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Ｔｒ増幅回路

増幅回路

（１）用意するもの

①小信号トランジスタ（２ＳＣ１８１５、又は相当品）

②抵抗１００ｋΩ（Ｒ１）、１kΩ（ＲＬ）、２２０Ω（Ｒｅ）

③可変抵抗１００ｋΩ（ＶＲ）

④１０Ｖ直流電源

⑤電解コンデンサ１６Ｖ１００ｕＦ（Ｃ１）、１６Ｖ１０ｕＦ

（Ｃ２）

⑥低周波発振器

（２）測定

①低周波発振器を接続しない状態で、コレクタ電圧が６Ｖとな

図１
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１０Ｖ

R１Ｃ１

Ｃ２
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るようにＶＲを調整する。

②低周波発振器の周波数を１ｋＨｚとし，図１のように接続して、オシロでベース電圧波形を観測しながら、１ｋ

Ｈｚの信号が０．１Ｖｐｐとなるように低周波発振器の出力を調整する。

③コレクタ電圧波形をオシロで観測し、１ｋＨｚ信号の電圧を測定する。

④②と③の結果から１ｋＨｚの信号に対する電圧増幅度を求める。

⑤別紙「小信号トランジスタ５」でベース電圧とコレクタ電圧の関係を測定したデータから直流電圧増幅度を求め

る。

説明

（１）ＶＲを変化させてベース電圧を変化させるとベース電流が変化して、コレクタ電流の変化となり、コレクタ電圧が

変化する。ＶＲを変化する代わりに、低周波発振器からベースに交流電圧を加えると、ＶＲを速い周期で増減した

のと同じようにベース電圧が変化するので、結果として同じようにコレクタ電圧が変化する。交流増幅は直流特性

をもとにして、連続的に電流電圧を変化させたものであり、基本動作は直流特性と同じである。

（２）交流信号を加えない状態では、一定のベース電流、コレクタ電流が流れている。たとえばベース電流＝３０ｕＡ、

コレクタ電流＝３ｍＡとする。この状態で、ベース電流を±３ｕＡ変化させて２７～３３ｕＡとすると、コレクタ

電流は２．７～３．３ｍＡと変化する。ベースの信号電流３ｕＡ、コレクタの信号電流０．３ｍＡに対して、交流

信号がない状態で流れているベース電流、コレクタ電流を「バイアス電流」といい、コレクタ特性のグラフでコレ

クタ電流３ｍＡ、コレクタ電圧７Ｖの点を、この場合の「動作点」という。交流増幅回路では、通常、電流・電圧

ともに交流信号成分のみについて考えるが、回路が動作するためには、適当なバイアス電流・バイアス電圧を与え

なければならない。

（３）ベース電流＝３０ｕＡ、コレクタ電流＝３ｍＡのとき、直流電流増幅率ｈＦＥ＝１００である。これに対して、ベ

ース電流の変化分±３ｕＡに対してコレクタ電流の変化分が±０．３ｍＡであったとき、変化分の比率を交流電流

増幅率ｈｆｅといい、この場合にはｈｆｅ＝１００である。交流電流増幅率は周波数によって変化するので、その

値と同時に周波数が示されているのが普通であり、低周波用トランジスタではｈｆｅ＝１２０＠１ｋＨｚなどとな

る。
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エミッタ接地増幅回路

（１）図１で各定数は次のようにする。

Ｒ１＝１００ｋΩ

Ｒｃ＝１ｋΩ

Ｒｅ＝２２０Ω

ＶＲ＝１００ｋΩ

ＲＬ＝４．７ｋΩ

Ｃ１＝１６Ｖ１００ｕＦ

Ｃ２＝１６Ｖ１０ｕＦ

Ｃ３＝１６Ｖ１０ｕＦ

eout

Rc

Ｃ３

Ｔｒ

Rｅ Ｃ４

図２

（２）図１の回路で、コレクタの直流電位が６ＶとなるようにＶＲを調整してから発振

器の出力電圧＝０．１Ｖｐｐ一定として、周波数を１０Ｈｚから１００ｋＨｚま

で変化させてｅｏｕｔを測定し、周波数と増幅度の関係をグラフにする。

（３）次に、ＲＬ＝１００ｋΩに変更して、（２）と同じ測定とグラフ作成を行う。

（４）図２のようにＣ４＝１００ｕＦを追加して、（２）、（３）と同様のことを行

う。ただし最初に周波数１ｋＨｚにおいてｅｏｕｔが１Ｖｐｐより大きくならな

