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アンプの製作

基本仕様

（１）スピーカを鳴らして音楽を聴くために必要なアンプについて考える。

①一般に販売されているスピーカは、インピーダンスが４Ωとか８Ωというものが多い。これは、ア

ンプから見た負荷が８Ωの抵抗に相当することを意味する。

②音楽を聴くときに必要なアンプの出力電力は、スピーカの能率によって左右されるが、隣の部屋の

人に迷惑をかけない程度の音量で聴くとすると、普通は２～３Ｗあれば十分である(豪邸に住むお金

持ちの場合、話は別)。

③ウオークマン(SONYの登録商標です)のイヤフォン端子から出てくる信号電圧は、０．１～０．５Ｖ

ｒｍｓ程度と思われる。（８Ω／１０ｍＷで０．２８３Ｖｒｍｓ）

④以上より、次のような条件でアンプを設計する。

・出力電圧＝４Ｖｒｍｓ（８Ω／２Ｗ）

・出力電流＝０．５Ａｒｍｓ

・出力インピーダンス＝出来るだけ小さく

・入力インピーダンス＝１０ｋΩ

・電圧増幅度＝１０倍

0.1Vrms

1V/125mArms
(4V/500mArms max)

L

R

R11
10

Vcc
13V

VR1
10k R4

470
R6
1.2k

R3
15k

R2
100k

R1
47k

R5
4.7k

R7
220

R8
220

VR2
500

R10
1

R9
1C1

10uF

C2
47uF

C3
220uF

C4
47uF

C7
0.1

C8
470uF

C5
470uF

C6
0.1

Tr1

Tr2

Tr4

Tr3

D1

D2

Tr1:2SA1015
Tr2:2SC1959
Tr3:2SC2120 / BD135
Tr4:2SA950 / BD136
D1,D2:1S1588

長時間の連続使用には、Tr3=2SC2120、Tr4=2SA950では発熱の面で
不安がありますので、それぞれBD135、BD136などに放熱器をつけて
使用してください。

図１．アンプ回路図（片チャンネル）
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エミッタフォロア

（１）図２のエミッタ接地増幅回路では、

①電圧増幅度10～100倍を得ることは比較的容易。

②負荷抵抗は数ｋΩ程度以上でなければならない。

③出力電圧は数Ｖｐｐ、出力電流は数ｍＡｐｐである。

スピーカの抵抗値は８Ωなので、図２の回路の負荷として接続すると、

電圧増幅度が１倍以下になり、また出力電流が５ｍＡ程度しか流せない

ので具合が悪い。

（２）抵抗値が小さく、比較的大きな電流が流れる負荷に対して使用されるの

が図３のエミッタフォロア回路である。図３のように、Ｔｒのコレクタ

は電源Ｖｃｃに直接接続されており、出力はエミッタから取り出す。Ｔ

ｒの小信号等価回路を使ってエミッタフォロア回路全体を等価回路で描

くと図４となる。図４をもとにして次の値を計算してみる。（コンデン

サのインピーダンスは十分に小さいとして省略。）

①電圧増幅度

②入力インピーダンス

③出力インピーダンス

図２
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Ａ式、Ｂ式よりｉｂを消去すると電圧増幅度が求まる。
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=

入力インピーダンスＲｉｎは、Ａ式と次のＣ式からｉｂを消去して求める。

iin = ein / 50k + ib       ...(C)

iin

ein
= 50k//(hie+(1+hfe)×Re//RL)

出力インピーダンスＲｏｕｔは、ｅｉｎ一定として、ＲＬ＝∞のときのｅｏｕｔの半分のｅｏｕｔになるＲ

Ｌを求めればよいから、Ｄ式より求める。

eout(RL)

