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2-12-12-12-12-1 ドライブ能力ドライブ能力ドライブ能力ドライブ能力ドライブ能力
電子回路でモータや電灯などを動作させようとしたときの
ことを考えてみましょう。ある条件がきたときに電灯をつけ
たりモータを回したりするということを実現するには、マイ
コンやデジタル回路などを用います。条件が成立したら電灯
を付けるとかモータを回せとかいう信号を、デジタル回路な
どで発生させるわけです。この信号というのは、たいてい5V
や3.3Vといった電圧を出す・出さないというもので、電灯を
つけるときは5Vの電圧を出力する、電灯をつけないときは0V
を出力する、という具合です。
さて、この信号、5Vという電圧が出ているわけですから、
たとえば5Vの電球をつければ、信号がきたときに電球を点灯
させることができるのかというと、残念ながらそれは出来ま
せん。この5Vという信号は、ほとんど電流を取り出すことが
出来ないからです。いうなれば、車のバッテリーが12Vだか
らといって、単三赤電池 8 個直列にしたものを車のバッテ
リーの代わりにつないでもエンジンを始動できないというの
と同じです。
ドライブ能力とは、どれだけの負荷を駆動できるか、その
能力をいいます。先の車の例では、単三電池は車のセルモー
タを回す、すなわちセルをドライブする能力が無いといいま
す。同じように、CPUやデジタル回路の信号出力は、モータ
をドライブする能力がありませんし、電球を光らす能力もあ
りません。
ドライブ能力は、具体的にはどれくらいの電流を出せるか

（もしくは流し込めるか）をいいます。CPUやデジタル回路の
信号出力は数10mA程度です。LEDは数mAで光らすことができ
るので、LEDをドライブする能力はあります。ですがリレー
やモータなどは数100mAの電流を必要とするため、直接接続
することは出来ません。仮に、接続してしまった、つまり10mA
程度しか出せないという出力信号線に100mAを必要とする負
荷をつないでしまうと、それはショートと同じことになり、
最悪、CPUやデジタル回路を壊してしまいます（最近のCPUや
デジタルIC などは、過負荷であっても電流制限がかかるた
め、壊れにくくなっています）。

2-22-22-22-22-2 トランジスタによりドライブ能力を増やすトランジスタによりドライブ能力を増やすトランジスタによりドライブ能力を増やすトランジスタによりドライブ能力を増やすトランジスタによりドライブ能力を増やす
トランジスタをスイッチとして用いた場合、非常に小さな
電流でスイッチをON/OFFできます。しかるに、図2-1のよう
に、CPU などからの出力信号でトランジスタスイッチをON/
OFFしてあげれば、小さなドライブ能力で、大きな負荷を駆
動することができます。それにしても図1-1に示したトラン
ジスタの回路記号からでは、なぜにこやつがスイッチになる
のか、いまひとつぴんとこないかと思います。ということで、
次になぜにトランジスタがスイッチになるのかを説明します。

2-32-32-32-32-3 トランジスタをスイッチとして使うトランジスタをスイッチとして使うトランジスタをスイッチとして使うトランジスタをスイッチとして使うトランジスタをスイッチとして使う
第1章より、トランジスタというものは、ベース電流に電
流を流せば、その hFE倍の電流がコレクタ電流として流れる
というものでした。ここで注目してほしいのは、いくらコレ
クタ電流がベース電流のhFE倍流れるといっても、その大き
さには限界があるということです。図2-2を見てください。こ
の回路は、hFE‚ª100のトランジスタのコレクタに100Ωの抵抗
をつけ、そして電源電圧が10Vとしたものです。この回路の
場合、ベースに10mAを流したからといって、コレクタ電流が
1Aとはなりません。トランジスタは、ベース電流によってコ
レクタ電流が制御される素子ではあるものの、電流発生器で
はないため、どんなにがんばっても10V/100Ω=100mAまでし
か（つまりコレクタとエミッタをショートした状態と同じ）
電流は流れません。この状態を飽和状態といいます。この例
では、ベースに1mA以上の電流を流し込んであげればトラン
ジスタは飽和するということです。トランジスタが飽和して
いるとき、負荷である抵抗に流れる電流は、電源電圧/負荷
抵抗、すなわちトランジスタのコレクタとエミッタが短絡し
ている状態と同じです。したがって、トランジスタを飽和さ
せることが、負荷と電源を直結した状態、すなわちスイッチ
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デジタル回路
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数mA

