅1 = 1Ω

𝑅2

𝑉𝑖𝑛 = 5V

0V

0V

𝐼 =
5V

1Ω
= 5A
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反転増幅回路

−

+

𝑅1

𝑅2

𝑉𝑖𝑛 𝑉𝑜𝑢𝑡

0V

𝑉𝑖𝑛 − 0

𝑅1
=

0 − 𝑉𝑜𝑢𝑡

𝑅2
𝑉𝑖𝑛

𝑅1
= −

𝑉𝑜𝑢𝑡

𝑅2

𝑉𝑜𝑢𝑡 = −
𝑅2

𝑅1
𝑉𝑖𝑛

𝐼
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例題（反転増幅回路）

−

+

𝑅1 = 2Ω

𝑅2 = 4Ω

𝑉𝑖𝑛 = 5V
𝑉𝑜𝑢𝑡

𝑉𝑜𝑢𝑡 = −
𝑅2

𝑅1
𝑉𝑖𝑛

−

+

𝑅1 = 6Ω

𝑅2 = 8Ω

𝑉𝑖𝑛 = 3V
𝑉𝑜𝑢𝑡

𝑉𝑜𝑢𝑡 = 𝑉𝑜𝑢𝑡 =
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例題（反転増幅回路）

−

+

𝑅1 = 2Ω

𝑅2 = 4Ω

𝑉𝑖𝑛 = 5V
𝑉𝑜𝑢𝑡

𝑉𝑜𝑢𝑡 = −
𝑅2

𝑅1
𝑉𝑖𝑛

−

+

𝑅1 = 6Ω

𝑅2 = 8Ω

𝑉𝑖𝑛 = 3V
𝑉𝑜𝑢𝑡

𝑉𝑜𝑢𝑡 = −
4

2
× 5 = −10 V 𝑉𝑜𝑢𝑡 = −

8

6
× 3 = −4 V
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非反転増幅回路

−

+

𝑅1

𝑅2

𝑉𝑖𝑛

𝑉𝑜𝑢𝑡

𝑉𝑖𝑛

𝑉𝑖𝑛 − 0

𝑅1
=

𝑉𝑜𝑢𝑡 − 𝑉𝑖𝑛

𝑅2
𝑉𝑖𝑛

𝑅1
=

𝑉𝑜𝑢𝑡 − 𝑉𝑖𝑛

𝑅2
𝑅2

𝑅1
𝑉𝑖𝑛 = 𝑉𝑜𝑢𝑡 − 𝑉𝑖𝑛

𝑉𝑜𝑢𝑡 =
𝑅2

𝑅1
+ 1 𝑉𝑖𝑛

𝐼
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例題（非反転増幅回路）

−

+

𝑅1 = 2Ω

𝑅2 = 4Ω

𝑉𝑖𝑛 = 3V
𝑉𝑜𝑢𝑡

𝑉𝑜𝑢𝑡 =
𝑅2

𝑅1
+ 1 𝑉𝑖𝑛

𝑉𝑜𝑢𝑡 =

−

+

𝑅1 = 4Ω

𝑅2 = 5Ω

𝑉𝑖𝑛 = 4V
𝑉𝑜𝑢𝑡

𝑉𝑜𝑢𝑡 =
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例題（非反転増幅回路）

−

+

𝑅1 = 2Ω

𝑅2 = 4Ω

𝑉𝑖𝑛 = 3V
𝑉𝑜𝑢𝑡

𝑉𝑜𝑢𝑡 =
𝑅2

𝑅1
+ 1 𝑉𝑖𝑛

𝑉𝑜𝑢𝑡 =
4

2
+ 1 × 3 = 9 V

−

+

𝑅1 = 4Ω

𝑅2 = 5Ω

𝑉𝑖𝑛 = 4V
𝑉𝑜𝑢𝑡

𝑉𝑜𝑢𝑡 =
5

4
+ 1 × 4 =

9

4
× 4 = 9 V
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H22 問18
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H22 問18

𝑉𝑜2 = −
200k

30k
× 0.45 = −3 V

𝑉𝑜1 =
100k

10k
+ 1 × 0.6

= 11 × 0.6 = 6.6 V
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H26 問13
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H26 問13

𝑉𝑖𝑛 − 5

20k
=

5 − 𝑉𝑜𝑢𝑡

10k
3 − 5

20k
× 10k = 5 − 𝑉𝑜𝑢𝑡

−1 = 5 − 𝑉𝑜𝑢𝑡

𝑉𝑜𝑢𝑡 = 6V
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H27 問18（改）

𝑉𝑎

𝑉𝑎 = 𝑉𝑜 =
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H27 問18（改）

𝑉𝑎

𝑉𝑎 = −
100k

20k
× 0.5 = −2.5 V 𝑉𝑜 = −

90k

30k
× −2.5 = 7.5 V
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演算増幅器（オペアンプ）
・オペアンプは増幅率𝐴がすごく大きい差動増幅回路
・入力インピーダンス𝑅𝑖𝑛が非常に大きい
・出力インピーダンス𝑅𝑜𝑢𝑡が非常に小さい