eout(∞)
=
hie+(1+hfe)×Re//RL

(1+hfe)×Re//RL
×

hie+(1+hfe)×Re

(1+hfe)×Re
=         ...(D)
２

１

Rout =

Rin=

Re

1＋ hfe×
hie

Re

Gv=



http://www.omega-denshi.com アンプの製作 page 3/9

以上の結果に次の数値を当てはめて、計算した結果を表１に示

す。

hie＝２kΩ

hfe＝１００
hie 2000 2000 2000 500

hfe 100 100 100 100

Re 1000 1000 1000 1000

RL 1000 100 10 10

Gv(倍) 0.962 0.821 0.333 0.667

hie' 52500 11181 3000 1500

Rin(Ω) 25609 9138 2830 1456

Rout(Ω) 19.6 19.6 19.6 5.0

Ｒｅ＝１kΩ

①電圧増幅度

Ｇｖの式は、分子＜分母だから、Ｇｖ＜１で

ある。ＲＬとＧｖの関係は、次のようであ

る。

ＲＬ＝１kΩ：Ｇｖ＝０．９６２

ＲＬ＝１００Ω：Ｇｖ＝０．８２１

ＲＬ＝１０Ω：Ｇｖ＝０．３３３

表１

hie＝５００Ωとすると、ＲＬ＝１０ΩでもＧｖ＝０．６６７となる。以上より、負荷抵抗が１kΩ以上

であればＧｖ≒１となるが、hie => hfe×ＲＬ、すなわちＲＬ＜＝５Ωでは、Ｇｖ＜＝０．５となる。

②入力抵抗

ＲＬとＲｉｎの関係は、次のようになっている。

ＲＬ＝１kΩ：Ｒｉｎ＝２５kΩ

ＲＬ＝１００Ω：Ｒｉｎ＝９．１kΩ

ＲＬ＝１０Ω：Ｒｉｎ＝２．８kΩ

負荷抵抗＝１０Ωのときでも、入力抵抗は２．８kΩある。

③出力抵抗

ｈｉｅ＝２ｋΩのときＲｏｕｔ＝１９．６Ω、ｈｉｅ＝５００ΩのときＲｏｕｔ＝５Ωであり、エミッ

タ接地増幅回路の場合にくらべて、小さい。

エミッタフォロアの特徴

以上の結果をまとめると

①電圧増幅度は１より小さい。

②出力抵抗が小さいので、小さい抵抗値の負荷にも耐えられ、負荷に比較的大きな電流を供給出来る。

③入力抵抗は、負荷抵抗に比べて１００倍程度の大きさがあり、出力抵抗の大きい回路と小さい抵抗値

の負荷の間で、インピーダンス変換回路として働く。

エミッタフォロアの限界

以上の検討では小信号動作として等価回路を使った計算を行ったが、信号電流と直流バイアス電流について考

える。

図３のエミッタフォロアで、出力電圧がプラスになるとき、Ｔｒから負荷に電流が流れ込み、Ｔｒにはバイア

ス電流に信号電流を加算しただけのコレクタ電流が流れるが、その電流値がＴｒの許容範囲内であれば特に問

題はない。一方、出力電圧がマイナスになるとき、Ｔｒが負荷から電流を吸い込むので、Ｔｒにはバイアス電

流から信号電流を引き算しただけのコレクタ電流が流れることになり、当然、バイアス電流よりも大きな信号

電流は流れることが出来ない。したがって、出力電流のマイナスのピーク値は、Ｔｒのバイアス電流によって

制限される。

出力電流を大きくしたいときにはバイアス電流を大きくしなければならないが、そのためにはＲｅを小さくす

るので入力抵抗が下がり、また信号がないときのＴｒの消費電力が増えてしまうので、バイアス電流をあまり

大きくすることも出来ない。
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プッシュプル回路

ＰＮＰとＮＰＮのトランジスタを組み合わせて、負荷に対

する駆動能力をエミッタフォロアよりもさらに強力にした

ものに、プッシュプル回路がある。図５に、概念を示す簡

略化した回路を示す。この図では直流バイアス回路は省略

してある。

①交流入力信号のプラスの半周期にはＴｒ１がエミッタ

フォロアとして動作して負荷に電流を供給し、このと

きＴｒ２には電流は流れない。入力信号のマイナスの

半周期にはＴｒ２がエミッタフォロアとして動作して

負荷から電流を吸い込む。このときＴｒ１には電流は

流れない。この様子を図６に示す。

②このようにすると、プラスの半周期にもマイナスの半

周期にも、負荷が必要とするだけの電流がＴｒ１、Ｔ

ｒ２から供給されるので、Ｔｒ１個のエミッタフォロ

アの場合のように、バイアス電流によって出力電流が

制限されることはない。

③図５の回路のままでは、トランジスタのＶＢＥのため

に０Ｖ付近の入力信号に対して出力が出ないので、図

７のように、あらかじめベースエミッタ間にバイアス

電圧をかけて無信号時にもＴｒ１、Ｔｒ２にコレクタ

電流が少し流れるような回路とする。

+Vcc

-Vcc 図５

ＲＬ

Ｔｒ１

Ｔｒ２

Ｔｒ１の
コレクタ電流

出力電圧波形
（電流波形）

Ｔｒ２の
コレクタ電流
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①Ｔｒ１，２のベースエミッタ間バイアス電圧を作るのに、ダイオードＤ１，２