このトランジスタが
スイッチとして動作
する。

数百mA

数mAの出力で、数百mAのリレーを駆動する。

図2-1 トランジスタをスイッチとして使う
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電源電圧が10Vである

以上は流れない。
ので、100mA(=10V/100Ω)

この状態を飽和という。

図2-2 飽和

トランジスタをスイッチとして用いる機会は結構多いものです。ここでは、トランジスタ
をスイッチとして使う方法について説明をいたします。
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ONの状態になるのです。逆に、ベースに電流を流さなければ、
コレクタ電流は流れませんから、これはスイッチOFFとなる
のです。このように、トランジスタに電流を流さない状態、ト
ランジスタを飽和させた状態を作り出すことにより、トラン
ジスタをスイッチとして使うことが出来るのです。では、実
際に例を出してみましょう。
図2-3は、hFE=400というトランジスタにより、抵抗10Ω
の電球を点灯させる回路です。CPUからの信号が0Vのときは、
ベースに電流は流れ込みませんから、コレクタ電流は流れず、
電球は消えたままです。CPUからの信号が5Vとなったとき、
ベースには

     mA
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860
3.05 =−=−=

の電流が流れ込みます。このコレクタ部分の回路における
最大電流である10V/10Ω =1Aですから、hFE‚ª400のトランジ
スタに5mAの電流を流し込むと、このトランジスタを十分飽
和、すなわちONの状態にすることができます。このように、
トランジスタスイッチにより、わずか5mAの電流で1Aの負荷
を駆動することができるようになったわけです。
なお、図2-1のようなトランジスタスイッチは、直流しか
ON/OFFできません。これは、トランジスタは図記号の矢印の
方向にしか電流がながれない、すなわち、コレクタからエ
ミッタへ、エミッタからコレクタへと両方向に電流をながす
ことができないからです。

2-42-42-42-42-4 具体的な回路と設計　パート具体的な回路と設計　パート具体的な回路と設計　パート具体的な回路と設計　パート具体的な回路と設計　パート 11111
1)どんな回路をドライブするかを決める
もっとも簡単な回路を図2-4に示します。この回路の設計
は、トランジスタの選定とベース抵抗の決定になります。ま
ずこの回路で何をスイッチするのか（負荷としてなにが接続
されるのか）をあらかじめ想定しておかなければなりません。
とりあえず、ここでは図2-4のように、12Vのリレーを駆動す
るものとします。リレーには、手持ち品として沢山あるとい
う、まったくの私的な理由からHX2-12V(National)を用いる
ものとしましょう。このリレー、仕様をみると定格励磁電流
は26.7mAとなっております。つまりコイルに12Vをつないだ
とき、およそ30mA流れるわけですから、トランジスタがON
のとき、コレクタ電流が30mA以上になるようベース抵抗を決
めてあげればよいのです。

2)トランジスタをドライブする電流を決める
では、まず、トランジスタをドライブする電流をどのくら
いにするのかをざっと決めます。多くのデジタルIC などは
10mAくらいまで流し出すことができますから、これ以下の値
にすればよいのです。この電流は、トランジスタをON/OFFで
きればそれでよいので、消費電力削減のためにもできるだけ
小さくしておきたいものです。でも小さすぎるとノイズに弱
くなるので、結局数100uAから数mA程度にする場合が多いで
す。よって、この数100uAから数mA程度にするということだ
け頭に置いておきます。

3)トランジスタの選定
次にどのトランジスタを使うのかを決めます。使用するト
ランジスタは、スイッチング速度、最大コレクタ電流などか
ら決定します。今回駆動するものはリレーという、トランジ
スタの動作速度より遅いものなので（リレーのコイルに電流

