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Bipolar Junction Transistor

• MOSFETと並ぶ能動デバイス

• 高周波特性に優れる
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BJT増幅回路

• 各部の直流電位
– トランジスタはナレータ・ノレータモデル、𝑉𝐵𝐸 = 0.7とする

• 小信号中域利得

• 出力インピーダンス

• 低域遮断周波数
– ただし𝑟𝑏 = 50Ω, 𝛽0 = 99, 𝑟𝑜 = ∞とする

𝑣𝑖𝑛
𝑣𝑜𝑢𝑡

𝐶1

1𝜇𝐹

𝐶2

𝑅1
70𝑘Ω

𝑅2
30𝑘Ω

𝑅𝐶
23𝑘Ω

𝑅𝐸1
8𝑘Ω

𝑅𝐸2
4𝑘Ω

𝑄2
𝑄1

𝑉𝐶𝐶 5𝑉

𝑅𝑔

500Ω
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BJTの構造
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BJTの動作領域

順 逆

順 飽和
逆方向

能動領域

逆
順方向

能動領域
遮断

B-E接合

B-C接合



5

BJTの能動領域での動作

• B-E接合の電流はダイオード
の式で

• B-C接合の電流はB-E接合の
電流とほぼ等しい

C

BE

ベース領域は厚みが薄く、濃度も薄い

p n

n
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BJTの大域モデル(1)

ダイオードの背中合わせ接続?

𝐶

𝐵

𝐸

𝐼𝐸
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BJTの大域モデル(2)

Ebers-Mollのモデル

𝐸

𝐵

𝐶

𝐼𝐸

𝛼0𝐼𝐸

𝑟𝑏
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電流増幅率

𝛼0 =
𝐼𝐶

𝐼𝐸
α =

∆𝐼𝐶

∆𝐼𝐸

𝛽0 =
𝐼𝐶
𝐼𝐵
=

𝐼𝐶
𝐼𝐸 − 𝐼𝐶

=
𝛼0
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, 𝛽 =
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=
α

1 − α
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理想トランジスタ

B-B’がナレータ
コレクタはノレータ

線形近似(大域)

𝐸

𝐵

𝐶 𝐶

𝐵

𝐸
𝐵′ 𝐵′

𝛼0 → 1, 𝐼𝐵 → 0

00
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BJTのバイアス

二電源バイアス 一電源バイアス

𝑅𝐸

𝑅𝐸

𝑅𝐶

𝑅𝐶𝑅1

𝑅2
𝑉𝐶𝐶

𝑉𝐶𝐶

𝑉𝐸𝐸
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一電源バイアスの簡易計算

0

𝑉𝐵 =
𝑅2

𝑅1 + 𝑅2
𝑉𝐶𝐶

𝑉𝐸 = 𝑉𝐵 − 𝑉𝐵𝐸

𝐼𝐸 =
𝑉𝐸
𝑅𝐸

= 𝐼𝐶

𝑉𝐶 = 𝑉𝐶𝐶 − 𝑅𝐶𝐼𝐶

𝑅𝐶

𝑅1

𝐵

𝐶

𝐸𝑅2
𝑅𝐸

𝑉𝐶𝐶

𝑉𝐵𝐸
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ベース幅変調効果(Early Effect)

• 理想では𝐼𝐶は𝑉𝐶𝐸に依存し
ない

• 実際には𝑉𝐶𝐸が大きくなる
とB-C接合の空乏層が広
がり実効的なベース幅が
狭くなり𝐼𝐶が増加する

𝐼𝐶 = 𝛽0𝐼𝐵 1 +
𝑉𝐶𝐸
𝑉𝐴

𝑟𝑜 =
𝑉𝐴 + 𝑉𝐶𝐸𝑄

𝐼𝐶𝑄

𝐼𝐶

𝐼𝐵1

𝐼𝐵2

−𝑉𝐴 0 𝑉𝐶𝐸𝑄 𝑉𝐶𝐸

𝐼𝐶𝑄

James M. Early: Effects of space-charge layer widening in junction 

transistors, Proc. IRE, vol.40, No.11, pp.1401-1406, Nov. 1952
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小信号モデル（ベース共通）(1)

𝑖𝑒 𝑟𝑒

𝑟𝑐

𝑟𝑏

𝛼𝑖𝑒

𝑟𝑒 =
𝑉𝑇
𝐼𝐸

𝐸

𝐵

𝐶
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小信号モデル（ベース共通）(2)