を使う。Ｒ１，Ｒ２を通してＤ１，２に電流を流し、Ｄ１，２の両端の電圧が

トランジスタのＶＢＥ２個分にほぼ等しいことを利用してＴｒ１，２のベース

間に電位差を与える。これによりＴｒ１，２にベース電流が流れる。

②温度が上昇すると、ダイオードの順方向電圧とトランジスタのＶＢＥは両方と

も小さくなる。これによりバイアス電流が増加して、ベース電流も増加する

と、Ｔｒ１，２のコレクタ電流が増加して発熱量が増加し、それにより温度上

昇すると、ＶＢＥが小さくなってさらにベース電流、コレクタ電流が増えてさ

らに発熱することになり、このサイクルを繰り返して熱暴走するので、Ｒ２，

４を入れて、Ｔｒのコレクタ電流が増えたらベースエミッタ間にかかる電圧を

下げるようにして、熱的安定化を図る。

③Ｔｒ１，２のベース電流に比べてＤ１，２に流れる電流が大きいので、Ｄ１，

２の両端の電圧が必要以上に大きくならないように並列に可変抵抗ＶＲを入

れ、これによりＴｒ１，２のコレクタ電流を調整する。

④以上のバイアス回路によって流すバイアス電流の大きさは、ゼロ付近の入力信

号に対して正常に出力が得られる範囲で小さな値でよい。バイアス電流が不足

している場合、出力電圧波形が図８のように歪む。これをクロスオーバー歪み

という。バイアス電流が多すぎる場合、出力波形は問題無いが、Ｔｒの発熱が

大きくなる。

入力

出力

出力が出ない

図８
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直結２段エミッタ接地増幅回路

図９はエミッタ接地増幅回路を２段結合した増幅回路であ

る。

（１）構成

①１段目はＰＮＰトランジスタによるエミッタ接地増

幅回路である。Ｒ１，Ｒ２でベースバイアス電圧を

与え、エミッタはＣ２で交流的に接地されており

（電源は交流的にＧＮＤと同じ電位にある。）、Ｒ

３がコレクタ負荷抵抗となっている。エミッタの抵

抗Ｒ４は２段目の出力に接続されている。

②２段目はＮＰＮトランジスタによるエミッタ接地増

幅回路である。ベースは、１段目のコレクタに直結

されている。エミッタはＧＮＤに直接接地されてお

り、Ｒ５がコレクタ負荷抵抗である。

（２）バイアス回路

①負帰還を使ったバイアス回路となっている。図１０

のバイアス回路と比較してその動作を検討する。

②図１０では、Ｔｒ１のバイアス電流は、Ｒ１，Ｒ

２，Ｒ４，ＶｃｃとＴｒ１の特性（ｈＦＥ等）で決

まり、その結果決まるＴｒ１のコレクタ電圧がその
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ままＴｒ２のベース電圧となる。Ｔｒ２のコレクタ電圧は、Ｔｒ２のベース電流と、Ｒ５，Ｔｒ２

の特性（ｈＦＥ等）で決まる。

③Ｔｒ２のベース電圧とベース電流の関係は非線型であり、わずかの電圧変化で電流が大きく変化す

る。そのために、Ｔｒ１のコレクタ電圧（＝Ｔｒ２のベース電圧）のわずかな変化でＴｒ２のベー

ス電流が大きく変化して、それがＴｒ２のコレクタ電圧の変化となる。

④Ｔｒ２のコレクタ電圧＝1/2Ｖｃｃとなるように、Ｔｒ１のバイアス回路定数Ｒ１～Ｒ４を決めて

も、例えば、周囲温度が変化するとｈＦＥ、ＶＢＥなどが変

化して、Ｔｒ２のコレクタ電圧は変化してしまう。

⑤次に図９のバイアス回路について考える。図１１を参照して

次の式が成り立つ。 Vcc
13V
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500

図１１
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(Vcc-VB1)