をながして、リレー接点が動作する時間に対し、トランジス
タのON/OFF動作の時間のほうがはるかにはやい。世の中に出
回っているトランジスタどれをとっても、リレーより速度の
遅いトランジスタは、まず無い）、トランジスタのスイッチン
グ速度は一切気にしません（ようはどんなトランジスタでも
使える）。次にコレクタ電流から使えるトランジスタを絞り込
みます。リレー駆動電流は30mA程度ですから、これ以上流せ
るトランジスタであれば良いのです。だからといって、最大
コレクタ電流数Aもあるようなトランジスタは形状も大きい
ので、ここでは100mA程度の定格のものを使用することにし
ます。あとは、hFEをみます。最大コレクタ電流が100mA程度
のトランジスタはhFEが 100以上ありますから、コレクタ電
流に30mA流すためには、最低でもベース電流に300uAを流せ
ばよいことになり、当初の数百uAから数mAという条件を満
たします。ということで、このリレーを駆動するトランジス
タは、最大コレクタ電流が100mA程度のものなら、なんでも
使えるということになります。なお、一般的に最大コレクタ
電流数100mA程度のトランジスタを、小信号トランジスタと
いいますから、最大コレクタ電流が100mA程度のものなら何
でも使える　という表現を、小信号トランジスタならなんで
も使える、ということもあります。また、このクラスのトラ
ンジスタは、たいていの用途になら使えるトランジスタとい
うことで、汎用トランジスタと言うこともあります。
さて、小信号トランジスタ（別名、汎用トランジスタ）を
トランジスタ規格表で探すと、それこそ山のようにあります。
この山のようにあるトランジスタから、どれをつかってもよ
いといわれても、いざとなると何を使えば良いのか心配に
なってきます。このときに、なんでも使えるという場合に使
う小信号トランジスタといえばこれ！というもの決めておく
と便利です。一般的に、2SC1815が汎用トランジスタの代表
格として有名です。ということで、トランジスタは2SC1815
を用いることにします。

4)ベース抵抗の決定
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h FE
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1A

=400

5V

BR
860Ω

5mA

5mAの電流で1Aの負荷
を駆動できる。

図2-3 トランジスタスイッチの実例
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還流ダイオード
（コラム参照）

HX2-12V

12V

2SC1815

定格励磁電流 26.7mA

図2-4 小容量リレー用駆動回路
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2SC1815の最小 hFEを考えてみましょう。図2-5には、いろ
いろ条件のついた hFEが出ております。ここで注意すること
は
・hFEはコレクタ電流により変化する

コレクタに大電流を流すと、hFEは低下します。最大定
格まで使う場合は注意すること。

・hFEはVCEが低いと低下する
トランジスタをスイッチとして用いる場合は、トラン
ジスタがON状態のときはVCEが0V近くに落ちるので、
VCE低下による hFE低下も考えに入れておく。

・hFEは温度が低いと低下する
設計をするときは環境温度が低いときを想定して設計
する必要がある。

以上を踏まえてデータブックの特性をみてみます。まず、
データブックの電気的特性には、コレクタ電流をそこそこ流
したときの hFE1 と、最大定格めいっぱいまで流したときの
hFE2がでております。今回コレクタ電流は30mA程度ですから、
hFE2を考える必要はないでしょう。また、トランジスタがター
ンオンして、VCEが下がった場合であっても、コレクタ電流に
対するhFEの変化をみると、30mA程度までは、hFEは変化ない
ので、hFE1で考えても問題ないでしょう。次に低温であって
も動作させることを考えます。最低何℃まで低温環境で使う
かを想定しなければなりませんが、ここでは、せっかくデー
ターブックには-25℃という条件がでているわけですから、
この条件を最悪温度条件としておきましょう。以上の考えを
まとめると
コレクタ電流やVCEの影響を想定すると、hFEはhFE1の値を
使えば良い。
常温から、-25℃に変化すると、図2-5より hFEはおよそ常
温の60%程度に低下する。

ということで、常温時の hFE1=70の60%で、42が最低 hFEと
いうことになりますから、この hFEになっても、ちゃんとリ
レーが駆動できるコレクタ電流が流れるようなベース電流を
決めてあげます。コレクタ電流は30mA,最小 hFEを42とする
と、必要なベース電流は

東芝　83年　小信号トランジスタデータブックより

リレーなどのようなコイルとなっている負荷（誘導性負荷
という）をスイッチングするときは、この還流ダイオードと
いうものをつけます。
コイルは、コイルに流している電流を0に変化させると(ス
イッチをOFFにして、コイルに流している電流を0にする)と、
逆起電力が発生します。コイルは、電流変化を電磁エネル
ギーに変換する素子ですから、電流を0に変化させると、コ
イルに蓄えられていた磁気エネルギーが電気エネルギーとし
て放出され、それが逆起電力となって現れるのです(逆に、電
流を0から増加させると、電気エネルギーが磁気エネルギー
に変換され、その磁気エネルギーがコイルに蓄えられる)。
この逆起電力が発生すると、トランジスタのコレクタには、
電源電圧と逆起電力の和が印加されるため、場合によっては
トランジスタの最大コレクタ電圧を超えてしまい、トランジ
スタを破壊してしまいます。
そこで、この逆起電力をダイオードによって消費させてし
まおうというのが、この還流ダイオードなのです。コイルに
発生する逆起電力は、この還流ダイオードを通して消費され
るため、コイル両端には、ダイオードの順方向電圧降下分し
か電圧が発生しません。

