
第3章 増幅回路

ゲルマニウムラジオでは、普通のバーアンテナを用いるとラジオになりませんでした。ですか

ら、簡易ラジオでさえ増幅回路は必須です。以下トランジスタによる増幅回路について述べてい

きますが、これはトランジスタ回路の基本中の基本となるものです。

●直流回路

トランジスタ増幅回路は交流信号を増幅するものですが、交流信号を加える前に、直流的に能

動状態にしておく必要があります。これをバイアスするといいます。 を見てください。(a)図3-1

はベースを開放しています。トランジスタは全く働いていませんので、この状態で交流信号を加

えても増幅回路とはなりません。この例では電源電圧が3Vです。トランジスタが働くためには、

コレクタ電圧が最低１V必要とすると(実際はもう少し低い電圧でも働きます。)、これらの中間電

圧は2Vです。コレクタの直流電圧は、この2Vになっているときが理想的です。このとき、例えば

交流信号のピーク電圧が0.5Vとすると、コレクタ電圧は1.5V～2.5Vと変化できるわけです。

トランジスタを、このような能動状態にするには、ベースに適当な直流電流を流す必要があり

ます。この状態を(b)に示します。この回路の定数では、コレクタに直流電流1mAを流せば、ちょ

。うどコレクタの直流電圧が2Vになります。このときに必要なベース電流は、1mA/ｈ となりますFE

ここでｈ は直流電流増幅率で、トランジスタでは非常に重要なパラメータです。ベース電流のFE

ｈ 倍がコレクタ電流になります。普通のトランジスタではｈ は100～300ぐらいです。ｈ =200FE FE FE

とすれば、この例ではベース電流を5μA流せばよいことになります。

トランジスタでは、直流と交流を取り扱いますが、ここで、その記号について取り決めておき

ます。この本では、直流には大文字を、交流には小文字を用います。例えばベース電流は、直流

ではI 、交流ではi 、コレクタ電圧は直流ではVc,交流ではv となります。また、言葉では、コレB b c

クタ電流、ベース電圧等を用いますが、特に誤解が生ずる可能性がない限り、このまま使用しま

す。文脈で直流なのか交流なのかを判断してください。

実際にバイアスする方法を、以下で述べていきます。 に固定バイアス回路を示します。こ図3-2

の回路は最も簡単なものです。(a)に示しますように、抵抗R で電源とベースを接続します。ここB

でベース電流がどうなるかを考えます。トランジスタのベース・エミッタ間はシリコンダイオー

ドと同じ電流・電圧特性です。ただし、電流はコレクタ電流です。厳密には、コレクタ電流+ベー

ス電流ですが、ベース電流はコレクタ電流に比べて非常に小さいので無視できます。以降でも、
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エミッタ電流≒コレクタ電流としますので、しっかり頭に入れておいてください。シリコンダイ

オードの電流・電圧特性は に示しました。この図より、1mA近辺では0.6V一定として考えま図2-4

す。この近似でも、ほぼ正しい値が得られます。逆に、このように簡単化して電子回路を考える

のは非常に重要なことです。ベース・エミッタ電圧V ≒0.6V一定とすると、抵抗R には2.4VかかBE B

ります。そうすると電流は2.4V/480kΩ=5μAと求まります。ｈ =200とすると、コレクタ電流は5FE

μA×200=1mAとなります。なお、抵抗はE系列で決められた値しかありませんが、ここでは計算で

求まった値をそのまま用いています。

ｈ は温度が上がると大きくなります。また、トランジスタを交換すると、ｈ も変わってしまFE FE

います。(b)は2倍の400になったときを示します。このように、このバイアス回路はｈ が変化しFE

ますと、直流の動作点が大きく変化します。(c)はV が変化したときです。V も温度で変化し、BE BE

だいたい1℃大きくなると、2mV小さくなります。ですから、この0.1Vの変化は、50℃の変化に相

当します。室温では、このような変化はありませんが、ここでは極端に変化させています。この

ように、この回路は、V の変化に非常に強い回路です。この原因は、R に高い電圧がかかっておBE B

り、0.1Vくらい変化しても、たいした変化にならないからです。

に電圧帰還バイアス回路を示します。この回路は自己バイアス回路とよぶ方が一般的です。図3-3

ベース電流を流す抵抗R を出力電圧につなぎます。出力電圧をベースに帰還することになりますf

ので、電圧帰還です。こうすると、出力電圧が小さくなるとベース電流が下がるため、コレクタ

、電流が下がり、よって出力電圧が大きくなります。つまり、出力電圧でベースに負帰還がかかり

出力電圧の変化が抑えられます。後述するように、抵抗Rcを用いず、コイルをコレクタにつなぐ

場合がありますが、このときは当然この回路は使用できません。
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(a)、(b)、(c)には、固定バイアスと同じ条件で計算した結果を示します。この計算は以下によ

ります。

、V =0.6V一定という条件では、回路は単に線形の回路網になり、容易に計算できます。以降ではBE

このような計算の過程は省略します。エミッタ電流≒コレクタ電流という条件のように、非常に

小さい項は無視していることにも注意してください。 と の(b)を比べると、自己バイア図3-3 図3-2

ス回路ではｈ の影響が小さくなったのがわかります。FE

は電流帰還回路です。この回路ではエミッタに抵抗R を挿入します。コレクタ電流が、こ図3-4 E

の抵抗によってベースに帰還しますので、電流帰還です。コレクタ電流が大きくなると、この抵

。抗両端の電圧が大きくなるためベース電流が小さくなり、よってコレクタ電流が小さくなります

つまり、コレクタ電流でベースに負帰還がかかり、コレクタ電流の変化が抑えられます。

この回路の厳密な計算には、 のようにしてベース電流とベース電圧を求める必要がありま図3-5

す。しかしR に流れる電流がベース電流に比べ十分大きいとき、ベース電流の影響を無視できまB2

すので、ベースにつないだ後もR とR の接続点の電圧は変わらないとして計算できます。実際こB1 B2

うなるように、R に流れる電流はベース電流より十分大きくします。ただし、これらの抵抗は後B2

で述べる交流信号の負荷になりますので、むやみに小さくはできません。以上のように計算をす
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ると、ｈ が無関係になりますので、(a)と(b)は全く同じ電流となります。厳密には多少違ってFE

