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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

2022.02.12 Sat

第１０回
FET

（基本特性と増幅回路）
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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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×

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

𝒏

𝒑𝒑
𝑮 𝑮

𝑺

𝑫

𝑆

𝐷

𝐺

接合型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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×接合型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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×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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×FETの電流と電圧

𝑮

𝑫

𝑺

𝑉𝐵𝐵 𝑉𝐶𝐶

𝐼𝐷

𝑉𝐺𝑆

𝑉𝐷𝑆

0 𝑉𝐺𝑆

𝐼𝐷

𝑉𝐺𝑆 < 0で動作する
デプレッション型

𝑉𝐺𝑆 < 0で動作する
エンハンスメント型

0 𝑉𝐷𝑆

𝐼𝐷

𝑉𝐺𝑆[V]0
−1.0 −0.5 0.5

𝐼𝐷1

𝐼𝐷2

𝐼𝐷3

𝐼𝐷4

𝐼𝐶1

𝐼𝐶2

𝐼𝐶3

𝐼𝐶4

𝑉𝐺𝑆 = −1.0 V

𝑉𝐺𝑆 = −0.5 V

𝑉𝐺𝑆 = 0 V

𝑉𝐺𝑆 = 0.5 V
𝐼𝐷

0 𝑉𝐷𝑆

𝐼𝐷

𝑉𝐺𝑆[V]0 0.5 1.0 1.5 2.0

𝐼𝐷1

𝐼𝐷2

𝐼𝐷3

𝐼𝐷4

𝐼𝐶1

𝐼𝐶2

𝐼𝐶3

𝐼𝐶4

𝑉𝐺𝑆 = 0.5 V

𝑉𝐺𝑆 = 1.0 V

𝑉𝐺𝑆 = 1.5 V

𝑉𝐺𝑆 = 2.0 V

𝐼𝐷

−1.5

デプレッション型

エンハンスメント型

𝐼𝐺 = 0A

ゲートに電流は
流れない

𝑉𝐺𝑆 − 𝐼𝐷特性 𝑉𝐷𝑆 − 𝐼𝐷特性
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×FETの𝑉𝐷𝑆と直流負荷線

𝑮

𝑫

𝑺

𝑉𝐵𝐵 𝑉𝐶𝐶

𝐼𝐷

𝑉𝐺𝑆

𝑉𝐷𝑆
𝐼𝐺 = 0A

ゲートに電流は
流れない

𝑅𝐷

𝐼𝐷 = 𝑔𝑚𝑉𝐺𝑆
𝑉𝐶𝐶 = 𝑅𝐷𝐼𝐷 + 𝑉𝐷𝑆

𝐼𝐷 =
𝑉𝐶𝐶 − 𝑉𝐷𝑆

𝑅𝐷

0 𝑉𝐷𝑆

𝐼𝐷

𝑉𝐺𝑆[V]0 0.5 1.0 1.5 2.0

𝐼𝐷1

𝐼𝐷2

𝐼𝐷3

𝐼𝐷4

𝐼𝐶1

𝐼𝐶2

𝐼𝐶3

𝐼𝐶4

𝑉𝐺𝑆 = 0.5 V

𝑉𝐺𝑆 = 1.0 V

𝑉𝐺𝑆 = 1.5 V

𝑉𝐺𝑆 = 2.0 V

𝐼𝐷

エンハンスメント型

𝑉𝐺𝑆 − 𝐼𝐷特性 𝑉𝐷𝑆 − 𝐼𝐷特性

𝑔𝑚：相互コンダクタンス
入力電圧𝑉𝐺𝑆に対する出力電流𝐼𝐷の増幅率を表す

𝐼𝐷 = 𝑔𝑚𝑉𝐺𝑆
𝐼𝐷 =

𝑉𝐶𝐶 − 𝑉𝐷𝑆
𝑅𝐷

𝑉𝐶𝐶

トランジスタと同じようにFETも𝑉𝐷𝑆 − 𝐼𝐷特性と
直流負荷線から動作点を決定することができる
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×ソース接地増幅回路と交流等価回路