𝑅𝑖𝑛 = ∞

−

+

𝑉−

𝑉𝑜𝑢𝑡

𝑉+

𝐴

𝑉𝑜𝑢𝑡 = 𝐴 𝑉+ − 𝑉−

−

+

𝑉−

𝑉𝑜𝑢𝑡

𝑉+
𝑅𝑖𝑛

𝑉𝑜𝑢𝑡
′

𝑅𝑜𝑢𝑡

𝑅𝑜𝑢𝑡 ∼ 0
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非反転増幅回路→ボルテージフォロワ

−

+

𝑅1

𝑅2

𝑉𝑖𝑛

𝑉𝑜𝑢𝑡

𝑉𝑖𝑛

𝑉𝑜𝑢𝑡 =
𝑅2

𝑅1
+ 1 𝑉𝑖𝑛

𝐼

−

+

𝑉𝑖𝑛

𝑉𝑜𝑢𝑡

𝑉𝑜𝑢𝑡 = 𝑉𝑖𝑛

𝑅𝑖𝑛 = ∞

𝑅𝑜𝑢𝑡 ∼ 0

𝑅2 = 0
𝑅1 = ∞

電圧計測 電流供給
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H27 問１８
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H27 問１８
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R０２ 問１３
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R０２ 問１３
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トランジスタとは
大きく分けて種類は2つ
・バイポーラトランジスタ（通称 トランジスタ）
→ベースの電流により、コレクターエミッタ間の電流を制御する

・電界効果型トランジスタ（Field Effect Transistor)(通称 FET）
→ゲートの電圧により、ドレインーソース間の電流を制御する

𝐸

𝐶

𝐵

NPNトランジスタ

𝐸

𝐶

𝐵

PNPトランジスタ N-ch FET

𝑆

𝐷

𝐺

P-ch FET

𝑆

𝐷

𝐺

ベース

コレクタ

エミッタ

ゲート

ドレイン

ソース
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トランジスタの動作

𝐸

𝐶

𝐵

NPNトランジスタ

𝐸

𝐶

𝐵

PNPトランジスタ

N-ch FET

𝑆

𝐷

𝐺

P-ch FET

𝑆

𝐷

𝐺

・バイポーラトランジスタ

𝐼𝐵 + 𝐼𝐶 = 𝐼𝐸

𝐼𝐵 ≪ 𝐼𝐶 < 𝐼𝐸

NPNトランジスタ
ベースとコレクタからエミッタへ電流が流れる

PNPトランジスタ
エミッタからベースとコレクタへ電流が流れる

・電界効果型トランジスタ
N-ch FET：電子の道を作る（𝑉𝑔𝑠 > 𝟎）

P-ch FET：正孔の道を作る（𝑉𝑔𝑠 < 𝟎）

𝑉𝑔𝑠 𝑉𝑔𝑠

+
−
−
− +

+
+ −+ −

𝐼𝐵 : ベース電流
𝐼𝐶 : コレクタ電流
𝐼𝐸 : エミッタ電流
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トランジスタ回路の動作の仕組み

𝐸

𝐶

𝐵
𝑉2

𝑉1

N

N

P

電子の流れ

𝐸

𝐶

𝐵
𝑉2

𝑉1

N

N

P

電流

エミッタ接地
電流増幅率 𝛽

ベース接地
電流増幅率 𝛼

𝐼𝐵

𝐼𝐶

𝐼𝐸

𝐼𝐸 = 𝐼𝐵 + 𝐼𝐶

𝐼𝐶 = 𝛽𝐼𝐵
𝐼𝐶 = 𝛼𝐼𝐸

𝛼 =
𝛽

1 + 𝛽

𝛽 =
𝛼

1 − 𝛼
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トランジスタ回路の基本動作

𝐸

𝐶

𝐵

𝐼𝐵

𝐼𝐶

𝐼𝐸

𝛽

𝐼𝐵 + 𝐼𝐶 = 𝐼𝐸

𝛽 =
𝐼𝐶

𝐼𝐵
(𝛽 = 50 ∼ 200)

𝐼𝐵 ≪ 𝐼𝐶 < 𝐼𝐸

𝐼𝐵：ベース電流
𝐼𝐶：コレクタ電流
𝐼𝐸：エミッタ電流
𝛽 ：（エミッタ接地）電流増幅率

𝐸

𝐶

𝐵

𝐼𝐵

𝐼𝐶

𝐼𝐸

小さいベース電流が流れると、
電流増幅率𝛽で決まる大きなコレクタ電流が流れる。
2つの電流はエミッタで合流する。
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トランジスタ回路の種類

𝐸

𝐶

𝐵

エミッタ接地

𝑅

𝑉𝑖𝑛

𝐸

𝐶

𝐵

𝑅

𝑉𝑖𝑛

𝐸 𝐶

𝐵

𝑅

𝑉𝑖𝑛

𝑉𝑜𝑢𝑡

𝑉𝑜𝑢𝑡

コレクタ接地 ベース接地

𝑉𝑜𝑢𝑡

大きく分けて３種類
最もよく使うのはエミッタ接地。 続いてコレクタ接地。
（ベース接地はほとんど使わない）
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𝑉𝑖𝑛と𝑉𝑜𝑢𝑡の関係