きますが、この回路はこのようにｈ の変化には極めて強い回路です。FE

(c)はV の影響を示します。このように、この回路はV の変化には弱くなります。これはR のBE BE E

両端の電圧が低いため、少しの変化も大きく効いてくるからです。電源電圧が大きくR 両端の電E

圧が大きくとれるときは、もう少しV の影響を減らせます。BE

電流帰還回路はR をなくした の回路でも実現できます。しかし、こうするとｈ の影響をB2 FE図3-6

かなり受けることになります。ただ、固定バイアスよりは多少よくなります。

以上4つのバイアス回路を紹介しましたが、実際どれを採用すべきでしょうか。量産品では、ト

ランジスタのｈ のばらつきは大きな問題です。ですから、量産品では の電流帰還回路が用FE 図3-4

いられます。電圧が低い場合は、 の自己バイアス回路がよく使用されます。以降で製作する図3-5

簡易ラジオでは、固定バイアスを主に使用しています。何といっても簡単ですし、なにより、い

、ろいろな計算が簡単になるからです。個人で製作する場合は、ベース抵抗R を調整できますのでB

固定バイアスでも十分実用になります。

最後にコレクタしゃ断電流I について説明します。 にゲルマニウムラジオにトランジスCBO 図3-7

タの低周波増幅回路を付けたものを示します。ただしここでは、かつてのゲルマニウムトランジ

スタ2SB112を用いています。この回路には以上で述べたバイアス回路がありません。しかし、こ

れでもトランジスタ回路は動作します。前述したように、ゲルマニウムラジオではD局ですら全く

聞こえません。しかし、この回路ではD局が非常に小さい音ですが確実に聞こえます。ですから、

このトランジスタの低周波増幅回路は間違いなく動作していることになります。なお、当然のこ

とですが、バイアス回路を追加して最適な動作状態にすると、もっと大きな音になります。

。R2両端の直流電圧は0.5Vです。つまり0.05mAのコレクタ直流電流が流れていることになります

バイアス回路がないのに、なぜコレクタ電流が流れるのでしょうか。それは図に示したI が流れCBO

ているからです。I とは、ベース・コレクタに流れる逆電流のことです。この電流は、この回路CBO

ではエミッタからのベース電流になります。当然このベース電流はｈ 倍され、コレクタ電流にFE

なります。ですからI のために、バイアス回路がないにもかかわらず、コレクタ電流が流れていCBO

るのです。

現在のシリコントランジスタでこの回路を作ると、全く動作しません。つまり、現在のシリ

コントランジスタではI は無視してもよいということです。以上で紹介したバイアス回路でも、CBO

厳密にはI の影響はありますが、非常に小さいので無視したのです。なお、ベースとエミッタのCBO
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間に抵抗を入れると、I はこの抵抗を流れ、ベース電流とはならなくなりますので、I の影響CBO CBO

をなくすには非常に効果があります。

●交流回路

直流のバイアス回路に交流回路を付けたして増幅回路にします。その方法を に示します。図3-8

なお、これらの回路はエミッタ共通回路とよばれています。入力と出力がエミッタを共通に使用

しているからです。かつてはエミッタ接地回路とよばれていました。エミッタ共通回路は増幅回

路の最も基本的なもので、最もよく使用されるものです。以降で作るラジオも、ほとんどすべて

エミッタ共通回路を使用しています。エミッタ共通回路以外の増幅回路は最後に説明します。

。図3-8で用いられているコンデンサの値を決めるには、1次フィルタを理解する必要があります

に1次ローパスフィルタを、 に1次ハイパスフィルタを示します。出力電圧Voutと入力図3-9 図3-10

電圧Vinの関係は1階の微分方程式になりますが、そのために1次とよばれています。1次フィルタ

は最も簡単なフィルタですが、いろいろなところに出てきますので非常に重要です。

1次ローパスフィルタでは、低い周波数でコンデンサCは開放となりますので、出力電圧は入力

電圧に近くなります。周波数が高くなるとコンデンサCでショート状態になっていきますので、周

波数が高くなると出力電圧が小さくなっていきます。その領域では、周波数が2倍になると出力が

1/2になる直線となります。この直線と低い周波数での直線の交点をf とすると、f =1/(2πRC)とc c

なります。f では出力が1/√2になります。この周波数は、しゃ断周波数とよばれ、RやCの値を決c

定するときの目安になる周波数です。

1次ハイパスフィルタでは、低い周波数でコンデンサCが開放となるので、出力電圧は非常に小

さくなります。高い周波数ではコンデンサはショートになりますので、出力電圧は入力電圧に近
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づきます。特性は1次ローパスフィルタとは、周波数の高低で逆になります。

