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トランジスタテレビが 4イ ンチ～ 6イ ンチの小形テレ
ビとして市場に現われてから数年を経過する。この間 ト
ランジスタ製造技術の進歩により, 高耐圧, 大電流のシ

リコン・ トランジスタの入手が容易になり,  7イ ンチ～
12イ ンチはもちろん, 19イ ンチあるいはそれ以上の大形
トランジスタテレビも市場に現われている。
本稿では, テ レビ偏向回路の中で特に水平 。垂直出力

用シリコン・ トランジスタについて選び方, 使用する場
合の注意など実際の回路を例にあげ, グルマニウム・ ト

ランジスタと対比しながら話を進めていく。

1. 水 平偏向出力回路の基本動作

図 1に示す 回路において水平偏向コイル L″ には ,

図 2( a)に示すようなノコギリ波電流を流す必要があ
る。水平出カ トランジスタ X″ をスイッチと考え,  こ
のスイッチを閉じると( ト ランジスタを飽和状態とする)

L″ には時間とともに直線的に増加する電流J =ycc/L″ 。′
が流れる。 ′ =ら でスイッチを開く ( ト ランジスタを遮
断状態とする) と ,  共振コンデンサ C2と 二″ で定ま
る周波数で共振を始めるが1/2サ イクル後には電流の極
性が逆転し, ノ =ん で負の最大値に達する。するとダン
パ・ グイオードDが導通状態となり電流は直線的に増加
し, ′ =れ で ノ1の状態に戻 り,  1サ イクルを完了する。
帰線時間 ′2に水平出カ トランジスタのコレクタに加

わるピーク電圧 υcPは次式で示される。

υCp=%・ 1÷ ( #‐ ) +1}・ ・……( 1)
一般の トランジスタテレビ受像機では な を を の16

～22%に決定するから,  υcPは電源電圧 7ccの 9. 5倍
～6. 5倍 となる。
水平偏向に必要な電力指数として,  一般に Pレ =ι ′・

′ _p2( mH・ Иp_p2)が使われる。 これは使用するブラウ
ン管のネック径・偏向角・ アノード電圧などにより決定
される。

Pど が与えられると水平出カ トランジスタのコレクタ
ピーク電流 グ. pは次式で与えられる。

た_=_」_。 _PI _¨ . … . . … . ¨ ……………ィ , 、。し″    2   ycο 。′ s                     、“ ノ

2. ト ランジスタの特性と水平出力回路の
動作

` ´
ρ

( ´ ) 偏向コイル電流 ,

( ´ b)水平出カトランジスタ~~    コレクタ電流 ,
共振コンデンサ電流

″ ) ダンパ電流
θ ―
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` θ

) 水平出カトランジスタ~~   
コレクタ電圧吃

図 2 水平偏
向出力基本回
路の動作波形
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図 3 水平偏
向出力回路に
おける トラン
ジスタのスイ
ッチ ング特性

トランジスタを水平偏向出力回路のようなスイッチン
グ回路に使用する場合, ( 1) , ( 2)式 で求められるコレ
クタピーク電流・電圧に十分耐えることはもちろんであ
るが, 動作時に現われるトランジスタ特有の特性を考慮
する必要がある。

ろ

図 1 トラン
ジスタ水平偏
向基本回路
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( 1)スイッチング特性
コレクタ電流遮断時の動作波形は, 図 3に示すように

ベース領域での少数担体蓄積効果のため生ずる蓄積時間
″sσ および降下時間 ″ を経て零になる。′ sσ は時間的に

位相遅れを生ずる。″ にはコレクタ電圧が上昇するた
め, 瞬時的に大きな損失を発生する。
( 2) C― E間飽和電圧 : yc, ( s at〉

これは トランジスタの素材の固有抵抗,  トランジスタ
の製法などにより決定され , 7ο ′ 〈sat )が大きいと損失が

増大するとともに偏向電流のヒズミの一因となり, 受像
画面上では左伸び右縮みの現象となって現われる。偏向
ヒズミは, ほぼ次式で求められる。

グ=÷・亀・些鵠デ==・
^・
分…( 3)