𝐸

𝐶

𝐵

𝑅

𝑉𝑖𝑛

𝑉𝑜𝑢𝑡
𝐼𝐵

𝐼𝐶

𝐼𝐸

𝑉𝑖𝑛によりベース電流𝐼𝐵が決まる

ベース電流𝐼𝐵によりコレクタ電流𝐼𝐶が決まる
（𝐼𝐶 = 𝛽𝐼𝐵の関係でコレクタ電流が決まる）

𝑉𝐶𝐶

𝑰𝑬 = 𝑰𝑩 + 𝑰𝑪の関係があるが、𝑰𝑩 ≪ 𝑰𝑪, 𝑰𝑬

の関係より、𝑰𝑬 = 𝑰𝑪と考えることが多い

𝑉𝑖𝑛がベース電流𝐼𝐵を決める

𝑉𝐶𝐸
𝑉𝐶𝐸の振る舞いについて考える
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𝑽𝑪𝑬の役割

𝐸

𝐶

𝐵

𝑅

𝑉𝑖𝑛

𝑉𝑜𝑢𝑡

𝐼𝐵

𝐼𝐶

𝐼𝐸 ≈ 𝐼𝐶

𝑉𝐶𝐶

𝑉𝐶𝐸

𝑉𝐶𝐶 = 𝑉𝑜𝑢𝑡 + 𝑉𝑅

𝑉𝑜𝑢𝑡 = 𝑉𝐶𝐸

𝐼𝐶 = 𝛽𝐼𝐵

𝑉𝐶𝐸 = 𝑉𝐶𝐶 − 𝑉𝑅

= 𝑉𝐶𝐶 − 𝑅𝐼𝐶

= 𝑉𝐶𝐶 − 𝑅𝛽𝐼𝐵

𝐼𝐶 小 𝐼𝐶 中 𝐼𝐶 大

𝑉𝐶𝐸

大

𝑉𝐶𝐸

中

𝑉𝐶𝐸

小

𝑉𝑅
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トランジスタ回路の基本動作

𝐼𝐵 + 𝐼𝐶 = 𝐼𝐸

𝛽 =
𝐼𝐶

𝐼𝐵
(𝛽 = 50 ∼ 200)

