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编辑说明

1．�这套《电子学》是根据董教总全国华文独中工委会同统一课程委员会所

拟定的“电子学课程标准”编写而成。教材内容主要参考原用的台湾职

业学校之电机电子科课纲内容及教材编撰。

2．�本书共有 16 章，分为三册，供马来西亚高中电机电子科或相关选修科学

生三年教学之用。即 3 学年，每学年分 2 个学期，教学时间 40 周，即每

学期教学时间 20 周。每周高一学习 3 节课、高二学习 5 节课及高三学习

5 节课，每节上课 40 分钟。

3．�本书对于电子学的各元件的特性、原理及电路应用等，都采用深入浅出

的方式加以解说及本土化用词，让不同学习能力的学习者都能驾轻就熟

学习电子学的重点学习。

4．��本书若有错误、疏漏或欠妥之处，祈望各校教师及读者予以指正，以供再版

时修订参考。

董教总华文独中工委会统一课程委员会

                                                        《电子学》编审小组
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1第               章

概论

 1-1	 电子学定义

 1-2	 电子学的发展史

 1-3	 电子学未来发展与趋势

 1-4	 电的信号各种基本波形认识

  本章纲要



2

电子学

 1. 了解电子学范畴

 2. 认识电子学历史及未来趋势

 3. 分辨各类基本波形

本章节学习目标

雅各布·弥尔曼博士

1-2   电子学的发展史

我们一般把电子学的前发展史分为真空管时期、电晶体时期与积体电路

时期，而后在1971年第一个微处理机的发明开始进入微电脑时期。

真空管 电晶体 积体电路

1-1   电子学定义

我们要学习的“电子学”是什么？

依据电子学著名美国哥伦比亚大学教授雅各

布·弥尔曼（Jacob Millman）博士对“电子学”所

下的定义:「电子学就是研究电荷在气体、真空或半导

体等介质中活动，所产生各种效果的科学及工程学」。

同时电子学所探讨的电路不仅「电学」中的所有元件，也包含半导体

元件。



3

1   概论

一 真空管时期

1897-1899年

�约瑟夫·汤姆孙（Joseph  Thompson）通过实验中测

量真空中流动粒子的特性，发现了电子并测定了其质荷

比，这是第一个被发现的亚原子粒子，并将其命名为电

子（electrons）。同年德国科学家布朗（K. F. Braun）
制作出第一个真空管。

1904年
�约翰·佛莱铭（John A Fleming）发明具有整流功能的

二极真空管，称为“佛莱铭阀”（Fleming valve）真空

管。

1906年
�李·德佛瑞斯特（Lee DeForest）发明具有放大信号的

三极真空管，可用来放大微弱的信号，称为“声讯管”

（audiotron）。开始人们在通信领域的发展。

1921年
�美国发出第一张广播电台的营业执照，同时许多家庭开

始拥有收音机。

1923年
�弗拉基米尔·佐利金（Vladimir K. Zworykin）发明电

视影像管，促成首款黑白电视机的诞生。

1939年

�美国爱荷华州立大学的阿坦瑟夫（John  Atanasoff）和

贝瑞（Clifford  Berry）运用真空管技术造出一台完整的

电脑样机。这部机器采用真空管作为逻辑选择器，电容

器作为内存，人们把这台样机称为ABC电脑，即代表两

人名字的电脑（Atanasoff-Berry Computer）。

二 电晶体时期

虽然真空管问世推动电子学领域的发展，由于真空管是在玻璃壳内抽

真空再放入灯丝及电极制成，存有体积大、耗电、温度高及外壳易破裂等缺

点，因此后来电晶体的发明掀起了电子工业革命。
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1947年

�贝尔科学室的布莱登（Walter  Brattain）、巴丁（John 
Bardeen）与萧克莱（William  Shockley）等三人使用半

导体材料制作出电晶体。

1951年

�贝尔科学室不断研究电晶体的制造技术，并在1951年制

出第一批商用电晶体。电晶体因体积小、耗电少、重量

轻、免预热及可靠性高等优点，在美国掀起电子工业大革

命，且几乎取代了真空管。

三 积体电路时期

1958年

�德州仪器（Texas Instruments）
的基比（Jack  Kilby）成功将

一个整体式的电路（含:电晶

体、电阻器、电容器及接线）

做在单一个半导体晶片上，并

命名为积体电路（integrated 
circuit，IC）。

Kilby积体电路模型

1965年

飞捷半导体公司（Fairchild  Semiconductor）的威德勒

（Bo  Widlar）成功制造第一个运算放大器（Operational 
Amplifier），其编号 μA 709，随后再加以改良并改编

号为 μA 741。而编号 μA 741运算放大器成为工业标准至

今。

四 微电脑时期

1971年
�英特尔（Intel）公司推出第一个 4 位的 4004 微处理器

及在同年又推出8位的8008微处理器。
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1977年

�苹果电脑公司推出Apple II个人系列电脑，对科技产业

及日常生活产生了巨大影响。由于采开放式架构，许多

厂商参与开发各相关周边界面卡及软件，使得Apple II
的应用更多样化，促使个人电脑在家庭使用率增加。

1990年

�出现分散极广的网际网路（Internet）。透过通用协定

把全球各地的电脑连接在一起形成网际网路，成为当今

最重要的通讯工具。

积体电路的分类

积体电路因体积小、功能多、可靠性高，被大量应用在电子领域以

缩小产品体积。根据一个晶片上整合的微电子元件的数量，依积体

电路可以分为以下几类，如表1-1所示：

表1-1 积体电路的分类

名称 元件(电晶体)数量 逻辑闸数量

小型积体电路（SSI,
Small-Scale Integration）

100个以下 10个以下

中型积体电路（MSI,
Medium-Scale Integration）

101个     - 1k个 11个     - 100个

大型积体电路（LSI,
Large-Scale Integration）

1001个   - 10k个 101个   - 1k个

超大型积体电路（VLSI,
Very-Large-Scale Integration）

10001个 - 100k个 1001个 - 10k个

极大型积体电路（ULSI,
Ultra-Large-Scale Integration）

10001个 - 1M个 1001个 - 1M个
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1-3   电子学未来发展与趋势

近年来电子学高度发展，不断改善人类生活及提升质量，目前电

子工业技术朝向电子元件（Components）、电脑（Computer）、通讯

（Communication）及消费性电子（Consumer electronics）等4C的方向迅

速发展，即:

一 电子元件（Components）
早期的电子元件以电阻、电容及电感为主，后来陆续有真空管及电晶体

问世。更在积体电路技术不断发展，使得容纳更多电子元件，提高效率及降

低价格。

二 电脑（Computer）
现今电脑制造技术趋向成熟，功能不断提升，处理资料更快，容量也更

大，而且操作更人性化，完全融入人们的日常生活中。

三 通讯（Communication）

现行所用的手机、上网等通讯科技快速又方便，而未来手机、网络及电

脑等电子工业会更紧密结合在一起，提供更方便、更快的通讯服务。

四 消费性电子（Consumer electronics）
消费性电子产品在日常生活使用极为广泛，现在无论是电子设备的科技

应用，数位相机功能、GPS系统、定时定温冷气机和电子手环等电器设备

都让人类有更好的生活。期许未来消费性电子产品的设计会朝向体积更小、
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功能更强、耗电更省、质量更可靠、寿命更长与价格更便宜的方向持续发

展。

所以电子学未来的发展趋势将更精进，致力发挥各项领域的技术潜能及

结合最新的人工智能（Artificial Intelligence，简称AI）技术应用于人类的

生活及商业用途上。

通讯 消费型电子

电子元件 电脑
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1-4   电的信号各种基本波形认识

1-4-1  直流与交流

一 直流（Direct Current，简称DC）

当一个电压或电流的极性不会随时间改变，称为直流。而大小固定不

变的直流，称为纯直流，如图 1−4−1（a）所示。如果极性固定不变，但其

大小会随时间而变动，称为脉动直流，如图1−4−1（b）、（c）及（d）所

示。

二 交流（Alternating Current，简称AC）

电压或电流的极性会随时间而改变的，称为交流。常见的交流波形有这

些，如图1−4−2所示。

（a）正弦波 （b）方波 （c）三角波

（a）纯直流 （b）脉动直流 （c）脉动直流 （d）脉动直流

图1-4-1 直流波形

图1-4-2 交流波形



9

1   概论

1-4-2  正弦波（Sine Wave）

图 1−4−3所示为交流电压的波形，其波形振幅的大小变化为时间的正

弦函数者，称为正弦波，俗称“sin”波。一般马来西亚国家能源有限公司

（TNB）所提供的电压（例如AC240V）即为正弦波。正弦波的正、负半

周的最大振幅称为峰值（peak value）或最大值（maximum  value），以

Vp或Vm表示。正半周的峰值与负半周的峰值之差，称为峰对峰（peak to 

peak），以Vp-p表示。正弦波的峰对峰值为：

Vp-p = 2Vp

图1-4-3 正弦波
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一 周期 T（Period）与频率 f（Frequency）

一个正弦波包含了正、负半周，而完成一周（cycle）所需要的时间称

为周期，以T来表示。每秒钟所产生的周期数称为频率，以 f来表示。周期

与频率互为倒数，公式为：

f =  1
T
  赫兹（Hz）    或者    T =  1

f
  秒（s）

二 瞬间值v（t）、峰值Vp、峰对峰值Vp-p

正弦波电压的数学式为:

v（t）=  Vp sin（2πft + θ）= Vp sin（ωt + θ）（V）

其中:	 v（t）为瞬间值，单位为伏特（V）。

	 Vp 或 Vm 为峰值，单位为伏特（V）。

	 θ 为与原点之相角差，单位为度（°）。

	 f 为频率，单位为赫兹（Hz）。

	 t 为时间，单位为秒（s）。

	 π = 3.14，角度的换算：π 弪（rad）=180°。

	 ω 为角速度，单位为弪／秒。ω = 2 π f（弪／秒）。

三 有效值（均方根）Veff ,Vrms ,VAC

在同一时间内，若交流电和直流电通过相同电阻值的电阻器，所产生之

热量相等，则此直流电的值即为该交流电的有效值（effective value，Veff）。

如果要计算电压或电流的有效值，必须先将电压或电流平方后，再取其平均
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值，然后开平方（开根号），所以有效值又称为均方根值（root mean square 

value，Vrms）。正弦波的有效值与峰值之间关系表示为:

Vrms =  1
2

  Vp = 0.707Vp    或    Vp = 2 Vrms = 1.414Vrms

如果没有特别声明，一般所称的交流电压或交流电流都是指有效值。家

庭电器电源的AC240V，就是有效值。也有人用VAC表示交流电的有效值。

四 平均值Vav 

平均值（average value，Vav）的定义为：

平均值 =  一个周期曲线所包含的面积之和
周期

凡一个正、负半周对称的交流电，不论是正弦波、三角波或方波，平均

值一定为零，无需计算平均值，因此对称性交流电的平均值是指正半周的平

均值。正弦波的平均值Vav与峰值Vp、有效值Vrms的关系表示式为：

Vav =  2
π

 Vp = 0.636 Vp = 0.9 Vrms

如果没有特别声明时，一般直流电压或直流电流都是指平均值。DC9V

就是指平均值为9伏特。
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如果TNB所供应的交流电压为v（t）= 220 2 sin（314t）V，试求下

