
５．小信号基本増幅回路 

バイポーラトランジスタや MOS トランジスタを用いることにより、信号の増幅が可能と

なる。このためにはトランジスタを適切な動作状態に保つバイアス技術とその状態での小

信号に対する等価回路の導出について述べる。さらに、トランジスタは３端子デバイスで

あるので、交流的に接地する端子と入出力端子のタイプが３タイプ存在し、特性が異なる。

そこでこの基本回路とその特性について概説する。 

 

5.1 トランジスタと増幅回路 

トランジスタを用いて増幅回路を構成する方法について考えてみる。 

 

5.1.1 バイポーラトランジスタを用いた増幅回路 

小さな信号振幅を大きな信号振幅に変換するためにはバイポーラトランジスタでは図 4.1

に示すようにエミッタを接地し、コレクタと電源間に負荷抵抗を挿入し、ベース・エミッ

タ間電圧を変化させて、負荷抵抗に現れる電圧変化を用いるのが基本構成である。 

 
p

04-APR-2008

20:21:32
V(5)@V5=600m

V(5)@V5=600m

図 5.1 エミッタ接地回路と負荷電圧 

 

入力信号として周波数 1kHz、振幅 10mVの正弦波を加え、ベースバイアス電圧VBを0.6V, 

0.65V, 0.7V, 0.75V としたときの出力電圧を同時に示している。VB=0.6V では出力電圧は電

源電圧とほぼ等しく振幅も小さい。これはベース・エミッタ間電圧が不十分でコレクタに

電流が流れないからである。VB=0.65V では 0.5V 程度の振幅が得られる。VB=0.7V では 2V

程度の振幅が得られる。VB=0.75V では接地電位となり振幅も殆ど取れない。電流が流れす

ぎて接地電位でクランプされたためである。 

ここで以上の現象を定量的に考えてみる。 

出力電圧 Voutは Vddを電源電圧、RCを負荷抵抗、ICをコレクタ電流として、 
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CCLddout IIRVV  310110  (5.1) 

 

と表される。  

ICは、式(4.4)より、 
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このトランジスタの Is は  であるので、Voutが Vddの半分となるベース・エ

ミッタ間電圧 VBEを求める。式(5.2)を VBEについて解いて、 
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と求まったので、 

この式に IC=5mA、  を代入

して、 
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と求められ、図 5.1 に示したシミュレーション結果とほぼ一致する。 
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は重要な電圧であり、温度電圧と呼ばれ、常温(300°K)で約 26mV である。 

通常のテキストでは VT と表記されるが、MOS のしきい値電圧と区別するために本テキ

ストでは UTを用いる。 

このときの増幅度を求める。 

増幅度 G は、 
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となる。 

ここで gmはベース・エミッタ間電圧の変化に対するコレクタ電流の変化を表し、トラン

スコンダクタンスという。バイポーラトランジスタのトランスコンダクタンス gmは、 
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となり、コレクタ電流 ICに比例する。したがって増幅度 G は、 
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となる。 

この式に RL=1kΩ, IC=5mA, UT=26mV を代入すると、約 192 倍となる。図 5.1 より

VBE=0.7V のときの増幅度は 2/0.01=200 倍なので計算とおおよそ等しいことが分かる。 

 

5.1.2 MOS トランジスタを用いた増幅回路 

MOS トランジスタを用いた増幅回路においても回路構成はバイポーラトランジスタを用

いたものと同等となり、図 5.2 に示すようにソースを接地し、ドレインと電源間に負荷抵抗

を挿入し、ゲート・ソース間電圧を変化させて、負荷抵抗に現れる電圧変化を用いる。 
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図 5.2 ソース接地回路と負荷抵抗に現れる電圧 

 

入力信号として周波数 1kHz、振幅 10mV の正弦波を加え、ゲートバイアス電圧 VG を
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0.5V, 0.6V, 0.7V, 0.8V, 0.9V と変化させたときの出力電圧を同時に示している。VG=0.5V で