BR

コイル

+

-
VS

逆起電力
Vcc

ターンオフ

(a) ターンオフ時、コレクタには Vcc+Vs の電圧がかかる。

+

-
コイル

コイルの放電電流は、還流ダイオード
を流れるので、コイル両端電圧は、ダ
イオード順方向電圧に抑えられる。

に抑えられる
電源電圧+0.7V
コレクタ電圧は、

ターンオフ

(b) 還流ダイオードをつけると....

図2A 還流ダイオード

コラム　還流ダイオード

図2-5 2SC1815の特性
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実際には、この電流の1.5～ 2倍の電流を流し込んで、確
実にONさせるようにします。このように、多めの電流でドラ
イブすることを、オーバードライブと呼びます。ここでは、2
倍でオーバードライブさせることしします。しかるに、IBは
1.4mA。よって RBは

Ω=−=−= k
mA

VV
I

VVR
B

BEI
B 3

4.1
7.05

となり、これ以下の値であれば、確実にトランジスタを飽
和させてリレーを駆動できるということになります。なお、
hFEにランク品を用いれば、もっとドライブ電流を減らすこと
が出来ますから、消費電力を気にする場合は hFEの高いラン
クのものを使用するようにします。

2-52-52-52-52-5 具体的な回路と設計　パート具体的な回路と設計　パート具体的な回路と設計　パート具体的な回路と設計　パート具体的な回路と設計　パート 22222
図2-4の回路は、たとえばRBが断線したときや、RBの値が
非常に大きいときにおいて、外来ノイズによりトランジスタ
がONしてしまう可能性があります。そこで図2-6のように
ベースとエミッタの間にもう一本抵抗を入れて、この問題を
クリアします。

RB2 の値は、大きすぎると RB2 を入れる意味がないですし、
小さすぎると RB2 に流れる電流が増え、ドライブ電流を多く
必要としてしまいますから、だいたい数kΩにおちつきます。
具体的に、RB2に流れる電流は、トランジスタをONさせる
と VBEは0.7V一定ですから、

　　　
22

2
7.0

BB

BE
RB RR

VI == 　　　　　　(2-1)

となります。しかるに、必要なベース電流 IBに、この IRB2

を加算した電流が RB1を流れるように設計してあげればよい
のですが、めんどうなので、たいていは前節 2-4の方法で出
てきたRBの値をRB1,RB2に使って、ドライブ上問題ないかを
確認するだけとする場合が多いです。
以上をもとに前節 2-4と同じリレーを駆動する回路を設計
してみましょう。

1)RB2の値を決める
RB2を流れる電流は式(2-1)より非常に小さいものとなりま
す。しかるに、だいたいは前節 2-4で求めた RB2 の値と同じ
物を RB2 とし、それで問題ないかを計算で確認するという作
業になります。前節2-4では、RB=3kΩとしましたからRB2=3k
Ωを用いることにしましょう。

2)問題ないか確認する
トランジスタがONしているとき、RB2に流れる電流分だけ、

IBは減少します。RB2に流れる電流は

　　 uA
kR

VI
B

BE
RB 233

3
7.0

2
2 =

Ω
==

しかるに、IBは

　　 mAuAmAIII RBRBB 17.12334.121 =−=−=

しかるに、トランジスタを1.6倍でオーバードライブして
いることになり、実用上問題ありません。

なお、このRB1,RB2が内蔵されたトランジスタというものも
世の中には販売されております。

2-62-62-62-62-6 高速スイッチング高速スイッチング高速スイッチング高速スイッチング高速スイッチング
1)トランジスタのスイッチング時間
トランジスタをON/OFFする際、どうしても入力に対し、出
力は遅れてしまいます。どれだけ遅れるかを数字で示したも
のがスイッチング時間です。光通信など、高速でスイッチン
グをしなければならない場合は、トランジスタの選定におい
て、このスイッチング時間を規格表でみてみたり、またそれ
に加えて、ベース回路にひと工夫が必要となります。トラン
ジスタ規格表などをみると、トランジスタの用途にスイッチ
ング用と記されているものがありますので、スイッチングに
使うことが決まっている場合は、このあたりから選定します。
実際に選定するにあたって、トランジスタのどの特性に着
目しなければならないのかを先に説明しましょう。トランジ
スタのスイッチングにかかわる特性データとして、規格表に
は以下のようなものが掲載されております。