𝐼𝐵 ≪ 𝐼𝐶 < 𝐼𝐸

𝐼𝐵：ベース電流
𝐼𝐶：コレクタ電流
𝐼𝐸：エミッタ電流
𝛽 ：（エミッタ接地）電流増幅率

𝐸

𝐶

𝐵

𝐼𝐵

𝐼𝐶

𝐼𝐸

𝛽

𝐸

𝐶

𝐵

𝑅

𝑉𝑖𝑛

𝑉𝑜𝑢𝑡

𝐼𝐵

𝐼𝐶

𝐼𝐸 ≈ 𝐼𝐶

𝑉𝐶𝐶

𝑉𝐶𝐸

𝑉𝐶𝐶 = 𝑉𝑅 + 𝑉𝐶𝐸

𝑉𝑜𝑢𝑡 = 𝑉𝐶𝐸

𝐼𝐶 = 𝛽𝐼𝐵

𝑉𝐶𝐸 = 𝑉𝐶𝐶 − 𝑉𝑅

= 𝑉𝐶𝐶 − 𝑅𝐼𝐶

= 𝑉𝐶𝐶 − 𝑅𝛽𝐼𝐵

𝑉𝑅

𝐼𝐶

𝑉𝐶𝐸
𝑉𝐶𝐶

𝑉𝑖𝑛 𝐼𝐵
エミッタ接地増幅回路
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𝐸

𝐶

𝐵

𝑅

𝑉𝑖𝑛

𝐼𝐵

𝑉𝐶𝐶

𝑉𝑖𝑛と𝐼𝐵の関係

𝑉𝐵𝐸

𝑉𝑖𝑛

𝐼𝐵

𝑉𝐵𝐸

𝑽𝑩𝑬はダイオードの
順方向にかかる電圧

0 𝑉𝐵𝐸

𝐼𝐵

𝐼𝐵 = 𝐼𝑠 exp
𝑞𝑉𝐵𝐸

𝑘𝑇
− 1

ダイオードのI-V特性

0 𝑉𝐵𝐸

𝐼𝐵

0 𝑉𝐵𝐸

𝐼𝐵

0.7V

トランジスタ回路で用いるI-V特性（近似）

0 𝑉𝐵𝐸

𝐼𝐵

0.7V

整流作用 整流作用 整流作用
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𝑉𝑖𝑛

入力信号を交流にすると

𝐸

𝐶

𝐵

𝑅

𝑉𝑖𝑛

𝐼𝐵

𝐼𝐶

𝐼𝐸 ≈ 𝐼𝐶

𝑉𝐶𝐶𝑉𝐵𝐸

0 𝑉𝐵𝐸

𝐼𝐵

𝑉𝑖𝑛

𝐼𝐵
𝐼𝐶 = 𝛽𝐼𝐵

𝐼𝐵 = 𝐴 ⋅ 𝑉𝑖𝑛

𝑉𝑖𝑛

𝐼𝐶

𝑡

𝐼𝐶は半分欠ける

𝛽

× 𝛽

× 𝛽

𝐼𝐵 𝑉𝐵𝐸

半分欠ける

整流作用
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トランジスタ交流増幅回路

𝐸

𝐶

𝐵

𝑅𝐶

𝑉𝑖𝑛

𝑉𝑜𝑢𝑡

交流信号の増幅回路について考える
ポイント１：入力電圧に下駄をはかせる（バイアスする）ための直流電圧𝑉𝐵𝐵

ポイント2：交流信号を取り出すためのコンデンサ𝐶𝑝

𝑉𝐵𝐵

𝑉𝐶𝐶

𝑅𝐿

𝐶𝑝

0
𝑉𝐵𝐸

𝐼𝐵

𝑉𝐵𝐵

𝑉𝑖𝑛

ポイント1

ポイント2B-E間のI-V特性



Copy right © 電験どうでしょう 88

入力信号を交流＋直流にすると

𝐸

𝐶

𝐵

𝑅

𝑉𝑖𝑛

𝐼𝐵

𝐼𝐶

𝐼𝐸 ≈ 𝐼𝐶

𝑉𝐶𝐶𝑉𝐵𝐸

0 𝑉𝐵𝐸

𝐼𝐵

𝑉𝑖𝑛 + 𝑉𝐵𝐵

𝐼𝐵 𝐼𝐶 = 𝛽𝐼𝐵

𝑉𝑖𝑛

𝐼𝐶

𝑡

半分欠ける

𝛽

𝑉𝐵𝐵がない場合
𝑉𝑖𝑛

𝐼𝐶

𝑉𝐵𝐵

0

0

𝑉𝐵𝐵がある場合

𝑡

× 𝛽

𝐼𝐶0を中心に
振動する

𝐼𝐶0
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交流成分のみを取り出すために

𝑉𝐴𝐶

𝑉𝐷𝐶

𝑉𝑅

𝑅𝐿

𝑋𝐶𝑃 =
1

𝜔𝐶𝑝

𝑉𝐷𝐶

𝑅𝐿
𝑋𝐶𝑃0 =

1

0 × 𝐶𝑝
= ∞𝑉𝐶 = 𝑉𝐷𝐶

𝑅𝐿 𝑋𝐶𝑃 =
1

𝜔𝐶𝑝
= 0

𝑉𝐴𝐶

𝑉𝑅
′ = 0

𝑉𝐶 = 0

𝑉𝑅
′ = 𝑉𝐴𝐶

𝑉𝐴𝐶

𝑉𝐷𝐶 𝑅𝐿

𝑉𝐴𝐶
𝑉𝐷𝐶

𝑉𝑅
′ = 𝑉𝐴𝐶

𝑉𝑅 = 𝑉𝐴𝐶 + 𝑉𝐷𝐶

※𝐶𝑃, 𝜔が十分大きい場合𝐸

𝐶

𝐵 𝑅𝐶

𝑉𝑖𝑛

𝑉𝑅
′

𝐼𝐵

𝐼𝐶

𝐼𝐸 ≈ 𝐼𝐶

𝑉𝐶𝐶𝑉𝐵𝐸

𝛽

𝑉𝐵𝐵

𝑅𝐿

𝐶𝑝

𝑉𝑅

𝑋𝐶𝑃0

𝑉𝑅
′

𝑉𝑅
′
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交流成分のみを取り出すために

𝐸

𝐶

𝐵 𝑅𝐶

𝑉𝑖𝑛

𝑉𝑅
′

𝐼𝐵

𝐼𝐶

𝐼𝐸 ≈ 𝐼𝐶

𝑉𝐶𝐶𝑉𝐵𝐸

𝛽

𝑉𝐵𝐵

𝑅𝐿

𝐶𝑝

𝑉𝑅

𝑉𝑅

𝑉𝐴𝐶

𝑉𝐷𝐶

𝑉𝐴𝐶
𝑉𝐷𝐶 𝑉𝑅

′ = 𝑉𝐴𝐶

𝑋𝐶 =
1

𝜔𝐶𝑝

𝑉𝑖𝑛

𝑉𝑅 = 𝑅𝐼𝐶

0

𝑉𝑖𝑛

𝑉′𝑅

0

𝑡

𝑡

𝑉

𝐶𝑃:結合コンデンサ 𝑉𝑅0 = 𝑅𝐼𝐶0
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交流成分のみを取り出すために