列各值：

（1）峰值Vp	 （2）有效值Vrms	 （3）平均值Vav

（4）峰对峰值Vp-p	 （5）频率 f	 （6）周期T

例题

解

因为 v（t）= 220 2 sin314 t = Vp sin 2 π ft，

所以:（1）Vp = 220 2 = 311.1 V

（2）Vrms =  1
2

 Vp= 220 2 ×  1
2

  = 220 V

（3）Vav = 0.636Vp = 220 2 × 0.636 = 179.9 V

（4）Vp-p = 2Vp = 2 × 220 2 = 622.2 V

（5）�因为ω = 314 = 2π f = 2 × 3.14 × f ，�

所以 f =  314
2×3.14  = 50 Hz

（6）T =  1
f   =  1

50Hz  = 0.02 s

1
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已知一交流电压 v（t）= 200 sin（ωt + 30°）V，周期T = 0.02 秒，求当

t = 0.01 秒时，v（t）的瞬间电压值。

例题

解

（1）f  =  1
T
   =    1

0.02 s   = 50 Hz

（2）v（t）	 = 200 sin（ ωt  + 30°） = 200sin（2πft  + 30°）

v（0.01）	= 200 sin（2π × 50 × 0.01 + 30°） 

	 = 200 sin（π + 30°） 

	 = 200 sin（180° + 30°） 

	 = 200（−0.5） 

	 = −100V

2 

1-4-3  脉波（Pulse） 

当电压或电流的振幅从基本准位变至另一准位，然后再归位至原来的准

位，称为脉波或脉冲。而波形产生在基本准位以上的称为正脉波（图1−4−4

（a））及在基本准位以下的称为负脉波（图1−4−4（b））。

（a）正脉波 （b）负脉波

图1-4-4 脉波
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1-4-4  方波（Square Wave）

图1−4−5波形为方波，该波形正、负半周相对称，其工作周期为50 %。

由于方波为正负半周为对称波，所以平均值是指正半周的平均值。方波的平

均值（Vav）等于峰值（Vp）亦等于有效值（Vrms），即 : 

		  Vav = Vp = Vrms

1-4-5  �锯齿波（Sawtooth  Wave）与三角波（Triangle 
Wave）

当电压或电流的波形大小会随时间成正比直线性增加或减少，称为锯

齿波，如图 1−4−6（a）所示。而如果波形正斜波与负斜波是对称的，则称

为三角波，如图 1−4−6（b）所示。锯齿波与三角波的有效值Vrms、平均值�

（正半周的平均值）Vav与峰值Vp的关系式为：

Vrms =  1
3

  Vp = 0.577Vp    ，    Vav =  1
2  Vp = 0.5Vp

（b）三角波（a）锯齿波

图1-4-5 方波

图1-4-6 锯齿波与三角波
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1-4-6  交直流混合的波形

在使用电子电路时，也常出现一种特殊波形——交直流混合波形，即

为直流波形与交流波形相混合而成，如图1−4−7所示。

交直流混合波形	 =	 交流波形	 +	 直流波形

图1-4-7 交直流混合波



16

重点         摘要

1  电子学是研究电荷在气体、真空或半导体中移动现象的科学。

2  �整个电子学发展历史可分为真空管时期、电晶体时期与积体电
路时期。

3  �电晶体与真空管相较，具有体积小、耗电少、不用预热、重量
轻及可靠性高等优点。

4  �小型积体电路简称 SSI，中型积体电路简称MSI，大型积体电
路简称LSI，超大型积体电路简称VLSI，极大型积体电路简称
ULSI。

5  �世界上第一个微处理机是由英特尔（Intel）公司在 1971年开发
完成。

6  �网际网路在 1990年开发成功并成为有史以来最重要的通讯工
具。

7  �极性不会随时间改变，称为直流。而大小固定不变的直流，称
为纯直流。

8  �如果没有特别声明，一般所称的交流电压或交流电流都是指有
效值。 

9  �如果没有特别声明时，直流电压或直流电流都是指平均值。

10  �周期（T）是指完成一周所需之时间，而频率（f）是指每秒钟
所出现的周期数。两者互为倒数，即 f = 1/T 或 T = 1/f。

11  �常见的波形（信号）有：正弦波、脉波、方波及三角波（锯齿
波）。
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二极体

 2-1	 本质半导体

 2-2	 P型半导体与N型半导体

 2-3	 PN接面二极体

 2-4	 二极体之偏压
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 2-6	 二极体之等效电路模型

 2-7	 稽纳二极体

 2-8	 发光二极体
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电子学

 1. 认识本质半导体的特性

 2. 了解 P 型及 N 型半导体的特性

 3. 了解 P-N 接面二极体的形成

 4. 了解二极体之特性曲线

 5. 认识二极体之偏压特性

 6. 认识二极体之等效电路模型

 7. 了解稽纳二极体特性

 8. 了解发光二极体特性

本章节学习目标

2-1   本质半导体

一 半导体（Semiconductor）
要了解什么是半导体？我们应该先了解各类材料特性。

如果在正常情况下有关材料具有高导电率及低电阻性就属于导体，如：

金、银、铜、铝，其能隙约为 0eV，而且导体的电阻率约为 10-8Ω/cm 至 

10-4Ω/cm。若有关材料不会导电，且具有高电阻性则为绝缘体，如：陶

瓷、塑料、玻璃，其能隙为大于9eV，而且绝缘体的电阻率约为 108Ω/cm 至

1018Ω/cm。半导体材料在常温下导电率恰恰是介于导体和绝缘体之间，如：

矽（硅）、锗、砷化镓，其能隙约为 1eV，而且半导体的电阻率值介于导体

和绝缘体之间，即 10-4Ω/cm 至 108Ω/cm。（1eV = 1.6×10-19J，eV为电子伏

特，J为焦耳）



19

2   二极体

二 原子（Atom）与其结构组成

原子是一个元素的最小粒子或单位，如图 2−1−1 所示。在原子中心是

由带有正电的质子（protons）与不带电的中子（neutrons）所组成的原子核

（nucleus）。在原子核周围有带负电的电子（electrons）按照其原子轨道

运行的。正常情况下，因为质子数目与电子数目是相等的，所以原子会呈电

中性。而在原子的最外层轨道上的电子，称为价电子（valence electrons），

同时价电子可以通过掺杂过程来决定半导体材料的带电特性。

–

+4

+4

+4

+4 +4

–

– –

– –

– –

–

–

–

–

–
–
–

–
–

–

– –

图 2-1-2 共价键结构图图 2-1-1 原子结构图

三 本质半导体（Intrinsic Semiconductor）
一个未经任何掺杂的纯半导体称为本质半导体。在绝对零度时，一个

四价本质半导体中的原子会与周围的其他原子链接共享价电子，即形成共价

键（covalent）。当其最外层轨道达成有 8 个电子数的稳定结构，俗称八隅

体，如图 2−1−2 所示。因将电子束缚在共价键内，所以在绝对零度时半导

体是无法导电的，形同一个绝缘体。

电子
质子

中子 共价键

价电子
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四 电子流（Electron Current）与电洞流（Hole Current）
在正常室温时，最外层的价电子会吸收热能脱离共价键而成为自由电子

（free  electron）。同时会在共价键中留下一个空位，称为电洞（hole）。

因为自由电子的生成同时造成电洞出现，形成电子-电洞对（electron-hole 

pair）。在本质半导体内，自由电子与电洞的数目相等。自由电子是可以在

材料中自由移动，而且不会受到任何原子的束缚。电子-电洞对的产生使得

本质半导体具有导电性。当半导体两端加上电压时，自由电子很容易被吸引

朝正电压方向移动形成电流，称为电子流。若电流是由于电洞的移动而形

成，则称为电洞流。 

2-2   P 型半导体与 N 型半导体

一 掺杂（Doping）

为使一个半导体材料在使用上能够提升及传导更大的电流，所以在制造

半导体元件时会掺入其他杂质元素，这种掺入杂质的制造过程称为掺杂。而

掺杂后的半导体，就称为外质半导体（extrinsic semiconductor）。

二 P 型半导体

如果藉由掺杂过程将三价杂质元素与四价元素作结合，则结合后半导

体的共价键会少了一个价电子因而多出一个电洞，形成 P 型半导体。同时因

为该三价杂质元素对四价元素提供额外的电洞，故其也称为受体杂质，如图 

2−2−1所示。
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P型半导体的形成概念图

N型半导体的形成概念图

四价元素价电子概念图

四价元素价电子概念图

三价元素价电子概念图

五价元素价电子概念图

三 N 型半导体

如果藉由掺杂过程将五价元素与四价元素作结合，则结合后半导体的

共价键就会多出一个价电子变成自由电子，形成 N 型半导体。同时因为该

五价杂质元素对四价元素提供额外的自由电子，故其也称为施体杂质，如图 

2−2−2 所示。

四 多数载子与少数载子

在 P 型半导体中，大部分的电流载子是电洞，所以电洞称为多数载子，

而电子则称为少数载子。同样于 N 型半导体中，大部分的电流载子是电

子，所以自由电子称为多数载子，而电洞则称为少数载子。

电洞

硼(B)

+3

惯性核

价电子+4

自由电子
磷(P)

+5

惯性核

价电子+4

图 2-2-1 P 型半导体

图 2-2-2 N 型半导体
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2-3   P-N 接面二极体（PN Junction Diode）

一 PN接面（PN Junction）

如果将一 P 型半导体与一 N 型半导体结合在一起，则 P 型与 N 型之间

就会形成一个PN接面。若在两端各加上一条引线及封装，即为PN接面二

极体，简称二极体（diode），如图 2−3−1 所示。二极体具有单向导电的特

性。

二 空乏区（Depletion region）

在 PN 接面结合瞬间，其 N 型半导体接面附近的自由电子会通过接面，

与 P 型半导体接面附近的电洞结合，如下图所示。这时接合后失去自由电子

的 N 型半导体就变成正离子，而接合后失去了电洞后的 P 型半导体就变成负

离子，促使空乏区形成，如图 2−3−2 所示。此时空乏区内的正离子会排斥

电洞，负离子会排斥自由电子，因此阻止了自由电子与电洞的继续结合，而

产生平衡状态。

图 2-3-2 空乏区示意图

图 2-3-1 PN接面二极体

P 型 N 型空乏区

P N
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三 障壁电位（Barrier Potential）
空乏区产生平衡状态后，内部正负离子之间所形成的电位差，称为

