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概要 
本資料はバイポーラートランジスターの特性と等価回路について述べたものです。 
 

バイポーラートランジスター 
特性と等価回路 
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1. トランジスターの特性 
トランジスターの等価パラメーターには、デバイスの内部動作と密接に対応するデバイスパラメーターと、トランジスターを 4

端子回路網とみなし、マトリクスで表示された回路パラメーターとがあります。 

また、取り扱う信号 (振幅) の大小により、小信号等価回路と大信号等価回路とに分類されます。等価回路には非

常に多くのものが発表されており、回路設計の際には各種等価回路の適用範囲および使用限界に十分注意して使用す

ることが必要です。表 1.1 に等価回路の一覧表を示します。ここでは一般的な小信号等価回路について説明します。 

 

  表 1.1  トランジスター等価回路一覧表 

 
 
 
トランジスター 
等価回路 

 
 
 
 
 
 小信号等価回路 
 (増幅・発振・変調・ 
 復調など一般線形回路) 

 デバイス・パラメーター 

 

 
 T 型等価回路 
 (ベース接地回路) 
 π 型等価回路 
 (コレクター・エミッター接地回路) 
 

 回路パラメーター 

 
 電圧・電流表示  a、b – 行列 
               g、h – 行列  (低周波) 
               y、z – 行列   (高周波) 
 電力表示       s – 行列   
              (超高周波) 
              (透過係数、反射係数表示) 

 

 大信号等価回路–デバイス・パラメーター 
 (パルス・デジタル・スイッチングなどの非線形回路) 

 
 Ebers – Moll の電流制御モデル 
 Beaufoy – Sparkes の電荷   制御モデル 
 Linvil の密度制御モデル 
 その他非線形モデル 
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1.1. デバイス・パラメーター 

(1) T 型等価回路 

     図 1.1 に T 型等価回路を示します。 

 

図 1.1  T型等価回路 

 

(a) re : エミッター抵抗 

     ベース・エミッター接合の順方向抵抗で、(1-1) 式で求められます。 

re  = 
k T

 q IE 
 ( Ω ) ･･････････････････････････････････････････････････････････････････････････  (1–1) 

         k  :  ボルツマン定数 (1.38×10–23 J/ K) 

         T  :  絶対温度 (K) 

         q  :  電子の電荷量 (1.602×10–19 C) 

         IE  :  エミッター電流 (A) 

     常温 (300K) では、エミッター電流を mA で表すと (1-1) 式は (1-2) 式となります。 

re ≈  
26

 IE  ( mA ) 
 ( Ω ) ････････････････････････････････････････････････････････････････  (1–2) 

  

+－－+e 
α ie 

rc 

re 

rbb’ 

Cc 

Ce 

b 

c 

μ Vcb’ 

b’ 
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(b) Ce :エミッター容量 (CTe+CDe) 

エミッター容量は、ベース・エミッター接合の空乏層容量 CTe と拡散容量 CDe の和として求められます。ベース・エ 

    ッター接合の空乏層容量は、拡散容量に比較して非常に小さく無視することができます。空乏層容量と拡散容量 

は  (1–3)、(1–4) 式で求められます。 

CTe = Ae  � 
 1
2  ε q N n

ϕ0 - Vb'e 

3

   ( F ) ･･･････････････････････････････････････････････････････････  (1–3) 

         Ae  :  エミッター接合面積 (m2) 

         ε   :  誘電率 

         nN  :  高比抵抗側の多数キャリア濃度 (m-3) (この場合は NPN) 

         Φ0  :  接触電位差 (平衡時の電位障壁) (V) 

         Vb’e :  接合の両端に印加される電圧 (V) 

CDe = 
 q IE W2 

2 k T D  ( F ) ･････････････････････････････････････････････････････････････････････  (1–4) 

         W  :  ベース幅 (m) 

         D   :  少数キャリアのベース領域における拡散係数 (m2/ s) 

 

(c) µ : 電圧帰還率 (アーリー定数) 

     アーリー効果として知られている定数で、ベース幅変調パラメーターです。 

μ = 
k T dC

 3 q W � ϕ0 - Vb'e � 
   ( F ) ･････････････････････････････････････････････････････････  (1–5) 

         dC  :  コレクター空乏層の幅 (m) 

 