𝐸

𝐶

𝐵

𝑅𝐶

𝑉𝑖𝑛

𝑉𝑜𝑢𝑡

𝑉𝐵𝐵

𝑉𝐶𝐶

𝑅𝐿

𝐶𝑝

𝑉𝐶𝐸

𝑉𝐶𝐶 = 𝑅𝐶𝐼𝐶 + 𝑉𝐶𝐸

𝐼𝐶 = 𝛽𝐼𝐵

𝑉𝐶𝐸 = 𝑉𝐶𝐶 − 𝑅𝐶𝐼𝐶

= 𝑉𝐶𝐶 − 𝑅𝐶𝛽𝐼𝐵

𝐼𝐵 = 𝐼𝐴𝐶 + 𝐼𝐷𝐶

= 𝐴𝑉𝑖𝑛 + 𝐴𝑉𝐵𝐵

0 𝑉𝐵𝐸

𝐼𝐵

𝐼𝐵 = 𝐴 ⋅ 𝑉𝐵𝐸

𝑉𝐵𝐸

𝑉𝐶𝐸 = 𝑉𝐶𝐶 − 𝑅𝐶𝐴𝛽𝑉𝑖𝑛 − 𝑅𝐶𝐴𝛽𝑉𝐵𝐵

直流 交流 直流

𝑉𝑜𝑢𝑡 = −𝑅𝐶𝐴𝛽𝑉𝑖𝑛

𝑉𝑖𝑛 𝑉𝑜𝑢𝑡

0 𝑡

𝑉

交流成分を取り出す

𝐼𝐵

𝐼𝐶
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𝐼𝐶と𝑉𝐶𝐸の関係

𝐸

𝐶

𝐵

𝑅𝐶

𝑉𝑖𝑛

𝐼𝐵

𝐼𝐶

𝐼𝐸 ≈ 𝐼𝐶

𝑉𝐶𝐶

𝑉𝐶𝐸

0 𝑉𝐶𝐸

𝐼𝐶

𝑰𝑪 = 𝜷𝑰𝑩

𝑽𝑪𝑬 = 𝑽𝑪𝑪 − 𝑹𝑪𝑰𝑪

𝑰𝑪 =
𝑽𝑪𝑪 − 𝑽𝑪𝑬

𝑹𝑪

𝛽

𝐼𝐵0 𝐼𝐵1 𝐼𝐵2 𝐼𝐵3 𝐼𝐵4

𝐼𝐶1

𝐼𝐶2

𝐼𝐶3

𝐼𝐶4

𝐼𝐶は𝐼𝐵で決まる

𝐼𝐶を一定に保つために
𝑉𝐶𝐶 − 𝑉𝐶𝐸 =一定値
を満たすようには𝑉𝐶𝐸変化する

𝐼𝐶1

𝐼𝐶2

𝐼𝐶3

𝐼𝐶4

𝐼𝐵1

𝐼𝐵2

𝐼𝐵3

𝐼𝐵4

0 𝑉𝐶𝐸

𝐼𝐶

𝐼𝐶1

𝐼𝐶2

𝐼𝐶3

𝐼𝐶4

𝐼𝐵1

𝐼𝐵2

𝐼𝐵3

𝐼𝐵4

𝑉𝐶𝐸が増える
𝛽もちょっと増える
→アーリー効果

𝐼𝐶
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𝑉𝐶𝐶の役割

𝐸

𝐶

𝐵 𝑅𝐶 = 1kΩ

𝑉𝑖𝑛

𝐼𝐵

𝐼𝐶

𝐼𝐸 ≈ 𝐼𝐶

𝑉𝐶𝐶

𝑉𝐶𝐸

0 𝑉𝐶𝐸

𝐼𝐶

𝛽 = 100

𝐼𝐵0 10𝜇 20𝜇 30𝜇 40𝜇

1m

2m

3m

4m

𝐼𝐶1

𝐼𝐶2

𝐼𝐶3

𝐼𝐶4

𝐼𝐵 = 10𝜇

𝐼𝐵 = 20𝜇

𝐼𝐵 = 30𝜇

𝐼𝐵 = 40𝜇

𝑉𝐶𝐶 = 5Vとすると

𝐼𝐶
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𝑉𝐶𝐶の役割

𝐸

𝐶

𝐵 𝑅𝐶 = 1kΩ

𝑉𝑖𝑛

𝐼𝐵

𝐼𝐶

𝐼𝐸 ≈ 𝐼𝐶

𝑉𝐶𝐶

𝑉𝐶𝐸

0 𝑉𝐶𝐸

𝐼𝐶

𝛽 = 100

𝐼𝐵0 10𝜇 20𝜇 30𝜇 40𝜇

1m

2m

3m

4m

𝐼𝐶1

𝐼𝐶2

𝐼𝐶3

𝐼𝐶4

𝐼𝐵 = 10𝜇

𝐼𝐵 = 20𝜇

𝐼𝐵 = 30𝜇

𝐼𝐵 = 40𝜇

𝐼𝐶 =
𝑉𝐶𝐶 − 𝑉𝐶𝐸

𝑅𝐶

𝑉𝐶𝐸1 = 4V

𝑉𝐶𝐸2 = 3V

𝑉𝐶𝐸3 = 2V

𝑉𝐶𝐸4 = 1V

𝑉𝐶𝐶 = 5V

𝑉𝐶𝐸 = 𝑉𝐶𝐶

𝐼𝐶 =
𝑉𝐶𝐶

𝑅𝐶

𝐼𝐶

直流負荷線

𝑉𝐶𝐶 = 5Vとすると

を満たす直線が描ける

直流負荷線とコレクタ電流の特

性の交点を『動作点』という
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交流増幅における𝑉𝐶𝐶の役割

0 𝑉𝐶𝐸

𝐼𝐶

𝐼𝐵0 10𝜇 20𝜇 30𝜇 40𝜇

1m

2m

3m

4m

𝐼𝐶1

𝐼𝐶2

𝐼𝐶3

𝐼𝐶4

𝐼𝐵 = 10𝜇

𝐼𝐵 = 20𝜇

𝐼𝐵 = 30𝜇

𝐼𝐵 = 40𝜇

𝑉𝐶𝐸1 = 4V

𝑉𝐶𝐸2 = 3V

𝑉𝐶𝐸3 = 2V

𝑉𝐶𝐸4 = 1V

𝑉𝐶𝐶 = 5V

𝐸

𝐶

𝐵

𝑅𝐶

𝑉𝑖𝑛

𝑉𝑜𝑢𝑡

𝑉𝐵𝐵

𝑉𝐶𝐶

𝑅𝐿

𝐶𝑝

𝑉𝐶𝐸

𝑉𝐵𝐸

𝐼𝐵

𝐼𝐶

𝐼𝐶

𝐼𝐵

𝐼𝐶

𝑉𝐶𝐸
𝑉𝑎𝑚𝑝 =

𝑉𝐶𝐶

2

取り出したい出力電圧の振幅に合わせて、
直流負荷線から適切な動作点を選ぶことで

『歪なく交流信号を増幅』できる

𝐼𝐶 = 𝛽𝐼𝐵

𝐼𝐶 =
𝑉𝐶𝐶 − 𝑉𝐶𝐸

𝑅𝐶

直流負荷線
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R02 問18
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R02 問18

𝑉𝐶𝐸 = 𝑉𝐶𝐶 = 12 V

𝐼𝐶 =
𝑉𝐶𝐶

𝑅𝐶
=

12

1k
= 12 mA
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H30 問１６
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導出のポイント