・上昇時間 tr(rise time)
・遅延時間 td(delay time)
・蓄積時間 tstg(storage time)
・下降時間 tf(fall time)
・ターンオン時間 ton(turnon time)   = td + tr

・ターンオフ時間 toff(turnoff time)  =tstg+tf

負荷

この抵抗が、トランジスタ
のOFFを確実なものとする。

Vcc

RB1

RB2
IRB1 BI

IRB2

図2-6 確実にOFFさせる回路

VI

0
B-V

VCC

0

VCCの90%

VCCの10%

OFF時に負電圧がベース
にかかっているという
条件に注意

td tr tstg t f

出力波形

入力波形

図2-7 スイッチング波形とスイッチング時間
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これらがスイッチング時間と呼ばれるもので、それぞれ図
2-7の各時間を示しております。

2)応用先によって、トランジスタを選定する
tr,td,tstg,tfが0というような理想的なトランジスタはありえ
なく、実際は数ns～数usオーダーの値を持ちます。そして、
td,tr,tfに対し、tstgは大きな値を持つため、td,trをひとまとめ
にした ton,そして時間の長い tstg,残りの tfの３つの値を主に
見ることになります。表2-1に、東芝のトランジスタデータ
ブックから無作為に抽出したトランジスタの特性例を示しま
す。だいたい、tonと trはどっこいどっこい、そして tstgは tonの
数倍の値を持つことがわかります。トランジスタのスイッチ
ング特性は、このような特長をもっているということ念頭に
置き、あとは具体的なスイッチング時間、駆動する電流・電
圧などから最適なものを選びます。

3)実際に設計してみよう
光通信用に、可視光のLEDを高速で点滅させるドライブ回
路を作成してみます。ほんとは赤外線LEDなんかを駆動する
ような回路を作ったほうが実用的なのですが、ピーク電流が
大量に流せて、スイッチング速度を満足するようなトランジ
スタが手持ちになかったので、あきらめました。
信号のduty比を重要視することとすれば、tstgが十分無視で
きるぐらい早いトランジスタを選定しなければなりません。
いま、搬送波30kHzの信号をドライブする回路を設計しなけ
ればならないと仮定しましょう。30kHzの周期は33us。しか
るに、もし tstg=3.3usのトランジスタを用いると、それだけで
10%ものduty比がずれてしまうことになります(図2-9)。どれ
だけduty比のずれを許容するかは受信側の信号処理やらなん
やらで決まるので、ここでは、この値以下でなければならな
いという値を決めることは出来ません。しかし、なんか値が
無いと先にすすめませんので、ここでは、3%以下という値を
適当にあげておきます。tonと tfは、だいたい同じ値ですから、
duty比3%というと、tstgは1us以下である必要があります。そ
してLEDを駆動するわけですから最大コレクタ電流は100mA
程度もあれば十分です。とりあえず、スイッチング速度と最
大コレクタ電流の条件から適当なトランジスタを探します。
ジャンク箱をあさって2SC2878というトランジスタを見つ
けました。スイッチング用で、tstgは0.5us、最大コレクタ電
流は300mAとぴったりのものです。このトランジスタの特性
を図2-10にしめします。

さて、トランジスタが決定したところで、次に回路を考え
ます。ここでは図2-8のようにします。先に述べておきます
が、この回路では tstgが特性表どおりの0.5usにならず、設計
仕様を満足しません。とりあえず、失敗したほうが記憶に残
るので、この失敗回路を作ってみましょう。
LEDの供給電流を10mAとして、ON時に必要なベース電流を
計算します。
2SC2878の hFEは最低200ですから、必要なベース電流は

表2-1 トランジスタのスイッチング時間

トランジスタ ton tstg toff
2SC3138 0.3us 2us 0.4us
2SC3225 1us 3us 1.2us
2SC2655 0.1us 1us 0.1us

BR

30kHz

RL

5V

LED

図2-8 LEDドライブ回路

VI

0
B-V

VCC
VCCの90%

出力波形

入力波形

TON TOFF

0
VCCの10%

t ton o f f

TON TOFF

入力と出力とで、Duty
比が変わってしまって
いる

図2-9 Duty比がかわってしまう

図 2-10  2SC2787のデーター

東芝 ‘83小信号トランジスタデータブックより
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uAmA
h
II
FE