(d) rc : コレクター抵抗 

     ベース幅変調パラメーターで、次式で求められます。 

rC  = 
1

 IE  � ∂ α
 ∂ Vb'c 

 �
   ( Ω ) ･･････････････････････････････････････････････････････････････  (1–6) 

         rc の値は、通常 1～2MΩ程度です。 
  



バイポーラートランジスター 
Application Note 

 2021-01-27 7 © 2018-2021 
Toshiba Electronic Devices & Storage Corporation 

(e) Cc : コレクター容量 

エミッター容量と同じく、コレクター・ベース接合間の空乏層容量 CTC と拡散容量 CDC の和で求められます。コレク

    ター・ベース接合の拡散容量は空乏層容量に比較して非常に小さいため、無視することができます。 空乏層容量 

は、(1–7) 式で求められます。 

CTC  = AC � 
 ε2  q  a 

12
ϕ0 - Vb'c 

3

   ( F ) ･･･････････････････････････････････････････････････････････  (1–7) 

         AC  : コレクター接合面積 (m3) 

         a   : 不純物濃度勾配 (m-4) 

         Vb’c : コレクター接合に印加される電圧 (V) 

         CTC は、通常 1～10pF 程度です。 

 

(f) α : 直流電流増幅率 

     T 型等価回路で唯一、周波数依存性を認めているパラメーターで、(1–8) 式で求められます。 

α = 
α0

 1 + j ω Ce rc 
 

fα = 
1

 2 π Ce re 
 

     従って 、 

α = 
α0

 1 + j f
 fα 

 
 

･････････････････････････････････････････････････････････････････････････  (1–8) 

         α0  : 低周波における α の値 

         fα   : α しゃ断周波数 (α が α0 より 3dB 低下する周波数) 

 

     図 1.2 に α の周波数軌跡を示します。α を測定すると、周波数が fα に近づくにつれて理論値と実測値とのずれ 

     が大きくなってきます。これは T 型等価回路が、物理現象の第 1 次近似であるためです。 

     これを補正するため Thomas-Moll は (1–9) 式のように余剰位相 m を導入しています。 

α = 
α0

 1 + j f
 fα 

  
 e - j m 

f
 fα 

 ･･･････････････････････････････････････････････････････････  (1–9) 

     (1–9) 式は周波数が fα よりも低いところで実測値と良く一致します。 
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図 1.2  α の周波数軌跡 

 

(g) rbb’ : ベース広がり抵抗 
     トランジスターの動作に寄与するベース領域の中心から 
   外部ベース端子までの抵抗であり、トランジスターの形状 
   寸法および、ベースの比抵抗などによって決定されます。 
     くし形形状でのベース広がり抵抗は (1-10) 式で求め 
   られます。 

 
 

rbb' ≈ 
1

 12  
ρB
 W  

L
Z    (Ω) ･･････････････････････････････････････････････････････････････････  (1–10) 

        ρB :  ベース領域の比抵抗 (Ω·m) 

 

   エミッター接地での直流電流増幅率 (β) は π 型等価回路より、 

β = 
α0

 1 - α0 
 � 

1
 1 + j ω Cb'e rb'e  

 �  = 
β0

 1 + j ω Cb'e rb'e 
 

     fα と同様に、β の絶対値が β0 /     になる周波数を β しゃ断周波数 fβ と定義すると、(1-11)式で求められま

     す。 

fβ = 
1

 2 π Cb'e rb'e 
 

β = 
1

 1 + j f
 fβ 

 
 

･･･････････････････････････････････････････････････････････････････････････  (1–11) 

  

√ 2   

1.0 
Re α 

π
 4 

 

Im α 

- j0.5 

m 

fα 

α= 
α0

1 + j f
 fα 

  

α = 
α0

 1 + j f
fα

 
 e - j m 

f
 fα 

  

L 

Z 

W p+ n+ 

エミッタ 

ベース 

n 
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(2) π 型等価回路 

     図 1.3 に π型等価回路を示します。この等価回路は本質的には T 型等価回路に等しいものです。T 型等価回

     路との差異は、各パラメーターが原則的に、周波数特性を持たないことです。 

各パラメーターの物理的意味が理解しやすく、広く用いられています。実際の回路計算に用いる場合には、周波

数範囲などを考慮し、図 1.3 の基本型を簡略化して用いるのが便利です。 

     T 型等価回路の定数と π 型等価回路の定数は、表 1.2 のような関係になります。 

 

図 1.3  π型等価回路 

 