障壁电位或障壁电压，其中 P 侧带负电，N 侧带正电。而电位的大小则由

半导体材料、掺杂程度及环境温度等来决定。一般室温下，矽（硅）约为

0.6V～0.7V，锗约为 0.2V～0.3V。

2-4   二极体之偏压（Bias）

若将一个直流电压连接或供给元件控制电路，称为偏压，偏压的供电连

接方法可分为顺向偏压与逆向偏压。

一 顺向偏压 （Forward Bias : Vf）

在供电连接时，若将外加电压的正极连接 P 型半导体引线，负极连

接 N 型半导体引线，此种连接称为顺向偏压，如图 2−4−1 所示。而二极

体会因顺向偏压使得空乏区变小而导通/导电。同时二极体内部会产生一

电容效应，称为扩散电容（diffussion capacitance）或储存电容（storage 

capacitance），其因为在 p - n 接面两侧的少数载子扩散在空乏区内积累，

而且它们的密度随电压变化，而形成一个附加的电容效应。

图 2-4-1 顺向偏压会使空乏区会变小
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二 逆向偏压（Reverse Bias : Vr）

在供电连接时，若将外加电压的正极连接 N 型半导体引线，负极连接

P 型半导体引线，此种连接称为逆向偏压，如图 2−4−2 所示。而二极体会

因为逆向偏压使得空乏区会变大而截止/不导电。同时二极体内部会产生

一电容效应，称为过渡电容（transition-region  capacitance）或空乏电容 

（delpletion-region capacitance），其因为在 p - n 接面中在逆向偏压时空乏

区中的电荷分布发生变化，而形成一个附加的电容效应。

三 �逆向饱和电流（Reverse Saturation Current）/ 

漏电流（Leakage Current）
虽然说二极体在逆向偏压时是无法产生电流的，但 PN 接面之间仍会有

少数由热产生的载子。所以当外接电压的负极接至 P 型半导体，正极接至 N

型半导体，则 P 型半导体内的电子会跨越 PN 接面和 N 型半导体内的电洞结

合产生很小的电流。而这因 PN 接面接上逆向偏压所产生的微小电流，称为

逆向饱和电流或漏电流。当周围温度愈高，则逆向饱和电流就愈大。但因为

二极体的逆向饱和电流非常小，矽（硅）质二极体约为数 nA，锗质二极体

约为数 μA，所以进行网路分析或电路设计时都会忽略不计。

四 �崩溃电压（Breakdown Voltage）

在正常的情况下，二极体加上逆向偏压时，逆向电流非常小而且可以忽

略不计。但若不断的把逆向偏压增加，一旦逆向电压达到崩溃电压时，元素

 图 2-4-2 逆向偏压会使空乏区会变大 

≌ 0
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的共价键就会被破坏而产生大量的电子-电洞对，造成大量的逆向电流。此

时若不设法限制电流的大小，二极体将被破坏（烧煅）。

五 二极体的电路符号（Diode Symbol） 
图 2−4−3（a）所示为二极体的外型图，外壳上标有阴极标示环就是

二极体阴极接脚，另一侧则为阳极接脚。而图 2−4−3（b）所示为二极体

符号，符号上箭头方向是指电流的流向，前端即为阳极，后端为阴极。

通常接上电源时，其 P 接脚称为阳极（anode，A），N 接脚称为阴极

（cathode，K）。

阳极 anode
(+)

阴极 cathode
(-)

（b）二极体符号 

2-5   �二极体之特性曲线 
（V-I Characteristic Curve）

如果能在元件使用前先充分了解该元件的特性曲线（图 2−5−1），就可

以更好的发挥其功用。同时可以将二极体的电压-电流特性曲线分开对顺向

偏压时 V-I 特性曲线和逆向偏压时 V-I 特性曲线作分析，就能更加清晰其特

性曲线的形成。

图 2-5-1 二极体V-I特性曲线图

图 2-4-3 二极体外型及符号

（a）外型图
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一 �顺向偏压下的电压-电流特性曲线

当二极体加上顺向偏压时，其顺向 V-I 特性曲线（图 2−5−2）可以分成

三个点来分析：

图 2-5-2 顺向偏压时V-I特性曲线

（1）�当顺向偏压 VF小于切入电压 VC（矽（硅）质二极体约 0.6V，锗

质二极体约 0.2V）时，二极体没有顺向电流产生，可视为开路不

导通。

（2）�当顺向电压大于切入电压但还是小于膝点电压 VK时，二极体会导

通因而产生顺向电流 IF，这时动态阻抗还是很大。

（3）�当顺向电压大于膝点电压时，特性曲线慢慢呈接近似垂直线，因

为二极体在导通后，动态阻抗也会变小，所以尽管 IF持续增加， 

但 VF也只会微微地增加。

二 �逆向偏压下的电压-电流特性曲线

当二极体加上逆向偏压时，其逆向 V-I 特性曲线（图 2−5−3）同样可分

成三个点来分析： 

图 2-5-3 逆向偏压时 V-I 特性曲线
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（1）�当未加上逆向电压，VR = 0 时，没有逆向电流，所以 IR = 0，二极

体可视为开路不导通。

（2）�开始当逆向电压大于零但小于崩溃电压 VBR 时，二极体内部会出

现一个很小的逆向电流，称为逆向饱和电流 IS。

（3）�一旦逆向电压大于崩溃电压，其特性曲线几乎似一条垂直线，电

流会快速增加。而二极体两端的电压却只会增加一点点，但如果

逆向电流持续增加，二极体就会面临烧毁。

三 �二极体的温度特性（温度效应）

温度的变化对电子元件的影响极广，当温度上升时，在相对的条件下，

二极体的切入电压会下降，也就是说电路更容易导通，如图 2−5−4 所示。

一般矽（硅）二极体的温度每上升 1℃，则其切入电压就会下降约 2.5mV（

即 -2.5mV/℃），而锗二极体的温度每上升 1℃，电压就会下降约 1.0mV（

即 -1.0mV/℃）。甚至逆向饱和电流也会因温度每上升10℃而增加约1倍。

图 2-5-4 温度影响二极体的 V-I 特性曲线图
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2-6   二极体之等效电路模型
二极体等效电路模型是为了更方便及简易分析二极体的各种应用电路。

主要的模式有：理想型、定电压型及完整型。

一 ��二极体的理想型（Ideal Diode Model）
二极体具有单向导通的特性，只允许电流往单一方向通过，即顺向导

通，逆向截止。当接上顺向偏压时，二极体就导通。当接上逆向偏压时，二

极体就截止。理想型的特性如图 2−6−1（a）所示，同时理想二极体的等效

电路是可视为一个开关元件即 ON 或 OFF ，如图 2−6−1（b）所示 。

（a）理想二极体特性曲线 （b）等效电路

开关元件

二 二极体的定电压型（Constant Voltage Model）
二极体的定电压型是为了改善理想型模式在分析电路时所造成的误差。

主要是二极体在顺向偏压不仅导通，同时在二极体两端会产生一个电压降

VK（矽（硅）质二极体为 0.7V，锗质二极体约为 0.3V）。图 2−6−2（a）

为定电压型特性曲线，其等效电路则可以一个理想二极体与一个电压降 VK

串联而成，如图 2−6−2（b）所示。

图 2-6-1 理想二极体特性曲线及等效电路
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（b）等效电路

（b）等效电路

（a）定值电压模型特性曲线

（a）完整模型特性曲线

三 �二极体的完整型（Complete Diode Model）
完整型为最精准的分析模式，因为实际上二极体在顺向导通时，二极

体的切入电压会随着顺向电流的增加而缓慢的增加，其特性曲线如图 2−6−3

（a）所示。而二极体的完整模型包含了一个理想二极体、切入电压 VC与顺

向动态电阻 rd串联而成，如图 2−6−3（b）所示。

图 2-6-2 定值电压模型特性曲线及等效电路

图 2-6-3 完整模式特性曲线及等效电路
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2-7   稽纳二极体（Zener Diode，ZD）

一 ��稽纳二极体的逆向崩溃特性

一般整流二极体在接上逆向偏压时，虽然说二极体在逆向时截止不导

通，一旦逆向偏压超过二极体的崩溃电压时，就可能造成元件损毁。因为接

在二极体两端的高电压会迫使大电流逆向通过，使得二极体必须承受更大的

功率，而这大功率所产生的热（温度）足以烧毁二极体。因此必须限制逆向

电流的通过，促使二极体能够在崩溃电压下工作。在制作稽纳二极体时，

会对掺杂比例作特别调整（浓度愈高，崩溃电压愈低），也会特别设计使

其运用在逆向偏压作为稳压二极体。稽纳二极体的电路符号与实体图，如图

2−7−1 所示。

阳极 anode
(+)

阴极 cathode
(-)

图 2-7-1 稽纳二极体电路符号与外型图

Iz

稽纳二极体的特性曲线，如图 2−7−2 所示。在顺向偏压时，其特性和

一般矽质二极体相同，顺向电压约为 0.7V。但在逆向偏压时，如果逆向电

压小于崩溃电压 VBR，稽纳二极体就会处于截止状态，一旦逆向电压持续增

加至其崩溃电压 VBR 时，通过稽纳二极体的电流就会增加。控制其 IZ 处于

IZmin 与 IZmax 之间，稽纳二极体两端的电压就会固定在制定稽纳电压 VZ ，使

稽纳二极体发挥稳压之功用。一般稽纳二极体的 IZmin约为 3mA。
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图 2-7-2 稽纳二极体的特性曲线

二 稽纳二极体的稳压电路

稽纳二极体的稳压电路原理：当供应电压E 或者负载电流 IL 变动时，

稽纳二极体可稳定输出电压 VO 使其固定不变，即 VO = VZ 。稳压电路如图

2−7−3 所示，由供应电压、电阻器及稽纳二极体所组成。而稽纳二极体只会

当供应电压 E 大于 VZ时，使 ZD 工作于崩溃区，对输出端提供稳压作用。

图 2-7-3 稽纳二极体的稳压电路 
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如图 2−7−4 电路中，电源 E=15V，稽纳二极体的 VZ=5.6V，限流电阻

器 R=500Ω，负载电阻 RL=1.2kΩ，则 IR=? IZ=? IL=?