C
B 50

200
10 ===

オーバードライブさせますので、その2倍の100uAを流し
込むことにします。よって

Ω=−=−= k
uA

VV
I

VVR
B

BEIN
B 43

100
7.05

これ以下の値なら飽和させることが出来ますので、とりあ
えず、沢山手持がある10kΩを使います。

LEDには10mA流しますから、RCは

Ω=−=−= 300
10

25
mA

VV
I

VVR
C

LEDCC
C

ということで、できあがった回路の応答特性を測定してみ
ましょう。
図2-11がその結果です。toff（=tstg+tf)が 6.59usとかなり遅
くなっていることに気がつくと思います。ここで、図2-10の

RL

5V

LED

BR

CS+ -

流れる。
への充電電流が ドカン と
スピードアップコンデンサ

(a) ターンオン

VIN

ba

RL

5V

LED

BR

CS+ -

スピードアップコンデンサの
充電が完了すると、抵抗を通
じてべースに電流が流れる

(b) ON定常状態

VIN

RL

5V

LED

BR
+

-
SC

スピードアップコンデンサに
充電されていた電荷によりベー
スが逆バイアスされる。
(ベースが負電圧になる）

(c) ターンオフ

RL

5V

LED

BRSC

放電が完了すると、ベースは
RBでGNDに落とされているのと
同じことになる。
(ベースが0Vになる）

(d) オフ定常状態

(b)

(c)

(d)

(a)I

V

0

0

IN

B

図2-12  スピードアップコンデンサの働き

特性表をもう一度見直してみます。よくみると、測定条件の
回路では、ベース回路がマイナスにバイアスされており、ト
ランジスタがOFFのときは、ベース電位がマイナスになるよ
うになっております。このマイナスへのバイアスがくせもの
で、このバイアスをしないと、期待した特性が得られないの
です。とりあえず、ここではマイナス電圧によりトランジス
タを強制的にOFFにするので、tstgが短くなると思っておいて
ください（tstgは、ベースとコレクタの少数キャリアの寿命に
関係します。トランジスタがOFFのとき、ベース電圧をマイ
ナスにすることにより、少数キャリアがさっさとなくなるの
で、tstgが短くなります。詳しくは、半導体関連の本を参照し
てみてください)。
トランジスタのもつ応答速度を引き出すためには、ベース
回路に一工夫が必要です。そのもっとも有効な手段がスピー
ドアップコンデンサの追加です。これは、単にベース抵抗へ
並列にコンデンサを入れただけなのですが、効果は抜群です。
以下にスピードアップコンデンサの動作を説明します。

図2-11  特性を取ってみると、やたらtoffが遅い

5V

LED

VIN
2SC2878

300

10k

CH1

CH2
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(a)トランジスタをONさせる時
入力電圧がドンと上昇したとき、トランジスタのベー
スには、スピードアップコンデンサを経由した電流
(コンデンサの変位電流)が流れます。この電流は、
ベース電位が0Vから0.7Vに上昇するまでの間流れま
す。なお、この経路には抵抗がありませんから、大き
な電流でトランジスタをターンオンさせることになり
ます。

(b)トランジスタがONしました
スピードアップコンデンサを流れる変位電流は、図2-
12(a)のa,b点の電位差が時間的に変化しているとき
だけ流れます。トランジスタが完全にONした時は、a,b
点の電位は等しくなっていますから、ベースへは抵抗
RBを経由してのみ流れます。

(c)トランジスタがOFFさせるとき
入力電圧を0V、すなわちGNDレベルに落とすと、図2-
12(b)のようにベースはスピードアップコンデンサに
蓄えられていた電荷により逆バイアスされます。これ
で、ベース・コレクタの少数キャリアを一気になくす
ことが出来るため、トランジスタは速やかにOFFしま
す。このとき、ベースには大きさ(VIN-VBE)の負電圧が
かかりますから、トランジスタのVEBOの定格に注意し
てください。2SC2878はVEBOが25Vと規定されていま
すから、大丈夫です。スイッチングトランジスタは、
だいたいこの定格が大きくなっています。

(8)トランジスタが完全にOFFしました。
コンデンサにたまっていた電荷は、少数キャリアをな
くすのに使われ果たしましたので、無いのと同じ。す
なわちベース電圧は0Vになっています。