に戻ります。(a)～(c)のコンデンサC は、後述するトランジスタの入力インピーダンスと図3-8 i

1次ハイパスフィルタを構成します。正確には、入力信号には出力インピーダンスがありますので、

この抵抗も加える必要があります。音声信号の場合、例えば、しゃ断周波数=50Hz、R=5ｋΩとす

れば、C=0.6μFになります。音声信号の場合、C はこのように大きくなりますので、通常、電解i

コンデンサが使用されます。電解コンデンサを用いると大きい容量が容易に得られますので、例

えば10μFを用いると十分小さい、しゃ断周波数となります。

(a)～(c)のコンデンサCoは出力につながる負荷抵抗とコレクタにつながっているRcとの直列抵

抗で、やはり1次ハイパスフィルタを構成します。C と同じく、音声信号では電解コンデンサが使i

用されます。

(c)のコンデンサC はバイパスコンデンサとよばれます。通称パスコンといいます。前述したよE

うにR は負帰還用の抵抗です。もしC がなければ、交流信号にも負帰還がかかり、交流信号の増E E

幅率も小さくなってしまいます。そこで、このコンデンサで交流信号をバイパスして、交流信号

では負帰還がかからなくするものです。ですから、1次ローパスフィルタですが、音声信号では10

Hzぐらいから信号を減衰していく必要があります。ここで重要なことは、このときの1次フィルタ

の抵抗はR ではないということです。このときの1次フィルタの抵抗はトランジスタの出力抵抗にE

なります。このときのトランジスタの出力抵抗は後述するエミッタフォロアの出力インピーダン

スになります。この値は数十Ωという小さな値です。例えば、この抵抗=50Ω、しゃ断周波数=30H

zとしますと、C=100μFという非常に大きい容量のコンデンサが必要です。

ここで、 の(a)で交流信号の動作を考えます。(c)でも全く同じですが、(c)ではベース抵図3-8

抗R とR に流れる交流信号が無視できなくなることに注意が必要です。(b)は帰還抵抗R のためB1 B2 f

に、やや複雑な動作をしますので、他の増幅回路の項でまとめて説明します。

を見てください。入力v が加わるとi が流れます。どのくらいi が流れるでしょうか。図3-11 in b b

この図でr と書いている抵抗は、外付けの抵抗ではありません。後で説明しますが、トランジスe

タ内部のエミッタ抵抗です。この抵抗のためにベースとエミッタ間の電圧はr i となります。i がe c b

c e c b流れることによってi が流れ、その結果ベースとエミッタ間の電圧はr i となるわけですから、i

はv がi r につり合うまで流れることになります。つまり、v =i r 、i =h i です。ここでh はin c e in c e c fe b fe

交流の電流増幅率であり、後で説明します。i が流れると出力v はv =-Rci になります。ここc out out c

でマイナスになっているのは、i が増えると、v が小さくなるからです。つまり、v とv は18c out in out

0°位相が違っているからです。v =-Rci にv =r i を代入すると以下の式が得られます。なお以out c in e c

降では、このマイナスは省略します。
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(3-1)式にはh が入ってきません。h の違いにより、i の大きさが変化するだけです。なお、厳fe fe b

密には、トランジスタ内部のベース抵抗も関係しますが無視しました。以降の説明でもトランジ

スタ内部のベース抵抗は無視します。

●トランジスタの各パラメータ

ここでトランジスタの交流動作を考える上で重要な各パラメータについて説明します。

fe・交流増幅率 h

に直流のコレクタ電流とベース電流の関係を示します。ある動作点でのコレクタ電流と図3-12

ベース電流をIc,I とします。この動作点での直流電流増幅率ｈ は単にIc/I です。しかしこの値B FE B

はどの動作点でも同じではありません。コレクタ電流は大きくなると、だんだんに増加率が小さ

くなりますので、コレクタ電流とベース電流は完全に線形ではなくなるからです。交流電流増幅

率h は、動作点で、コレクタ電流をベース電流で微分した値、すなわち の直線の傾きになfe 図3-12

ります。入力信号が小信号でベース電流が小さいときは、この交流電流増幅率h は、ほぼ一定とfe

して考えます。

以降でラジオを製作するときには、最も一般的な2SC1815を用います。このトランジスタは直流

電流増幅率でランク分けされており、使用するランクYの直流電流増幅率は120～240となっていま

す。コレクタ電流が数十mAぐらいまで、ほぼ一定ですが、そこから下がっていきます。直流電流

増幅率が200のものの交流電流増幅率h は、Ic=1mA近辺では、だいたい170くらいです。ただし、fe

これは低周波数での値です。周波数が高くなるとh も下がっていきます。そして、トランジショfe
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ン周波数といわれる周波数では、h =1になります。トランジション周波数の記号には通常ｆ を用fe T

。います。 にこの様子を示します。2SC1815のｆ は、Ic=1mA近辺では、だいたい100MHzです図3-13 T

周波数が高くなるとh も下がると述べました。 では確かにこのようになっています。実fe 図3-13

は、この周波数によって値が下がるときのh は、複素数になっています。 のh は、この複fe fe図3-13

素数の絶対値なのです。複素数になるh については、第5章ダイオード検波ラジオで詳しく述べfe

ます。

e・内部エミッタ抵抗 r

にコレクタ電流とベース・エミッタ間電圧のグラフを示します。これはシリコンダイオ図3-14

ードの電流電圧特性と同じものです。図に示すように、直流動作点での傾きが内部エミッタ抵抗r

になります。この値も小信号では、ほぼ一定として考えます。e

ここで実際にこの傾きを求めてみましょう。

(3-2)式は重要な式で、今後よく使用します。

・入力インピーダンス

ベース電圧v とベース電流i の比が入力インピーダンスです。記号にはh が使われます。h やb b ie fe

h のhはトランジスタを4端子網として考えたときの、hパラメータのhです。添え字のeはエミッie
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タ共通回路を表しています。 に示すように、h =h r となります。ベースからみて、r に図3-15 ie fe e e

は1/h しか流れませんので、ベースからみた抵抗はr のh 倍になります。fe e fe

・出力インピーダンス

トランジスタの出力インピーダンスの説明は結構厄介です。 を用いて行います。図3-16

(a)の回路で考えます。コレクタに非常に大きいインダクタンスのコイルが接続されたときを考

えます。このコイルに交流電流が少しでも流れると、無限大の電圧が発生します。つまり、コレ

クタ電圧を有限に保つには、コイルには無限小変化の電流しか流れることができません。この状

態でベース電流をΔi 増やすことにします。このとき、もし有限の電圧しか発生しなければ、コb

レクタには等価的に有限の出力インピーダンスRoがつながっており、このRoにΔi =h Δi が流れ、c fe b

出力の変化Δvが有限の値RoΔi に保たれたためと考えることができます。なお、出力インピーダc

ンスはh の記号が使用されます。ただし、hoeは以上の説明でのRoの逆数[単位はS(ジーメンス)]oe

です。

(b)はコレクタ電流とコレクタ・エミッタ間電圧のグラフです。ベース電流をパラメータとして

いますので、ベース電流が変化すれば別の曲線に動作点は移動します。この動作点近傍の拡大図

を(c)に示します。もし(c)に示すようにグラフが傾いていると、Δvは有限の値になります。です

からこのグラフの傾きがトランジスタの出力インピーダンスになります。

2SC1815の出力インピーダンスは数100kΩであり、通常の使用では無視することができます。し

たがって、以降での説明ではトランジスタの出力インピーダンスを無視することにします。

・各パラメータを実測する

ここでは実際にh 、r 、h を測定します。実際に測定することにより、これらのパラメータをfe e ie

より理解することができます。 に実測回路を示します。試験するトランジスタは2SC1815図3-17
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(ランクY)です。ｈ 計で測定してｈ =201でした。FE FE

