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第 4 回 等価回路 1 
1 ダイオード・1電流源の等価回路 

 さて、回路に実際に入れるためには、通常等

価回路と呼ばれる回路を用いて特性を表す。こ

こでどのような等価回路で特性が表記できるか

を考えよう。ベースエミッタ電圧に対するエミ

ッタ電流（＝コレクタ電流＋ベース電流）は指

数関数的に増大するが、これを最も単純に表す

のは、ダイオードを入れることである。一方、

コレクタ電流はエミッタ電流にαをかけた量が

でてくるので、この形で電流源となる。そこ

で、下図の様な簡単な等価回路ができる。 

 
 

1 ダイオード・1電流源の等価回路 

 

ここでエミッタ電流は の

式（ここでは 0 バイアスでの電流を 0にするた

めに、平衡時のキャリヤを考慮した形として、-

1 を足した。）で、コレクタ電流は と表

すこととする。 

 この特性を表す数値を測定するために、ガン

メルプロットがある。ベースコレクタ電圧を 0V

にして、ベースエミッタ電圧をパラメータとし

てコレクタ電流とベース電流を測定する。指数

関数的な変化なので 60mV変化させると、電流が

一桁変化する。ベース電流においてはこの指数

的変化が緩くなるときがある。この場合、

のような式で n を用いて

表されるが、この場合低電流領域でのトランジ

スタ側面・表面などでの再結合流電流がベース

電流に流れ込んでいることが多い。シリコンだ

けでできたバイポーラトランジスタではコレク

タ電流に関しては通常 n=1である。 

 
ガンメルプロット 

（Siでないデータを持ってきたので、すこし必要な

電圧が大きい・・・） 

 

エバースモルモデル 

 先に示したようにトランジスタは npn構造か

らできている。そこでエミッタとコレクタを逆

に接続してもエミッタ電流やコレクタ電流を流

すことができる。この特性を表すために、ベー

スコレクタ間にダイオードを入れてエミッタベ

ース間に電流源を入れると対称性の高い等価回

路を作れる。この回路がエバースモルモデルで

あり、このモデルで始めてベースコレクタ接合

が順バイアスになっている条件も説明できるよ

うになる。ここでの電流表記は 、

であり、 、

である。ただし、次回示

すようにコレクタのキャリヤ濃度はベースのキ

ャリヤ濃度に較べて低くする必要があることか

ら、注入効率が正しいエミッタベース接合に較

べて低くなるので、αRは大幅に 1 より小さい。

このモデルでは、トランジスタの回路は

の四つのパラメータで表せるこ

とになる。それらの測定はを正常なバイアスで

とエミッタとコレクタを入れ替えた逆接続状態

での二回のガンメルプロット測定からでる。 

 さて、先週示した正常なバイアスでのコレク

タ電流に、ベース中でのコレクタ端で平衡状態

にあることを仮定すると

である。（ここで

コレクタ端がベースコレクタ電圧によって平衡

状態より減る分はエバースモルモデルでは BC 間
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のダイオード電流によるものと考えることが出

来る。）エバースモルモデルで考えると

と考えることが出来る。一

方、逆接続状態でのコレクタ電流を同様に考え

ると になる。従って

の関係が成り立つ。この関係は相

補性と呼ばれ、先の 4 つのパラメータは実際に

は 3つのパラメータに出来る。これはコレクタ

電流がベースのパラメータだけによっているこ

とによる。 

 
 

エバースモルモデル 

 