ただし 72・・・トランジスタ以外の回路抵抗による電
圧降下の総和。

R・・・ZIの直流抵抗,  トランジスタ oダ ンパ

の内部抵抗, そ の他回路抵抗の総和。
( 3)耐電圧特性
トランジスタの C―E間耐圧は, その トランジスタ固

有の特性と回路条件により決定される。
① B7ο Bο    ユミッタ開放   C―B間降伏電圧
② B陥 ′ x E―B間逆バィァス C―E間降伏電圧
O BLFs  E― B間短絡   C―E間降伏電圧
④ Bt t F2  E―B間抵抗接続  C―E間降伏電圧
⑤ B玲 ′ ο   ベース開放   C―E間降伏電圧
図 4に示すように一般の トランジスタの各降伏電圧の

大小関係は, 37σ B。>B均 2x>B7cFs B7。E2>Byc, 。
となる。水平偏向出カ トランジスタは, 帰線時間に発生
するコレクタピーク電圧に耐えるために, 耐電圧の高い
B7σ , x動作をするようにベースが トライブされている。

さらに降伏現象が進行すると, 高電流領域で非常に低
インピーダンスを呈する2次降伏に突入し, 多 くの場合
トランジスタは破壊する。 B―E間が逆バイアス状態で

あるβ 7cFxは 2次降伏に非常に突入しやすい。
2次降伏に突入する電流値の大小関係は
37σ FF>B7cFs>β 7ο ′ xである。

図 4 トラン
ジスタの 1次
降伏特性

′
` ` ρ

TV偏向用

トランジスタの安全動作領域 A∝) は , 直流的動作の

場合には最大コレクタ損失, 最大コレクタ電圧・電流に
より決定されるが, 水平偏向出力回路のようなパルス動
作の場合には 2次降伏特性が非常に重要な意味を持つ。

3. 水 平出力用 トランジスタの選び方

水平偏向出力用 トランジスタを決定する際に, シ リコ
ン・ トランジスタ, ゲルマニウム・ トランジスタを問わ
ず, 下記の特性が要求される。

( 1) β ycBο および最大コレクタ許容電流が大きい
こと。

( 2)ス イッチング特性が良好であること

( 3) ycF( s at ) /yccが 小さいこと

( 4)許容コレクタ損失が大きいこと

( 5)安全動作領域 AS)が広いこと

( 6)おBο が小さいこと
シリコン・ トランジスタとグルマニウム・ トランジス

タを比較すると,  素材のエネルギ ●ギャップの差 ( Si
l . l eV, Ge O. 7eV)に 起因して, シ リコン・ トランジス
タの方が原理的に ①接合部の降伏電圧が高い, ②接合
部の許容される温度 r J が高い, ①飽和電流が小さいな
どの特長を示す。
水平出力用 トランジスタに要求される特性の中で( 1)

( 4) , ( 5) , ( 6)の 各項は, シ リコン・ トランジスタの

方が有利であるといえる。しかし, yc, ( s at )が 高い, ニ
ー特性が悪い, 一定のベース電流を流すのに必要なB―E
間順方向電圧が高いなどの特性は, 水平偏向出力回路を

設計する際に十分考慮する必要がある。

4. 水 平偏向回路設計上注意すべき事項

シリコン・ トランジスタを使用して水平偏向回路を設

計する場合の注意事項について, 図 5に示す『12イ ンチ
トランジスタテレビ水平偏向回路』を例にとって, 話を

進めていく。この回路ではシリコン・ トランジスタを ,

水平 ドラィブ ( 2SC291) , 水 平出力 ( 2SC41× 2)に使用
している。使用 トランジスタの特性を表 1に示す。

水平偏向出力回路用として, 使用すべきトランジスタ

が与えられた場合には, ( 1) , ( 2)式 から ゲ。ρ∝1/7ο σ,

υc, ∝ 7σ σ であることを考慮し,  トランジスタがもっと

も適正な動作を行なう電源電圧 7ccを決定する必要が

ある。

. ま た yccが与えられた場合には( 1) , ( 2)式から求め

られる υcP, ′ cpに十分耐え得るトランジスタを選ばなけ

ればならない。

シリコン・ トランジスタはグルマニウム・ トランジス

タよりも高耐圧のものが得やすいから,  トランジスタの

彎
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特性の許す限 り, 高 フ. P, 小 ′。, 動作をさせた方が回路
設計上は有利となる。