表 1.2  T型等価回路定数と π型等価回路定数との関係 

T 型等価回路定数 π 型等価回路定数 

Ce Cb’e 

re
 1 - α0 

 rb’e 

Cc Cb’c 

1
 re 

- 
 μ (1 - α0) 

re
 

1
 rb'c 

 

 re 

μ
 rce 

 α0 

re
 gm 

rbb’ rbb’ 

  

+

－

b 

gmVb’e 
Cb’e 

rbb’ c 

e e 

b’ 

rb’e 
Cb’c 

rb’c 

rce 
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1.2. 回路パラメーター 

(1) 電圧・電流表示 

     トランジスターを 1 つの 4 端子回路網とみなし、その物理的特性とは無関係に、端子の電気的特性のみによって 

     記述する方法です。 

    入力の電圧、電流と出力の電圧、電流との関係を示すマトリクスには、表 1.1 に示すように、6 つの型 (a、b、g、

     h、y、z 行列) があります。この中で比較的良く用いられるのが h パラメーターと y パラメーターです。 

図 1.4、図 1.5 に h パラメーターおよび y パラメーターの定義を示します。エミッター接地およびベース接地の区分

は i、r、 f、o の後に e または b を付けて表示します。 

 
 

�  V1
i2

  �  = �  h11 h12
h21 h22

  �  �  i1
V2

  �  = �  hi hr
hf ho

  � �  i1
V2

  �  

図 1.4  hパラメーターによる回路表示 

 

 
 

�  i1
i2

  �  = �  
y11 y12
y21 y22

  �  �  V1
V2

  �  = �  
yi yr
yf yo

  � �  V1
V2

  � 

図 1.5  yパラメーターによる回路表示 

     各パラメーターは、次に示すような意味を持っています。 

        hi  :   入カインピーダンス                     yi  :   入カアドミタンス 

        hr  :   逆方向電圧帰還率                  yr  :   逆方向伝達アドミタンス 

        hf  :   順方向電流増幅率                  yf  :   順方向伝達アドミタンス 

        ho :   出カアドミタンス                       yo :   出カアドミタンス 

 

     上記2 つのパラメーター表示で、hパラメーターは低周波領域、yパラメーターは高周波領域で多く用いられます。 

  

+

－

+

－

+

－

V1 V2 h21 i1 

i1 i2 i1 i2 

h12 V2 

h11 
h22 V1 

h11 h12 

h21 h22 

i1 

y11 

i2 

V1 V2 

i1 

y22 y21 

y12 

i2 

V2 V1 y11 y22 y21 V1 y12 V2 

V2 



バイポーラートランジスター 
Application Note 

 2021-01-27 11 © 2018-2021 
Toshiba Electronic Devices & Storage Corporation 

(2) 電力表示 

     マイクロ波回路における波の反射、伝達などの現象は S 行列 (散乱行列) を用いて取り扱うのが一般的です。 

     半導体製品の周波数限界が拡大するにつれて、その回路表示にも S 行列が使用されることがあります。 

     S 行列の定義を図 1.6 に示します。 

 
 

�  b1
b2

  �= �  S11 S12
S21 S22

  �  �  
a1
a2

  �  = �  Si Sr
Sf So

  � �  
a1
a2

  � 

図 1.6  Sパラメーターによる回路表示 

     各パラメーターの物理的意味は次に示す内容を持っています。 

        S11  :   入力反射係数 

        S12  :   逆方向透過係数 

        S21  :   順方向透過係数 

        S22  :   出力反射係数 

 

     トランジスターの接地方法により、e または b を付けて表示するのは h パラメーター、y パラメーターと同様です。 

 

 

 
  

a1 

b2 b1 

a2 
1 

1’ 

2 

2’ 

S11 

S22 S21 

S12 
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表 1.3  各パラメーターの相互変換表 

 [h] [y] [s] 

[h] 

hi hr 
1

 yi 
 -

 yr 
 yi 

 
� 1 + si � ( 1 + so ) - sr sf

 � 1 - si � ( 1 + so ) + sr sf 
 

2s r
 � 1 - si � ( 1 + so ) + sr sf 

 

hf ho 
 yf 
 yi 

 
 yi yo - yr yf 

yi
 

-2sf
 � 1 - si � (1 + so ) + sr sf 

 

� 1 - si � ( 1 - so ) - sr sf
 � 1 - si � ( 1 + so ) + sr sf 

 