𝑉𝐵 =
𝑅2

𝑅1 + 𝑅2
𝑉𝐶𝐶 =

82 k

18 k + 82 k
× 10 = 8.2 V

𝑉𝐵 =
𝑅2

𝑅1 + 𝑅2
𝑉𝐶𝐶 𝑉𝐵𝐸

Δ𝑉𝐸

𝑉𝐵 = 𝑉𝐵𝐸 + Δ𝑉𝐸 = 𝑉𝐵𝐸 + 𝑅𝐸𝐼𝐶

8.2 = 0.7 + 𝑅𝐸 × 1mA

𝑅𝐸 =
8.2 − 0.7

1 m
= 7.5 kΩ

𝐼𝐶 ∼ 𝐼𝐸
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H30 問１６
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H29 問１3
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導出のポイント

：
：

𝑉𝐶𝐶

𝑉𝐶𝐸 = 4.5 V

𝑉𝐶𝐶 = 9 V

𝐼𝐵 = 6 𝜇A

𝑉𝐵𝐸 = 0 V

Δ𝑉𝐵

𝑉𝐶𝐶 = Δ𝑉𝐵 + 𝑉𝐵𝐸 = 𝑅𝐵𝐼𝐵 + 0 V

𝑅𝐵 =
𝑉𝐶𝐶

𝐼𝐵
=

9

6𝜇
= 1.5 MΩ

𝐼𝐵
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H29 問１3
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交流等価回路

𝐵

𝑣𝑖𝑛 𝑅2

ℎ𝑖𝑒

𝑅1

𝐸

𝐶

ℎ𝑓𝑒𝑖𝑏

𝑅𝐿𝑅𝐶

𝑣𝑜𝑢𝑡

𝑖𝑏

𝐸

電圧増幅率

𝐴𝑣 =
𝑣𝑜𝑢𝑡

𝑣𝑖𝑛
, 𝑣𝑜𝑢𝑡 = 𝐴𝑣𝑣𝑖𝑛

𝐴𝑣[dB] = 20log10

𝑣𝑜𝑢𝑡

𝑣𝑖𝑛
[dB]

エミッタ接地増幅回路 交流等価回路

交流等価回路とは、
増幅回路から交流成分だけを取り出した回路

→回路計算の考え方は増幅回路とは全く別物
と考えていい！



Copy right © 電験どうでしょう 105

交流等価回路の計算

𝐵

𝑣𝑖𝑛 𝑅2

ℎ𝑖𝑒

𝑅1

𝐸

𝐶

ℎ𝑓𝑒𝑖𝑏

𝑅𝐿𝑅𝐶

𝑣𝑜𝑢𝑡

𝑖𝑏

𝐸

電圧増幅率

𝐴𝑣 =
𝑣𝑜𝑢𝑡

𝑣𝑖𝑛
, 𝑣𝑜𝑢𝑡 = 𝐴𝑣𝑣𝑖𝑛

𝐴𝑣[dB] = 20log10

𝑣𝑜𝑢𝑡

𝑣𝑖𝑛
[dB]