例题    2-1

解

（1）�因为 Vo = E RL

R+RL
 = 15 × 1.2k

500+1.2k  = 10.59V > Vz = 5.6V 

所以 ZD 是工作于崩溃区并对输出端产生稳压作用，因此 

Vo = Vz = 5.6V

（2）IR = 
E-VO

R   = 
15V-5.6V

500Ω   = 18.8mA

（3）IL = VO

RL
  =    5.6V

1.2kΩ   = 4.67mA

（4）Iz = IR - IL = 18.8mA - 4.67mA = 14.13mA

图 2-7-4



33

2   二极体

2-8   发光二极体

一 ��LED 的发光原理—波尔定理

当 一 个 “ 二 极 体 ” 在 接 上 顺 向 电 压 后 发 出 光 线 ， 即 称 为 波

尔 原 理 ， 可 以 把 电 能 转 换 为 光 能 ， 称 为 发 光 二 极 体 （ l i g h t -

emit t ing  diode，LED），其实体图、符号如图 2−8−1 所示。当发

光 二 极 体 的 P N 接 面 接 上 顺 向 偏 压 时 ， 使 得 N 型 区 的 自 由 电 子 越 过

接 面 与 P 型 区 的 电 洞 结 合 时 ， 自 由 电 子 会 以 光 的 方 式 释 放 出 能 量 

（散射光）。在化合物半导体砷化镓或磷化镓等制成的二极体，就会以光

的形式释放其能量。而 LED 所发出的光是属于冷性发光，所以只发光不发

热。若在其制造过程中，混合适量的铝、钙、铟及氮等元素，即可让 LED

发出不同颜色的光线。

- 负极+ 正极

图 2-8-1 发光二极体外型及符号

二 ��发光二极体的特性

发光二极体的顺向电压 VF 会因制造材料不同（发光颜色不同）有所差

异，一般 LED 的 VF约为 1.2V～3.2V 之间。若持续提供大电流，LED 也会

损坏，所以使用 LED 时都会串联一个电阻器作为限流之用。
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三 ��发光二极体的种类及应用

LED 的种类可概分为可见光及不可见光。

LED 具有功率消耗低、反应速度快、体积小、寿命长且不易损坏等优

点。可见光 LED 目前广泛应用在日常生活的发光元件，如交通灯、招牌广

告与各类灯具等（图 2−8−2），更有一些高亮度大功率的 LED 在生活中取

代了电灯泡及日光灯使用。而不可见光 LED 就是一般家庭及控制电路应用

的红外线 LED，利用红外线 LED 来控制及作为感测器的光源。一般还可以

搭配受光元件将光能转换成电能来使用。

一般LED的特点为:

1  只发光不发热，使用寿命长。

2  使用之电流及电压均低，功率消耗小。

3  反应速度快，可做高速调制，能简单地加以控制。

4  发出之光为单色光，且接近为点光源。

5  构造坚固，可靠性高，耐震力强，可连续长久使用。

6  交流直流均能使用。

各类灯具交通灯 招牌广告

图 2-8-2 可见光LED的应用
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重点         摘要

1  凡未掺杂其他杂质的纯半导体，称为本质半导体。

2  �常用的半导体中，矽（硅）质二极体和锗质二极体都属于四价
元素。

3  �在室温下，使价电子脱离共价键所需之能量，矽质二极体约
1.1eV，锗质二极体约 0.72eV。

4  1eV=1.6×10-19J（eV 为电子伏特，J为焦耳）

5  将三价的杂质掺入纯半导体会形成 P 型半导体。

6  将五价的杂质掺入纯半导体会形成 N 型半导体。

7  P 型半导体的多数载子是电洞，少数载子是自由电子。

8  N 型半导体的多数载子是自由电子，少数载子是电洞。

9  掺杂后的半导体称为外质半导体，但仍然保持电中性。

10  �把 P 型半导体与N型半导体接合在一起，会形成 PN 接面。在接
合处会形成一个空乏区，空乏区内没有可以移动的载子（自由
电子或电洞），只有负离子和正离子。

11  �空乏区中的正负离子会形成的一个电位差，称为障壁电位。P
侧带负电，N 侧带正电。矽（硅）质二极体约为 0.6V～0.7V，
锗质二极体约为 0.2V～0.3V。

12  �PN 接面两端加上足够大的顺向偏压时才有电流流通，即导通。

13  �PN 接面两端在逆向偏压时，只有由热能所产生的少数载子流
动，称为逆向饱和电流。

14 �当温度上升时，矽（硅）质二极体的顺向电压就会下降，约
2.5mV/℃。

15  当温度上升时，锗质二极体的顺向电压就会下降，约 1.0mV/℃
。
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16  稽纳二极体顺向偏压时，特性与一般二极体一样。

17  稽纳二极体通常工作于逆向崩溃区。

18  �若稽纳二极体的逆向电压小于崩溃电压，稽纳二极体可视为断
路。

19  �发光二极体接上顺向电压时，自由电子与电洞结合后会以光的
形式释放能量。

20  发光二极体的顺向电压会依制造材料不同而有所差异。



3第               章

二极体之
应用电路

 3-1	 变压电路

 3-2	 整流电路

 3-3	 滤波电路

 3-4	 倍压电路

 3-5	 截波电路

 3-6	 箝位电路

  本章纲要
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 1. 了解变压电路工作原理

 2. 了解整流电路工作原理

 3. 了解滤波电路工作原理

 4. 了解倍压电路工作原理

 5. 分析各种截波电路工作原理

 6. 分析各种箝位电路工作原理

本章节学习目标

3-1   变压电路

日常生活中最容易取得的电源是交流电（AC），但是现今生活许多办

公及家庭电子设备中的电路运作都需要用到直流电（DC）。若只采用蓄电

池（Battery）来供应直流电，将面对电源不能持久及电流不稳定的问题，而

且耗材容易造成环境污染，因此最简单的解决方法就是将现有的交流电转换

成直流电来使用。而市面上可以用于供应直流电的装置，称为直流电源供应

器（DC power supply）。图3−1−1为直流电源供应器如何将交流电转换成

直流电的过程方块图及说明。
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变压器 整流电路

滤波电路稳压电路

交流电输入 交流电压
（升压/降压）

整流电压
（脉动直流）

 涟波直流直流电输出

图 3-1-1 直流电源供应器之概念图

过程说明：

（1）变压器  ：�将AC 220V交流电压利用变压器将电压降低或升高至所需

要的交流电压。

（2）整流电路：把交流小电压转换成脉动直流，一般采用整流二极体。

（3）�滤波电路：�滤除脉动直流电中的波动部份，一般采用电容充放电特性

而产生较平稳但含涟波特性的直流电压。

（4）�稳压电路：�经稳压电路能输出较为稳定的直流电压，一般常用稳压IC

或稽纳二极体。

过程方块图：
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变压器（transformer）是利用电磁感应将电能转换成电能的一种装置，

其作用为电源电压的升压或降压。一般非工业供电用变压器称为电源变压

器，而马来西亚的电压为 240V，其工作频率为 50Hz 。电源变压器的基本

构造是由两个或两个以上的线圈与铁心组成，如图 3−1−2所示。接上交流

电源侧的线圈称为初级线圈，而接到负载侧的线圈称为次级线圈。一个理想

的变压器只传送功率，而且在传送过程完全不消耗任何功率，所以初级线圈

的电能可以全部传送至次级线圈供电路使用。（变压器的详文可参考《电机学》）

变压器特性及相关公式：

图 3-1-3 变压器接线图

图 3-1-2 变压器线圈构造
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1.� 电压V与线圈匝数N成正比：V1

V2
  =  N1

N2

2. 电流 I与线圈匝数N成反比： I1
I2
  =  N2

N1

3. �等效输入电阻R1 �=  
V1

I2
  =  

 × V2
N1

N2

  × I2
N2

N1

  =  
2

N1

N2
 ×  V2

I2
   

 

 

= 
2

N1

N2
 × RL

4. 功率：P = VI

如上图 3−1−3变压器所示，已知线圈比为 N1 : N2 = 20 : 1，若 V1为

20V，I1=1A，试求出次级线圈的V2及 I2各为多少？

解

已知  V1

V2
  =  N1

N2
  ，所以 V2 =  N2

N1
  × V1 =   120

  × 20V = 1V

已知   I1
I2
  =  N1

N2
  ，所以 I2 =  N1

N2
  × I1 =  

1
20  × 1A = 20A

例题    3-1

∴ R1

R2
  =  

2
N1

N2
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3-2   整流电路  

整流即是将交流信号转换为直流信号的过程。能将变压后的交流电压转

换成脉动直流电压的电路，称为整流电路。而具有整流作用的元件称为整流

器（rectifier）。

简易的整流电路多数采用二极体作为主要元件，目的是运用二极体具有

单向导通的功用，所以二极体又称整流二极体。整流电路中运用二极体的工

作特性，即在顺向电压时二极体会导通（短路），逆向电压时二极体会截止

（断路），相似一个开关元件得到电路效果。如果在进行电路分析时将二极

体设定为理想二极体就能更快得到分析成果。常用的二极体整流电路可分为

两种：二极体半波整流（half-wave  rectification  circuit）及二极体全波整

流（full-wave rectification circuit）。而二极体全波整流电路又可分为中间

抽头式全波整流电路（center-tapped full-wave rectification circuit）及桥式

全波整流电路（bridge full-wave rectification circuit）。

3-2-1  半波整流电路

图 3-2-1 正半周半波整流电路

图 3-2-2 负半周半波整流电路
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一 ��电路原理

二极体半波整流分为两种：正半周半波整流及负半周半波整流。

1.1  正半周半波整流：

当输入信号为正半周时，正电压接于二极体P接脚，负电压接于二极体

N接脚，所以二极体顺向电路导通，负载输出端会得到正半周输出信号，如

图3−2−1输出端信号波形所示。

当输入信号为负半周时，负电压接于二极体P接脚，正电压接于二极体

N 接脚，所以二极体逆向电路截止，负载输出端没有任何信号输出。如图

3−2−1输出端信号波形所示。

1.2  负半周半波整流：

当输入信号为正半周时，负电压接于二极体P接脚，正电压接于二极体

N 接脚，所以二极体逆向电路截止，负载输出端没有任何信号输出。如图

3−2−2输出端信号波形所示。

当输入信号为负半周时，正电压接于二极体P接脚，负电压接于二极体

N接脚，所以二极体顺向电路导通，负载输出端会得到负半周输出信号，如

图3−2−2输出端信号波形所示。

二  峰值逆向电压 PIV
因为负载端只得到正半周或负半周的电压输出，所以电路的输出波形只

有半个周期，故称为半波整流。但无论是正半周整流或者是负半周整流，当

二极体处于逆向偏压时，二极体必须能够承受峰值逆向电压PIV，否则整流

二极体就会因逆向崩溃而烧毁。
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二极体半波整流电路输出的各项电压值参考：

输出直流电压（输出电压平均）Vdc = 0.318Vp = 0.45VAC 

注 若非理想二极体，电压降公式则应为Vdc = 0.318 (VP − VD) = 0.45 
(VAC − VD)，其中 VD为二极体导通时两端的压降。

输出有效值电压Vrms = 0.5Vp 

峰值逆向电压PIV = Vp

半波整流电路的输出电压频率与输入电压频率相同，即 fo= fi 。

已知图3−2−3半波整流电路中D为理想二极体，负载电阻RL为1kΩ，

试求负载RL的输出峰值电压Vo、平均值电压Vdc及有效值电压Vrms各

为多少？

例题    3-2

解

VP =  N2

N1
  × Vi(m) =  1

24
  × 240V = 10V

Vo = VP = 10V

Vdc =  Vo

π
  =  10V

π
  ≈ 3.18 V

Vrms =  |Vo|
2

  =  10V
2

  = 5V

图 3-2-3
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中间抽头式全波整流电路简称为全波整流电路，如图 3−2−4所示，基