抵抗には±5％のものを使用したので、ディジタルマルチメータで測定し直して、その値を使用

しました。その結果を に示します。表3-1

抵抗番号 表示値 実測値

R 330k 342k2

R 2.2k 2.16k3

R 220k 214k4

抵抗の実測値表3-1

TP1のピーク値を340mVとします。なお、ここではすべてピーク値を使うので、以降でピーク値

と明記するのは省略します。このとき、トランジスタのベースには1μAの電流が流れます。340k

Ωはトランジスタの入力抵抗に比べ非常に大きな値ですので、トランジスタの入力インピーダン

スが少々変化しても、ほぼ1μAと考えても問題ありません。つまり、トランジスタのベースに1μ

Aの定電流源を接続したことになります。VR とR の直列抵抗はトランジスタの入力インピーダン1 B

スに比べ非常に大きな値ですので、無視できます。

TP3はベース電圧を(R +R )/R =100倍した電圧になります。ですから、TP3/100を1μAで割ると入3 4 3

力インピーダンスh が得られます。TP2はベース電流×h ×Rcです。ベース電流は1μAの定電流ie fe

ですから、h =TP2/Rcとなります。ただしTP2の電圧の単位はmV、Rcの単位はkΩです。r はh をhfe e ie

で割れば得られます。fe

測定はコレクタ電流Icを0.5mA、1.0mA、2.0mA、4.0mAと変えて行いました。このときコレクタ

電圧が約2Vになるように抵抗Rcを変更しました。用いた値は、実測で1.97kΩ、0.98kΩ、0.46kΩ、

1 B0.22kΩです。これらの抵抗で、両端の電圧が0.99V、0.98V、0.92V、0.88VとなるようにVR 、R

を調整しました。これで、コレクタ電流Icを0.5mA、1.0mA、2.0mA、4.0mAと変えたことになりま

す。結果を に示します。参考として(3-2)式で計算したr も載せています。実測した値と驚表3-2 e

くほど、よく一致しています。
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Ic Rc TP3 TP2 h h r (3-2)式ie fe e

[mA] [kΩ] [mV] [mV] [kΩ] [Ω] のr [Ω]e

0.5 1.97 930 335 9.3 170 54.7 52

1.0 0.98 470 170 4.7 173 27.2 26

2.0 0.46 245 85 2.5 185 13.5 13

4.0 0.22 130 38 1.3 173 7.5 6.5

実測結果表3-2

●交流回路の電圧ゲイン

・トランジスタの等価回路

以上で説明した各パラメータを用いると、トランジスタは の等価回路で表すことができ図3-18

ます。この回路でv がどうなるかを計算してみます。i =v /h 、v =Rch i です。ただし出力out b in ie out fe b

oe out fe in ie ie e feインピーダンスh を無視しています。この2つの式より、v =Rch v /h となります。h =r h

ですから、v =(Rc/r )v となり、(3-1)式と一致します。out e in

・入力電源と負荷をつなぐ

(Rc/r )は入力電圧をベース電圧とした場合の電圧ゲインです。本によっては電圧には増幅度、e

電力には利得を使っていますが、この本では、どちらもゲインを使うことにします。なお以降で

は、明確にしたい場合や強調したい場合以外は、電圧ゲインを単にゲインということにします。

ところで、入力電源は通常、出力インピーダンスを持っています。また、出力には負荷がつなが

れます。負荷は具体的には、次段のトランジスタ回路やイヤホン・スピーカ等です。前述した共

振回路や検波回路でも、入力には出力インピーダンスを持った電源がつながれ、出力には負荷抵

抗がつながれました。どの回路も最終はこの形態になります。回路を に示します。なお、C図3-19

やCoは前述した1次フィルタを構成します。i
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このときのゲインv /v を求めます。out in

。以上のようにゲインや出力を求めるときは、ベース電圧からもベース電流からも求められます

以降の章でもゲインや出力を求めますが、回路によって求め易い方を採用しています。

・ダーリントン接続のゲイン

トランジスタの動作を考える上で重要なのは、入力電圧とr i がつり合うということです。こe c

のことが明確にわかる例を に示します。Tr とTr はダーリントン接続とよばれます。Tr に図3-20 1 2 2

流れたベース電流はh 倍されてコレクタ電流になります。そのコレクタ電流がTr のベースに流れfe 1

ますので、非常に高い電流増幅率が得られます。この回路を見たとき、つい非常に大きいゲイン

が得られると思ってしまうのではないでしょうか。これは間違いです。入力電圧と2つのトランジ

スタのベース・エミッタ電圧、r i +r i がつり合います。r i とr i はほぼ同じ値なので、e1 c1 e2 c2 e1 c1 e2 c2

Tr1のベース電圧は入力電圧の約半分になってしまいます。最終ゲインはTr1のベース電圧の(Rx/r

)倍でしたから(RxはRcとR の並列抵抗)、最終ゲインは のような1つのトランジスタ回路にe L 図3-19
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比べ、約半分になってしまいます。

ただし以上は入力電源の出力インピーダンスR が小さいときの話です。R が大きくなると、(3-i i

3)式に示すようにR /h の項が効いてきます。ですから、入力電源の出力インピーダンスが非常にi fe

大きいときは、ダーリントン接続にすることによってゲインは大きくなります。

・コレクタに抵抗以外を接続する

(3-3)式で、RxはRcとR の並列抵抗でした。ここでRcを大きくしたらゲインが大きくなります。L

ところがRcを大きくしたら、その両端の直流電圧も大きくなり、したがって大きい電源電圧が必

要になってしまいます。電源電圧を大きくせずにゲインを大きくしたいときは、コレクタにコイ

ルを用います。 にその回路を示します。この回路でVccとは電源電圧のことです。コイ図3-21(a)

ルは直流では非常に小さい抵抗なので、コイルでの電圧降下は非常に小さくなります。インダク

タンスを大きくすれば、交流の抵抗は負荷R に比べ無視できるようになります。そうすると(3-3)L

式のRxはR となり、ゲインを大きくすることができます。なおこの場合、コレクタ電圧は電源電L

圧Vccを中心に、振幅ic×R (icはコレクタ電流)で振れることになります。L

(b)は共振回路を接続した例です。共振回路を用いると、共振周波数のときのみゲインを大きく

することができます。ただし、R によって、どのような共振回路(QおよびωL)を用いるかが問題L

になります。この回路の詳細は第12章IFアンプで述べます。

・小信号とは

の回路で、実際に出力をオシロスコープで観測してみます。周波数は1kHzです。まず、V図3-22

R でコレクタ電圧を2V付近に調整します。これでコレクタ電流は1mAになります。R 、R は1/10の1 1 2

、減衰回路です。信号発生器のみで非常に小さい電圧にするのは、雑音、歪みの点で困難ですので
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R ,R で1/10に減衰します。さらに減衰回路を用いることにより、この回路が信号発生器に与える1 2