エミッタ接地電圧-電流特性 

 実際のエミッタ接地電圧-電流特性を説明しよ

う。エミッタ接地特性は、エミッタを接地し、

ベース電流一定の元でコレクタ電圧を変化させ

てコレクタ電流を測定する。ベースエミッタ電

圧はベース電流が一定になるように変化してい

ることになる。 

 まず、ベースコレクタ接合が逆バイアスされ

ている時、ベースコレクタ間のダイオードには

電流は流れない。これはエミッタ接地ではベー

ス電流一定の条件でコレクタ電圧によらず、コ

レクタ電流が一定の時に相当する。この状態は

正常活性状態と呼ばれる。 

 一方、コレクタ電圧を小さくしていくと、あ

るところからベースコレクタ接合が順バイアス

され、このダイオードの電流が流れるようにな

る。 

これは逆接続したトランジスタのαRであり、1

よりだいぶ小さいことから、ベースに流れ込む

電流が多くなる。しかしベース電流一定の条件

で駆動していることから、ベース電圧が下が

り、エミッタ、コレクタの両方から流れ込む電

流を減らす。ベース電圧が低くなるので、コレ

クタ電流も小さくなる。この領域を飽和領域と

呼ぶ。 

 
 

エミッタ接地電圧-電流特性 

 

 なぜ飽和領域と呼ぶか？ ベースの少数キャ

リヤに注目しよう。飽和領域ではベースエミッ

タ接合も、ベースコレクタ接合も順方向にバイ

アスされているので、エミッタ端もコレクタ端

も、すなわちベースの全域の少数キャリヤが平

衡状態より大きなキャリヤ密度になる。(この計

算はエミッタベースとベースコレクタにおいて

それぞれ計算したものを足しせればよい簡単な

線形の関係で出来る。すなわち少数キャリヤの

模式図に示すように二つの三角形を組み合わせ

る概念でやればよい。)  

 この特性はエバールモルモデルで描けるが、

デバイスシュミレータではデバイス内のキャリ

ヤ濃度・電圧による素子内の挙動の変化を入れ

たガンメルプーンモデルを使うのが一般的であ

る（アーリー電圧なども取り入れられる）。こ

のモデルは大学院で講義する。 
 
回路としての表記 

 回路中に表記する場合は、記号がないとまず

いことから右の様な記号を回路中では用いる。 
 

        
      NPN     PNP 

 

トランジスタの回路表記 
 
トランジスタを使った増幅 

 さて、このトランジスタを実際の回路にいれ

て増幅をしてみよう。 
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増幅というのは、第一回にも示したように小

さな電気信号で大きな電気信号を制御すること

である。まずはアナログで考えよう。実際の回

路がないと考えられないので、回路を入れよ

う。 

 

 
 

この回路はエミッタ接地回路と呼ばれる典型

的な増幅回路である。 
電源の持つ電圧が VCCを抵抗 R1と R1で分割

してベース電圧を作っている。例えば電流増幅

率βが 100 くらいで、コレクタ電流に 10 mA く

らい流したいなら、ベース電流が 100μA 流れ

るために必要な VBにしなければならない。 
 
さて、抵抗分割でベース電圧を作ると説明が

面倒な部分があるので、まずこれを定電圧源に

置き換えてしまおう。 
また、コンデンサは信号成分のみを通して、

入力出力するためのものなので、入力信号側に

は定電圧源と直列に入れ、出力信号側では、単

に出力側の電圧を見ることにしよう。 
すると回路は下のようになる。 
 

 
 
さて、
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一方、コレクタ電圧 VCは正常活性状態なら

ば、コレクタ電流と負荷抵抗 R と VCCで決ま
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となる。 

ここで、信号成分によって変化するのは、
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となる。 
これをコンデンサを介して変化する信号成分

だけ取り出すと 

E0

qq exp( )
kT kT

INV
RIα− 倍されていることにな

る。 

これが増幅である。 
 
さて、定電圧源に置き換えたりしたにも関わ

らず、計算が面倒である。 
通常、回路の計算で、直流成分（ここでは

VIN）と交流の信号成分（ここでは inv ）が混じ

っていて、かつ線形性がある場合は、直流成分

と交流成分は重ね合わせが成り立つと考えられ

るので、別々に考えることができる。この考え

方を沿って解く場合、信号成分側の回路を小信

号回路と呼ぶ。 
困ったことにこの小信号回路を教えるのは、

この講義より後で開講される「アナログ電子回

路」である。そこでそのさわりだけやって、何

とか増幅の説明をしよう。 
 
 