いように、発振器の出力を下げてから測定する。

＊ポイント＊

（１）トランジスタの等価回路

（２）入力インピーダンスと出力インピーダンス

（３）増幅度の周波数特性

（４）負荷抵抗と増幅度の関係

（５）エミッタのバイパスコンデンサの働き

＜トランジスタの小信号等価回路＞

（１）トランジスタの特性のうち、適当な直流バイアスを与えた動作状態におけ

る、微小交流信号に対する特性を表す簡略化された等価回路は右の図１のよ

うになる。ｂ＝ベース、ｅ＝エミッタ、ｃ＝コレクタである。

（２）図１においてｈｉｅはエミッタ接地等価入力抵抗で、ベースエミッタ間のダ

イオードのＩＢ－ＶＢＥ特性曲線上の、動作点における接線の傾きに相当す

る。

（３）ｈｆｅはエミッタ接地電流増幅率であり、動作点におけるＩｃ－Ｉｂ曲線の

接線の傾きに相当する。

この等価回路をエミッタ接地増幅回路に当てはめて、増幅回路全体の等価回路を描

くと図２のようになる。さらにＣ２、Ｃ３の容量値が大きく、インピーダンスが十

分に小さいとして無視すると、図３の等価回路となる。

図３の等価回路でｅｉｎとｅｏｕｔの関係を表す式を求めるとどのようになるか。
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図３

図３で

①ｅｉｎ＝ｉｂ×ｈｉｅ＋（ｉｂ＋ｉｂ×ｈｆｅ）×Ｒｅ

②ｅｏｕｔ＝ｉｂ×ｈｆｅ×（Ｒｃ／／ＲＬ）

これらの式からｉｂを消去して電圧増幅度を求めると、次式となる。

ｅｏｕｔ
ｅｉｎ

＝
ｈｆｅ×（Ｒｃ／／ＲＬ）

ｈｉｅ＋（１＋ｈｆｅ）×Ｒｅ

右の表１の定数を当てはめて計算してみると次のようになる。

表１ Ｒｅ＝２２０Ω

Ｒｃ＝１ｋΩ

ＲＬ＝４．７ｋΩ

ｈｆｅ＝１００

ｈｉｅ＝２ｋΩｅｏｕｔ
ｅｉｎ

＝３．４

Ｒｅに並列にＣ４＝１００ｕＦを付けると、周波数１ｋＨｚにおいてはＣ４のインピーダンスは１．６Ωであり、無視で

きる。このとき図３の等価回路はＲｅがＣ４で短絡される形となり、同様に電圧増幅度を求めると次式となり、表１の定

数を使って計算すると結果は次のようになる。

ｅｏｕｔ
ｅｉｎ

＝
ｈｆｅ×（Ｒｃ／／ＲＬ）

ｈｉｅ
＝４１．２

hie
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これらの式から、次のことがわかる。

①電圧増幅度はトランジスタから見た負荷抵抗（コレクタ抵抗Ｒｃと負荷抵抗ＲＬの並列抵抗）に比例する。

②Ｃ４を付加すると電圧増幅度が上がる。

注：Ｒｃ／／ＲＬはＲｃとＲＬの並列抵抗値

を表す。
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＜入力インピーダンス＞

①右の図３において、発振器側から増幅回路を見たときの交流等価回路は、

図４のようになる。Ｃ２、ＶＲ、Ｒ１とエミッタ抵抗Ｒｅを含むＴｒの交

流入力抵抗の合成抵抗をＲｉｎとすると、増幅回路の入力部は等価的に図

５のように考えることが出来る。発振器を接続して小さな電圧を印加した

ときに増幅回路に流れ込む電流ｉｉｎは、ｉｉｎ＝ｅｉｎ／Ｒｉｎとな

る。

②一般に、信号源から見た負荷側の等価抵抗値（インピーダンス）をその負

荷の入力抵抗（入力インピーダンス）という。

③入力インピーダンスを測定するときに印加するのは、回路が線形動作する

範囲の十分に小さな信号でなければならない。

④入力インピーダンスは周波数によって変わる。

＜等価回路と入力インピーダンス＞

図４の回路で、トランジスタを、３ページの等価回路に置き換えると図６と

なる。（Ｃ２のインピーダンスは小さいので省略した。）

図６において発振器から負荷側を見た入力抵抗Ｒｉｎは次式となる。

Ｔｒ
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ＡＣ
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図６