本电路由一个中间抽头变压器和两个二极体所组成。

一 ��电路原理

当输入为正半周电源时，电流从电源正端流出。D1二极体顺向导

通，D2二极体逆向截止，所以只有VAC1会输出电压至负载端。

当输入为负半周电源时，电流从电源正端流出。D2 二极体顺向导

通，D1二极体逆向截止，所以只有VAC2会输出电压至负载端。无论正半周

还是负半周都会有相同极性的电压输出，负载端因得到全周期的输出电压，

所以电路的输出波形为全波（脉动整流）。

二  峰值逆向电压 PIV
全波整流电路在正半周或者是负半周时，其中一个整流二极体必须承

受逆向时所输入的峰值逆向电压PIV 的两倍，所以二极体的耐压不得小于

2Vp，否则整流二极体就会因逆向崩溃而烧毁。

图 3-2-4 中间抽头式全波整流电路

3-2-2  中间抽头式全波整流电路 
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二极体全波整流电路输出的各值参考：

输出直流电压（输出电压平均值）Vdc = 0.636Vp = 0.9VAC

注 若非理想二极体，电压降公式则应为Vdc = 0.636 (VP-VD) = 0.9 (VAC-VD)

输出有效值电压 Vrms = 0.707Vp 

峰值逆向电压 PIV = 2Vp

全波整流电路的输出电压频率为输入电压频率的2倍，即 fo = 2fi。

已知图3−2−5全波整流电路中D为理想二极体，负载电阻RL为1kΩ，

试求负载RL的输出峰值电压Vp、平均值电压Vdc及有效值电压Vrms各

为多少？

例题    3-3

解
图 3-2-5

Vs(m) =  N2

N1
  × Vi(m) =  2

24
  × 240V = 20V

Vp = VAC1(m) = VAC2(m)=  20
2
  = 10V

Vo =  Vp = 10V

Vds =  2Vp

π
  = 0.636 × Vp = 0.636 × 10 = 6.36V

Vrms =  |Vp|
2
  = 0.707 × Vp = 0.707 × 10 = 7.07V
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桥式全波整流电路简称为桥式整流电路，如图 3−2−6所示，由一个变

压器和四个二极体所组成。

一 ��电路原理

当输入为正半周电源时，如图 3−2−7所示。电流从电源正端流出，二

极体D2和D3因顺向而导通，二极体D1和D4因逆向而截止。所以电流会

经D2→RL→D3回到电源负端，负载RL因而得到正半周的电压输出。

图 3-2-6 桥式全波整流电路

图 3-2-7 桥式全波整流（正半周）

3-2-3  桥式全波整流电路
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当输入为负半周电源时，如图 3−2−8所示。电流从电源正端流出，二

极体D1和D4因顺向而导通，二极体D2和D3因逆向而截止。所以电流会

经D4→RL→D1回到电源负端，负载RL因而得到负半周的电压输出，此时

正负半周具有相同极性的电压输出。

二  峰值逆向电压 PIV
桥式整流电路无论正半周或者是负半周时，每个整流二极体都必须各自

承受在逆向偏压时的峰值逆向电压PIV，所以二极体的耐压不得小于Vp，

否则整流二极体就会因逆向崩溃而烧毁。

二极体桥式整流电路输出的各值参考：

输出直流电压（输出电压平均值）Vdc = 0.636Vp = 0.9VAC

注 若非理想二极体，电压降公式则应为Vdc = 0.636(VP −2VD) = 0.9(VAC − 2VD)

输出有效值电压 Vrms = 0.707Vp 

峰值逆向电压 PIV = Vp

全波整流电路的输出电压频率为输入电压频率的 2 倍，即 fo = 2fi。

图 3-2-8 桥式全波整流（负半周）
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已知图 3−2−9桥式全波整流电路中 D 都为理想二极体，输入电压为

AC 240V。试求：

（1）输出峰值电压Vp

（2）平均值电压Vdc

（3）PIV

例题    3-4

解

图 3-2-9

Vs(rms) =  N2

N1
  × Vi(rms) =  1

10
  × 240V = 24V

Vo(m) = Vp = Vs(rms) × 2 = 24V × 2  = 34V

Vdc =  2Vp

π
  = 0.636 × Vp = 0.636 × 34 = 21.6V

PIV =  Vp = 34V
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3-3   滤波电路（Filter）

虽说整流电路的任务是将交流电转换成直流电，但真正经过整流后的

电压并不是平稳的直流电，而是变化颇大的脉动直流。现今商业及生活用的

电子设备大都需要提供平稳直流电压，因此必须设法将脉动直流转变成较平

稳的直流电压以供使用。将脉动直流的脉动成份滤除变成为较平稳的直流

电压，称为滤波，而具有滤波功能的电路则称为滤波电路或滤波器，如图

3−3−1所示。

最常被用作滤波的元件是电容器，滤波电路在负载输出端并联一个电容

器及利用电容器能在充电时将电荷储存待用，而在放电时把电荷释放，供应

电压至负载使用。所以为了获得更平稳的直流电压，在选用电容时一般都会

选用容量较大的电容器。因为若电容器的电容量愈大，滤波后电压中的涟波

电压及涟波因数愈小则滤波效果愈好，所得到的电压也较接近直流电。涟波

因数决定一个滤波电路的优劣，其定义为：

涟波因数：r =  滤波电压有效值
输出直流电源

  =   Vr

Vdc

图 3-3-1 桥式滤波电路接线图
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 滤波因数大小差异比较：

当滤波电容容量小，则放电常数小，使得涟波电压变大造成输出直

流电压变低，如图3-3-2（a）所示。

当滤波电容容量大，则放电常数大，使得涟波电压变小造成输出直

流电压变高，如图3-3-2（b）所示。

图 3-3-2 (a) 使用较小电容器时的输出涟波电压波形

图 3-3-2 (b) 使用较大电容器时的输出涟波电压波形
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如图 3−3−3所示，当正半周时输入电压开始上升，二极体D为顺向，

电压通过二极体往负载输出。同时电压也向电容器充电，这时输出端会得到

电压输出，一直到正半周的峰值。当输入电压达正半周峰值后电源开始慢慢

下降回到起点并进入负半周，这时因为输入电压小于电容两端的电压，所以

电容开始慢慢地释放电压供给负载RL，因此还是有电压输出到负载RL（视

电容的放电速度）不会随电源回到起点。直到电源再次进入下一个正半周，

周而复始直到电路停止，所以也大大减少之前整流后的涟波电压及涟波因

数。而半波整流只有输出一个半周，所以涟波电压及涟波因数都比较大，若

要得到较平坦的输出电压，就要采用更大电容量的电容器。

图 3-3-3 半波整流电容滤波电路

各种滤波电路及工作原理：

一 ��半波整流电容滤波电路
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如图 3−3−4所示，当正半周时输入电压V1开始上升，二极体D1为顺

向，电压通过二极体往负载输出。同时电压也向电容器充电，这时输出端会

得到电压输出，一直到正半周的峰值。当输入电压达正半周峰值后电源开始

慢慢下降回到起点并准备进入负半周至其峰值，这时因为输入电压V1小于

电容两端的电压，所以电容开始慢慢地释放电压供给负载RL，因此负载RL

还是有电压输出（视电容的放电速度）不会随电源回到起点。当负半周时

输入电压V2开始上升，二极体D2为顺向，电压通过二极体往负载输出。

同时电压也向电容器充电，这时输出端会得到电压输出，一直到负半周的峰

值。当输入电压达负半周峰值后电源开始慢慢回升到起点并准备进入正半周

至其峰值，这时因为输入电压V2小于电容两端的电压，所以电容开始慢慢

地释放电压供给负载RL，因此负载RL同样有电压输出也不会随电源回到起

点。直到电源再次进入下一个正半周，周而复始直到电路停止，所以也大大

减少之前整流后的涟波电压及涟波因数。而抽头全波整流有2个输出半周，

所以涟波电压及涟波因数都比较小，如果对涟波电压及涟波因数要求不高的

负载可以直接取用。若要得到较平坦的输出电压，同样需采用大电容量的电

容器作为滤波元件。

图 3-3-4 抽头全波整流电容滤波电路

二 ��抽头全波整流电容滤波电路
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如图 3−3−5所示，桥式全波整流电容滤波电路的电路原理与抽头式全

波整流电路类似。桥式全波整流电容滤波电路同样有2个输出半周，所以涟

波电压及涟波因数都比较小，如果对涟波电压及涟波因数要求不高的负载可

以直接取用。若要得到较平坦的输出电压，同样需采用大电容量的电容器作

为滤波元件。

图 3-3-5 桥式全波整流电容滤波电路

三 ��桥式全波整流电容滤波电路

3-4   倍压电路（Voltage Multiplier）

一般经过整流电路及滤波电路处理后，电路的最大输出电压值可达至输

入电压值一样。但如果面对一些特殊的情况要求，有些负载电路需要运用更

大的电压供应，而要求的电压可能达原电压的 2倍、3倍或更高的数倍。倍

压电路是可将输出直流电压提高至输入交流电压峰值n倍电路，又称为倍压

器。倍压电路使用至少 n个二极体和 n个电容器所组成，适用于高电压低电

流的场合，其中：
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（1）半波倍压电路其输出电压的涟波频率与交流电源的频率相同。

（2）�全波倍压电路其输出电压的涟波频率等于交流电源频率的两倍。

唯在倍压电路中的元件使用上也要考虑其所需承受的耐压的倍

数，如 : 电路中各电容器的耐压、各二极体的耐压及逆向崩溃电

压PIV。

3-4-1  半波倍压电路

为了先让电容C1充电，所以先以负半周电压Vin作输入。当输入电压

Vin为负半周时，二极体D1顺向导通，D2逆向截止，电压Vin经过二极体

D1向电容器C1充电，电容器C1充电至Vm，即得Vc1=Vm，如图3−4−1所

示。

当输入电压Vin为正半周时，二极体D2顺向导通，D1逆向截止，电压

Vin与电容电压Vc1经过二极体D2向电容器C2充电，电容器C2充电，即得

VC2 = Vin + VC1 = Vm + Vm = 2Vm。如果需要 2倍的电压可以从C2取得，如图

3−4−2所示。

图 3-4-1 图 3-4-2
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当输入电压 Vin为正半周时，二极体D1顺向导通，D2 逆向截止，电