影響を小さくすることができます。

は小信号のときの出力波形です。CH1,TIMEとして値が書かれていますが、これらは1目盛図3-23

の値です。ですから、この波形のピーク電圧は100mVです。ベース電圧は約3mVです。このくらい

の小さな信号では、きれいな歪みのない波形です。

は入力信号を上げていって、出力がほぼ電源電圧に達するようにした波形です。この波図3-24

形はDC入力であることに注意してください。入力電圧が大きくなると、このように相当波形が歪

んできます。波形が電源電圧に近づくということは、コレクタ電流が0に近づくということです。

コレクタ電流が0に近づけばreが非常に大きくなっていき、ゲインが小さくなって、この図のよう

に上の方が鈍った波形になります。なお、コレクタ電流が0に近づけばreが非常に大きくなると述

べましたが、正しくありません。reは において、ある一点の微分係数ですから、reという図3-14

抵抗を使用できるのは、ある一点の近傍だけです。ですから正確には、 のIc-V 曲線上(非図3-14 BE

線形な曲線)を大きく移動するために歪みが発生するわけです。

では、reが一定なのは、換言すればreという抵抗を使用できるのは、どのくらいの小信号のと

きなのでしょうか。これは大雑把にいって、コレクタ交流電流がコレクタ直流電流の10％ぐらい

のときと考えてよいと思います。つまり、ic=0.1Icです。(3-2)式よりre=26mV/Icであり、ベース

電圧vbはvb=reicですから、vb=0.1×26mVとなります。ですから小信号とは、ベース電圧で数mVぐ

らいといっていいでしょう。

観測した波形(小信号) 観測した波形(大信号)図3-23 図3-24
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・どこまで増幅できるのか

ところで、トランジスタ1石で、どこまで増幅できるのでしょうか。つまり、ゲインはどれほど

大きくできるのでしょうか。 で実験してみました。L に低周波用トランスであるST-30を用図3-25 1

いました。ポータブルルタイプのインダクタンスメータで測ると、ST-30のインダクタンスは12.8

Hであり、1kHzでは80kΩに達します。コレクタ電流を1mAとすると、r =26Ωです。ゲインはなんe

と3000倍になりそうです。

ST-30の直流抵抗は実測で1.2kΩですので、VR1を調整してST-30両端の直流電圧を1.2Vくらにし

ます。結果ですが、1KHzで得られたゲインは1600倍ぐらいでした。計算の3000倍と大きく違って

しまいましたが、直流抵抗が大きいので、ポータブルタイプのインダクタンスメータではインダ

クタンスが実際より大きな値になるためと思われます。そこでさらに周波数を上げて5kHzにして

実験しました。結果を に示します。下(CH2)の波形は入力信号であり、ベース電圧はこの1/図3-26

100であることに注意してください。出力/ベース電圧をゲインとすると、5000倍に達します。何

、と5000倍を極めて安定に増幅しています。トランジスタの出力インピーダンスを300kΩとすると

ゲインの上限は300kΩ/26Ω=11500ですが、これに匹敵するゲインとなります。

の波形(上：出力、下：入力信号)図3-26 図3-25

以上により、ゲインの上限近くまで安定して増幅できることがわかりました。しかし、増幅回

路ではゲインが大きすぎると、発振したり、発振ぎみの不安定な状態になります。発振について
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は第4章発振回路で詳しく述べますが、ゲインが大きすぎると、発振条件が成立しやすくなるため

です。この例のような低周波では、発振条件が成立せずに発振は起こりませんでした。しかし、

安定に動作させるには、電圧ゲインは200～300倍ぐらいが限界と考えるべきだと思います。

ところで、 には不思議なことが二つあります。ひとつめは、出力が電源近くまで変化し図3-26

ているのに、 のような歪みがないことです。これは、負荷であるコイルのインピーダンス図3-24

が大きいので、コレクタ交流電流は直流電流に比べ非常に小さいからです。つまり、出力が電源

近くになっても、コレクタの全電流はほとんど変化しておらず、よってr の変化がほとんどないe

からです。このように大振幅でもコレクタの全電流がほとんど変化しないようにできるのは、コ

イルを用いているからできることです。逆にいえば、コイルを用いると、コレクタの全電流をあ

まり変化させず、したがって内部エミッタ抵抗reをほぼ一定にしたまま、大振幅の出力が得られ

ることがわかります。このようなことは抵抗のみでは絶対に実現できず、 のような歪みが図3-24

必ず発生します。ちなみに、もし使用したST-30の直流抵抗が小さいならば、この出力は3Vを中心

に振れることになります。

ふたつめは、コイルをドライブしているのに、入力と出力の位相差がほぼ180°ということです。

あたかも純抵抗をドライブしているみたいです。実は周波数が1kHzでは、確かに90°近い位相差

があります。おそらく、この5kHzではコイルの分布容量が効いてきて、共振状態になっているの

ではと思われます。

●トランスによるインピーダンス変換

に抵抗で消費される電力を示します。定電流ドライブでは、Rを大きくすれば、より大き図3-27

い電力が得られます。定電圧ドライブでは、逆にRを小さくすれば、より大きい電力が得られます。

エミッタ共通の増幅回路では、コレクタに負荷がつながりますので定電流ドライブになります。

ですから、できる限り大きな抵抗値の負荷を用いた方が、大きい電力を得ることができます。と

ころが、負荷は決まった抵抗値を持っています。そこで、この決まった抵抗値を変換することが

行われます。また、後述する有効電力を得るには、インピーダンスマッチングが必要です。これ

らに使用されるのがトランスです。ラジオではトランスによるインピーダンス変換は極めて重要

です。

にトランスによるインピーダンス変換の原理を示します。トランスの1次側、2次側の電図3-28

圧は、共通の磁束の時間変化で発生しています。ですから、発生する電圧の極性は同じか逆のど

ちらかです。図の黒丸・はこの電圧の極性が同じであることを示しています。

。等価回路で抵抗に流れている電流I と2次側のI の作る磁束が打ち消し合いますので、nI =I ですR 2 R 2

電圧は巻き数比ですからV =nV です。1 2
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また、オームの法則より2次側ではV =RI です。2 2