図 5に示した回路例では, 電源電圧 yσ σ=24Vに設定
している。
( 1)水平出力段…… 12イ ンチ, 偏向角 110度 , ネ ッ

ク径 20φ のプラウン管を, ア ノード電圧 12kVで動作
させる場合, 水平偏向に必要な電力指数 P′ としては約
7. 4mH。 4p_p2が必要であり, ι ″ =205 μHの水平偏向
コイルに 64P_Pの ノコギリ波電流を流している。
水平 出カ トランジスタの コレクタピーク電流 ら, は

( 2)式から求めると 3Apと なるが,  実際の回路ではフ

ライパックトランスが負荷され, ダ ンパ作用の不完全さ,

その他回路損失のために約 30%多い |・. p=4Apと なって
いる。
( 1)式で示したように, 帰線時間 を の値はコレクタ

ピーク電圧値 υcク に大きな影響を持つ。 図 5の 回路で
は トランジスタの耐圧 , 回路の能率, 画面の再現率など
を考慮して ′2=12μ sと なっている。( 1)式からυcPを
計算すると 185Vpと なるが,  フライ′ ミックトランスが
接続されている実際の回路では, 高圧コイル・リンギング
の影響により約 8%低 くなりυcρ =170VPと なっている。

このようにフライバックトランスが水平出カ トランジ
スタの動作状態に与える影響は非常に大きいから, その

設計にあたっては十分に注意する必要がある。

ブうウン管
アフードヘ

コレクタピーク電流 ら, =4Apを
流す場合に, 水平出カ トランジスタ
を十分飽和させるだけのベース電流
を流してやる必要がある。ベース電
流が不足し,  トランジスタが活性領
域で動作するとトランジスタ内部で
の熱損失が増大し, 熱暴走を起し破
壊する危険性が生ずる。

水平出カ トランジスタのエミッタ
接地電流増幅率 力F′ は, 一般には
C―E間電圧 VcF=3～ 6Vでの値が
示されている。これは一般のグルマ
ニウム・ トランジスタのように, ニ
ー特性が良好 ( 低い yc′ でも ycF

ト

Ef t7'/J\ フライ′・ヽック
ランス

水干
ト

′2々 /
‐ ′ Z/4

水平ドライブ
トランス

7k平発振段
2“ 曖

" 水平ドライプ段
2asで, 2θ ノ

′ θ粋

22々

/χ ′ B

プラウン管

И Fε

"
水平安定
コイル

来平発振
トランス

J ´

図 5 12イ ンチ ● トランジスタテ

レビの水平偏向回路

水平出力段
′ S̀ ′ ′ χ2

表 1 12イ ンチ● トランジスタTV偏向用シリコン・ トランジスタの特性

トランジスタ名称

構

用 途

。コレクタベース間電圧 ycB。

。コレクタ。エ ミッタ間電圧 И
"ο。エ ミッタ。ベース間電圧 ス

"ο。コレクタ電流 I c

。ベース電流 L
。コンクタ損失 島
。ジャンクション温度 r `
。保存温度 Tst g

造

2SC41 2SC299 2SC291

NPN':,y=v.rrf NPN.z1)a/Jrt NPN.:,t)aY)+

水平偏向 ドライブ用

70V
40～80V/お =100mA
5V/1E=100μ A
3A
O. 6A
l W(放熱板な し)

175° C
- 65～ +175° C

最
大
定格（響＝”一）

●

電
気
特
性

<0. 8V/ f拒絶A
<1. 6V/鎮機A
38～77/観邸TA

<0. 8V/鎮機A
≦: 1. 6V/ ′ : 二 : f I A

57～115/紘Et t TA

TV水平偏向出力用 TV垂 直偏向出力用

200V/々 =30mA
50V/島 =50mA
6V/島 =50mA
5A
l . 5A
50W
150° ( 〕

- 65～ +150° C

100V/ら =100mA
5V/ん =100μ A
3A
O. 6A
10W(理 想放熱 )

175° ( 3

- 65～ +175° C

。コレクタ遮断電流 島, ο

。コレクタ飽和電圧 yCF( 3at )

。、―ス飽和電圧 yBF〈
s at〉

。直流電流増幅率 力F″

<30mA/7σ B=200V
<0・ 9V/鎮洗A
<1. 6V/鎮洗A
24～ 46/1' l j ] ′ 色f bV

電 子 科 学
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ヽ ―お 特性が直線的) な場合には重要な意味を持つが, シ
リコン● トランジスタのようにニー特性が悪い ( 7σ ′ が

