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BJT集積回路設計 

• 個別BJT回路で適切にバイアスし、大
きな利得を得るには大きな𝐶𝐸が必要 

• 結合キャパシタも大きい 

 

 

集積回路では 

• 電流ミラーによるバイアス 

• 差動増幅回路‥‥(次回) 
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能動負荷をもつ増幅回路 

1. 利得 

2. 遮断周波数 

𝑣𝑖𝑛 

𝑉1 

𝑄1 

𝑄2 𝑄3 

5𝑉 

𝑣𝑜𝑢𝑡 

15𝑘Ω 
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単純電流ミラー 

𝑄2 

𝑉𝐵𝐸 

𝑉𝐶𝐶 

𝑅 
𝐼𝑜 

𝐼𝐸1 = 𝐼𝐸2 = 𝐼𝐸0𝑒
𝑉𝐵𝐸
𝑉𝑇  

𝐼𝐵1 = 𝐼𝐵2 =
𝐼𝐸0

1 + 𝛽
𝑒
𝑉𝐵𝐸
𝑉𝑇  

𝐼𝑖𝑛 = 𝐼𝐶1 + 2𝐼𝐵 = (2 + 𝛽)𝐼𝐵 

一方 

𝐼𝑖𝑛 =
𝑉𝐶𝐶 − 𝑉𝐵𝐸

𝑅
 

𝐼𝑜 = 𝐼𝐶2 = 𝛽𝐼𝐵 =
𝛽

2 + 𝛽
𝐼𝑖𝑛 

𝑉𝐶2が高くなるとEarly効果 

𝐼𝐶 = 𝛽𝐼𝐵 1 +
𝑉𝐶𝐵

𝑉𝐴
 

𝐼𝑖𝑛 

𝑄1 
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複数出力電流ミラー 

… 

 

 

… 

𝑉𝐶𝐶 

𝐼𝑖𝑛 
𝑅 

𝐼𝑜1 𝐼𝑜2 𝐼𝑜𝑁 

𝐼𝑜 =
𝛽

1 + 𝑁 + 𝛽
𝐼𝑖𝑛 
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複数出力電流ミラーの改良 

… 

 

 

… 

𝑉𝐶𝐶 

𝑅 
𝐼𝑖𝑛 

𝐼𝑜1 𝐼𝑜2 𝐼𝑜𝑁 

(𝑁 + 1)𝐼𝐵
1 + 𝛽

 

𝐼𝐵 𝑁𝐼𝐵 
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Wilsonの電流ミラー 

Q0のコレクタが高電圧点に接続されて
もQ1とQ2は0に近いC-E間電圧で動作 

出力抵抗が単純電流ミラーのβ/2倍 

𝐼𝑖𝑛 

𝐼𝑜 

𝑄1 𝑄2 

𝑄0 

𝑉𝐵𝐸1 = 𝑉𝐵𝐸2 
𝑉𝐶𝐸1 = 𝑉𝐵𝐸1 + 𝑉𝐵𝐸0 

𝑉𝐶𝐸2 = 𝑉𝐵𝐸1 
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能動負荷を用いる高利得増幅 

エミッタ共通増幅回路の中域利得 

直流バイアスも関係し、利得を大きくできない 

RC⇒能動負荷 
直流では低抵抗     

変化分には高抵抗 
 

𝐴𝑣 =
−𝛼𝑅𝐶

𝑟𝑒 + 𝑅𝐸
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電流源負荷 

𝑘Ω代の𝑅𝐸2があれば𝑄2のコレクタから見た
抵抗は500𝑘Ω 以上にでき無視できる 

𝑟𝑐𝑒1は𝑄1の出力抵抗 

 

𝑅𝑔が小さくて無視できれば 

𝐴𝑣 = −
𝑟𝑐𝑒1
𝑟𝑒1

=
(𝑉𝐴 + 𝑉𝐶𝑄1)/𝐼𝐶

𝑉𝑇/𝐼𝐸
≅

𝑉𝐴 + 𝑉𝐶𝑄1

𝑉𝑇
 

次段が負荷になるとしても1000倍程度が可能 

𝑣𝑖𝑛 

𝑄1 

𝑄2 

𝑣𝑜𝑢𝑡 

𝑉𝐶𝐶 

𝑅𝐸2 

𝐼𝐵2 

𝑅𝑔 

𝑉1 

𝐴𝑣 = −
𝛽𝑟𝑐𝑒1

𝑅𝑔 + 𝑟𝜋1
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電流ミラー負荷 

電流ミラーの出力抵抗を無視できない 

𝑉𝐶𝐶 

𝑄1 

𝑄2 𝑄3 

𝑅1 

𝑉1 

𝑣𝑖𝑛 

𝑣𝑜𝑢𝑡 

𝐴𝑣 = −
𝛽𝑅𝑜𝑢𝑡

𝑟𝑏1 + 𝑟𝜋1
 

𝑅𝑜𝑢𝑡 = 𝑟𝑜1 ∕∕ 𝑟𝑜2 = 𝑟𝑐𝑒1 ∕∕ 𝑟𝑐𝑒2 
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高域特性 