ということで、コンデンサひとつ付けただけで、トランジ
スタの実力を引き出すことが出来るようになります。このス
ピードアップコンデンサの容量は、だいたい数100pF程度を
つければよいでしょう。実際に波形を見ながらカットアンド
トライで決めます。

では、実際にこのスピードアップコンデンサをつけた場合
の応答特性を見てみましょう。図2-13がそれです。ここでは、
200pFのスピードアップコンデンサをつけてみました。コン
デンサ一個追加しただけで、かなり改善されていることがわ
かると思います。高速スイッチングを行うときは、このス
ピードアップコンデンサが欠かせません。

2-52-52-52-52-5 大電力スイッチング大電力スイッチング大電力スイッチング大電力スイッチング大電力スイッチング
モーターなど大きな電流、もしくは大きな電圧を必要とす
るものをON/OFFするときは、それに見合う定格のトランジス
タを用いればよいのですが、それ以外にもちょっと見ておか
なければならないものもあります。それは、hFEと、コレクタ・
エミッタ飽和電圧VCE(sat)(Collector to Emittor Saturation Voltage)
です。

・hFEについての注意

5V

LED

VIN
2SC2878

300

10k

Cs
a b

CS=200pF    toff=2.7us

CS=1000pF    toff=100ns

CS なし   toff=6.59us

図2-13 スピードアップコンデンサの効果
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コレクタに大電流を流すということは、それだけ、ベー
ス電流も多く流さなければなりません。たとえば、10Aと
いう大電流を流そうとした場合、hFE=100であっても、必
要なベース電流は100mA以上となってしまいます。また、
大電流を扱えるトランジスタをみてみると、比較的hFEが
低いものが多いのです。ドライブに数100mAも必要とする
のは、さすがにしんどいので、たいていは、トランジスタ
のダーリントン接続というものを用いて、この問題を解
決します。ダーリントン接続は、トランジスタを二つ用い
て、見かけ上一つの大きなhFEを持つトランジスタとする
ものです。図2-14にダーリントン接続を示します。この
ように、ダーリントン接続を行うと、hFEは二つのトラン
ジスタの積の、ひとつのトランジスタとなるのです。い
ま、TR1の hFEが10,TR2の hFEが100、そして負荷電流が
10Aとすると、おおざっぱにいって、TR1のコレクタに10A、
TR2のコレクタに1A(それがそのまま TR1のベース電流と
なる)、TR2を駆動するベース電流は10mAとなります。し
かるに、TR1には hFEが小さいけど最大コレクタ電流の大
きなトランジスタを、そしてTR2には最大コレクタ電流が
小さくてよいものが使えるようになるのです。なお、ダー
リントン接続を行うと、見かけ上のトランジスタのベー
スエミッタ間電圧は、2つのトランジスタのVBEの和であ
る1.4Vとなりますし、トランジスタ２つ介するわけです
から、応答速度も悪くなります。

・コレクタ・エミッタ飽和電圧について
トランジスタをONさせたとき、理想はVCEが0Vなので
すが、実際は図2-15のように、わずかながら電圧が発生
します。スイッチの接触抵抗みたいなものと考えると想
像しやすいと思います。このわずかに発生する電圧を、飽
和電圧といい、トランジスタのデーターブックには、コレ
クタ・エミッタ間で発生した飽和(saturation)電圧という
ことで、VCE(sat)という記号で登場しています。
大電力トランジスタの VCE(sat)は結構大きく、2.5Vぐら
いでてくるものもあります。つまり、電源電圧が5Vの場
合、トランジスタがONしても、負荷には2.5Vしか電圧が
かからないのです。また、ON時にトランジスタで電圧降
下が発生していることになりますから、これはそのまま
損失になります。たとえばコレクタ電流10A、VCE(sat)=2.5V
なら、トランジスタがONしていても、そのトランジスタ
は25Wも電力を消費していることになるのです。25Wも消
費するスイッチなんて考えたくもありませんが、実際に
ありうることなのです。しかるに、大電流を扱うトランジ
スタを選択するときは、できるだけ VCE(sat)の小さなもの
を選ぶようにします。

では、負荷として、100V/5AクラスのON/OFFを行う回路を
考えてみましょう。回路を図1に示します。ダーリントン接
続は、hFEがとてもおおきくなりますから、RB2は必ずつけて
おきます。