交流等価回路

電流増幅率を求めるのが一般的
ベース電流𝑖𝑏をうまく使って式を立てる

𝑣𝑖𝑛 = ℎ𝑖𝑒𝑖𝑏

𝑣𝑜𝑢𝑡 =
𝑅𝐶𝑅𝐿

𝑅𝐶 + 𝑅𝐿
× ℎ𝑓𝑒𝑖𝑏

𝐴𝑣 =
𝑣𝑜𝑢𝑡

𝑣𝑖𝑛
=

𝑅𝐶𝑅𝐿
𝑅𝐶 + 𝑅𝐿

× ℎ𝑓𝑒𝑖𝑏

ℎ𝑖𝑒𝑖𝑏
=

𝑅𝐶𝑅𝐿

𝑅𝐶 + 𝑅𝐿
×

ℎ𝑓𝑒

ℎ𝑖𝑒

それぞれ𝑖𝑏を含む式で表す

𝑖𝑏がうまく消える
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演習問題１

ℎ𝑖𝑒𝑣𝑖𝑛

𝑅𝐶 𝑅𝐿

𝑣𝑜𝑢𝑡

ℎ𝑓𝑒𝑖𝑏
𝑖𝑏

𝐸

𝐵 𝐶

𝐸

交流等価回路

（１）入力インピーダンス𝑍𝑖𝑛 = 𝑣𝑖𝑛 / 𝑖𝑖𝑛

を求めよ。

（３）電圧増幅率𝐴𝑣 = 𝑣𝑜𝑢𝑡 / 𝑣𝑖𝑛を
求めよ。

（２）出力電圧𝑣𝑜𝑢𝑡をベース電流𝑖𝑏を含む
式で示せ。

Ans.
𝑣𝑜𝑢𝑡 =

Ans.
𝑍𝑖𝑛 = Ans. 𝐴𝑣 =
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演習問題１

ℎ𝑖𝑒𝑣𝑖𝑛

𝑅𝐶 𝑅𝐿

𝑣𝑜𝑢𝑡

ℎ𝑓𝑒𝑖𝑏
𝑖𝑏

𝐸

𝐵 𝐶

𝐸

交流等価回路

（１）入力インピーダンス𝑍𝑖𝑛 = 𝑣𝑖𝑛 / 𝑖𝑖𝑛

を求めよ。

（３）

𝑍𝑖𝑛 =
𝑣𝑖𝑛

𝑖𝑖𝑛
=

𝑣𝑖𝑛

𝑖𝑏
=

ℎ𝑖𝑒 ⋅ 𝑖𝑏

𝑖𝑏
= ℎ𝑖𝑒

電圧増幅率𝐴𝑣 = 𝑣𝑜𝑢𝑡 / 𝑣𝑖𝑛を
求めよ。

（２）出力電圧𝑣𝑜𝑢𝑡をベース電流𝑖𝑏を含む
式で示せ。

𝑍𝑜𝑢𝑡 =
𝑅𝐶 ⋅ 𝑅𝐿

𝑅𝐶 + 𝑅𝐿

𝑣𝑜𝑢𝑡 = 𝑍𝑜𝑢𝑡 ⋅ ℎ𝑓𝑒𝑖𝑏 =
𝑅𝐶 ⋅ 𝑅𝐿

𝑅𝐶 + 𝑅𝐿
⋅ ℎ𝑓𝑒𝑖𝑏

Ans. 𝑣𝑜𝑢𝑡 =
𝑅𝐶 ⋅ 𝑅𝐿

𝑅𝐶 + 𝑅𝐿
⋅ ℎ𝑓𝑒𝑖𝑏Ans. 𝑍𝑖𝑛 = ℎ𝑖𝑒

Ans. 𝐴𝑣 =
𝑅𝐶 ⋅ 𝑅𝐿

𝑅𝐶 + 𝑅𝐿
⋅

ℎ𝑓𝑒

ℎ𝑖𝑒

𝑣𝑖𝑛 = ℎ𝑖𝑒 ⋅ 𝑖𝑏

𝑣𝑜𝑢𝑡 = 𝑍𝑜𝑢𝑡 ⋅ 𝑖𝑏 =
𝑅𝐶 ⋅ 𝑅𝐿

𝑅𝐶 + 𝑅𝐿
⋅ ℎ𝑓𝑒𝑖𝑏

𝐴𝑣 =
𝑣𝑜𝑢𝑡

𝑣𝑖𝑛
=

𝑅𝐶 ⋅ 𝑅𝐿
𝑅𝐶 + 𝑅𝐿

⋅ ℎ𝑓𝑒𝑖𝑏

ℎ𝑖𝑒 ⋅ 𝑖𝑏
=

𝑅𝐶 ⋅ 𝑅𝐿

𝑅𝐶 + 𝑅𝐿
⋅

ℎ𝑓𝑒

ℎ𝑖𝑒
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演習問題２
交流等価回路

（１）入力インピーダンス𝑍𝑖𝑛 = 𝑣𝑖𝑛 / 𝑖𝑖𝑛

を求めよ。

（３）電圧増幅率𝐴𝑣 = 𝑣𝑜𝑢𝑡 / 𝑣𝑖𝑛を
求めよ。

（２）出力電圧𝑣𝑜𝑢𝑡をベース電流𝑖𝑏を含む
式で示せ。

Ans. 𝑣𝑜𝑢𝑡 =Ans. 𝑍𝑖𝑛 = Ans. 𝐴𝑣 =

ℎ𝑖𝑒

𝑣𝑖𝑛 𝑅𝐶 𝑅𝐿

𝑣𝑜𝑢𝑡

ℎ𝑓𝑒𝑖𝑏
𝑖𝑏

𝐸𝐸

𝑅𝐴

𝑖𝑖𝑛
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演習問題２
交流等価回路

（１）入力インピーダンス𝑍𝑖𝑛 = 𝑣𝑖𝑛 / 𝑖𝑖𝑛

を求めよ。

（３）電圧増幅率𝐴𝑣 = 𝑣𝑜𝑢𝑡 / 𝑣𝑖𝑛を
求めよ。

（２）出力電圧𝑣𝑜𝑢𝑡をベース電流𝑖𝑏を含む
式で示せ。

Ans. 𝑣𝑜𝑢𝑡 =
𝑅𝐶 ⋅ 𝑅𝐿

𝑅𝐶 + 𝑅𝐿
⋅ ℎ𝑓𝑒𝑖𝑏Ans. 𝑍𝑖𝑛 =

𝑅𝐴ℎ𝑖𝑒

𝑅𝐴 + ℎ𝑖𝑒
Ans. 𝐴𝑣 =

𝑅𝐶 ⋅ 𝑅𝐿

𝑅𝐶 + 𝑅𝐿
⋅

ℎ𝑓𝑒

ℎ𝑖𝑒

ℎ𝑖𝑒

𝑣𝑖𝑛 𝑅𝐶 𝑅𝐿

𝑣𝑜𝑢𝑡

ℎ𝑓𝑒𝑖𝑏
𝑖𝑏

𝐸𝐸

𝑅𝐴

𝑖𝑖𝑛

𝑍𝑖𝑛 =
𝑣𝑖𝑛

𝑖𝑖𝑛
=

𝑅𝐴ℎ𝑖𝑒

𝑅𝐴 + ℎ𝑖𝑒

𝑍𝑜𝑢𝑡 =
𝑅𝐶 ⋅ 𝑅𝐿

𝑅𝐶 + 𝑅𝐿

𝑣𝑜𝑢𝑡 = 𝑍𝑜𝑢𝑡 ⋅ ℎ𝑓𝑒𝑖𝑏 =
𝑅𝐶 ⋅ 𝑅𝐿

𝑅𝐶 + 𝑅𝐿
⋅ ℎ𝑓𝑒𝑖𝑏

𝑣𝑖𝑛 = ℎ𝑖𝑒 ⋅ 𝑖𝑏

𝑣𝑜𝑢𝑡 = 𝑍𝑜𝑢𝑡 ⋅ 𝑖𝑏 =
𝑅𝐶 ⋅ 𝑅𝐿

𝑅𝐶 + 𝑅𝐿
⋅ ℎ𝑓𝑒𝑖𝑏

𝐴𝑣 =
𝑣𝑜𝑢𝑡

𝑣𝑖𝑛
=

𝑅𝐶 ⋅ 𝑅𝐿
𝑅𝐶 + 𝑅𝐿

⋅ ℎ𝑓𝑒𝑖𝑏

ℎ𝑖𝑒 ⋅ 𝑖𝑏
=

𝑅𝐶 ⋅ 𝑅𝐿

𝑅𝐶 + 𝑅𝐿
⋅

ℎ𝑓𝑒

ℎ𝑖𝑒
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H28 問13
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導出のポイント