は出力電圧は電源電圧とほぼ等しく振幅も小さい。これはゲート・ソース間電圧がしきい

値電圧（この例では 0.45V）程度であるためドレインにあまり電流が流れないからである。

VＧ=0.6V から VＧ=0.8V では 68mV程度の振幅が得られる。VG=0.9V では接地電位となり、

振幅も殆ど取れない。電流が流れすぎて接地電位でクランプされたためである。 

ここで定量的に考えてみる。式(5.1)と同様に、 

dsdsLddout IIRVV  31012  (5.8) 

 

MOS トランジスタの飽和領域での電圧・電流式はゲート長変調の効果を無視すると、式

(4.43)より、 
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この MOS トランジスタのしきい値は 0.45V であり、Vgs=0.7V のときに Idsは図 4.2 より

Ids=1mA であるので、これより、トランジスタパラメータ oxC は、 
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と求まる。 

回路の増幅度 G はバイポーラと同様に 
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これより、先に求めた値を用いて、トランスコンダクタンス gmは、 
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したがって、増幅度 G は 8 倍となり、図 5.2 より求めた 6.8 倍に近い。 
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ところで、式(5.12)は式(4.43)より、 

 

 2
2

Tgs

ds
ox

VV

I
L
W

C


  (5.12) 

 

であるので、以下のように簡潔に表現できる。 
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ここで Veff=Vgs-VT は有効ゲート電圧と呼ばれる電圧である。MOS のキャリアに寄与す

る電荷がこの電圧に比例し、MOS トランジスタを用いたアナログ回路設計において非常に

重要なパラメータである。この電圧は VOV（ゲートオーバードライブ電圧）と呼ばれること

もある。 

MOS の gm はドレイン電流と有効ゲート電圧が分かれば移動度やトランジスタサイズな

どの情報が無くても算出できる。 

バイポーラトランジスタの gmを表す式と比較すると、 
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となり、いずれもトランジスタを流れる電流を、ある電圧で割った形となる。ただし、バ

イポーラは温度電圧という物理量であり、トランジスタのパラメータやサイズ依存を持た

ないのに対し、MOS の有効ゲート電圧 Veffは式(4.43)より、 
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となるので、デバイスパラメータ、電流、サイズなどの関数となる。 

したがって、MOS を用いたアナログ回路設計は、まずこの Veffを決定することから始ま

り、通常 Veff=0.2V 程度に設定する。 

温度電圧 UTは常温で 26mV であるので、同一動作電流時に MOS トランジスタの gmは

5 



バイポーラトランジスタのそれよりも 1/4 程度に低くなる。 

 

5.2 トランジスタのバイアス 

以上、見てきたようにトランジスタを用いて小信号を増幅するには、バイポーラトランジ

スタにおいては VBEを一定にしてコレクタ電流を適切な大きさにし、MOS トランジスタに

おいては VGS を一定にしてドレイン電流を適切な大きさに設定し、その動作点の近傍で電

圧を変化させる必要があり、これら適切な電圧や電流を設定することをバイアスという。 

 

5.2.1 バイアス安定性 

図 5.1、図 5.2 に示した増幅回路では動作の安定性が極めて悪く、このままでは実際の使

用は困難である。 

例えば、図 5.1 に示したバイポーラトランジスタを用いた回路では VB=0.7V 程度に設定

すればうまく動作するように思われるかもしれないが、温度に対する安定度が極めて悪い。 

図5.3は動作温度を0℃, 25℃, 50℃と変化させたときのバイポーラトランジスタのVBE-IC

特性の温度依存性と出力電圧を示している。 

バイポーラトランジスタでは同一コレクタ電流が得られる VBEは-2.2mV/°C 程度の温度

特性を有する。つまり温度が低い場合は VBE が高くなり、温度が高い場合は VBE が低くな

る。したがって同一電圧でバイアスしても温度により大幅に電流が変化する。このため温

度が低いときは電流が流れず、出力電圧が電源電圧付近に張り付き、温度が高いときは電

流が流れすぎて接地電位付近にクランプされ安定な増幅はできない。 

そこで、温度などのデバイスパラメータの変動に対して安定なバイアス回路が必要となる。 
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図 5.3 VBE-IC特性および出力電圧の温度依存性 