压Vin经过二极体D1向电容器C1充电，所以电容器C1充电至Vm，即得

VC1 = Vm，如图3−4−3所示。

当输入电压 Vin为负半周时，二极体 D2 顺向导通，D1逆向截止，电

压Vin经过二极体D2 向电容器C2 充电，所以电容器C2 充电至Vm，即得

VC2 = Vm，如图 3−4−4所示。而倍压电路输出电压Vo是由VC1与VC2相加，

所以Vo = VC1 + VC2 = Vm + Vm = 2Vm。

3-4-2  全波倍压电路

图 3-4-3

图 3-4-4
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3-4-3  半波 n 倍压电路

半波 1 倍压电路

图 3-4-5 半波 1 倍压电路

为了先让电容C1充电，所以先以第一个负半周电压Vin作输入。

当输入电压Vin为负半周时，二极体D1顺向导通，电压Vin经过二极体

D1向电容器C1充电，电容器C1充电至Vm，得VC1 = Vm。如果需要1倍的

电压可以从C1取得，唯需注意极性方向，如图3−4−5所示。

半波 2 倍压电路

图 3-4-6 半波 2 倍压电路
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当输入电压 Vin为正半周时，二极体 D2 顺向导通，电压 Vin经过二

极体 D2 向电容器 C2 充电，电容器 C2 充电得 VC2 = Vin + VC1 = Vin + Vm =  

2Vm。所以半波 2 倍压电路就是从 C2 正端至其负端取得电压即可得到

Vo = VC2 = 2Vm。如果需要2倍的电压可以从C2取得，唯需注意极性方向，

如图3−4−6所示。

当输入电压V i n为负半周时，二极体D 3顺向导通，电压V i n经过

二极体D3向电容器C3充电，电容器C3充电得VC3 =  Vin +  VC2 − VC1 =  

Vin + 2Vm − Vm = 2Vm。所以半波3倍压电路就是从C3正端加上C1负端取得

电压即可得Vo = VC1 + VC3 = Vm + 2Vm = 3Vm。如果需要3倍的电压可以从C1

及C3两端取得，唯需注意极性方向，如图3−4−7所示。

半波 3 倍压电路 

图 3-4-7 半波 3 倍压电路
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半波 4 倍压电路 

图 3-4-8 半波 4 倍压电路

当输入电压 V in为正半周时，二极体 D4 顺向导通，电压 V in经过

二极体 D4 向电容器 C4 充电，电容器 C4 充电得 VC4 = Vin + VC1 + VC3 −

VC2 = Vin + Vm + 2Vm − 2Vm = 2Vm。所以半波 4倍压电路就是从C4正端加上

C2负端取得电压即可得到Vo = VC2 + VC4 = 2Vm + 2Vm = 4Vm。如果需要 4倍

的电压可以从C2及C4两端取得，唯需注意极性方向，如3−4−8图所示。
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3-4-4  全波 n 倍压电路

全波 1 倍压电路

为了先让电容C1充电，所以先以第一个负半周电压Vin作输入。而当

负半周输入时也同时向电容C3充电。

当输入电压 Vin为负半周时，二极体D1顺向导通，电压 Vin经过二极

体D1向电容器C1充电，电容器C1充电至 Vm，得 VC1 = Vm。同时输入

电压 Vin也通往二极体 D3，二极体 D3 一样顺向导通，电容 D3 充电，得

VC3 = Vm。如果需要1倍的电压可以从C1或C3取得，如图3−4−9所示。

图 3-4-9 全波 1 倍压电路



3   二极体之应用电路

61

当输入电压 Vin为正半周时，二极体 D2 顺向导通，电压 Vin经过二

极体 D2 向电容器 C2 充电，电容器 C2 充电得 VC2 = Vin + VC1 = Vin + Vm =  

2Vm，得VC2 = 2Vm。如果需要 2倍的电压可以从C2取得，如图 3−4−10所

示。

所以全波 3 倍压电路就是从 C2 正端加上 C3 负端取得电压即可得到

Vo = VC2 + VC3 = 2Vm + Vm = 3Vm。如果需要 3倍的电压可以从C2及C3的两

端取得，如图3−4−11所示。

全波 2 倍压电路

全波 3 倍压电路

图 3-4-10 全波 2 倍压路

图 3-4-11 全波 3 倍压电路
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电路特性比较参考：

1. 整流电路

电路种类 半波
整流电路

中间抽头式
全波整流电路

桥式
全波整流电路电路特性

变压器种类 一般变压器 抽头式变压器 一般变压器

使用二极体数量 1 2 4
输出电压频率 f 2f 2f
输出电压峰值 Vm Vm Vm

输出电压平均值 Vp

π   = 0.318Vm
2Vp

π   = 0.636Vm
2Vp

π   = 0.636Vm

输出电压有效值 Vp

2   = 0.5Vm
Vp

2
  = 0.707Vm

Vp

2
  = 0.707Vm

PIV Vm 2Vm Vm

涟波因数（愈小 
愈接近平稳直流）

121% 48% 48%

2. 滤波电路

电路种类
电路特性

半波
滤波电路

中间抽头式
全波滤波电路

桥式
全波滤波电路

输出电压峰值 Vm Vm Vm

电容器
最低耐压值

Vm Vm Vm

PIV 2Vm Vm 2Vm

涟波周期 T T
2   

T
2   

涟波频率 f 2f 2f
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3-5   截波电路（Clipping Circuit）

截波电路简称截波器（clipper），其作用为对输入波形的某一部份作去

除，而只保留需要的部分也可以将其振幅限制在某一电压位准之上或下。由

于具有限制振幅的作用，所以又称限制器（limiter）。

截波电路主要元件为二极体、电阻器及偏压电源（必要时加入直流电压

作为调整直流位准）。

截波器若依电路结构可分为：

（1）�串联截波器：�输出与二极体串联，即可从负载电阻两端得到输出

电压。

（2）�并联截波器：�输出与二极体并联，即可从负载电阻两端得到输出

电压。

截波器若依被截掉的波形范围可分为：

（1）正截波器：将在特定位准电压上方的波形截掉。

（2）负截波器：将在特定位准电压下方的波形截掉。

（3）双向截波：�将在特定位准电压上方及下方的波形截掉。

而为了简化分析过程，一般会将电路中的输入波形（信号）设定为正弦

波，并将二极体设为理想二极体忽略其电压降。

特性转换曲线：（以负截波器为例作比对）

1  �判断其S（斜率）时可以取电路中二

极体方向作参考。  

2  �若有加偏压时则加在输入或输出作位

准移动。
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3-5-1  串联截波器

串联截波器的输出端与二极体相串联，可从负载电阻两端得到所需的电

压。而依对输出波形的截取模式可以分为负截波器（取正截负）（图3-5-1）

及正截波器（取负截正）（图3-5-2）。而如果在电路中加上偏压的目的为调

整输入整流的位准，则该偏压会串接在输入电源后，再与波体及负载电阻串

接。

负截波器

（a）正半周电路分析及输出波形

符号说明： （导通 = 短路/接通）

图 3-5-1 负截波器输出波形及转换曲线
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（b）负半周电路分析及输出波形

工作原理：

（1）�当输入信号为正半周时，Vi > 0，二极体D顺向导通，Vo = Vi，如图

3−5−1（a）所示。

（2）�当输入信号为负半周时，Vi < 0，二极体D逆向截止，Vo = 0，如图

3−5−1（b）所示。

符号说明： （截止 = 开路/断开）

正截波器

图 3-5-2 正截波器输出波形及转换曲线
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（a）正半周电路分析及输出波形

（b）负半周电路分析及输出波形

工作原理：

（1）�当输入信号为正半周时，Vi > 0，二极体D逆向截止，Vo = 0，如图 

3−5−2（a）所示。

（2）�当输入信号为负半周时，Vi < 0，二极体D顺向导通，Vo = Vi，如图 

3−5−2（b）所示。
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（a）正半周电路分析及输出波形

（b）负半周电路分析及输出波形

加偏压负截波器

图 3-5-3 加偏压式负截波器输出波形及转换曲线



68

电子学

工作原理：

（1）��当输入信号为正半周时，且输入电压与直流偏压方向相同，所以

Vi + VR > 0，二极体 D 顺向导通，Vo = Vi + VR，如图3−5−3（a）所

示。

（2）�当输入信号为负半周时，�若Vi< VR，二极体D顺向导通，Vo= VR，如

图3−5−3（b）所示。

若Vi> VR，二极体D逆向截止，Vo= 0，如图

3−5−3（b）所示。

加偏压式正截波器

（a）正半周电路分析及输出波形

图 3-5-4 加偏压式正截波器输出波形及转换曲线
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（b）负半周电路分析及输出波形

工作原理：

（1）�当输入信号为正半周时；�若Vi < VR，二极体D顺向导通，Vo= −VR，

如图3−5−4（a）所示。

若Vi > VR，二极体D逆向截止，Vo = 0，如

图3−5−4（a）所示。

（2）�当输入信号为负半周时，且输入电压与直流偏压方向相同，所以

Vi + VR > 0，二极体 D 顺向导通，Vo = Vi + VR，如图 3−5−4（b）所

示。

3-5-2   并联截波器

并联截波器的输出端与二极体相并联，同样可从负载电阻两端得到所需

的电压。而依对输出波形的截取模式也可以分为正截波器（取正截负）及负

截波器（取负截正）。而如果在电路中加上偏压的目的为调整输出整流的位

准，所以该偏压是与二极体相串接。
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电子学

正截波器

图 3-5-5 并联正截波器输出波形及转换曲线

（a）正半周电路分析及输出波形

（b）负半周电路分析及输出波形
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工作原理：

（1）�当输入信号为正半周时，Vi> 0，二极体D顺向导通呈短路，Vo =  0，

如图3−5−5（a）所示。

（2）�当输入信号为负半周时，V i < 0  ，二极体 D 逆向截止呈开路， 

Vo= Vi，如图3−5−5（b）所示。

（a）正半周电路分析及输出波形

（b）负半周电路分析及输出波形

负截波器

图 3-5-6 并联负截波器输出波形及转换曲线
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电子学

工作原理：

（1）�当输入信号为正半周时，V i > 0，二极体 D 逆向截止呈开路， 

Vo= Vi，如图3−5−6（a）所示。

（2）�当输入信号为负半周时，Vi< 0， 二极体D顺向导通呈短路，Vo = 0，

如图3−5−6（b）所示。

加正偏压式正截波器

图 3-5-7 并联加正偏压正截波器输出波形及转换曲线

（a）正半周电路分析及输出波形



3   二极体之应用电路

73

工作原理：

（1）�当输入信号为正半周时，Vi >  0，二极体D顺向导通呈短路且与偏压

串联，所以Vo= VR，如图3−5−7（a）所示。

（2）�当输入信号为负半周时，V i < 0，二极体 D 逆向截止呈开路， 

Vo = Vi，如图3−5−7（b）所示。

加负偏压式正截波器

图 3-5-8 并联加负偏压正截波器输出波形及转换曲线

（b）负半周电路分析及输出波形
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电子学

（a）正半周电路分析及输出波形

（b）负半周电路分析及输出波形

工作原理：

（1）�当输入信号为正半周时，Vi >  0，二极体D顺向导通呈短路且与反向

偏压串联，所以Vo= VR，如图3−5−8（a）所示。

（2）�当输入信号为负半周时，V i < 0，二极体 D 逆向截止呈开路， 

Vo = Vi，如图3−5−8（b）所示。
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3-5-3   双向截波器