𝐵

ℎ𝑖𝑒

𝐸

𝐶

ℎ𝑓𝑒𝑖𝑏 𝑅𝐿
′

𝑖𝑏

𝐸

𝑣𝑖

𝑖𝑐

𝐴𝑣 dB = 40 = 20 log10 𝐴𝑣

log10 𝐴𝑣 = 2 → 𝐴𝑣 = 102 = 100

𝐴𝑣 =
𝑣0

𝑣𝑖

𝑣𝑜 = −𝑅𝐿
′ ℎ𝑓𝑒𝑖𝑏

𝑣𝑜

𝐴𝑣 =
𝑣0

𝑣𝑖
=

−𝑅𝐿
′ ℎ𝑓𝑒𝑖𝑏

𝑣𝑖
=

𝑅𝐿
′ ℎ𝑓𝑒𝑖𝑏

𝑣𝑖

100 =
1k × 100 × 𝑖𝑏

10m

𝑖𝑏 =
10m

1k × 100
× 100 = 10 × 10−6

∴ 𝑖𝑏 = 10 𝜇A
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H28 問13
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H30 問16(b)改

を求めよ。

7.5 kΩ



Copy right © 電験どうでしょう 114

H30 問16(b)改

を求めよ。

7.5 kΩ

𝑖𝑒 = 𝑖𝑏 + ℎ𝑓𝑒𝑖𝑏

𝑣𝑖 = ℎ𝑖𝑒𝑖𝑏 + 𝑅𝐸𝑖𝑒 = ℎ𝑖𝑒𝑖𝑏 + 𝑅𝐸 𝑖𝑏 + ℎ𝑓𝑒𝑖𝑏

= ℎ𝑖𝑒𝑖𝑏 + 𝑅𝐸𝑖𝑏 + 𝑅𝐸ℎ𝑓𝑒𝑖𝑏

𝑣𝑖

𝑖𝑖
=

ℎ𝑖𝑒𝑖𝑏 + 𝑅𝐸𝑖𝑏 + 𝑅𝐸ℎ𝑓𝑒𝑖𝑏

𝑖𝑏

= ℎ𝑖𝑒 + 𝑅𝐸 + 𝑅𝐸ℎ𝑓𝑒

= 2.5k + 7.5k + 7.5k × 100
= 760 kΩ

𝑖𝑒
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ご聴講ありがとう
ございました！！
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R0４ 問13
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演算増幅回器（オペアンプ）
・オペアンプは増幅率𝑨がすごく大きい差動増幅回路
・入力インピーダンス𝑹𝒊𝒏が非常に大きい
・出力インピーダンス𝑹𝒐𝒖𝒕が非常に小さい

−

+

𝑉−

𝑉𝑜𝑢𝑡

𝑉+

𝐴

𝑉𝑜𝑢𝑡 = 𝐴 𝑉+ − 𝑉−

−

+

𝑉𝑜𝑢𝑡𝐴

𝑉𝑖𝑛𝑉𝑟𝑒𝑓

比較器（コンパレータ）

𝑡

𝑉𝑖𝑛

0

増幅率𝑨はどのくらい？

Ans. 10000倍！！！

𝑉𝑟𝑒𝑓

𝑡0

+𝑉𝐶𝐶

−𝑉𝐶𝐶

𝑉𝑜𝑢𝑡
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導出のポイント
𝑣𝑖𝑛 = 0 Vのとき→ 𝑣− < 𝑣+ → 𝑣𝑜𝑢𝑡 = 5 V

𝑣+ =
10

10 +
10 × 20
10 + 20

× 5

=
50

10 +
20
3

=
3

50
× 50

= 3 V

0 V
5 V

𝑉𝑜𝑢𝑡

5 V

10 kΩ

10 kΩ

5 V

20 kΩ

5 V

10 kΩ

10 kΩ 20 kΩ𝑣+

𝑣+

𝑣𝑖𝑛 = 5 Vのとき→ 𝑣− > 𝑣+ → 𝑣𝑜𝑢𝑡 = 0 V

𝑣+ =

20
3

10 +
20
3

× 5

=
3

50
×

20

3
× 5

= 2 V

5 V
0 V

𝑉𝑜𝑢𝑡

5 V

10 kΩ

10 kΩ

0 V

20 kΩ

5 V

10 kΩ

10 kΩ

20 kΩ

𝑣+

𝑣+
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導出のポイント
𝑣𝑖𝑛 = 0 Vのとき→ 𝑣− < 𝑣+ → 𝑣𝑜𝑢𝑡 = 5 V

𝑣+ = 3 V

0 V
5 V

𝑣𝑖𝑛 = 5 Vのとき→ 𝑣− > 𝑣+ → 𝑣𝑜𝑢𝑡 = 0 V

5 V
0 V

𝑣+ = 2 V
3 V2 V

2 ∼ 3

ヒステリシス

3

2
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R0４ 問13
2 ∼ 3

ヒステリシス

3

2
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