[y] 

1
 hi 

 - 
 hr 
 hi 

 yi yr 

 � 1 - si � ( 1 + so ) + sr sf 
� 1 + si � ( 1 + so ) - sr sf 

 

-2sr
 � 1 + si � ( 1 + so ) - sr sf 

 

 hf 
 hi 

 
 hi ho - hr hf 

hi
 yf yo 

-2sf
 � 1 + si � ( 1 + so ) - sr sf 

 

 � 1 + si � ( 1 - so ) + sr sf 
� 1 + si � ( 1 + so ) - sr sf

 

[s] 

� hi - 1 � ( ho + 1 ) - hr hf 
 � hi + 1 � ( ho + 1 ) - hr hf 

  
 � 1 - yi � � 1 + yo � + yr yf 
 � 1 + yi � � 1 + yo � - yr yf 

 
si sr 2hr

 � hi + 1 � ( ho + 1 ) - hr hf 
 

-2yr
 � 1 + yi � � 1 + yo � - yr yf 

 

-2hf
 � hi + 1 � ( ho + 1) - hr hf 

 
-2yf

 � 1 + yi � � 1 + yo � - yr yf 
 

sf so  � 1 + hi � ( 1 - ho )  + hr hf 
 � hi + 1 � ( ho + 1 ) - hr hf 

 
 � 1 + yi � � 1 - yo � + yr yf 
 � 1 + yi � � 1 + yo � - yr yf 
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表 1.4  hパラメーターの変換公式一覧表 

  必要な h パラメーター 

  ベース接地 エミッター接地 コレクター接地 

既 
知 
の 
h 
パ 
ラ 
メ 

ー  
タ 

ー  

ベ
ー
ス
接
地 

  
hib

 1 + hfb  
 Δhb - hrb 

1 + hfb
 

hib
 1 + hfb  1 

  
-hfb

 1 + hfb  
  hob 

 1 + hfb  
-1

 1 + hfb 
 

 hob
 1 + hfb  

エ
ミ
ッ
タ
ー
接
地 

hie
 1 + hfe 

 
 Δhe - hre 

1 + hfe
   hie 1 - hre 

-hfe
 1 + hfe 

 
hoe

 1 + hfe 
   -� 1 + hfe � hoe 

コ
レ
ク
タ
ー
接
地 

 -hic 
 hfc  

 -Δhrc 
hfc 

 - 1 hic 1 - hrc   

 -� 1 + hfc � 
hfc

 
 -hoc 
hfc

 -� 1 + hfc  � hoc   

Δhe = hie hoe – hre hfe 、 Δhb = hib hob – hrb hfb 、 Δhc = hic hoc – hrc hfc 
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表 1.5  yパラメーターの変換一覧表 

  必要な y パラメーター 

  ベース接地 エミッター接地 コレクター接地 

既 
知 
の 
y 
パ 
ラ 
メ 

ー  
タ 

ー  
 

ベ
ー
ス
接
地 

  �yb -� yrb + yob � �yb -� yib + yfb � 

  -� yfb + yob  � yob -� yib + yrb � yib 

エ
ミ
ッ
タ
ー
接
地 

�ye -� yre + yoe �   yie -� yie + yre � 

-� yfe + yoe � yoe   -� yie+ yfe � �ye 

コ
レ
ク
タ
ー
接
地 

yoc -� yfc + yoc � yic -� yic + yrc �   

-� yrc + yoc � �yc -� yic + yfc  � �yc   

  ∑ye = yie + yre + yfe + yoe 

  ∑yb = yib + yrb + yfb + yob 

   ∑yc = yic + yrc + yfc + yoc 
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表 1.6  hパラメーターの T型等価回路による表示 

ベース接地 エミッター接地 

hib 
 re + rbb'  � ( 1 - α0 ) + j f

 fα 
 � 

1 + j f
 fα 

 hie 
rbb' + 

re
 ( 1 - α0 ) + j f

 fα 
 
 

hrb j 2 π f  Cc rbb' hre 2 π f α Cc re  
j f

 fα 

 ( 1 - α0 ) + j f
 fα 

 
 

hfb 
- α0

 1 + j f
 fα 

 
 

hfe 
α0

 ( 1 - α0 ) + j f
 fα 

 
 

hob j 2 π f Cc hoe 2 π fα Cc  
 j f

 fα 
 � 1 + j f

 fα 
 � 

( 1 - α0 ) + j f
 fα 

 