Ｒｉｎ＝ＶＲ／／Ｒ１／／（ｈｉｅ＋（１＋ｈｆｅ）×Ｒｅ）

エミッタ抵抗Ｒｅの並列にＣ４（１００ｕＦ）を付けた場合には、図６に

おけるＲｅがＣ４で短絡される形となって、発振器から負荷側を見た入力

抵抗Ｒｉｎは次式となる。

Ｒｉｎ＝ＶＲ／／Ｒ１／／ｈｉｅ

以上の計算式から次のことがわかる。

①エミッタ抵抗に並列に大容量のコンデンサを付けることにより、入力抵抗は下がる。

トランジスタの動作点を安定化するためにはエミッタ抵抗Ｒｅが必要であるが、そのままでは増幅度が低くなるので通常

はＲｅに並列にコンデンサを付ける。信号電流はＲｅよりもこのコンデンサを流れるので、バイパスコンデンサという。
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＜出力インピーダンス>

図１の回路において、発振器ＡＣの出力電圧を一定とし、ＲＬ

を変化させるとｅｏｕｔが変化する。ＲＬ＝∞のときのｅｏ

ｕｔにたいして、ＲＬが小さくなるとｅｏｕｔも小さくな

る。

この様子を、発振器を含むトランジスタ回路を信号源と考えて

等価な図で表せば図２となる（Ｃ３のインピーダンスは十分に

小さいので省略）。ここで、Ｒｇは信号源抵抗であり、図１の

トランジスタ増幅回路の出力抵抗に相当する。またＥｏｕｔは

ＲＬ＝∞のときのｅｏｕｔに相当する。

一般に、負荷側から見た信号源の等価抵抗値（インピーダン
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＜等価回路と出力インピーダンス＞