低くなると ycF―■ 特性が曲ってしまう) と , 力FFは水
平出カ トランジスタを飽和させるのに必要なベース電流
を決定する時の的確な目やすとはなり得ない。
図 5の回路例では, 水平出カ トランジスタが定格状態

で十分に飽和し, 電源電圧の変動, 周囲温度の変化, 水
平発振周波数が変化した場合でも,  ドライブ不足による
破壊に至らないように

TV偏向用

に蓄えられたエネルギにより供給される。
ドライブトランスの巻数比は次式より求まる。

″=券・   ( 4)
ただ し'  υわ2は水平出カ トランジスタ B―E間逆電圧 ,

また ドライブ・ トランジスタのコレクタピーク電流は ,

ベース逆電流 ら2を十分小さいとすると, 次式 より求ま

る。

′ ′
“
～=2L… … …… … … …… …… … … … ( 5)

ただし, あ1は水平出カトランジスタベース電流
コレクタピーク電圧は, 次式より求まる。

at"p:[ggln'lr, " ・・・( 6)

スイッチング特性が良好で( 5) , ( 6)式 より求まる電
流, 電圧に十分耐え, 適当なコレクタ許容損失があれば
ドライブ・ トランジスタとして使用できる。一般には中
電力用シリコン0ト ランジスタが使用される。
実際の回路では ドライブトランスのインダクタンスニ2

と, 水平出カ トランジスタの入力抵抗 ″〆の比二2/ ′ b′ が

十分大きくとれないため ( 特にシリコン0ト ランジスタ
の場合は不利である) ,  水平出カ トランジスタのベース

電流は指数関数的に減少し, コ レクタ電流が最大の時ベ

ース電流は最小になってしまう。このため ドライブ・ ト

ランジスタのあ′ は( 5)式で求まる値よりも, 相当多く
流す必要がある。

ドライブ回路で過渡的に発生するパルス電圧を吸収し,

ドライブパルス幅を適当にするために,  ドライブトラン

スと並列に共振コンデンサを挿入している。また, こ の

回路のように ドライブ・ トランジスタのエミッタに抵抗
を挿入する場合,  トランジスタは完全な飽和状態となら

ず, 相当大きな内部損失を生ずるから, 放熱には十分に

注意する必要がある。

( 3)水平出カ トランジスタの破壊について……接合

部の耐電圧および許容温度がグルマニウム。トランジス

タに比べ高いため, シ リコン・ トランジスタの方が破壊

コレクタピーク電流ら, _=_二仝L_～7‐頂
=I ' 「

i F; ア フ・書需計サ; テ

‐~0. 6Ap ・

と決定している。
一方, ベ ース電流が多すぎると,  トランジスタのスイ

ッチング特性が悪くなり損失が増大するから, 必要最小
限にとどめるべきである。

グルマニウム● トランジスタを使用する場合には, ベ
ース ドライブ電流を流すのに必要な B―E間順方向電圧
7● コ=0. 5V程度ですむが,  シリコン・ トランジスタの

場合には 7, ` =l V程度を必要とする。
図 5の回路例の場合に, これだけの B―E間電圧 yB,

を得るために, 約 5: 1のデューテーレシオの水平 ドラ
イブパルスで トラ・イブしている。 そのため 5Vp程度の

逆パルスが B―E間逆電圧として印加される。2SC41は
,

この逆電圧に十分耐え得るだけの特性を有している。回
路的には,  この B―E間逆パルス電圧により,  トランジ
スタ遮断時に B―E間に逆電流を流し, ス イッチング特
性を向上させるとともに,  トランジスタを耐電圧の高い
ycFx動作状態にしている。

この際注意すべきことは,  B―E間逆パルス電圧のパ

ルス幅が, 帰線時間 ′2よ り狭くなると,  コンクタパル
ス電圧の発生している帰線時間 を 中に水平出カ トラン

ジスタが導通状態となり,  トランジスタ内部損失が増大
するから, こ のようなことは避けなければならない。

図 5の回路例のように, 許容電流容量を大きくするた
めに トランジスタを 2本並列接続し, 水平出力回路を構
成する場合, 特性のアンバランスによリコレクタ電流の

配分が不均等になるのを防ぐためには, 回路図に示すよ
うに, バ ランス トランスを挿入することで解決できる。
( 2)水平 ドライブ段……水平 ドライブ回路の トラン