R1
+IB1 =

R2

VB1

IE1 = IB1×(hFE+1) = 

IB1×hFE = IB2+
R3

VBE

(Vcc-VC2)

R5
= IE1+IC2

IC2 = IB2×hFE

ＶＢＥ＝０．６５Ｖ一定、ｈＦＥ＝１００として、これらの式を解いて、電流電圧を求めると次のよ

うになる。計算の詳細については補足参照。

R4

VC2-VE1

IB1 = 6.533uA

IC1= 653.3uA

VB1= 3.3353V

VE1= 3.985V

IB2 = 111.6uA

IC2= 11.16mA

VC2= 7.09V
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⑥以上の計算で求めた動作点にあるときに、温度上昇によりＶＢＥが小さくなったとすると、Ｔｒ１

のベース電流とコレクタ電流が増えて、その結果Ｔｒ２のベース電流が増えてＶＣ２が下がる。と

ころが、ＶＣ２が下がるとＲ４をとおしてＴｒ１のエミッタ電圧を下げ、ベース電流を減らすの

で、ＶＢＥが小さくなったことによるＴｒ１のベース電流の増加を押さえるように作用する。すな

わち、Ｔｒ１とＴｒ２で直流結合し、負帰還がかかるように構成することにより、温度変化やＴｒ

のパラメータのばらつきに対して動作点があまり変化しないような回路としている。

⑦バイアス回路定数を簡易的に求めるには次のようにする。

Ｖｃｃ＝１３Ｖに対して、Ｔｒ２のコレクタ電圧を７Ｖにしたい。

Ｔｒ２のコレクタ電流は約（１３－７）／５００＝１２ｍＡとなる。

Ｔｒ２のベース電流は１２／１００＝０．１２ｍＡとなる。

Ｔｒ１のコレクタ電流（≒エミッタ電流）は０．６５／１．２ｋ＋０．１２ｍＡ＝０．６６ｍＡと

なる。

Ｔｒ１のエミッタ電圧は７Ｖ－０．６６ｍＡ×４．７ｋ＝３．８９８Ｖとなる。

Ｔｒ１のベース電圧は、３．８９８Ｖ－０．６５Ｖ＝３．２４８Ｖとなる。

Ｒ１，Ｒ２をＴｒ１のベース電流、ベース電圧から決める。

（３）交流増幅度

①バイアス回路の計算のなかで、ＶＣ２とＶＢ１の関係を求めて、ＶＢ１を強制的に変化させた場合

のＶＣ２の変化を計算すると、ΔＶＣ２／ΔＶＢ１＝１４．３倍となる。２段アンプなのに増幅度

がこのように小さいのは、出力ＶＣ２からＲ４によって負帰還がかかっているからである。交流ア

ンプとしては増幅度を高くしたいので、Ｒ４をとおした負帰還がかからないようにＣ２でＴｒ１の

エミッタを交流的にＧＮＤに落とす。

②図９の交流等価回路は、図１２となる。この図をもとにして電圧増幅度を求める。

ib×hfe
b

e

ib c

hie

ib×hfe
ib

b

e

c

hie

R1
150k

R2
47k

R3
1.2k
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eout

ein

図１２

ib1 = ein/hie1

ib2 = (ib1×hfe1×R3//hie2)/hie2

eout = ib2×hfe2×R4//R5

= (ib1×hfe1×R3//hie2)/hie2×hfe2×R4//R5

= (ein/hie1×hfe1×R3//hie2)/hie2×hfe2×R4//R5

∴ eout/ein = (1/hie1×hfe1×R3//hie2)/hie2×hfe2×R4//R5

hie=2kΩ、hfe=100 としてeout/einを計算すると約８５０となる。
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最終回路