 

表 1.7  yパラメーターの T型等価回路による表示 

ベース接地 エミッター接地 

yib 
1 + j f

 fα 

 re + j rbb' 
f

 fα 
 
 yie 

 ( 1 - α0 ) + j f
 fα 

re + j rbb'  
f

 fα 

 

yrb - 2 π fα Cc  
 j f

 fα 
 �1 + j f

 fα 
� 

re
 rbb' 

 + j f
 fα 

 yre - 2 π fα Cc  
re

 rbb' 
 

j f
 fα 

 re
 rbb' 

 + j f
 fα

 
 

yfb 
-

α0

  re + j rbb'  
f

 fα 
 
 

yfe 
α0

 re + j rbb'  
f
fα

  

yob 2 π fα Cc  
 j f

 fα 
 � 1 + re

 rbb' 
 + j f

 f α
� 

re
 rbb' 

 + j f
 fα 

 yoe yob に同じ 
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(1) ベース接地 (1) ベース接地 

(a) (b) (a) (b) 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

(c) (d) (c) (d) 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

(2) エミッター接地 (2) エミッター接地 

(a) (b) (a) (b) 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

(c) (d) (c)  

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 
 
 

図 1.7  hパラメーターの周波数軌跡 図 1.8  yパラメーターの周波数軌跡 

 

  

Re (hib) 
rbb’ re 0 

fα 
f 大 

I m
 (

h i
b)

 

I m
 (

h r
b)

 

f 大 
Re (hrb) 

f 大 

fα 

I m
 (

h f
b)

 

Re (hfb) 
Re (hob) 

I m
 (

h o
b)

 

f 大 

Re (yib) 

I m
 (

y 
ib

) 

f 大 

-α0
re

 

1
 re

 

fα 

Re (yrb) 

fα 
f 大 

0 - 2 π 
f   

I m
 (

y r
b)

 

fα 
f 大 

0 0 
Re (yfb) 

I m
 (

y 
fb

) 

f 大 

fα I m
 (

y o
b)

 

Re (yob) 

- 2π fα Cc  � 1 + 

re
 rbb' 

 � 

0 - α0 

0 

0 

1
rbb'

 

fβ 

Re (hie) 

rbb’ 

f 大 

I m
 (

h i
e)

 

rbb' + 
re

 1 - α0  

I m
 (

h 
re

) f 大 fβ 

Re (hre) 
2 π 

   

Re (hfe) 

I m
 (

h 
fe

) 

f 大 
fβ 

fβ 

α0

 1 - α0 
 

fβ 

f 大 

Re (hoe) 

I m
 (

h 
oe

) 

2 π 
  

I m
 (

y 
ie
) 

Re (yie) 

fα 

fβ 

0  1-α0 

re
 

1
 rbb' 

 

Re (yre) 

I m
 (

y r
e)

 

f 大 

f 大 

- 2 π fα Cc  
re

 rbb' 
 0 

I m
 (

y 
fe

) 

Re (yfe) 
 α0 
re

 

実線 : 理論曲線 
 
破線 : 実測曲線 

f 大 

fβ 

fβ 

0 

0 

0 
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回路パラメーターの相互の関連、接地変換などについては、表 1.3、表 1.4、表 1.5 を参照してください。図 1.7、

   図 1.8 は表 1.6、表 1.7 より得られる h パラメーターおよび y パラメーターの周波数軌跡を表したものです。上述し 

た各パラメーターは動作点、温度などによって変動するものであり、その傾向をつかんで設計する必要があります。 

 

 

1.3. 低周波低雑音増幅回路 

(1) 低雑音増幅器の設計 

低雑音増幅器を設計する場合には、使用するトランジスターの選択、使用方法に十分な注意が必要です。使

用する電圧、電流、信号源インピーダンスを検討し、トランジスターの最も優れた雑音特性領域で使用してください。

ここでは、低雑音トランジスターの特性を活かした回路設計に対する雑音特性の考え方、トランジスターの最適条件、

また、 トランジスターの雑音指数と増幅器の SN 比の関係などについて説明します。 

 

(2) トランジスターの雑音特性 

     トランジスターの雑音指数 NF (Noise Figure) は、次式で求められます。 

NF = 10 log � 
Esi
 Eni 

  
Eso
 Eno 

�  �
2

 