ス）をその信号源の出力抵抗（出力インピーダンス）という。

図２において、Ｒｇを実測で求めるには、次のようにする。

①ＲＬ＝∞のときのｅｏｕｔ（∞）を測定する。これがＥｏｕｔに等し

い。

②適当な値のＲＬを接続してそのときのｅｏｕｔ（ＲＬ）を測定する。

③次の式でＲｇを求める。

Ｒｇ＝ＲＬ×（ｅｏｕｔ（∞）－ｅｏｕｔ（ＲＬ））／ｅｏｕｔ（ＲＬ）  

．．．（Ａ）

図１の回路にトランジスタの等価回路を

当てはめると図３となる。（Ｃ２，Ｃ

３，Ｃ４はインピーダンスが小さいとし

て省略）

図３において、ｅｏｕｔとｅｉｎの関

係は次式で表せる。（３ページ参照）

Ｂ式でＲＬ＝∞とおいてｅｏｕｔ

（∞）を求め、Ａ式に代入してＲｇを求
図３
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めると

ｅｏｕｔ ＝
ｈｆｅ×（Ｒｃ／／ＲＬ）×ｅｉｎ

ｈｉｅ
      ．．．（Ｂ）

となる。ここで使用したトランジスタの等価回路は簡略化したものであり、トランジスタ自身の出力抵抗は∞となってい

るので、Ｒｃがそのまま増幅回路の出力抵抗となっている。

図１の回路では出力抵抗はＲｃとなるので、たとえばＲＬ＝Ｒｃなる負荷抵抗をつなぐと出力電圧ｅｏｕｔは１／２に

なってしまう。

Ｒｇ＝Ｒｃ
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＜周波数特性＞

（１）Ｃ２の影響

図１の回路でＣ２＝１０ｕＦとすると周波数１ｋＨｚにお

けるＣ２のインピーダンスＺｃは１５．９Ωであり、Ｒ

１，ＶＲやＴｒのｈｉｅに比べて十分に小さいが、周波数

１０Ｈｚについて考えるとＺｃは１５９０Ωとなり、Ｃ２

以降の回路の入力抵抗Ｒｉｎに比べて無視できない値とな

る。周波数１０Ｈｚにおいては、発振器の出力電圧ｅｉｎ

がＺｃとＲｉｎで分割されることになり、その分だけ回路

に入力される電圧が小さくなるので出力電圧も小さくな

り、見かけ上回路の増幅度が下がる。したがって周波数が

低くなると回路の増幅度が下がることになる。
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（２）Ｃ３の影響

同様にＣ３＝１０ｕＦとすると、周波数１０ＨｚにおいてＺｃは１５９０Ωとなり、ＲＬ＝４．７ｋΩの場合には

Ｔｒのコレクタにおける信号電圧がＣ３とＲＬで分圧されることになる。

１ｋＨｚの場合の比べて１０ＨｚではＴｒの負荷抵抗がＣ３のインピーダンスの影響で大きくなるので、その分、

増幅度が大きくなる。１０Ｈｚにおける増幅度はこの両方の影響を受けて決まる。

（３）Ｃ４の影響

Ｃ４＝１００ｕＦとすると、周波数１０ＨｚにおいてＺｃは１５９Ωとなり、Ｒｅ＝２２０Ωにたいして無視出来

ない値となる。3ページの増幅度の式においてＲｅ＝０ΩとＲｅ＝２２０Ωの場合の計算でわかるように、Ｒｅが

大きくなると増幅度が下がるから、周波数が低くなると増幅度が下がる。

（４）まとめ

以上のＣ２，Ｃ３，Ｃ４の影響を含めた図１の等価回路は下の図２となる。

この図をもとに電圧増幅度、入力インピーダンス、出力インピーダンスを表す式をもとめる。
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入力回路に注目して、次の式が成り立つ。

ｅｉｎ＝Ｚｃ２×ｉｉｎ＋ｅｂ  ．．．（Ａ）

ｅｂ＝（ｉｉｎ－ｉｂ）×（Ｒ１／／ＶＲ） ．．．（Ｂ）

ｅｂ＝ｉｂ×ｈｉｅ＋ｉｂ×（１＋ｈｆｅ）×（Ｒｅ／／Ｚｃ４） ．．．（Ｃ）

出力回路に注目して、次の式が成り立つ。

ｅｃ＝－ｉｂ×（１＋ｈｆｅ）×（Ｒｃ／／（Ｚｃ３＋ＲＬ）） ．．．（Ｄ）

ｅｏｕｔ＝ｅｃ×ＲＬ／（Ｚｃ３＋ＲＬ） ．．．（Ｅ）

Ａ，Ｂ，Ｃ式からｅｂとｉｂを消去してｅｉｎとｉｉｎの関係を求めると次式となる。この式で右辺の第２項はＲ１とＶ

Ｒの並列抵抗と、Ｒｅ、Ｃ４を含むトランジスタの入力抵抗の並列抵抗を表している。

ｉｉｎ

ｅｉｎ
＝Ｚｃ２＋

（Ｒ１／／ＶＲ）＋（ｈｉｅ＋（１＋ｈｆｅ）×（Ｒｅ／／Ｚｃ４））

（Ｒ１／／ＶＲ）×（ｈｉｅ＋（１＋ｈｆｅ）×（Ｒｅ／／Ｚｃ４））
Ｒｉｎ＝

Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ，Ｅ式からｅｂ、ｅｃ、ｉｂ、ｉｃを消去してｅｉｎとｅｏｕｔの関係を求めると次式となる。

ｅｉｎ

ｅｏｕｔ
＝－

Ｚｃ２＋ｈｉｅ’×[１＋Ｚｃ２／（Ｒ１／／ＶＲ）]

１＋ｈｆｅ
×

Ｒｃ×ＲＬ

Ｒｃ＋ＲＬ＋Ｚｃ３

ただし ｈｉｅ’＝ｈｉｅ＋（１＋ｈｆｅ）×（Ｒｅ／／Ｚｃ４）