よってV =nRI =n RI となります。1 2 R
2

以上より、2次側に付けられた抵抗Rは1次側から見ればn Rとなります。ここでは抵抗で説明しま2

したが、コンデンサでも全く同じです。一般のインピーダンスZの場合、やはりn Zになります。2

1次側に流れているI は励磁電流といわれ、Rがないとき、すなわち2次側が開放でも流れるものL

です。トランスとはこのように2次側が開放で励磁電流が流れ、2次側に抵抗Rが付くと、それによ

って発生する磁束を打ち消すように1次側から電流が流れます。ただし、ここでは1次側と2次側の

磁束が完全に蜜結合だとしています。

電源トランスや低周波トランスでは、n Rに比べL を極力大きくして、L を無視できるようにし2
1 1

ています。ちなみにL が完全に無視できるトランスを理想トランスとよんでいます。例えば、低1

周波トランスのST-32の仕様を見てみましょう。巻き数比は12:1です。インピーダンスは1200Ω：

8Ωになっています。たしかにn Rになっているのがわかります。ではなぜ1200Ω：8Ωと具体的な
2

値が決められているのでしょうか。巻き数比だけで十分なはずです。私は中学生のとき不思議で

なりませんでした。実はこのL が関係してきます。L はn Rに比べ十分大きい必要がありました。1 1
2

ですから、L が決まっていると、必然的に使用する抵抗値も規定しなければならないのです。ち1

なみに簡易ラジオでよく使うST-30では、巻き数比1：2でインピーダンス12.5ｋΩ：50ｋΩです。

クリスタルイヤホン用に作られているので、かなり大きなインピーダンスが規定されています。

ですからL もかなり大きくなります。1

一方、高周波トランスではL を共振用に使用しますので、L1の値は非常に重要になります。バ1

ーアンテナに2次巻き線を巻いた場合や、中間周波数トランスなどがこれに相当します。

●イヤホンのドライブ

ここでは簡易ラジオに用いるイヤホンについて説明します。スピーカについては第13章オーデ

ィオアンプで詳しく説明します。

・クリスタルイヤホン

簡易ラジオでは必須のイヤホンです。かつてはロッシェル塩という圧電性のある物質を用いた

写真3-1ものでした。おそらく、このロッシェル塩の結晶(クリスタル)からの命名と思われます。

に、かつてのロッシェル塩を用いたクリスタルイヤホンを示します。このロッシェル塩は湿気等

に弱いらしく、写真のものは、ほとんど音が出なくなってしまいました。大切にしていたもので

すが、しかたがないので分解したものです。
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ロッシェル塩のクリスタルイヤホン写真3-1

。現在入手できるクリスタルイヤホンは、圧電ブザーに使用されている圧電板を用いたものです

分解したものを に示します。以降で、単にクリスタルイヤホンといえば、現在市販されて写真3-2

いるものを指すことにします。

現在市販されているクリスタルイヤホン写真3-2

クリスタルイヤホンのインピーダンスはほぼ純コンデンサです。その値は実測で0.02μFです。

かなり大きな値です。この値は直流のときの値ですが、周波数1kHzで測定しても、ほぼ同じコン

デンサになります。純コンデンサなので直流は全く流れません。ですから、ある回路にクリスタ

ルイヤホンを接続しても、直流条件に全く影響を与えません。この特性のために、簡易ラジオに

便利に使用することができます。音声信号のピーク電圧が50ｍVあれば、十分な音量で聞くことが

できます。ピーク電圧1mVが聞こえる限界で、これ以下の電圧では全く聞こえません。

クリスタルイヤホンを定電流でドライブした場合を に示します。抵抗Rとクリスタルイヤ図3-29

ホンで1次フィルタになります。このRがなければ、しゃ断周波数が非常に低い(直流に近い)ロー

パスフィルターとなり、直流からすぐに電圧出力が下がり始めます。クリスタルイヤホンは高音

で音圧出力が大きいものです。つまり低音はあまり聞こえません。これらを総合した特性として

音が出ますが、このRがなければ全くこもった音になってしまいます。1次フィルタのしゃ断周波

数を5kHzに設定すると、R=1.7kΩになります。ですから、数kΩの抵抗ですと、申し分のない音に

なります。ですが、高音で音圧出力が大きいので、10kΩぐらいにしても音質はあまり変わりませ

ん。
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に実際にトランジスタでドライブする方法を示します。(a)が最も簡単な方法です。この図3-30

方法でRc両端の音声電圧がピーク値で50mVあれば、十分な音量で聞くことができます。コレクタ

とグラウンド間に入れてもよいのですが、(a)の方がクリスタルイヤホンにかかる直流電圧が小さ

くなります。クリスタルイヤホンには圧電板が使われていると述べました。圧電ブザーでも同じ

ですが、圧電板に直流がかかることは好ましくありません。しかし、簡単ですので私はこの方法

をよく用いています。長い間、使用し続けていますが、聞こえなくなる等の問題は発生していま

せん。ですから、以降で製作する簡易ラジオでも、この方法をよく用いています。

図3-29 図3-29完璧に使用するには、(b)の方法を用います。ここで、R は のRではありません。1

1 1のRはRcです。R がなければ、クリスタルイヤホンの両端の直流電圧は0になりません。つまりR

はクリスタルイヤホンの両端の直流電圧を完全に0にするためのものです。

音量をより大きくするには(c)の方法を用います。このRは、まさに のRです。数kΩ～10k図3-29

Ωの値を使用します。ST-30を用いると、クリスタルイヤホン両端の音声信号が2倍になります。

ところで、ロッシェル塩のクリスタルイヤホンと当時のトランジスタの組み合わせでは、(d)のよ

うに使用されていました。(c)の方法とは全く逆の使い方です。当時のトランジスタの出力インピ

ーダンスとロッシェル塩のクリスタルイヤホンでは、最もよい使い方だったのでしょう。ちなみ

に、圧電板を用いた現代のクリスタルイヤホンを(d)の回路で使用しても、(a)の回路でRc=2～3k

Ωの場合に比べて大きな音になります。しかし、相当こもった劣悪な音になってしまいます。

・マグネチックイヤホンとダイナミックイヤホン

どちらも磁石とコイルを使用します。マグネチックイヤホンでは磁石とコイルは固定されてい

ます。この磁石とコイルは磁気回路を構成します。この磁気回路の中に薄い鉄板の振動板が入っ

ています。この状態でコイルに音声信号を流すと、薄い鉄板の振動板が振動し音が発生します。

一方、ダイナミックイヤホンでは磁石のみ固定されています。コイルに固定されているプラスチ
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ックの振動板が、コイルとともに振動し音が発生します。 にマグネチックイヤホンとダイ写真3-3