最終回路（図１）は直結2段エミッタ接地増幅回路にプッシュプル回路を組み合わせたものである。

（１）バイアス回路

①Ｔｒ２のコレクタ電圧がＶｃｃの約半分となるようにして、プッシュプル回路のベース部分をＴｒ２

のコレクタに直接接続する。

②Ｔｒ１のエミッタ抵抗Ｒ５はプッシュプル回路の出力に接続する。

③直流負帰還はプッシュプル回路の出力からＴｒ１のエミッタへＲ５をとおしてかけている。

④動作点の計算は直結2段エミッタ接地増幅回路の場合とほぼ同じで、プッシュプル回路は入力電圧＝

出力電圧として扱えばよい。

（２）交流回路

①Ｔｒ２の負荷は、Ｒ７＋Ｒ８とプッシュプル回路の入力インピーダンスを並列にしたものであるが、

Ｒ７とＲ８が２個に分かれていてＣ４が間につながっている部分は「ブートストラップ回路」と呼ば

れるものである。

②直結2段エミッタ接地増幅回路の利得は大きい（８００以上）ので、最終的なアンプの利得を下げ

て、また歪み特性を改善するために、交流負帰還をかける。図９の回路ではＴｒ１のエミッタは交流

的に接地してあったが、最終回路ではＴｒ１のエミッタはＣ３とＲ４で交流的に接地して、出力電圧

をＲ５とＲ４で分圧してＴｒ１のエミッタに戻している。これにより交流信号に対する電圧増幅度は

約１０倍（＝４．７ｋ／４７０）となる。

③Ｔｒ１のベースバイアス抵抗がＲ１，Ｒ２の２個に分かれていてＣ２が付いているのは、Ｔｒ１のベ

ース電圧がＶｃｃの変動やリップルの影響を受けないようにするためである。

（３）ブートストラップ

①プッシュプル回路がスピーカに負荷電流を供給するとき、Ｔｒ２はプッシュプル回路に対してベース

電流を供給する。スピーカに対する電流を５００ｍＡｒｍｓｍａｘとすると、プッシュプル回路に対

して供給するベース電流は５ｍＡｒｍｓ程度は必要であり、ベース以外の抵抗等に流れる分も考える

と、Ｔｒ２はその２倍程度の電流を供給しなければならず、コレクタ電流として１０ｍＡ程度は必要

になる。そのためにＴｒ２のコレクタ抵抗は比較的小さな値となってしまう。

②Ｔｒ２のコレクタ抵抗が小さいと、直結2段エミッタ接地増幅回路の利得が下がってしまうので、な

るべくならＴｒ２のコレクタ抵抗は大きくしたい。

③上の矛盾する要求を満たすためのものがブートストラップ回路である。Ｔｒ２のコレクタの信号電圧

とプッシュプル回路の出力の信号電圧はほぼ等しい。プッシュプル回路の出力をＣ４でＲ７とＲ８の

接続点に戻すと、Ｒ８の両端の信号電圧はほぼ等しくなる。すなわち、Ｔｒ２のコレクタ電圧がプラ

スに振ればＲ７とＲ８の接続点もプラスに振り、Ｔｒ２のコレクタ電圧がマイナスに振ればＲ７とＲ

８の接続点もマイナスに振る。そのためにＲ８の両端の電圧はほぼ一定となり、Ｒ８には信号電流は

流れないことになる。したがってＴｒ２の負荷とならない。これにより、Ｒ７，Ｒ８の直流抵抗値を

小さく保ちながら、Ｔｒ２の等価的な交流コレクタ抵抗を大きくすることが出来る。（この回路は現

在では使われない。かわりにカレントミラー回路が使われる。）

（４）その他

①Ｃ６とＲ１１は、発振防止用である。スピーカのインピ－ダンスは公称８Ωであるが、実際のインピ

－ダンスは周波数によって変化し、また共振周波数が存在する。スピーカケーブルも含めて、高周波

におけるアンプの負荷を考えると、そのインピ－ダンスがどのようになるか不確実で、そのままでは

アンプの安定度を損なう可能性があるので、高周波においてアンプ負荷のインピ－ダンスが上がらな

いようにＣ６とＲ１１で終端している。
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Vcc-VC2= (IE1+IC2)×R5= [ IB1×(hFE+1)+ IB2×hFE ]×R5

IB2= IB1×hFE -
R3

VBE

Vcc-VC2=
R3

VBE

Vcc-VC2= IB1×(hFE+1+ hFE×hFE)×R5 -hFE ×R5×
R3

VBE

４式、５式より

３式より

．．．（６）

．．．（７）

(Vcc-VB1)

R1
+IB1 =

R2

VB1

IE1 = IB1×(hFE+1) = 

IB1×hFE = IB2+
R3

VBE

(Vcc-VC2)