ジスタは, 水平出力回路と同じくスイッチング素子とし
て動作する。動作の極性は出力回路が Onの時 ドライブ

回路も Onと なる同極の場合と,  出力回路が Onの時
ドライブ回路はOrと なる逆極の場合とがある。図 5の
回路例では, 能率の良い逆極性 ドライプを採用している。
すなわち, 水平出カ トランジスタのベース電流は, 水

平 ドライブ・ トランジスタが onの 時 ドライブトランス

水平ドライプトランジスタ   水平出カト ンジスタ
為

η
　
′
「

図 6 水平 ド
ライブ段基本
回路

吻 ス

に対しては有利である。しかし,  トランジスタを劣化や

破壊させることなしに働かせられる安全動作領域は,  ト
ランジスタの製法 , 、 回路条件により大幅に変わるから,

シリコン● トランジスタを使用する場合でも, 十分なる

551967年 6月号
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図 7 水平 ドライブ基本動作波形

注意が必要である。
水平出カ トランジスタの破壊の主原因として, 次に示

‐
す 3項 目が考えられる。
①回路設計が不適当の場合……水平出カ トランジスタ

の ドライブ条件が不適当なため,  ドライブ不足やスイッ
チング不良を起すと損失が増大し, 熱破壊にまで至る場
合がある。いままで述べてきた各注意事項を守ることに
より避けることができる。
② トランジスタの特性不十分の場合……水平出力用 ト

ランジスタとしての要求特性を満足しない場合には, 当
然熱破壊, 電圧破壊を起すことが予想される。
逆耐電圧 37cPο に十分な余裕のない トランジスタを

使用しなければならない場合には, フ ライパックパルス

が逆耐電圧を起さないように, 電源電圧を安定化したり,

サージ電圧を吸収する回路などを採用して,  トランジス

タを保護する必要がある。また, 最大電流に十分な余裕
がない場合には,  2本並列接続とすることにより, 大幅
に回路の信頼性を向上させることができる。
③高圧回路の放電による破壊……放電には,  a)プ ラ

ウン管内部放電, b)高圧整流管内部放電,  C)フ ライ
パックトランスその他高電圧部の絶縁破壊などがある。
この中でa) , b)の放電を絶無にすることは, 現在の技
術レベルでは困難である。

放電時にはコレクタピーク電流は定常状態の約 3倍に,

コレクタピーク電圧は 1. 5倍程度になり得る。このよう
な異常な場合でも,  トランジスタが安全動作領域 AⅨ)

内にあれば問題ないが,  ASOに 余裕のない場合には,

水平出力回路のコレクタ回路にサージ電圧吸収回路を,

電源には電流制限回路などの保護回路を挿入して トラン
ジスタを保護する必要がある。

5. 垂直偏向出力回路の基本動作

図 8 トランジスタ
垂直偏向基本回路

図 8の トランジスタ垂直偏向出力回路で, 垂直偏向コ

イルにノコギリ波電流を流すのには, ベ ースに前段より
ノコギリ波電圧を加え, A級増幅を行なって実現してい

る。垂直コイルはインダクタンスニァと, 抵抗 R′ の直
列回路と考えられ, 普通 R′ =数 10Ω , エァ=数 10mHの
ものが使用されている。従って垂直偏向コイルは, 走査
時間には, ほぼ純抵抗とみなせるが, 帰線時間にはイン
ダクタンス ニ′ のため, パ ルス電圧を発生する。
垂直偏向に必要な電力指数 としては, 一般 に Py=

R7′ pp2( Ω・Ap_p2)が使われる。これは水平の場合と同様
に, ブ ラウン管の偏向角, ネ ック径, ア ノード電圧など
により決定される。

いま, 垂直偏向コイルの R7, ι ′ および Pァ が与えら
れると, 偏向コイルに流すべき電流 J p_pが 求まる。

れ=(キル・・……T…・・…( 7)

υσp=ら _p( ÷ ―÷ +÷ ) +%… …・…( 8)