 

5.2.2 自己バイアス回路 

集積回路技術を用いた回路の集積化に伴い、最近は電流ミラーを用いたバイアス回路が多
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く、高周波回路を除いて殆ど用いられなくなったが、基本的な自己バイアス回路を以下に

示す。 

図5.4 はバイポーラトランジスタおよびMOSトランジスタの自己バイアス回路を示して

いる。ベースもしくはゲートに一定電圧を与え、エミッタもしくはソースに抵抗を接続し

ているのが特徴である。 
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図 5.4 自己バイアス回路 

 

このような状態でのバイアス回路の設定法を述べる。 

はじめに、トランジスタを流れる電流を決定する。次に出力端のバイアス時の電圧を設定

する。これを VCとすると、負荷抵抗 RCは、 
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と求まる。 

この状態で VBEを求める。式(5.3)より 
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REは増幅率、安定性、信号振幅などを考慮して決定する。REが高いほど安定性が上がる

が、増幅率や信号振幅は低下する。 

次にベース側の分圧電圧 VBBを求める。 

 

EEBEBB RIVV  (5.17a) 
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最後に以下の式を用いてベース電流による効果が無視できるように抵抗値を設定する。 
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図5.5にこのようにして定数を求めた動作温度をパラメータと自己バイアス回路を用いた

増幅器の特性を示す。図 5.4 に示した回路と較べ温度安定性が格段に向上している。ただし、

利得は大幅に低下した。 
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図 5.5 自己バイアス回路を用いた増幅器の特性 

 

図 5.4 に示した MOS を用いた回路でも同様の手順で定数を決定できる。 

 

4.3 小信号等価回路 

以上述べたように、アナログ電子回路においてはバイアス点を定め、バイポーラトランジ

スタにおいてはベース・エミッタ間電圧 VBEを、MOS トランジスタにおいてはゲート・ソ

ース間電圧 Vgsを変化させることによる電圧変化を用いて増幅作用を行う。 

つまり、バイアス点の周りに小さな電圧変化を入力して、出力電圧変化を出力として取り

出すので、入力変化分に対する出力変化分の特性が必要となり、変化に対してのみ着目し

た回路を小信号等価回路という。バイポーラトランジスタと MOS トランジスタの小信号等

価回路を導出する。 

 

5.3.1 バイポーラトランジスタの小信号等価回路 

図 5.4 に図 5.1 に示した回路の負荷直線とバイアス点を示す。 
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コレクタ電流 Ic=5mA の時に出力電圧は 5V と、VCCの半分になるのでこれをバイアス状

態に設定する。このときの VBEは 690mV である。このバイアス点を中心にベース・エミッ

タ間電圧を僅かに変化させることによりコレクタ電流が大きく変化し、この電流が負荷抵

抗に流れることにより、出力電圧が大きく変化して増幅作用を得ることができる。 
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つまり、バイポーラトランジスタ回路においてコレクタ電流は、 
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と表せるので、テーラー展開を用いて、 
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を VCEで微分して、 
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と求まる。ベース電流の変化は、 
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となる。 

したがって、バイポーラトランジスタの低周波小信号等価回路は図 5.7 のようになる。 

ここで、ベースに電流が流れるとベース・エミッタ間接合に印加される電圧が減少するベ

ース広がり抵抗 rbの効果を入れている。rbは通常 50～500Ω程度の値を取る。 

なお、  
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である。 
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図 5.7 バイポーラトランジスタの低周波小信号等価回路 

 

 

5.3.2 MOS トランジスタの小信号等価回路 

MOS トランジスタの小信号等価回路ではバックゲート効果を考慮する必要がある。 
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なので、ゲート・ソース間電圧 Vgs、ドレイン・ソース間電圧 Vds、ボディー・ソース間

