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×

〇講義中は、参加者のマイク・カメラの機能はミュート状態に
なります。

〇進行はスタッフ及び講師が行いますので、指示に従ってくだ
さい。

〇質疑応答の時間は、参加者のマイクをオンにして質問を受け
付けることもあります。希望される方は「チャット欄」で申
し出てください。

講義中の注意
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×

電験三種 オンライン講座

2022.02.05 Sat

第９回
トランジスタ
（交流等価回路）
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×トランジスタ増幅回路（電流帰還バイアス）

𝐸

𝐶

𝐵

𝑅𝐶

𝑣𝑖𝑛

𝑣𝑜𝑢𝑡

電流帰還バイアス型のトランジスタ増幅回路
ポイント１：𝑉𝐶𝐶で𝑉𝐵𝐵をつくる
ポイント２：直流成分と交流成分を分解する

𝑉𝐵𝐵

𝑉𝐶𝐶

𝑅𝐿

𝐶𝑝

𝐸

𝐶

𝐵

𝑅𝐶

𝑣𝑖𝑛

𝑣𝑜𝑢𝑡

𝑉𝐶𝐶

𝑅𝐿

𝐶𝑝2

𝐶𝑝1

𝑅𝐸

𝑅1

𝑅2

ポイント１

𝐶𝐸

前回の回路
今回の回路

𝐶𝑝1
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×トランジスタ増幅回路（電流帰還バイアス）

𝐸

𝐶

𝐵

𝑅𝐶

𝑣𝑖𝑛

𝑣𝑜𝑢𝑡𝑅𝐿

𝑅1

𝑅2𝐸

𝐶

𝐵

𝑅𝐶

𝑉𝐶𝐶

𝑅𝐸

𝑅1

𝑅2

直流成分
→動作点に関する問題

交流成分
→等価回路に関する問題

交流成分と直流成分
に分ける
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×直流成分の回路を分析

𝐸

𝐶

𝐵

𝑅𝐶

𝑉𝐶𝐶

𝑅𝐸

𝑅1

𝑅2 𝐸

𝐶

𝐵

𝑅𝐶

𝑉𝐶𝐶

𝑅𝐸

𝑅1

𝑅2

1
𝛽

10010

𝐸

𝐶

𝐵

𝑅𝐶

𝑉𝐶𝐶

𝑅𝐸

𝑅1

𝑅2

𝛽

10010

𝑉𝐵𝐵

𝑉𝐵𝐵 =
𝑅2

𝑅1 + 𝑅2
𝑉𝐶𝐶

𝑉𝐵𝐵

𝑉𝐵𝐵を導出する

上記の電流バランスに
なるように設計する
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×直流成分の回路を分析

𝐸

𝐶

𝐵

𝑅𝐶

𝑉𝐶𝐶

𝑅𝐸

𝑅1

𝑅2

𝑉𝐵𝐵 =
𝑅2

𝑅1 + 𝑅2
𝑉𝐶𝐶

𝑉𝐵𝐵

トランジスタ等価回路を考える

𝐸

𝐵

𝑅𝐶

𝑉𝐶𝐶

𝑅𝐸

𝑅1

𝑅2𝑉𝐵𝐵

𝛽𝐼𝐵

𝐶

𝐸

𝐵

𝑅𝐶

𝑉𝐶𝐶

𝑅𝐸

𝑅1

𝑅2𝑉𝐵𝐵

𝛽𝐼𝐵

𝐶

ℎ𝑖𝑒

𝑉𝐵𝐸

0 𝑉

𝐼𝐵

𝑉𝐵𝐸

𝐼𝐵 =
𝑉 − 𝑉𝐵𝐸
ℎ𝑖𝑒

ℎ𝑖𝑒：入力インピーダンス
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×直流成分の回路を分析
𝐼𝐸を導出する→𝑉𝐵𝐵が𝐼𝐸と𝐼𝐶を決定する

𝐸

𝐵

𝑅𝐶

𝑉𝐶𝐶

𝑅𝐸

𝑅1

𝑅2𝑉𝐵𝐵

𝛽𝐼𝐵

𝐶

ℎ𝑖𝑒
𝑉𝐵𝐸

𝐼𝐶

𝐼𝐸

𝐼𝐵

𝐼𝐵 + 𝐼𝐶 = 𝐼𝐸

𝛽 =
𝐼𝐶
𝐼𝐵

(𝛽 = 50 ∼ 200)

𝐼𝐵 ≪ 𝐼𝐶 < 𝐼𝐸

𝐼𝐵 = 0, 𝐼𝐶 = 𝐼𝐸と考える

𝑉𝐵𝐵 = ℎ𝑖𝑒𝐼𝐵 + 𝑉𝐵𝐸 + 𝑅𝐸𝐼𝐸

= 𝑉𝐵𝐸 + 𝑅𝐸𝐼𝐸

𝐼𝐸 =
𝑉𝐵𝐵 − 𝑉𝐵𝐸

𝑅𝐸

0

𝐼𝐸 = 𝐼𝐶 =
𝑉𝐵𝐵 − 𝑉𝐵𝐸

𝑅𝐸

𝑉𝐵𝐵 =
𝑅2

𝑅1 + 𝑅2
𝑉𝐶𝐶
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×H30 問16
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×導出のポイント