となる。

6. 垂 直出力用 トランジスタの選び方

た査時間 ′sにはA級動作を行ない,  帰線時間にはパ

ルス電圧の発生する垂直出力回路に使用するトランジス

タには, グルマニウム, シ リコンを問わず, 下記各特性
が要求される。

( 1)低電流および大電流での 力FEが ともに大きい

こと。 また 力FEの 電流特性が良好であること。

( 2)ニ ー特性が良好であること。また出力抵抗が大

きいこと。

( 3) Bスπ ο( sus)が高いこと。

( 4)許容コレクタ損失が大きいこと。

( 5)為 Bο が小さいこと。

( 6)安全動作領域 ASOが広いこと。
一般的にいうと, シ リコン・ トランジスタは( 3)～ ( 6)

がグルマニウム● トランジスタよりもすぐれているが ,

( 1) , ( 2)に ついては劣る。シリコン。トランジスタで
ェピタキシャルなど製法上の工夫により( 1) , ( 2)の 特

性を改善しようとすると( 6)に対して不利になり, 破壊

0----

0-― ――

0---

ち
,

ら′

7

●
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作波形

しやすい トランジスタができてしまう場合がある。
従って垂直出力用シリコン● トランジスタを選ぶにあ

たっては, 各要求特性を十分吟味し, 決定しなければな

らない。

7. 垂直出力回路設計上注意すべき事項

シリコン● トランジスタを採用し垂直偏向出力回路を

設計する際, 特に トランジスタの特性に起因する注意事

項につき, 図 10『 12イ ンチ ● トランジスタテレビ垂直偏
向回路』を例にとって説明する。
例にあげた回路では垂直出力にシリコン・ トランジス

タ 2SC299を 採用し, : 垂直偏向コイルに 360mAp_pの
ノコギリ波電流を供給している。 トランジスタの動作状

態はコレクタ電流 400 mAp_pコ レクタピーク電圧 ycP

=70VP,  コレクタ損失 2. 4Wと なっている。
このように垂直偏向回路はA級動作のために能率が悪

く, 相当大きなコレクタ損失を生ずるから, 放熱には十

分注意して, シ リコン● トランジスタを使用しても, 接
合部温度が極力低くなるようにして, 信頼性の向上を図
りたい。

トランジスタ増幅回路におけるバイアスの安定化は非

常に重要である。ノミイアスを不安定にさせる要因は■ 2ο

およびZ明 の温度依存性である。yB, の温度特性はグル
マニウム, シ リコンともに変わらず, - 2. 2mV/° Cと考え
てよいが, ■ , ο はグルマニウムよリシリコンの方が2～

3桁少なく, 温度的に非常に安定である。シリコン・ ト

ランジスタでのバイアスの安定化は,  ■ Bο に対するよ

りもむしろ y, ′ の温度特性に対する補正の意味が強い。

実際の回路では垂直出カ トランジスタのエミッタに低

抵抗を挿入し, 安定度係数 Sの 向上を図るとともに, ベ
ース・ バイアス回路にサーミスタを挿入し, 温度補正を

行なう方法が使われている。
. 一般にシリコン● トランジスタでは, コ レクタ電流が

1987年 6月号
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12イ ンチ ● トランジスタテレビ垂直偏向回路

大きくなると, ユ ー特性が悪くなる。すなわち低い yσ ′
で ycF―お 特性が曲る ( 出 力抵抗が小さくなる) 。 従っ
て, 偏向電流の直線性を考慮し,  あまり低い yσ ′ まで

利用することができず, 電圧の利用率はグルマニウム●

トランジスタに比べ悪 くなる。エピタキシャル 0シ リコ

ン・ トランジスタを使用すれば, こ の問題は解決される。

水平偏向出カ トランジスタの高耐圧化に伴い, 垂直偏

向出力用 トランジスタとしても, 高耐圧化の要求が強い。
図10の 回路でも,  70VPの コレクタパルス電圧が発生し,

垂直発振周波数が低い方にずれた り, 電源電圧の上昇が

あるとさらにこの電圧値は上昇するので, 耐圧的に相当

余裕のある AC299を使用している。

垂直偏向出力回路の トランジスタを B玲 , x動作させ

ると, 耐圧は高くとれるが,  2次降伏に突入しやすくな

り,  トランジスタの劣化, 破壊の危険があるので, でき
るだけ B為 ′ ο動作に近い動作状態とし, パルス電圧が

耐圧を越さぬように, 保護回路を挿入する必要がある。

図10の 回路では,  ダィォードSD- 1お ょび C=6μ F,

R=33kΩ より構成されるパルスクリップ回路を挿入し,

トランジスタを保護している。
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