 = 20 log 

⎝

⎛ 
Esi

� 4 k T Rg B  
  

Eso
 Eno 

�  

⎠

⎞ ･･･････････････････････････････････････････  (1–12) 

 

        Esi   :   入力信号電圧 

        Eni   :   入力雑音電圧 

        Eso   :   出力信号電圧 

        Eno  :   出力雑音電圧 

        k    :   ボルツマン定数 (1.38×10-23 J/ °K) 

        T    :   絶対温度 (K) 

        Rg   :   信号源抵抗 

        B    :   周波数帯域幅 (Hz) 

        また、Eni = � 4 k T Rg B  
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     この NF と周波数の関係は、図 1.9 のようになります。周波数によって、(1) 1/ f 雑音領域、(2) White 雑音

領      域、(3) 分配雑音領域に分けられます。 
 

 

図 1.9  NF と周波数の関係 

 

表 1.8  雑音の種類 

                種  類    
 項  目 

1/ f 雑音 White 雑音 分配雑音 

説  明 
周波数 f に比例して-3dB/ oct
で減少する雑音 

周波数に関係なく一定 
周波数 f に比例して 6dB/ oct 
で増加する雑音 

原  因 表面などのゆらぎ ベースひろがり抵抗 rbb’などに 
よる熱雑音 

電流分離の際のゆらぎ 

オーディオ用途 発生する 発生する 発生しない 

 

トランジスターは、次のような電圧雑音源 eN と電流雑音源 iN で表すことができます。 

 

eN = � 4 k T RN B  

iN = � 2 q Ib B   

     RN  :  等価雑音抵抗 (Ω) 

     q   :  電荷  1.602×10-19 (C) 
 

図 1.10  トランジスターの雑音源 

  

周 波 数 f (Hz) 
100 ～ 1 kHz � fαc fβc   

分配雑音領域 

1/ f 雑音領域 
White 雑音領域 

6 dB / oct 

- 3 dB / oct 

雑
音

指
数

 N
F 

(d
B)

 

Rg RL 

e 
 

i 
 e Rg

2 
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     ここで、トランジスターを雑音源をもたない理想トランジスターと考えると、前出の雑音指数 NF は、 

NF = 10 log � 
 4 k T Rg + eN2 + iN

2 + Rg
2 + 2 γ eN iN 

4 k T Rg
 � ･･････････････････････  (1–13) 

         B    :   1Hz 

         γ    :   eN、iN の相関関数 

     で求められます。上式で NF と eN、iN の関係も表されています。 

     (1-13) 式から、雑音指数 NF はコレクター電流 IC と信号源インピーダンス Rg に依存することが分かります。総 

合雑音電圧を eNT とすると、 

e�NT2 = 4 k T Rg + eN2+ iN
2 Rg

2 + 2 γ eN iN ･･･････････････････････････････････････  (1–14) 

   となります。信号源インピーダンス Rg との間には図 1.11 のような関係があります。 
 

eNT - Rg 

 
 

図 1.11  雑音電圧と信号源抵抗 

     図 1.11 で、製品Ｃの特性カーブの NF を考えると、Rg=100Ωのときの Rgの熱雑音との差 Bが NF になります。 

NF = 20 ( log β - logα )  →  図 1.11 の B の部分に相当 

     (1–14) 式からも分かるように、信号源抵抗 Rg が小さい領域では電圧性雑音が主因であり、Rg が大きい領域

      では電流性雑音が主因となります。 

     また、図 1.11 のグラフに、コレクター電流の依存性を加えた NF–Rg、IC 特性を図 1.12、図 1.13 に示します。 

 
  

Rg の熱雑音分 � 4kTRg 
製品 C 
B 

10 1k 10k 100k 100 1M 
0.1 

10 

100 

1 

1000 

信号源抵抗 Rg (Ω) 

雑
音

電
圧

 e
N

T 
( 

nV
 /

 H
z 

) 

β α 

入力換算雑音分 
VCE = 6 V 
IC = 1 mA 
f = 1 kHz 
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図 3.12 図 3.13 

     これらのグラフは NF の等高線で示していますが、このグラフから最適使用条件を決定することができます。 

     回路の信号源インピーダンスから、f=10Hz、f=1kHz のおのおのの NF–Rg、IC で NF が最小となるコレクター  

     流 IC を求めます。低雑音増幅器の設計に際しては、前後の回路条件を含めて考える必要があります。以上の   

     点を考慮して、増幅器の雑音について説明します。 

 