𝑆

𝐷

𝐺

𝑅𝐷

𝑣𝑖𝑛

𝑣𝑜𝑢𝑡

𝑉𝐶𝐶

𝑅𝐿

𝐶𝑝2

𝐶𝑝1

𝑅𝑆

𝑅1

𝑅2

𝐶𝑆

𝑉𝐺𝑆

𝑉𝐷𝑆
𝐼𝐺 = 0A

𝐼𝐷

𝐼𝐷

※𝐼𝐺 , 𝐼𝐷 , 𝑉𝐺𝑆 , 𝑉𝐷𝑆は直流成分

𝐺

𝑣𝑖𝑛 𝑅2

𝑣𝑔𝑚

𝑅1

𝐷

𝑔𝑚𝑣𝑔𝑠 𝑅𝐿𝑅𝐷

𝑣𝑜𝑢𝑡

𝑖𝑑

𝑆 𝑆
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×H２１ 問13
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×導出のポイント

𝐸2 = 𝑅𝐼𝐷 + 𝑉𝐷𝑆

𝐼𝐷 =
𝐸2 − 𝑉𝐷𝑆

𝑅
=
12 − 𝑉𝐷𝑆
1.2k

𝐼𝐷 =
12 − 𝑉𝐷𝑆
1.2k

直流負荷線と𝐼𝐷 − 𝑉𝐷𝑆特性の交点より
𝑉𝐷𝑆 = 4.8 V
𝐼𝐷 = 6 mA
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×R03 問13
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×導出のポイント

𝑣0 = 𝑔𝑚𝑣𝑔𝑠 ×
𝑟𝑑𝑅𝐿

𝑟𝑑 + 𝑅𝐿
∼ 𝑔𝑚𝑣𝑔𝑠𝑅𝐿

𝑣𝑖 = 𝑣𝑔𝑠

𝐴𝑉 =
𝑣0
𝑣𝑖

=
𝑔𝑚𝑣𝑔𝑠𝑅𝐿

𝑣𝑔𝑠
= 𝑔𝑚𝑅𝐿



Copy right © 株式会社資格センター電気事業部e-DEN & 電験どうでしょう 15

×H２４ 問1８
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×導出のポイント

𝐼𝐷

𝐺
𝐷

𝑆
𝑉𝐺𝑆

0 V = 𝑉𝐺𝑆 + 𝑅𝑆𝐼𝐷
−𝑉𝐺𝑆 = 𝑅𝑆𝐼𝐷

1.8 V = 𝑅𝑆𝐼𝐷 = 𝑅𝑆 × 1.8 mA

𝑅𝑆 =
1.8

1.8 m
= 1 kΩ

𝑅𝑆

𝐺

𝑅𝐺

𝑆𝑉𝐺𝑆 = −1.8 V

0 V 0 V

0 V

1.8 V

0 V

𝐼𝐷
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×導出のポイント

𝑣0 = −𝑔𝑚𝑣𝑔𝑠 ×
𝑅𝐷𝑅𝐿

𝑅𝐷 + 𝑅𝐿
∼ −𝑔𝑚𝑣𝑔𝑠

𝑅𝐷𝑅𝐿
𝑅𝐷 + 𝑅𝐿

𝑣𝑖 = 𝑣𝑔𝑠

𝐴𝑉 =
𝑣0
𝑣𝑖

=
−𝑔𝑚𝑣𝑔𝑠

𝑅𝐷𝑅𝐿
𝑅𝐷 + 𝑅𝐿

𝑣𝑔𝑠
= 𝑔𝑚

𝑅𝐷𝑅𝐿
𝑅𝐷 + 𝑅𝐿

= 6m ×
5k × 2.5k

5k + 2.5k
= 10

𝑅𝐷 = 5 kΩ
𝑅𝐿 = 2.5 kΩ
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×H２４ 問1８
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×

ご聴講ありがとう
ございました！！
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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