ナミックイヤホンの外観を示します。

マグネチックイヤホン(上)とダイナミックイヤホン(下)写真3-3

ダイナミックイヤホンは携帯用音楽プレーヤに使用されていますので、私達には馴染みのもの

です。マグネチックイヤホンは現在あまり使用されなくなりました。しかし、入手はそんなに困

難ではありません。これらの公称インピーダンスは8Ω～32Ωと低い値です。公称インピーダンス

、とは、ある決められた周波数でのインピーダンスですが、直流でもほぼ同じ値になります。当然

直流を流しますのでクリスタルイヤホンのような使い方はできません。

のマグネチックイヤホンは8Ωで、音声信号のピーク値が50mVあれば、十分な音量にな写真3-3

ります。 のダイナミックイヤホンは16Ωで、音声信号のピーク値が15mVあれば、十分な音写真3-3

量になります。一般にマグネチックイヤホンの方が大きい電力を必要とします。使い方は同じで

すので、以降ではマグネチックイヤホンについて説明します。

に実際のマグネチックイヤホンのドライブを示します。(a)はコレクタに抵抗をつないだ図3-31

場合です。マグネチックイヤホンにはピーク値で6mAの音声電流を流す必要があります。このため

には、トランジスタのコレクタ直流電流を少なくとも10mAくらい流している必要があります。マ

グネチックイヤホンに図の矢印方向の音声電流が流れるのは、トランジスタの音声電流が減った

ときです。そのとき、それまで流れていたコレクタ電流がこの電流になります。ですからトラン

ジスタのコレクタ直流電流は、必要な音声電流のピーク値より大きい値が必要になります。この

ように大きいコレクタ電流が必要ですので、Rcは小さい値になります。



- 21 -

CoはRcと8Ωの直列抵抗で1次フィルタを構成します。一見、8Ωのみと1次フィルタを構成しそ

、うですが、Rcと8Ωの直列抵抗で1次フィルタを構成します。この例ではRc=100Ωくらいですので

しゃ断周波数を50Hzとして、Co=30μFになります。

。コレクタに抵抗をつなぐと、大きな出力を出す場合、この抵抗値を小さくする必要があります

そうすると、マグネチックイヤホンの8Ωに対して無視できなくなりますので、ゲインが少なくな

ってしまいます。このときは、(b)のようにコレクタにコイルをつなぎます。

どちらにしても、(a)、(b)では回路が複雑です。そこで簡易ラジオでは(c)をよく使います。

(c)では、マグネチックイヤホンに直流電流が流れてしまいます。ですから、この直流電流のため

に振動板がどちらかに偏った状態で振動することになります。これは好ましいことではありませ

んが、何といっても簡単ですので、この回路はよく使われます。

以上の例では直流、交流とも大きなコレクタ電流が必要でした。この電流を小さくするにはト

ランスを使用します。 にトランスを使用した例を示します。トランスを用いると、このよ図3-32

うに、より小さい電流ですむのがわかります。また、直流電流が流れる問題もありません。ただ

し1次側の電圧が大きくなっているのに注意が必要です。巻き数をより大きくした場合で、大きな

出力を出す場合は、電源電圧を上げる必要が出てきます。

トランスによって負荷抵抗を大きくすると、同じ電流源でも大きな電力が得られると前述しま

した。 はこの典型的な例です。図3-32

●その他の増幅回路

ここまでは、最もよく使用されるエミッタ共通回路を用いて説明してきました。以降では、そ

の他の回路について説明します。

・電圧帰還増幅回路

この回路はエミッタ共通回路ですが、やや複雑ですので、ここで説明します。 を見てく図3-33

ださい。R に入力信号から電流i が流れます。 等の固定バイアス回路でも、R にこのようなf f B図3-19

。電流が流れますが、小さいので無視してきました。ところが、電圧帰還回路では無視できません

それは、v につながっているからです。v は入力信号を増幅したものです。その増幅した信号out out

につながっているので、電流も大きくなってしまい無視できなくなります。詳しく計算すると、

トランジスタの入力には入力インピーダンスhieと並列に、インピーダンスRx=(hieRf)/(hfeRc)が
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付くことになります。ですから、トランジスタの入力インピーダンスは

となります。h RcとR はだいたい同じ値になりますので、入力インピーダンスは固定バイアスのfe f

約半分になります。

以上説明したように、電圧帰還回路のトランジスタの入力インピーダンスは、本来のhieとRxの

並列となり、本来のhieよりも小さくなります。このために、 のように出力インピーダンス図3-33

がRinの電源がつながれると、増幅に関係しない電流がRxに流れてしまいますので、ゲイン(vout/

vin)が減少してしまいます。このように、この回路ではゲインが減少しますが、これは帰還抵抗R

が交流にも働くことが本質的な理由です。ですから、交流における負帰還をかからなくすれば、f

このゲインが減少する現象はなくなります。 にその方法を示します。このようにすると、C図3-34

fにより交流信号をバイパスしますので、交流における負帰還がかからなくなります。しかし、実

際に簡易ラジオでは の回路はよく用いられますが、3-34にして使用されることは、ほとん図3-33

どありません。

ところで、 で負荷R がつながったときを考えました。そのとき、 のようにトラ図3-19 図3-35(a)L

図3-35ンジスタのコレクタには、RcとR の並列抵抗がつながったものとして考えました。しかしL

(b)のように、出力インピーダンスがRcの出力に抵抗R がつながるとしてもよいわけです。ただし、L

Coを十分大きいコンデンサとして無視しています。このように考えると、 の出力インピー図3-33

ダンスもRcになりそうですが、実はRcよりも小さくなります。これは、トランジスタの入力に入

っているRxのためです。Rxは(hieRf)/(hfeRc)でした。Rcが分母に入っていますので、Rcが小さく

なるとRxは大きくなります。ですから、負荷R がつながれますと、Rxが大きくなり、トランジスL

タのベース電流が増え、コレクタ電流が増加します。このコレクタ電流の増加はコレクタ電圧の

変化を抑えるように働きますので、 の出力インピーダンスはRcよりも小さくなるのです。図3-33

。詳しい計算値は非常に複雑ですので省略しますが、だいたいRcの1/1.2～1/1.5ぐらいになります
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・エミッタ抵抗を入れた回路

に大信号でドライブした波形を示しました。大信号でドライブすると、このように歪ん図3-24

でしまいます。では大信号でドライブしても歪まないようにするには、どうしたらよいでしょう

、か。 にその方法を示します。これは のパスコンをなくしたものです。こうすると図3-36 図3-8(c)