𝑖𝑒 𝑟𝑒

𝑟𝑏

𝛼𝑖𝑒

𝑟𝑒 =
𝑉𝑇
𝐼𝐸

𝐸

𝐵

𝐶
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ベース共通増幅回路

𝑣𝑖𝑛

𝑣𝑖𝑛

𝑣𝑜𝑢𝑡
𝑣𝑜𝑢𝑡

𝑖𝑒 𝛼𝑖𝑒

𝑟𝑒
𝑟𝑏

𝑣𝑖𝑛 = 𝑟𝑒𝑖𝑒 + 1 − 𝛼 𝑟𝑏𝑖𝑒

𝑣𝑜𝑢𝑡 = 𝛼𝑅𝐶𝑖𝑒 =
𝛼𝑅𝐶

𝑟𝑒 + 1 − 𝛼 𝑟𝑏
𝑣𝑖𝑛

𝑟𝑖𝑛 = 𝑟𝑒 + 1 − 𝛼 𝑟𝑏
𝑟𝑜𝑢𝑡 = ∞

𝐶1 𝐶2

𝑅𝐶
𝑅𝐶𝑅𝐸

𝑉𝐸𝐸 𝑉𝐶𝐶

𝑅𝐸
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小信号モデル（エミッタ共通）(1)

𝑖𝑒 𝑟𝑒

𝑟𝑐

𝑟𝑏

𝛼𝑖𝑒

𝐸

𝐵

𝐶
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小信号モデル（エミッタ共通）(2)

𝐵

𝐸

𝐶

𝑖𝑒

𝑖𝑏
𝑟𝑏

𝑟𝑒

𝑟𝑐

𝛼𝑟𝑐𝑖𝑒

𝑖𝑐

𝑖𝑒 = 𝑖𝑏 + 𝑖𝑐

+ −
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小信号モデル（エミッタ共通）(3)

ci

𝐵

𝐸

𝐶

𝑖𝑏
𝑟𝑏

𝑟𝑒

𝑟𝑐

𝛼𝑟𝑐(𝑖𝑏 + 𝑖𝑐)
+ −
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小信号モデル（エミッタ共通）(4)

𝑖𝑏
𝑟𝑏

𝐵

𝐸

𝑟𝑒

𝑟𝑐
𝑖𝑐

𝛼𝑟𝑐𝑖𝑏

−𝛼𝑟𝑐
𝐶

+ −
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小信号モデル（エミッタ共通）(5)

𝐵

𝑖𝑏
𝑟𝑏

𝐸

𝑟𝑒

(1 − 𝛼)𝑟𝑐

𝐶

𝛼

1 − 𝛼
𝑖𝑏

𝛽 =
𝛼

1 − 𝛼
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エミッタ共通増幅回路

𝑣𝑜𝑢𝑡

𝑣𝑜𝑢𝑡

𝑣𝑖𝑛
𝑣𝑖𝑛

𝑖𝑏 𝛽𝑖𝑏

𝑟𝑏
𝑟𝑒

𝑣𝑖𝑛 = 𝑟𝑏𝑖𝑏 + 1 + 𝛽 𝑟𝑒𝑖𝑏

𝑣𝑜𝑢𝑡 = −𝛽𝑅𝐶𝑖𝑏 =
−𝛽𝑅𝐶

𝑟𝑏 + 1 + 𝛽 𝑟𝑒
𝑣𝑖𝑛

𝑟𝑖𝑛 = 𝑟𝑏 + 1 + 𝛽 𝑟𝑒
𝑟𝑜𝑢𝑡 = ∞

𝑅1

𝑅2
𝑅𝐸

𝑅𝐶

𝑅𝐶
𝑅1 ∥ 𝑅2

𝑉𝐶𝐶

𝐶𝐸
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エミッタフォロア回路

ER
𝑣𝑖𝑛

𝑣𝑜𝑢𝑡

𝑣𝑖𝑛 𝑣𝑜𝑢𝑡

𝛽𝑖𝑏

𝑖𝑏

𝑟𝑏 𝑟𝑒

𝑣𝑖𝑛 = 𝑟𝑏𝑖𝑏 + 1 + 𝛽 (𝑟𝑒+𝑅𝐸)𝑖𝑏

𝑣𝑜𝑢𝑡 = (1 + 𝛽)𝑅𝐸𝑖𝑏 =
1+ 𝛽 𝑅𝐸

𝑟𝑏 + 1 + 𝛽 (𝑟𝑒+𝑅𝐸)
𝑣𝑖𝑛

𝑟𝑖𝑛 = 𝑟𝑏 + 1 + 𝛽 (𝑟𝑒+𝑅𝐸)

𝑟𝑜𝑢𝑡 =
𝑟𝑏

1 + 𝛽
+ 𝑟𝑒

𝑅1

𝑅2

𝐶1

𝐶2

𝑅𝐸

𝑉𝐶𝐶

𝑅1 ∥ 𝑅2
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インピーダンス変換作用

𝑣 𝑣

𝑖 𝑖

𝛽𝑖 𝛽𝑖

(1 + 𝛽)𝑖(1 + 𝛽)𝑖

𝑣 = 𝑅 1 + 𝛽 𝑖

𝑅𝑖𝑛 =
𝑣

𝑖
= 1 + 𝛽 𝑅

𝑣 = 𝑅𝑖

𝑅𝑜𝑢𝑡 =
𝑣

1 + 𝛽 𝑖
=

𝑅

1 + 𝛽

𝑅𝑖𝑛 ⇒
𝑅 𝑅

⇐ 𝑅𝑜𝑢𝑡
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その他の増幅回路？

純粋に組み合わせ理論的には 6 通り

• ベースは出力端子にはならない

• コレクタは入力端子にはならない

3通り

入力 出力
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増幅回路の形式

ベース共通 コレクタ共通エミック共通
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BJTの高周波動作