1)トランジスタの選択
高耐圧もののトランジスタは、hFEが小さいものが多いの
で、ダーリントン接続にたよる機会が多くなります。とりあ
えず、このクラスのトランジスタとして個人的に常備品とし
ている2SC2335(NEC)と2SC2230(東芝)を用いることにします
(実は、このトランジスタを使うことを前提に設計例を決めた

TR

TR

2

1hFE2
hFE1 hFE2hFE1×

ダーリントン接続を行うと,hFE

が二つのトランジスタの積であ

る、ひとつのトランジスタとし
て動作する。

図2-14  ダーリントン接続

BR

Vcc

VCE(sat)

VRL = V VCC- CE(sat)

VIN

ON状態

ON状態であっても、VCEは0V
にならず、わずかに電圧降下
が発生する。この電圧を

コレクタ飽和電圧といいます。

図2-15  コレクタ飽和電圧

VIN
2SC2335

TR
TR1

2

V BE1

V BE2

V BE1 V+ BE2

V CBO2 V BE1 V+ BE2V= CC -( )

負荷

RB1

C S

2SC2230

360
R B2
4.7k

100V

図2-16  高圧スイッチング回路
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図2-17  2SC2335の特性

図2-18  2SC2230の特性
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のですが)。2SC2235の特性図をみるに、hFEは10程度ですか
ら、ダーリントン接続をしなければ、とてもドライブできま
せん。そして、2SC2235にくっつける2SC2230は特にスイッチ
ング用とはうたっていないのですが、高耐圧で hFEの大きい
トランジスタの手持ちがこれしかないので、これにしました。
さて、高電圧をON/OFFさせる目的で使用するトランジスタ
を選定するときは、最大定格のなかの VCBOに特に注意しま
す。これは、VCBOを超えてしまうと、トランジスタは一気に
壊れてしまうからです。ダーリントン接続する場合は、
TR1,TR2両方とも耐圧に注意しなければなりません(図2-16の
電圧分布参照)。しかるに、このスイッチング回路は、TR2の
VCBOに制限されることになります。

2)ベース抵抗を決める
負荷電流5Aのときに必要なベース電流は、ダーリントン接
続を行った場合、トータルの hFEは、hFE1× hFE2となります。
特性図から、2SC2335の最低 hFEは10、2SC2230の最低 hFEと
して100程度と見ておけば、

mAA
hh

II
FEFE

C
B 5

10010
5

21

=
×

=
×

=

となります。ダーリントン接続にして hFEが1000になった
ため、5mAで5Aの電流をON/OFFできることになりました。2
倍でオーバードライブさせるとすれば、ベース電流は10mA流
し込むことになります。
いま、RB2を無いものとして、RB1を決定してみます。5Vで
ドライブしますから、RB1の最大値は

Ω=+−=+−= 360
10

)7.07.0(5)( 21
1 mA

VVV
I

VVVR
B

BEBEIN
B

VBEが大きいので、RBは結構小さい値になります。RB2の役
目的には数 k Ωの抵抗をつけておけばいいので、ここでは
4.7kΩの値をRB2にします(RB1が数kΩの値でよいのであれ
ば、部品種類削減から、RB1=RB2にするが、今回のようにRB1

が数百Ω台と小さい場合には、無理に RB1=RB2とはしない)。

さて、以上により出来あがったスイッチ回路を実際に動作
させて見ました。100V 程度の直流を用意すれば良いのです
が、作るのが面倒だったので10V/1Aの直流電圧をスイッチン
グさせてみました(図2-19)。TR2は特にスイッチング用では
ないのと、ダーリントン接続という２つの要因から、スピー
ドアップコンデンサをつけても、toffがかなり遅くなっている
様子がみれます。また、VCE(sat)が1Vちょっとありますから、
もしこの回路で5A流すと、TR1は 5W以上消費することにな
り、結構おおきな損失と感じられますが、100V/5Aの電力か
らすると、この損失は1%程度なのです。もともと大電力用の
トランジスタはVCE(sat)が大きいですから、逆に考えると小電
力部に、このようなトランジスタをつかってはいけないと言
えるのです(大は小を兼ねない)。トランジスタの選定は、適
材適所でなければいけません。

TurnON Zoom波形 TurnOFF Zoom波形

VIN
2SC2335

TR
TR1

2

V BE1

V BE2

負荷

2SC2230

10V

R L
10

R B1
360

R B2
4.7k

0.01u
C S

入力(黄色)
出力(緑色)

図 2-19　　測定した回路

図2-20　　入出力波形
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