電圧 Vbs が僅かに変化したときの状態は、 
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と表される。そこで、変化分だけに着目して、この式を以下の様に書き換える。 
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である。 

 

従って小信号等価回路は図 5.8 の右図のようになる。 
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図 5.8 MOS トランジスタとその小信号等価回路 

 

これらのパラメータのうち、gm は既に求めた。式(5.13)より、 
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と表される。n は通常 1.3 程度であり、gmの 20%から 30%程度の値を取る。 

gdsは式(4.50 )においてドレイン電流 Idsを Vdsで微分することにより得られる。 
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したがって、gdsはドレイン電流 Idsに比例し、アーリー電圧 VAに反比例する。 

MOS トランジスタはバックゲートの処理が難しいが、バイポーラトランジスタとは異な

り、ゲートに電流が流れないのでバックゲート効果が無視できるときは計算が簡単である。 

 

4.4 各種接地方式 
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トランジスタを用いた増幅回路には接地形態により、1)エミッタ接地回路（Bip）もしく

はソース接地回路(MOS)、2)ベース接地回路（Bip）もしくはゲート接地回路(MOS)、3)コ

レクタ接地回路(Bip)もしくはドレイン接地回路(MOS)に大別できる。 

ところで、増幅器の評価指標は図 5.9 に示した回路表記を用いて以下のように表される。 

 

a) 入力インピーダンス：
1

1

i
v

Z i   (5.29) 

 

高いほど信号源インピーダンスが高くても信号減衰が少ない 

 

b) 出力インピーダンス：
2

2

i
v

Zo   (5.30) 

 

低いほど負荷インピーダンスが低くても信号減衰が少ない。 

ただし、この場合の出力インピーダンスは出力電圧 v2 を変化させたときの増幅器の出力

端の電流変化-i2を指している。 

 

c) 電圧利得：
1

2

v
v

Av   (5.31) 

d) 電流利得：
1

2

i
i

Ai   (5.32) 

e) 電力利得：
11

22

iv
iv

Ap  (5.33) 

 

Rs

vs v2v1

i1 i2

RL増幅器

入力 出力

 

図 5.9 増幅器の動作量 

 

4.4.1 エミッタ接地回路・ソース接地回路 

エミッタ接地回路・ソース接地回路は増幅器の基本である。 
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図 5.10 にエミッタ接地回路、ソース接地回路を示す。容量は直流バイアス点に信号を入

出力するため、およびバイパスするためにに設けられている。ここでは簡単のため C1, C2,CE, 

CS は想定する信号の周波数に対してインピーダンスが十分小さく、ゼロと見なせるものと

する。 
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C1

v1

RＬ C2
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(a) バイポーラ (a) MOS
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図 5.10 エミッタ接地回路、ソース接地回路 
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(a) エミッタ接地回路の等価回路 (b) ソース接地回路の等価回路

 

図 5.11 エミッタ接地回路 ソース接地回路の等価回路 

5.11 に小信号等価回路を示す。次に先に示した増幅器の評価指標を求める。 

) 入力インピーダンス 

 

 

図

 

(A) エミッタ接地回路 
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   (5.34) 

b) 出力インピーダンス 

 

14 



v1=0 とすると、
C
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V
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c) 電圧利得 
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ここで、
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もしも が成り立つときは、 mLb ggrr   ,

 

T

A

o

m
v U

V
g
g

A  (5.37) 

 

d) 電流利得 
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f) 電力利得 
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(B) ソース接地回路 

a) 入力インピーダンス 

 

iZ  (5.40) 

 

b) 出力インピーダンス 

 

v1=0 とすると、
ds
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V
rZ   (5.41) 
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c) 電圧利得 
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もしも が成り立つときは、 mL gg 
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d) 電流利得 

 

iA   (5.44) 

 

e) 電力利得 

pA  (5.45) 

 