(3) 増幅器の雑音 

     増幅器の設計では、信号対雑音比 (SN 比) が重要となります。 

S N = 20 log 
定格出力

 雑音出力電圧 
   (dB) ･････････････････････････････････････････････････  (1–15) 

     (1-12) 式から、(1-15) 式は次のように NF と結び付けられます。 

S N = 20 log  
Eso
 Eno 

 

       = 10 log  
Eso

2

 Eno
2  

        = 10 log  � 
Esi

2

 Eno
2 

 10 
 NF 
10  � 

        = 10 log  
Esi

2

 4 k T Rg B  - NF   ( dB ) 

 
 
 
 
 
 

････････････････････････････････････････････ 

 
 
 
 
 
 

 (1-16) 

 

増幅器の SN 比  (dB) = 入力側の SN 比  (dB) － 増幅器の NF  (dB) 

 
 

信
号

源
抵

抗
  

R g
  

(Ω
) 

コレクタ電流  IC  (µA) 

 
NF – Rg, IC 
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図 1.12  NF-Rg、Ic (1) 図 1.13  NF-Rg、Ic (2) 
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多段増幅器の雑音指数 

     図 1.14 のような多段増幅器の NF は次の式で求められます。 

NFT = NF1 + 
 NF2 - 1 

G1
 + 

 NF3 - 1 
G1 G2

 ･･･････････････････････････････････････････････････  (1–17) 

 
 NFT :  総合雑音指数 

NF1 :  初段の雑音指数 

NF2 :  2 段目の雑音指数 

NF3 :  3 段目の雑音指数 
G1  :  初段の電力利得 
G2  :  2 段目の電力利得 
G3  :  3 段目の電力利得 

図 1.14  多段増幅器のNF 

     また、等価雑音抵抗を RN で表すと、 

RN = RN1 + 
 RN2 
A1

 + 
RN3

 ( A1 A2 )2  ･･････････････････････････････････････････････････････  (1–18) 

 
 RNT :  総合等価入力雑音抵抗 

RN1  :  初段の等価雑音抵抗 

RN2 :  2 段目の等価雑音抵抗 

RN3 :  3 段目の等価雑音抵抗 
A1  :  初段の電圧利得 
A2  :  2 段目の電圧利得 

図 1.15  多段増幅器の RN 

 

     (1-17)、(1-18) 式から、初段の電圧利得 A1 が十分に大きければ、総合雑音数 NFT は 

NFT ≈ NF1 ････････････････････････････････････････････････････････････････････････････････  (1–19) 

     となり、初段に使用するトランジスターの NF によって決まります。 
  

NF1 NF2 NF3 

G1 G2 G3 

NFT 

RN1 RN2 RN3 

A1 A2 A3 

RNT 
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トランジスターの雑音指数 NF 発表値から回路の雑音指数 NFT の求め方 

トランジスターの雑音指数 NF の発表値は、スポット周波数 (1kHz、100Hz、10Hz) で測定したもので、広帯域

増幅器で、かつ低域でブーストしている回路には、そのまま適用できず次の方法で換算します。分配雑音領域は非常に

高い 周波数なので、低周波増幅で関与するのは 1/ f 雑音領域とホワイト雑音領域です。 

     ここで、 

eg
2     :  信号源抵抗 Rg より発生する熱雑音の 2 乗平均電圧 

ew
2     :  White 雑音の二乗平均電圧 

e - 2
1/f   :  1/ f 雑音の二乗平均電圧 

････････････････････････  (1–20) 

     とすると、雑音指数の定義から 

NF �White 雑音領域�  = 
 eg

2 + ew
2 

eg
2  = NF( 1 kHz ) ･････････････････････････････････････  (1–21) 

        NF(1kHz)   :  1kHz spot 周波数での NF 

 

     (1-20) 式からew
2を求めると 

ew
2 = � NF( 1kHz ) - 1 � eg

2 ････････････････････････････････････････････････････････････  (1-22) 

     また、f=10Hz における雑音指数を NF(10Hz)とすると 

NF( 10Hz ) = 
 eg

2 + ew
2 + e   1/f ( 10 Hz ) 

 2

eg
2  ････････････････････････････････････････････････  (1–23) 