R5
= IE1+IC2

IC2 = IB2×hFE

R4

VC2-VE1

．．．（１）

．．．（２）

．．．（３）

．．．（４）

．．．（５）

Vcc
13V

R3
1.2k

R4
4.7k

R5
500

Tr1

Tr2

R1
150k

R2
47k

VB1

VE1
VC2

VB2

IB1

IE1

IB2

＜補足＞バイアス回路の計算

７式を６式に代入してＩＢ２を消去すると

．．．（８）

×R5IB1×(hFE+1)+ hFE× [IB1×hFE - ]

２式より

VC2-VE1

=VC2-VB1-VBE= R4× IB1×(hFE+1) ．．．（９）

８式＋９式によりＶＣ２を消去すると

Vcc-VB1-VBE= IB1×(hFE+1+ hFE×hFE)×R5-hFE×R5×VBE/R3 + R4× IB1×(hFE+1)

Vcc-VB1-VBE= IB1×[(hFE+1)(R4+R5)+ (hFE×hFE)×R5]-hFE×R5×VBE/R3 ．．．（１０）

１式より

Vcc-VB1 + R1×IB1=VB1×R1/R2

VB1×(R1/R2+1)=Vcc + R1×IB1

VB1=Vcc×R2/(R1+R2) + R1×R2×IB1/(R1+R2) ．．．（１１）

１０式、１１式よりＶＢ１を消去すると

Vcc-Vcc×R2/(R1+R2) - R1×R2×IB1/(R1+R2)-VBE

= IB1×[(hFE+1)(R4+R5)+ (hFE×hFE)×R5]-hFE×R5×VBE/R3

IB1×[(hFE+1)(R4+R5)+ (hFE×hFE)×R5 + R1×R2/(R1+R2)]

=Vcc×R1/(R1+R2) -VBE + hFE×R5×VBE/R3

∴ IB1=
Vcc×R1/(R1+R2)  + (hFE×R5/R3 - 1)×VBE

(hFE+1)(R4+R5)+ (hFE×hFE)×R5 + R1×R2/(R1+R2)
．．．（１２）
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１１式、１２式より

VB1=Vcc×R2/(R1+R2) + R1×R2/(R1+R2)×
Vcc×R1/(R1+R2)  + (hFE×R5/R3 - 1)×VBE

(hFE+1)(R4+R5)+ (hFE×hFE)×R5 + R1×R2/(R1+R2)

９式、１１式よりＶＢ１を消去すると

VC2=VB1+VBE+ R4× IB1×(hFE+1)

=Vcc×R2/(R1+R2) + R1×R2×IB1/(R1+R2)+VBE+ R4× IB1×(hFE+1)

Vcc×R1/(R1+R2)  + (hFE×R5/R3 - 1)×VBE

(hFE+1)(R4+R5)+ (hFE×hFE)×R5 + R1×R2/(R1+R2)

=Vcc×R2/(R1+R2) +VBE+ [R1×R2/(R1+R2) + R4×(hFE+1)]× IB1

VC2=Vcc×R2/(R1+R2) +VBE

．．．（１３）

．．．（１４）

９式、１５式よりＩＢ１を消去すると

VC2-VB1-VBE

VB1 - Vcc×R2/(R1+R2) = R1×R2×IB1/(R1+R2)

以上の１２、１３、１４式で、回路定数とＴｒのパラメータよりＩＢ１、ＶＢ１、ＶＣ２を計算することが出

来る。

次にＶＢ１とＶＣ２の関係を求める。

１１式より

．．．（１５）

VB1 - Vcc×R2/(R1+R2) R1×R2×IB1/(R1+R2)

R4× IB1×(hFE+1)
= =

R1×R2/(R1+R2)

R4×(hFE+1)

[ VB1 - Vcc×R2/(R1+R2) ] [ R4×(hFE+1) ]=[ VC2-VB1-VBE ] [ R1×R2/(R1+R2) ]

 VC2×[ R1×R2/(R1+R2) ]=VB1×[ R4×(hFE+1) + R1×R2/(R1+R2) ] 

+ VBE×R1×R2/(R1+R2) - Vcc×R2/(R1+R2)×[ R4×(hFE+1) ]

+ [R1×R2/(R1+R2) + R4×(hFE+1)]×

 VC2×R1×R2=VB1×[ R4×(hFE+1)×(R1+R2) + R1×R2 ] + VBE×R1×R2 - Vcc×R2×R4×(hFE+1) 

∴

∴

∴  VC2=VB1×[ R4×(hFE+1)×(R1+R2)/R1R2 + 1 ] + VBE - Vcc×R4×(hFE+1)/R1