除了串联截波器及并联截波器外，还有一种为双向截波器。该截波器为

弥补串、并联只能局限于正或负半周的截波功用。而双向截波器的输出端同

样与二极体相并联及从负载电阻两端得到所需截取的电压范围，而截波电路

输出波形的截取是同时采用正截波器及负截波器模式。双向截波电路中除了

运用普通二极体，也可采用稽纳二极体作为电路的定电压控制，同时配合在

电路中串接偏压来调整其输出位准。

普通二极体双向截波器

（a）正半周电路分析及输出波形

 图 3-5-9 普通二极体双向截波器输出波形及转换曲线
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（b）负半周电路分析及输出波形

工作原理：

（1）�当输入信号为正半周时，Vi > 0，二极体D1顺向导通呈短路，二极体

D2逆向截止呈开路，Vo=V1，如图3−5−9（a）所示。

（2）�当输入信号为负半周时，Vi > 0，二极体D1逆向导通呈开路，二极体

D2顺向导通呈短路，Vo = V2，如图3−5−9（b）所示。

稽纳二极体双向截波器

图 3-5-10 稽纳二极体双向截波器输出波形及转换曲线
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（b）负半周电路分析及输出波形

工作原理：

（1）�当输入信号为正半周时，Vi > 0，稽纳二极体ZD1逆向崩溃呈定电

压VZD1，稽纳二极体ZD2顺向导通呈短路，Vo = VZD1，如图3−5−10

（a）所示。

（2）�当输入信号为负半周时，Vi > 0，稽纳二极体 ZD1顺向导通呈短

路，稽纳二极体 ZD2 逆向崩溃呈定电压 V ZD2，V o = V ZD2，如图 

3−5−10（b）所示。

（a）正半周电路分析及输出波形
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电子学

3-6   箝位电路（Clamping Circuit）

箝位电路简称为箝位器（clamper），因为箝位电路将交流信号的准位

移动到预定直流电压的新准位，所以又称为定位器。经过箝位电路的处理其

输出波形与输入波形并无差异，只是改变了输入信号的直流位准而已，通

常使用于类比电视机将视频讯号恢复至参考位准，又称作直流电位再生器

（DC  restorer）。箝位电路主要元件为二极体、电阻器、电容及偏压电源 

（必要时加入直流电压作为调整直流位准）。

箝位器若依输出位准可分为：

（1）正箝位器：往特定位准电压上方的移动。

（2）负箝位器：往特定位准电压下方的移动。

（3）加偏压箝位器：加大往特定位准电压上移或下移程度。

而为了简化分析过程，一般会将箝位电路中的输入波形（信号）设定为

矩形波（方波），并将二极体设定为理想二极体而忽略其电压降。

正箝位器

图 3-6-1 正箝位器电路及输出波形
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（a）负半周电路分析及输出波形

（b）正半周电路分析及输出波形

工作原理：（箝位电路开始首要动作是让电容充电，所以此电路由负半周开始分析。）

（1）�当输入信号为负半周时，二极体D顺向导通呈短路，电流继续流向电

容。电容充电先到的第一个接脚为正脚，充得电压VC= Vm，从负载电

阻RL可得到Vo= 0，如图3−6−1（a）所示。

（2）�当输入信号为正半周时，二极体D逆向截止呈开路，电容放电，从负

载电阻RL可得到 Vo = Vi + Vc = Vi + Vm = 2Vi，如图3−6−1（b）所示。
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电子学

负箝位器

图 3-6-2 负箝位器电路及输出波形

（a）正半周电路分析及输出波形

（b）负半周电路分析及输出波形
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加偏压正箝位器

（a）负半周电路分析及输出波形

图 3-6-3 加偏压正箝位器电路及输出波形

工作原理：

（1）�当输入信号为正半周时，二极体D顺向导通呈短路，电流继续流向电

容。电容充电先到的第一个接脚为正脚，充得电压Vc = Vm，从负载电

阻RL可得到Vo = 0，如图3−6−2（a）所示。

（2）�当输入信号为负半周时，二极体D逆向截止呈开路，电容放电，从负

载电阻RL可得到Vo = Vi + Vc = Vi + Vm = 2Vi，如图3−6−2（b）所示。
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（b）正半周电路分析及输出波形

工作原理：（箝位电路开始首要动作是让电容充电，所以此电路由负半周开始分析。）

（1）�当输入信号为负半周时，二极体 D 顺向导通呈短路，电流继续流向

电容。电容充电先到的第一个接脚为正脚，但因为二极体串接了一个

偏压VR，所以电容Vc充电得到Vm + VR。而从负载电阻、RL可得到

Vo = VR，如图3−6−3（a）所示。

（2）�当输入信号为正半周时，二极体D逆向截止呈开路，电容开始放电，

从负载电阻 RL可得到 Vo = Vi + Vc = Vi + Vm + VR = 2Vm + VR，如图

3−6−3（b）所示。

加偏压负箝位器

图 3-6-4 加偏压负箝位器电路及输出波形
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（a）正半周电路分析及输出波形

（b）负半周电路分析及输出波形

工作原理：

（1）�当输入信号为正半周时，二极体 D 顺向导通呈短路，电流继续流向

电容。电容充电先到的第一个接脚为正脚，但因为二极体串接了一

个偏压VR，所以电容Vc充电得到Vm − VR。而从负载电阻RL可得到

Vo = VR，如图3−6−4（a）所示。

（2）�当输入信号为负半周时，二极体D逆向截止呈开路，电容开始放电，

从负载电阻 RL可得到 Vo = Vi + Vc = Vi + Vm − VR = 2Vm − VR，如图

3−6−4（b）所示。
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重点         摘要

1  �完整的直流电源供应器内部包含了：变压器、整流电路、滤波
电路与稳压电路。

2  �变压器主要利用电磁感应把交流电压作提升（升压）或调降 
（降压）。

3  �整流电路是将交流转变为脉动直流的电路。

4  �半波整流电路中的涟波频率与电源频率相同。

5  �全波整流电路中的涟波频率是电源频率的两倍。

6  �滤波电路通过电容器作为滤波元件，将脉动直流电压滤为较平
稳的直流电压。

7  �滤波电路的性能是滤波后，电压中的涟波电压及涟波因数愈小
则滤波效果愈好。

8  �涟波因数 r% =  Vr(rms)
Vo(dc)   ×100%

9  �滤波电路可藉由增大电容量或提高负载电阻来降低涟波电压。

10  �若要得到较平坦的输出电压，需采用大电容量的电容器作为滤
波元件。

11  �一般电路得到的交流电压或电流都是有效值（均方根值），直
流电压或电流都是指其平均值。

12  �在倍压电路中的元件使用上，也要考虑其所需承受的耐压的倍
数。

13  �倍压电路适用于高电压低电流负载电路。

14  �截波电路作用为对输入波形的某一部份作去除，而只保留需要
的部分，也可以将其振幅限制在某一电压位准之上或下。 
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15  �截波电路主要元件为二极体、电阻器及偏压电源（必要时）。

16  �箝位电路可将交流信号的准位被移动到预定直流电压的新准
位，所以又称为定位器。  

17  �箝位电路主要元件为二极体、电阻器、电容及偏压电源（必要
时）。





4第               章

双极性接面
电晶体

 4-1	 前言

 4-2	 双极性接面电晶体构造与特性

 4-3	 BJT 电晶体放大的基本三种组态

 4-4	 BJT 电晶体的开关作用

  本章纲要
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电子学

 1. 了解电晶体主要两大类型与简称

 2. 了解 BJT 电晶体构造与工作特性符号

 3. BJT 电晶体放大的基本三种组态与特性

 4. BJT 电晶体放大与开关不同特性

本章节学习目标

4-1   前言

市 面 的 电 晶 体 主 要 有 两 大 系 列 ： （ 1 ） 双 极 性 接 面 电 晶 体

（Bipolar  Junction Transistor，简称为BJT）。 BJT 电晶体是一种拥有三

只接脚的元件，而双极（bipolar）是指在电晶体中同时使用电子与电洞做为

电流载子。（2）场效应电晶体（Field-Effect  Transistor，简称为FET），

而单极性（Unipolar）是指在电晶体中仅使用电子或电洞做为电流载子。
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4   双极性接面电晶体

4-2   双极性接面电晶体构造与特性

一 ��BJT 电晶体构造

在两块 P 型半导体之间夹一片很薄的 N 型半导体，即成为 PNP 电晶

体。另一种在两块 N 型半导体之间夹一片很薄的 P 型半导体，即成为 NPN

电晶体，如图4−2−1所示。电晶体的三个极脚分别为射极（Emiter，E）、

基极（Base，B）及集极（Collector，C）。

实际的BJT电晶体，其射极、基极及集极半导体之厚度及掺杂的浓度皆

不同。如表4−2−1所示。

图 4-2-1 双极性接面电晶体的结构图

射极 基极 集极

PNP电晶体 P型半导体 N型半导体 P型半导体

NPN电晶体 N型半导体 P型半导体 N型半导体

厚度 中 最薄 最厚

掺杂浓度 最高 低 最低

表 4-2-1 BJT 电晶体各极之厚度及掺杂浓度

E E
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电子学

因为掺杂的浓度与厚度不同，所以不能以二个二极体形成 PNP 型或

NPN 的电晶体使用，同时电晶体的射极与集极不能对调使用。若将电晶体

的射极与集极对调使用，则电晶体的电流放大率与耐压特性都会降低。

二 ��BJT 电晶体的工作特性

以 NPN 电晶体为例，如图 4−2−2（a）在 E−B 间加上顺向电压时，只

要 VBE能够克服 P−N 接面（射极接面）的障壁电位（矽（硅）约 0.6V，锗

约0.2V），则形成顺向电流流通，此时 IE = IB，与一般二极体的特性相同。

若如图4−2−2（b）在 B − C 间加上逆向电压 VBC，则因集极接面呈受逆向，

而 P − N 接面不导电，IB = IC = 0。

图 4-2-2 NPN电晶体的工作情况图
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4   双极性接面电晶体

图 4-2-3 PNP电晶体的工作情况图

若以图 4−2−2（a）及（b）结合，形成为图 4−2−2（c），此时电流情

况则不同。发现 IE = IB + IC，且 IE   IC   IB，由图可看出大量的集极 IC流入电

流结合少量的基极 IB流入电流，由射极 IE流出电流 IB + IC。其原因，是因为

电晶体的基极很薄的缘故。在 VBE的驱使下射极 E（N 型半导体）内之电子

大量进入基极 B（P 型半导体），由于基极实在太薄了，因此只有极少数的

电子与基极电子结合而造成微量的 IB，大部分进入基极的电子未与电子结合

而受到 VCB影响而涌入集极 C（N 型半导体），造成大电流的 IC。

IE = IB + IC

同样情况，PNP 电晶体如图 4−2−3 所示接上电压，则射极 E 之电

洞大量流入基极 B，仅少部分电洞流出，大量之电洞流入集极 C，造成

IE = IB + IC，且 IE   IC   IB。

注 电洞流与电子流的流动方向相反，传统电流与电子流的流动方向相反，本书分
析采用传统电流说明。
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三 ��BJT 电晶体的符号