高周波では

• 𝛼が周波数特性をもつ

𝛼 =
𝛼0

1 +
𝑗𝜔
𝜔𝛼

• 拡散容量が無視できない
𝑟𝑒 ⇒ 𝑟𝑒 ∕∕ 𝐶𝑑

𝐶𝑑 =
1

𝜔𝛼𝑟𝑒
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BJTの高周波モデル(1)

真性トランジスタ

𝐶𝑑

𝑟𝑒
𝑖𝑒 𝛼𝑖𝑒

𝑣𝑒𝑏′

𝐸 𝐶

𝐵′

𝑖𝑒 =
𝑣𝑒𝑏′

𝑟𝑒 ∕∕
1

𝑗𝜔𝐶𝑑

=
𝑣𝑒𝑏′
𝑟𝑒

1 + 𝑗𝜔𝐶𝑑

=
𝑣𝑒𝑏′
𝑟𝑒

1 +
𝑗𝜔

𝜔𝛼
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BJTの高周波モデル(2)

𝐶𝑑

𝐸

𝐵′

𝐶

𝑖𝑒
𝑟𝑒 𝛼0

𝑟𝑒
𝑣𝑒𝑏′

𝑣𝑒𝑏′
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BJTの高周波モデル(3)

𝐸

𝐵′

𝑣𝑏′𝑒

𝑟𝑒 𝐶𝑑

𝛼0
𝑟𝑒
𝑣𝑏′𝑒

𝐶
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BJTの高周波モデル(4)

𝐵′

𝐸

𝑣𝑏′𝑒

𝑟𝑒 𝐶𝑑

𝐶

𝛼0
𝑟𝑒
𝑣𝑏′𝑒
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BJTの高周波モデル(5)

ei

𝐵′

𝐸

𝑣𝑏′𝑒

𝐶𝑑

𝐶

𝛼0
𝑟𝑒
𝑣𝑏′𝑒

𝑟𝑒
1 − 𝛼0
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BJTの高周波モデル(6)
寄生素子の付加

𝐵′
𝐵 𝐶

𝐸

𝑟𝑏

𝑟𝜋 𝐶𝜋

𝐶𝐶

𝑟𝑜
𝑔𝑚𝑣𝑏′𝑒

𝑟𝜋 =
𝑟𝑒

1 − 𝛼0
, 𝐶𝜋 = 𝐶𝑑 + 𝐶𝑗𝑒 ≅ 𝐶𝑑

𝐶𝐶 = 𝐶𝑗𝑐 , 𝑔𝑚 =
𝛼0
𝑟𝑒
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練習問題1

𝑣𝑖𝑛

𝑣𝑜𝑢𝑡

𝐶1

1𝜇𝐹

𝐶2

𝑉𝐶𝐶 5𝑉

𝑄1

70𝑘Ω

30𝑘Ω

500Ω

4𝑘Ω

15𝑘Ω
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練習問題2

𝑣𝑖𝑛

𝑣𝑜𝑢𝑡𝐶1

1𝜇𝐹

𝐶2

𝑉𝐶𝐶 5𝑉

𝑄1
𝑄2

70𝑘Ω

30𝑘Ω

500Ω

4𝑘Ω

15𝑘Ω
2𝑘Ω

1.3𝑘Ω



35

練習問題3

𝑣𝑖𝑛
𝑣𝑜𝑢𝑡

𝐶1

1𝜇𝐹

𝐶2

𝑉𝐶𝐶 5𝑉

𝑄1

70𝑘Ω

30𝑘Ω

500Ω

4𝑘Ω
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宿題6

• 各部の直流電位
– トランジスタはナレータ・ノレータモデル、𝑉𝐵𝐸 = 0.7とする

• 小信号中域利得

• 出力インピーダンス

• 低域遮断周波数
– ただし𝑟𝑏 = 50Ω, 𝛽0 = 99, 𝑟𝑜 = ∞とする

𝑣𝑖𝑛
𝑣𝑜𝑢𝑡

𝐶1

1𝜇𝐹

𝐶2

𝑅1
70𝑘Ω

𝑅2
30𝑘Ω

𝑅𝐶
23𝑘Ω

𝑅𝐸1
8𝑘Ω

𝑅𝐸2
4𝑘Ω

𝑄2
𝑄1

𝑉𝐶𝐶 5𝑉

𝑅𝑔

500Ω