4.4.2 ベース接地回路・ゲート接地回路 

ベース接地回路、ゲート接地回路は図 5.12 に示すように、ベース、もしくはゲートを交

流的に接地して電位を固定し、エミッタもしくソースから入力信号を入れ、コレクタもし

くはドレインから出力信号を取り出すものである。 

C1, C2,CB, CG は想定する信号の周波数に対してインピーダンスが十分小さくゼロと見な

せるものとする。 

この回路の小信号等価回路を図 5.13 に示す。 
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図 5.12 ベース接地回路、ゲート接地回路 
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図 5.13 ベース接地回路、ゲート接地回路の等価回路 

簡単化のため と仮定する。この条件は通常成り立つ） 

 

 

(A) ベース接地回路 
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の場合は、 , rbr

 

C

T

m
i

T
mi U

Y C

I
U

g
Z

I
g 

1
,  (5.48) 

ピーダンスは なる。 

) 出力インピーダンス 

1=0 とすると、

 

となり、入力イン かなり低く
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ここで、
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となる。

 

  (5.53) 

 

e) 電力利得 
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d) 電流利得 
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回路は電圧利得が必要であって、入力インピーダンスを下げたい

ときに用いられる。 

(B) ゲート接地回路 

a) 入力インピーダンス 

（簡単化のため と仮定する。この条件は通常成り立つ） 

 

このように、ベース接地

 

Lo rr 

 

11

1

1

vgi

i
v

Z

m

i




 (5.55) 

 

m
im

i
i g

Zg
Z

Y
1

,
1

 (5.56) 

) 出力インピーダンス 

v1=0 とすると、
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c) 電圧利得 
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たがって、 

 



し

  

oL

mo
v

mooL

gg
gg

v
v

G

vggvgg








1

2

12

(5.59) 

 

L
L r
g

1
 である。 

が成り立つときは、 

ここで、

もしもg0 Lm ggg  0,
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なる。 

) 電流利得 

 

  (5.61) 

 (5.62) 

レクタ接地回路・ドレイン接地回路は図 5.14 に示すようにコレクタ、もしくはドレイ

ンを 電位を固定し、ベースもしくはゲートに入力信号を印加し、エミッ

号を取り出すものである。 

1, C2,は想定する信号の周波数に対してインピーダンスが十分小さくゼロと見なせるも

のとする。この回路の小信号等価回路を図 5.15 に示す。 

と
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e) 電力利得 
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ゲート接地回路も電圧利得が必要であって、かつ入力インピーダンスを下げたいときに用

いられる。 

 

4.4.3 コレクタ接地回路・ドレイン接地回路 

コ

交流的に接地して
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(A)コレクタ接地 

(a) 入力インピーダンス 
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したがって、 
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(5.64) 

 

これより、入力抵抗は出力側の抵抗のβ倍くらいになることが分かる。 

 

図 5.15 コレクタ接地回路・ドレイン接地回路の等価回路 

図 5.14 コレクタ接地回路・ドレイン接地回路 
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(b) 出力インピーダンス 

入力端を接地し、出力電流 i2の流れる向きを逆向きに取ると以下の式が得られる。 
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したがって、 
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となり、出力抵抗は 1/gmと、かなり小さくなる。 

 

(c) 電圧利得 
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たがって、 
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通常 であり、電圧利得は 1 である。 
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(e)電力利得 

 AA  (4.72) ivpA

 

(B) ソースフォロワー 

(a) 入力インピーダンス 

トに DC 電流は流れないので、 

 (5.72) 

 

(b) 出力インピーダン

入力端を接地し、出力電流 i2の流れる向きを逆向きに取ると以下の式が得られる。 
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したがって、 
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(c) 電圧利得 
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) 電流利得 

ないので

) 電力利得 

変わらず、入力

インピーダンスが高く、出力インピーダンスが低いことを利用した、エミッタフォロワー、

もしくはソースフォロワーと呼ばれる電圧バッファーとして用いられる。 

 

 

(d

iA  入力電流が流れ

 

(e

これも無限大である。 

 

以上のようにコレクタ接地回路もしくはドレイン接地回路は、電圧振幅は