ミラー効果   𝐶𝑖𝑛 = 𝐶𝜋1 + 1 + 𝑔𝑚1𝑅𝑜𝑢𝑡 𝐶𝜇1 

𝑓𝑖𝑛−ℎ =
1

2𝜋𝐶𝑖𝑛𝑅𝑖𝑛
        𝑅𝑖𝑛 = 𝑟𝑏1 ∥ 𝑟𝜋1 

出力容量   𝐶𝑜𝑢𝑡 = 𝐶𝜇1 + 𝐶𝜇2 + 𝐶𝑐𝑠1 + 𝐶𝑐𝑠2 

𝑓𝑜𝑢𝑡−ℎ =
1

2𝜋𝐶𝑜𝑢𝑡𝑅𝑜𝑢𝑡
 

全体としての高域遮断周波数f2は 

1 +
𝑓2

𝑓𝑖𝑛−ℎ

2
1 +

𝑓2

𝑓𝑜𝑢𝑡−ℎ

2
= 2   より求める 

𝑣𝑖𝑛 

𝑣𝑜𝑢𝑡 

𝐶𝑜𝑢𝑡 
𝑅𝑜𝑢𝑡 

𝑟𝑏1 

𝐶𝜋1 

𝐶𝜇1 𝑏 𝑏′ 𝑐 

𝑒 

𝑔𝑚1𝑣𝑏′𝑒 𝑟𝜋1 
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エミッタフォロア 

中域利得 

𝐴𝑣 =
1 + 𝑔𝑚1𝑟𝜋1 𝑟𝑐𝑒2

𝑟𝑏1 + 𝑟𝜋1 + 1 + 𝑔𝑚1𝑟𝜋1 𝑟𝑐𝑒2
 

𝑉𝐶𝐶 

𝑄1 

𝑄2 𝑄3 

𝑉1 
𝑅 

𝑣𝑖𝑛 

𝑣𝑜𝑢𝑡 

𝑣𝑜𝑢𝑡 

𝑣𝑖𝑛 𝑔𝑚1𝑣𝑏′𝑒 
𝑣𝑏′𝑒 

𝑟𝜋1 

𝑟𝑏1 

𝑟𝑐𝑒2 

𝑏1 𝑐1 

𝑒1, 𝑐2 
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カスコード増幅回路 

• 𝑄1の負荷抵抗は大体𝑟𝑒2 =
𝑉𝑇

𝐼𝐸2
 

• 𝑄1の電圧利得は小さくMiller効
果はきかない 

• 𝑄2はベース共通回路で𝐶𝜇の先

はグラウンドとなっており、
Miller効果はきかない 𝑄1 

𝑄2 

𝑣𝑖𝑛 

𝑉𝐵1 

𝑉𝐵2 

𝑣𝑜𝑢𝑡 

𝐼 
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中域利得 

𝑖𝑏1 =
𝑣𝑖𝑛

𝑟𝑏1 + 𝑟𝜋1
 

𝑖𝑐2 = 𝛼2𝑖𝑒2 = 𝛼2𝑖𝑐1 = 𝛽1𝛼2𝑖𝑏1 

𝑣𝑜𝑢𝑡 = −𝑖𝑐2𝑟𝑜2 ∥ 𝑟𝑐𝑠 = −
𝛽1𝛼2𝑟𝑜2 ∥ 𝑟𝑐𝑠

𝑟𝑏1 + 𝑟𝜋1
𝑣𝑖𝑛 

𝑟𝑜2 ≅ 𝛽2𝑟𝑐𝑒2 
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高域特性 

𝑣𝑖𝑛 

𝑣𝑜𝑢𝑡 
𝑟𝑏1 

𝑏′1 𝑏1 𝑐1 𝑒2 

𝑒1 𝑏2 

𝑐2 𝐶𝜇1 ≅ 0 

𝑟𝜋1 𝐶𝜋1 𝑔𝑚1𝑣𝑏′𝑒 𝑟𝑒2 𝐶𝜋2 𝑟𝑜2 𝐶𝑜𝑢𝑡2 𝑟𝑐𝑠 𝐶𝑜𝑢𝑡𝑐𝑠 
𝑔𝑚2𝑣𝑒𝑏2 

𝐴 = 𝐴𝑀𝐵

1

1 + 𝑗𝜔𝐶𝜋1(𝑟𝜋1 ∥ 𝑟𝑏1)

1

1 + 𝑗𝜔𝐶𝜋2𝑟𝑒2

1

1 + 𝑗𝜔𝐶𝑜𝑢𝑡𝑅3
 

𝑅3 = 𝑟𝑜2 ∥ 𝑟𝑐𝑠 

𝐶𝑜𝑢𝑡 = 𝐶𝑜𝑢𝑡2 + 𝐶𝑜𝑢𝑡𝑐𝑠 
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宿題8 

𝑄1, 𝑄2のコレクタ電流が290𝜇𝐴 

となるようにバイアスされている。 

𝑄1, 𝑄2, 𝑄3のパラメータは 

𝛽1 = 130, 𝑟𝑏1 = 50Ω, 𝑟𝑐𝑒1 = 68𝑘Ω, 
𝐶𝜋1 = 10𝑝𝐹, 𝐶𝜇1 = 0.5𝑝𝐹, 
𝑟𝑐𝑒2 = 68𝑘Ω, 𝐶𝜇2 = 0.6𝑝𝐹, 

𝐶𝑐𝑠1 = 𝐶𝑐𝑠2 = 1𝑝𝐹 

とする。 

 

1. 中域利得を求めよ 

2. 高域遮断周波数を求めよ 

𝑣𝑖𝑛 

𝑉1 

𝑄1 

𝑄2 𝑄3 

𝑣𝑜𝑢𝑡 

5𝑉 

15𝑘Ω 
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次回は 

「差動対と演算増幅器」 