ゲインは(3-1)式のr の替わりにr +R を使用することになります。r はR に比べ非常に小さいのでe e E e E

r +R はR となります。そうすると、ゲインの式にr が入らなくなります。 のように波形がe E E e 図3-24

歪む原因はr が大きく変化することでした。ですから、ゲインの式にr が入らなくなると、大信e e

号でも波形が歪まなくなります。もちろんゲインは大幅に小さくなりますが、大信号でも歪みが

e E少なくなりますので、この回路はよく使用されます。なお,入力インピーダンスもr の替わりにR

を使うことになるので、かなり大きくなります。

・エミッタフォロア

に示すように、エミッタから出力をとる回路をエミッタフォロアといいます。コレクタ図3-37

共通回路でもあります。この回路は非常によく使用されます。ベース電圧はR i とつり合いますE c

ので、ゲインはほぼ1になります。ほぼゲインが1のような回路が有用なのでしょうか。実は電圧

ゲインが1でも、電力は増幅しています。以下これについて述べていきます。
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エミッタフォロアの入力インピーダンスは と同じく、R h であり、非常に大きくなりま図3-36 E fe

す。出力インピーダンスRoは以下の式になります。

inこのように、出力インピーダンスは非常に小さくなります。ここで、出力インピーダンスにはR

も含まれることに注意してください。v からの電流はコレクタから供給されますが、そうなるたout

めには1/h のベース電流が必要です。そのためにベース電圧も(R ×ベース電流)分下がってしまfe in

うからです。

ここで有効電力について理解する必要があります。 に、出力インピーダンスRoの電源か図3-38

らとれる最大の電力を示しています。この最大の電力を有効電力といいます。ですから、ある電

源があったとき、有効電源がどうなるかが重要になります。 を見てください。電圧の大き図3-39

さは違いますが、有効電力は同じです。ですから、2つの回路は電力という意味では、同じものな

のです。

もう少し有効電力について考えます。 を見てください。この回路は約38倍の電圧ゲイン図3-40

、がありますので、出力は38mVになります。出力インピーダンスはもちろん1kΩです。有効電力は

出力が0.36μW、入力の電源が0.5μWです。つまり、この回路は電圧は増幅しているのですが、電

力は低下しているのです。電圧増幅だけならば、 に示すように、トランスでも可能です。図3-41

出力の有効電力は当然、0.5μWとなって入力と同じです。つまり、 のような回路はトラン図3-40

ジスタを使う意味があまりありません。しかしトランスは高価で場所もとりますし、周波数特性

もよくありませんので、 も全く意味がないわけでもありません。図3-40
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有効電力を理解したところでエミッタフォロアに戻ります。エミッタフォロアは入力インピー

ダンスが大きく、出力インピーダンスが小さいものでした。ということは、出力インピーダンス

が大きい電源を、出力インピーダンスが小さい電源に変換することになります。つまり有効電源

が大きい電源に変換することになるのです。

最後に、エミッタフォロアで間違いやすいことを述べておきます。それを に示します。図3-42

このように出力にコンデンサが付いており、それを方形波でドライブしたときです。もちろん方

形波は小信号です。このとき、(b)のように、出力の立ち上がりが速いが、立下りは遅いのではと

考えてしまわないでしょうか。つまり立ち上がりは小さい出力インピーダンスでドライブされる

が、立下りはコンデンサCと抵抗R の時定数で立ち下がるのでは、と考えてしまわないでしょうか。E

これは間違いです。立下り時もトランジスタが働いている限り、立下りの出力インピーダンスも

同じ小さいインピーダンスですので、(c)のようになります。もし大信号でドライブして、トラン

ジスタがON/OFF動作になると、立下り時はトランジスタが動作しませんので、コンデンサCと抵抗

R の時定数で立ち下がることになります。E
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・ゲイン可変増幅回路

ラジオでは各局ごとに電界強度の大きさが違います。ですから同じゲインで増幅すると、局ご

とに音の大きさが違ってしまいます。事実、簡易ラジオでは、このようになります。詳しくは第1

2章IFアンプで述べますが、本格的なラジオではゲインを可変にして、どの局でも同じ大きさの音

にする必要があります。この機能をAGCとよんでいます。自動ゲイン制御(Automatic Gain Contro

l)の略です。AGCを実現するにはゲイン可変増幅回路が必要です。 にこの回路を示します。図3-43

この回路のゲインは(3-3)式で表されます。ただし、ここでは負荷を考えていませんので、(3.

3)式のRxはRcになります。また、R ,R に流れる電流を無視しています。B1 B2

コレクタ電流が1mA以下でr があまり小さくないときで、R /h が小さくて無視できるときは(3-1)e i fe

式になります。このとき、ゲインの式にはh が含まれません。fe

r は(3-2)式で表され、コレクタ電流で変化します。ということは、コレクタ電流を制御すれば、e

ゲインを変化できるようになります。あくまで、r の変化を利用するのであって、h の変化を利e fe

用しているわけではありません。この方式のAGCはリバースAGCとよばれます。ゲインを小さくす

るのに、コレクタ電流を小さくするからです。

なお、 ではコレクタに抵抗Rcを接続していますので、ゲイン調整の-Eを変化させるとコ図3-43

レクタ直流電圧も変化してしまいます。ですから、Rcに並列に十分大きなインダクタンスのコイ

ルや共振回路を付けるのが普通です。

フォワードAGCという方式もあります。この方式ではコレクタ電流が大きい領域を使います。そ

して、コレクタ電流が大きくなるとh が小さくなる特殊なトランジスタを使用します。コレクタfe

電流の大きい領域、例えば10mAを越すような領域ではr は非常に小さくなります。そうすると、e

今度はr がR /h に比べ無視できるようになりますので、以下の式になります。e i fe
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r がR /h に比べ無視できるときを考えているので、v /R は、入力がベースに流す電流です。つe i fe in i

まりこの式は、ベース電流をh 倍してRcをかけると出力になる、とごく当たり前のことをいってfe

いるにすぎません。こうなると、ゲインにh が効いてきます。したがって、コレクタ電流が大きfe

くなるとh が小さくなるトランジスタで、AGCが実現できるようになるのがわかります。fe

ところで、 のマグネチックイヤホンをドライブする回路では、大きいコレクタ電流が必図3-31

要でした。この回路もこの式で取り扱うべきものです。実は、 トランジスタの各パラメー図3-17

タの実測回路も、この式で取り扱うべきものでした。
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