𝑉𝐵𝐵 =
𝑅2

𝑅1 + 𝑅2
𝑉𝐶𝐶

=
82 k

18 k + 82 k
× 10 = 8.2 V

𝑉𝐵𝐵 = 𝑉𝐵𝐸 − 𝑅𝐸𝐼𝐸

8.2 = 0.7 + 𝑅𝐸 × 1m
1k × 𝑅𝐸 = 8.2 − 0.7 = 7.5

𝑅𝐸 =
7.5

1m
= 7.5 kΩ

𝑉𝐵𝐵

𝐼𝐶

𝐼𝐸 ∼ 𝐼𝐶
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×H30 問16
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×R03 問18
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×導出のポイント

𝑉𝐵𝐵 =
𝑅2

𝑅1 + 𝑅2
𝑉𝐶𝐶

=
3.0 k

6.8 k + 3.0 k
× 9 = 2.76 V

𝑉𝐵𝐵

𝑅2

𝑅1

𝑅𝐸

𝑅𝐶

𝑉𝐶𝐶

𝑉𝐵𝐵 = 𝑉𝐵𝐸 − 𝑅𝐸𝐼𝐶

2.76 = 0.6 + 1.4k × 𝐼𝐶
1.4k × 𝐼𝐶 = 2.76 − 0.6 = 2.16

𝐼𝐶 =
2.16

1.4k
= 1.54 mA

𝐼𝐶

𝐼𝐸 ∼ 𝐼𝐶
𝑉𝐶 = 𝑉𝐶𝐶 − 𝑅𝐶𝐼𝐶

𝑉𝐶 = 9 − 2.1k × 1.54m = 5.77 V
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×R03 問18
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×直流成分と動作点
𝑉𝐶𝐸 − 𝐼𝐸特性から動作点を決める

𝐸

𝐵

𝑅𝐶

𝑉𝐶𝐶

𝑅𝐸

𝑅1

𝑅2𝑉𝐵𝐵

𝛽𝐼𝐵
𝐶

ℎ𝑖𝑒 𝑉𝐵𝐸

𝐼𝐶

𝐼𝐸

𝐼𝐵

𝐼𝐸 = 𝐼𝐶 =
𝑉𝐵𝐵 − 𝑉𝐵𝐸

𝑅𝐸
𝑉𝐵𝐵 =

𝑅2
𝑅1 + 𝑅2

𝑉𝐶𝐶

𝑉𝐶𝐸

0 𝑉𝐶𝐸

𝐼𝐶

𝐼𝐶1

𝐼𝐶2

𝐼𝐶3

𝐼𝐶4

𝐼𝐵1

𝐼𝐵2

𝐼𝐵3

𝐼𝐵4

𝑉𝐶𝐶

𝐼𝐵5𝐼𝐶5

𝑉𝐶𝐶
2

𝑉𝐶𝐶
𝑅𝐶 + 𝑅𝐸

𝑉𝐶𝐶 = 𝑉𝐶𝐸 + 𝑅𝐶𝐼𝐶 + 𝑅𝐸𝐼𝐸
= 𝑉𝐶𝐸 + 𝑅𝐶𝐼𝐶 + 𝑅𝐸𝐼𝐶
= 𝑉𝐶𝐸 + 𝑅𝐶 + 𝑅𝐸 𝐼𝐶

𝐼𝐶 =
𝑉𝐶𝐶 − 𝑉𝐶𝐸
𝑅𝐶 + 𝑅𝐸

𝑉𝐵𝐵が𝐼𝐸と𝐼𝐶を決定する
𝐼𝐶、𝑅𝐶 、𝑅𝐸が𝑉𝐶𝐸（動作点）を決定する
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×交流等価回路

𝐸

𝐶

𝐵

𝑅𝐶

𝑣𝑖𝑛

𝑣𝑜𝑢𝑡

𝑉𝐶𝐶

𝑅𝐿

𝐶𝑝2

𝐶𝑝1

𝑅𝐸

𝑅1

𝑅2

𝐶𝐸

ℎ𝑓𝑒𝐼𝐵

ℎ𝑖𝑒 𝑉𝐵𝐸

ℎ𝑓𝑒𝑖𝑏

𝐼𝐶 + 𝑖𝑐
= ℎ𝑓𝑒 𝐼𝐵 + 𝑖𝑏

𝐼𝐸

𝐼𝐵 + 𝑖𝑏

𝑖𝑒

𝐼𝐵 , 𝐼𝐶 , 𝐼𝐸：直流成分

𝑖𝑏, 𝑖𝑐 , 𝑖𝑒：交流成分

トランジスタを
等価回路で表現

𝛽 = ℎ𝑓𝑒

ℎ𝑖𝑒：入力インピーダンス
ℎ𝑓𝑒：電流増幅率
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×交流等価回路