     (1-22) 式から 

e  1 / f ( 10 Hz )
 2  = � NF ( 10 Hz ) - NF ( 1 kHz ) � eg

2 ･･････････････････････････････････････  (1–24) 

     1/ f 雑音は、周波数に対して -3dB/ oct で変化するため、一般の周波数でのe    1
f�

 2  は 

e   1/f
 2  = � NF ( 10 Hz ) - NF ( 1 kHz ) �  eg

2 
 10 

f  ･･･････････････････････････････････････････  (1–25) 

     で求められます。 
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製品取り扱い上のお願い 
株式会社東芝およびその子会社ならびに関係会社を以下「当社」といいます。 
本資料に掲載されているハードウェア、ソフトウェアおよびシステムを以下「本製品」といいます。 
• 本製品に関する情報等、本資料の掲載内容は、技術の進歩などにより予告なしに変更されることがあります。 
• 文書による当社の事前の承諾なしに本資料の転載複製を禁じます。また、文書による当社の事前の承諾を得て本資料を

転載複製する場合でも、記載内容に一切変更を加えたり、削除したりしないでください。 
• 当社は品質、信頼性の向上に努めていますが、半導体・ストレージ製品は一般に誤作動または故障する場合があります。

本製品をご使用頂く場合は、本製品の誤作動や故障により生命・身体・財産が侵害されることのないように、お客様の責
任において、お客様のハードウェア・ソフトウェア・システムに必要な安全設計を行うことをお願いします。なお、設計および使
用に際しては、本製品に関する最新の情報（本資料、仕様書、データシート、アプリケーションノート、半導体信頼性ハンド
ブックなど）および本製品が使用される機器の取扱説明書、操作説明書などをご確認の上、これに従ってください。また、上
記資料などに記載の製品データ、図、表などに示す技術的な内容、プログラム、アルゴリズムその他応用回路例などの情報
を使用する場合は、お客様の製品単独およびシステム全体で十分に評価し、お客様の責任において適用可否を判断して
ください。 

• 本製品は、特別に高い品質・信頼性が要求され、またはその故障や誤作動が生命・身体に危害を及ぼす恐れ、膨大な財
産損害を引き起こす恐れ、もしくは社会に深刻な影響を及ぼす恐れのある機器（以下“特定用途”という）に使用されるこ
とは意図されていませんし、保証もされていません。特定用途には原子力関連機器、航空・宇宙機器、医療機器（ヘルス
ケア除く）、車載・輸送機器、列車・船舶機器、交通信号機器、燃焼・爆発制御機器、各種安全関連機器、昇降機器、
発電関連機器などが含まれますが、本資料に個別に記載する用途は除きます。特定用途に使用された場合には、当社は
一切の責任を負いません。なお、詳細は当社営業窓口まで、または当社 Web サイトのお問い合わせフォームからお問い合
わせください。 

• 本製品を分解、解析、リバースエンジニアリング、改造、改変、翻案、複製等しないでください。 
• 本製品を、国内外の法令、規則及び命令により、製造、使用、販売を禁止されている製品に使用することはできません。 
• 本資料に掲載してある技術情報は、製品の代表的動作・応用を説明するためのもので、その使用に際して当社及び第三

者の知的財産権その他の権利に対する保証または実施権の許諾を行うものではありません。 
• 別途、書面による契約またはお客様と当社が合意した仕様書がない限り、当社は、本製品および技術情報に関して、明

示的にも黙示的にも一切の保証（機能動作の保証、商品性の保証、特定目的への合致の保証、情報の正確性の保証、
第三者の権利の非侵害保証を含むがこれに限らない。）をしておりません。 

• 本製品、または本資料に掲載されている技術情報を、大量破壊兵器の開発等の目的、軍事利用の目的、あるいはその
他軍事用途の目的で使用しないでください。また、輸出に際しては、「外国為替及び外国貿易法」、「米国輸出管理規則」
等、適用ある輸出関連法令を遵守し、それらの定めるところにより必要な手続を行ってください。 

• 本製品の RoHS 適合性など、詳細につきましては製品個別に必ず当社営業窓口までお問い合わせください。本製品のご
使用に際しては、特定の物質の含有・使用を規制する RoHS 指令等、適用ある環境関連法令を十分調査の上、かかる
法令に適合するようご使用ください。お客様がかかる法令を遵守しないことにより生じた損害に関して、当社は一切の責任を
負いかねます。 
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