𝐸

𝐶

𝐵

𝑅𝐶

𝑣𝑖𝑛

𝑣𝑜𝑢𝑡

𝑉𝐶𝐶

𝑅𝐿

𝐶𝑝2

𝐶𝑝1

𝑅𝐸

𝑅1

𝑅2

𝐶𝐸

ℎ𝑓𝑒𝐼𝐵

ℎ𝑖𝑒 𝑉𝐵𝐸

ℎ𝑓𝑒𝑖𝑏

𝐼𝐶 + 𝑖𝑐
= ℎ𝑓𝑒 𝐼𝐵 + 𝑖𝑏

𝐼𝐸

𝐼𝐵 + 𝑖𝑏

𝑖𝑒

0

𝑉𝐶𝐸

𝐼𝐶

𝑉0

𝐼𝐵1

𝐼𝐵2

𝐼𝐵3

𝐼𝐵4

𝐼𝐶1

𝐼𝐶2

𝐼𝐶3

𝐼𝐶4

𝐼𝐵1

𝐼𝐵2

𝐼𝐵3

𝐼𝐵4

𝐼𝐵

𝑉𝑖𝑛

𝑉𝐵𝐵 =
𝑅2

𝑅1 + 𝑅2
𝑉𝐶𝐶

𝐼𝐵 + 𝑖𝑏

𝑉𝐶𝐶
𝑉𝐶𝐸

𝑣𝑐𝑒

𝑉𝐶𝐸 + 𝑣𝑐𝑒

𝐼𝐶 + 𝑖𝑐

𝑣𝑜𝑢𝑡
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×交流等価回路

𝐸

𝐶

𝐵

𝑅𝐶

𝑣𝑖𝑛

𝑣𝑜𝑢𝑡

𝑉𝐶𝐶

𝑅𝐿

𝐶𝑝2

𝐶𝑝1

𝑅𝐸

𝑅1

𝑅2

𝐶𝐸

ℎ𝑓𝑒𝐼𝐵

ℎ𝑖𝑒 𝑉𝐵𝐸

ℎ𝑓𝑒𝑖𝑏

𝐼𝐶 + 𝑖𝑐
= ℎ𝑓𝑒 𝐼𝐵 + 𝑖𝑏

𝐼𝐸

𝐼𝐵 + 𝑖𝑏

𝑖𝑒

𝑉𝐶𝐸

𝑣𝑐𝑒

𝐸

𝐶

𝐵

𝑅𝐶

𝑣𝑖𝑛

𝑣𝑜𝑢𝑡𝑅𝐿

𝑅1

𝑅2

ℎ𝑖𝑒

ℎ𝑓𝑒𝑖𝑏

𝑖𝑐 = ℎ𝑓𝑒𝑖𝑏

𝑖𝑏

𝑖𝑒

𝑣𝑐𝑒
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×交流等価回路

𝐸

𝐶

𝐵

𝑅𝐶

𝑣𝑖𝑛

𝑣𝑜𝑢𝑡𝑅𝐿

𝑅1

𝑅2

ℎ𝑖𝑒

ℎ𝑓𝑒𝑖𝑏

𝑖𝑐 = ℎ𝑓𝑒𝑖𝑏

𝑖𝑏

𝑖𝑒

𝑣𝑐𝑒

𝐵

𝑣𝑖𝑛 𝑅2

ℎ𝑖𝑒

𝑅1

𝐸

𝑖𝑒 = 𝑖𝑏 + ℎ𝑓𝑒𝑖𝑏

𝐶

ℎ𝑓𝑒𝑖𝑏

𝑅𝐿𝑅𝐶

𝑣𝑜𝑢𝑡

𝑖𝑏

𝐵

𝑣𝑖𝑛 𝑅2

ℎ𝑖𝑒

𝑅1

𝐸

𝐶

ℎ𝑓𝑒𝑖𝑏

𝑅𝐿𝑅𝐶

𝑣𝑜𝑢𝑡

𝑖𝑏

𝐸
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×交流等価回路

𝐵

𝑣𝑖𝑛 𝑅2

ℎ𝑖𝑒

𝑅1

𝐸

𝐶

ℎ𝑓𝑒𝑖𝑏

𝑅𝐿𝑅𝐶

𝑣𝑜𝑢𝑡

𝑖𝑏

𝐸

トランジスタの等価回路はいろいろある

𝐸

𝐶

𝐵

𝐸

𝐵

𝐶

ℎ𝑖𝑒

𝑉𝐵𝐸

ℎ𝑓𝑒𝐼𝐵

𝐸

𝐵

𝐶

ℎ𝑖𝑒
ℎ𝑓𝑒𝑖𝑏

𝐵

ℎ𝑖𝑒

𝐸

𝐶

𝐸

ℎ𝑓𝑒𝑖𝑏

直流等価回路 交流等価回路 交流等価回路

𝐴𝑣 =
𝑣𝑜𝑢𝑡
𝑣𝑖𝑛

, 𝑣𝑜𝑢𝑡 = 𝐴𝑣𝑣𝑖𝑛

𝐴𝑣[dB] = 20log10
𝑣𝑜𝑢𝑡
𝑣𝑖𝑛

[dB]

電圧増幅率
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×H30 問16(b)改

を求めよ。

7.5 kΩ
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×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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×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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ご聴講ありがとう
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