BJT 电晶体的符号如图4−2−4所示。符号中的箭头具有三大意义

图 4-2-4 BJT 电晶体的符号

图 4-2-5 BJT 电晶体的直流电压接法

（1）�用以区分 NPN 和 PNP。NPN的箭头向外，PNP  的箭头向内。

注 所有半导体元件的符号，箭头都是由P指向N。

（2）用以区分E极和C极。E 极有箭头，C 极没有箭头。

（3）箭头表示电流的流动方向，如图4−2−6所示。

BJT电晶体在实际上应用时，直流电压的接法如图4−2−5所示。
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4   双极性接面电晶体

图 4-2-6 BJT 电晶体射极的箭头表示应用时正常电流方向

四 ��BJT 电晶体的 β
由图 4−2−2（b）若不加 VBE 则 IB = IC = 0，若如图 4−2−2（c）和图

4−2−3加上了 VBE，我们可以发现 IC的有无是由 VBE加以控制。因此适量的

VBE产生 IB也才有 IC产生。

由图 4−2−2（c）和图 4−2−3分析了解 IB   IC，而我们只要控制 IB即可

控制 IC，因此电晶体具有放大作用。电晶体之 IB放大 IC的电流放大率以β或

hFE表示之，其定义为：

β = IC

IB
 

注 严格来说，hfe-交流电流放大率，而β-直流电流放大率，通常在电晶体（BJT）
资料表中β，用来取代 βF，hFE 与hfe 概括相同。

一般市面所售买BJT电晶体的β  10 ~ 300 左右，而β > 300 的 BJT 电晶

体比较少。BJT 电晶体的射极专门发射电子或电洞，而由集极大量收集电子

或电洞，基极则可用以控制电流之大小。
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由公式理解IC = β × IB，当IB大时亦IC大（主因是电晶体的内阻减小），

同理IB小时亦IC小（主因是电晶体的内阻增大），因此电晶体的本质是一种

将输入信号转变大小的“转移电阻器”。电晶体（Transistor）名称，就是

将转移（Transfer）和电阻器（Resistor）两个字去头尾合并而成。

五 ��BJT 电晶体的α
除了 β参数之外，BJT 电晶体还有一种电气参数称为α，它是用来表示

IC与 IE的比值，α也可使用 hFB表示之，定义如下：

α =  IC

IE

由于 IC略小于 IE，故α略小于1。

六 ��BJT 电晶体的 α 与 β 之间关系

在分析 BJT 电晶体电路时，一般较常用到的是β，因此在BJT 电晶体制

造商所提供的规格表中都可以查到 β的大小，同时用三用电表也可测量出 β

的大小，而一般较少提供α的大小。若需要应用到α值，则需要自己计算。

在此将α与β的关系推导如下：

因	  IC = β IB 又 IE = IB + IC

代入	 IE = IB + IC = IB + β IB = (1 + β) IB

则	 IE = (1 + β) IB

且	 α =  IC

IE
  =   βIB

(1 + β) IB
  =   β

(1 + β)

则	 α =   β
(1+β)
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又因	 IB = IE − IC = IE − αIE = (1− α) IE

且	 β =  IC

IB
  =   αIE

(1 − α)IE
  =   α

(1 − α)
  

则	 β =   α 
(1 − α)

一BJT 电晶体电路，测出 IB = 2mA，IC = 98mA，试求此电晶体之（a）

IE = ?（b）β = ?（c）α = ?

例题    4-1

解

（a）IE = IB + IC = 2mA + 98mA = 100mA

（b）β =  IC

IB
  =  98mA

2mA
  = 49

（c）α =  IC

IE
  =   98mA

100mA
  = 0.98



96

电子学

七 ��BJT 电晶体的输入特性曲线

若欲设计或分析电路，就必须了解该电子零件，最有效的方法就详细

研究其特性曲线。电晶体规格表中的特性，最常用的VCE − IC的输出特性曲

线，再其次就是 VBE − IB的输入特性曲线。

VBE − IB 的特性曲线是用来描述电晶体的输入电压和输入电流之间的关

系，所以称为输入特性曲线，如图 4−2−7所示。当电晶体B−E输入顺向

偏压导通后，锗电晶体的 VBE 约为 0.2 ~ 0.3V，矽（硅）电晶体的 VBE 约为

0.6 ~ 0.7V。

八 ��BJT 电晶体的输出特性曲线

最常用的 BJT 电晶体特性曲线是如图 4−2−8所示之集极特性曲图（又

是输出特性曲线图或 VCE − IC特性曲线图）。图中 4−2−8，其水平轴代表集

极对射极的电压 VCE，单位为 Vi，而垂直轴代表集极电流 IC，单位 mA。

图 4-2-7 锗与矽（硅）BJT 电晶体的输入特性曲线



97

4   双极性接面电晶体

图 4-2-8 NPN电晶体的输出特性曲线

由图4−2−8的 N P N 电晶体的输出特性曲线知，此图上大致而言可分四

大区域：截止区，主动区，饱和区与崩溃区，各区域中的特色说明如下：

（1）�截止区（Cutoff Region）：在 IB = 0时，VCE增加之曲线之下 ICEO = IC   0

（实际上矽（硅）质电晶体 ICEO   10nA），即是电晶体进入截止区。

电晶体的集极与射极间如一个开关断路（OFF）。VBE为逆偏，VBC为

逆偏。

注 为能清楚看到截止区，所以图4-2-8故意把 IB = 0时的 IC值画得比较夸张



98

电子学

（2）�主动区（Active  Region）：曲线呈水平的区域，即为主动区又称为

线性区（linear  Region）。由此区域中可看出 IC = βIB 由 β的放大特

性决定，几乎不受 VCE 影响，输出电流 IC 与输入电流 IB 成线性比例关

系，由集极特性曲线可以算出该电晶体之 β值。（如图：IB = 80μA

时，VCE由 2V 升至 18V，IC几乎都在 8mA，没有显明变化。）在主动

区或工作区中，电晶体的 VBE为顺偏，VBC为逆偏。

（3）�饱和区（Saturation  Region）：特性曲线左边的区域是当基极与射

极间顺偏达到 0.6V（PN 接面切入电压）之前的部份。很明显地，在

此区域中的 VCE = 0 上升时，IC随之迅速上升，而在饱和区内的 IC会受

VCE影响，而在此区域内 IC = βIB的关系不成立。在饱和区中，电晶体

的VBE为顺偏，VBC为顺偏。

（4）�崩溃区（Breakdown  Region）：当集-射电压 VCE 太大时（如图所

示 BVCE = 26V 超过），集-射介面会崩溃，而造成一股异常的集极电

流，所超过区域即为崩溃区。在电晶体设计电路中应避免在这区域运

作，让电晶体正常工作不会发生烧毁现象。

BJT 电晶体三大区域的偏压工作模式，如表4−2−2所示。

偏压
区域 B − E极 B − C极

截止区 逆向偏压或0偏压 逆向偏压

主动区/工作区 顺向偏压 逆向偏压

饱和区 顺向偏压 顺向偏压

表 4-2-2 BJT 电晶体三大区域的偏压工作模式
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图4−2−9，当 IC = 3.25mA，VCE = 10V 时，β = ?

例题    4-2

解

由图查获，此时 IB = 20μA

β =  IC

IB
  =  3.25mA

20μA   = 162.5

图 4-2-9 BJT 电晶体的输出特性曲线
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如图4−2−10，固定供应VCE = 12V，IC = 1mA，T = 25℃，此β = ? 

例题    4-3

解

β = 200

由上述两个例子，我们得知，纵然是同一个电晶体，在不同的工作条件

下，其 β值也会微小量变动。同时注意：同一个电晶体的 β值，除了随着 IC

变化，也会随工作温度而变化。图4−2−10就是一个典型的例子。

图 4-2-10 同一电晶体的直流电流放大率与温度关系特性曲线
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4-3   BJT 电晶体放大的基本三种组态

一般而言，BJT 电晶体一个双埠放大装置，如图 4−3−1（a）所示，此

装置包括了：信号输入端（I ⁄ P），信号输出端（O ⁄ P）与共用的信号参考

端（COM）三个端子。以 BJT 电晶体而言，其 E﹑C﹑B 三个极脚与此三

个端子对应的安排，即代表了 BJT 电晶体在放大器使用时的放大器组态。

如图 4−3−1（b）所示，BJT 电晶体共有三种基本放大器组态，分别称为共

射极（Common Emitter；CE）组态，共基极（Common Base；CB）与共

集极（Common Collector；CC）组态。欲判别一个电晶体放大器为何种组

态，首先判别信号由哪一个极的端子输入，由哪一个极的端子输出，则剩下

的那个极，就是共用端。如图4−3−1（b）所示为 BJT 电晶体放大器三种基

本组态图。

图 4-3-1（a）双埠放大器示意图

图 4-3-1（b）BJT电晶体放大器三种基本组态
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图 4-3-2 BJT 电晶体共射极放大器的基本交流等效电路

图 4-3-3 BJT 电晶体共射极放大器的特性曲线图

一 ��BJT电晶体共射极放大器

共射极放大器（Common  Emitter放大器，简称为CE放大器），如图

4−3−2所示。信号由基极B输入，信号由集极 C 输出至负载、射极E则为共

点，故称为共射极组态。

共射极放大器 Vout   Vin 具有电压放大作用，IC   IB 也具有电流放大作

用，主要用于功率放大作用，是三种组态中最常用的一种组态。

(a) VBE - IB 输入特性曲线图 (b) VCE - IC 输出特性曲线图



103

4   双极性接面电晶体

图4−3−3（a）为共射极放大器的VBE − IB输入特性曲线，了解只要改变

VBE即可控制 IB的大小。而图 4−3−3（b）为在不同 IB时的 VCE − IC输出特性

曲线，可了解在工作区内的 IC只受 IB控制（即 IC = βIB），VCE对 IC的影响微

小。

二 ��BJT 电晶体共集极放大器

共集极放大器（Common  Collector 放大器，简称为 CC 放大器），如

图4−3−4所示。信号由基极B输入，信号由射极E输出至负载、集极C则为

共点，称为共集极组态。

图 4-3-4 BJT 电晶体共集极放大器的基本交流等效电路

图 4-3-5 BJT电晶体共集极放大器的特性曲线图

(a) VBE - IB 输入特性曲线图 (b) VCE - IE 输出特性曲线图
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共集极放大器 Vout   Vin无电压放大作用，IE   IB也具有电流放大作用， 

三种组态中用于某些用来专门放大电流特殊用途的电路。

图4−3−5（a）为共集极放大器的VBE − IB输入特性曲线，了解只要改变

VBE即可控制 IB的大小。而图 4−3−5（b）为不同 IB时的 VCE − IE输出特性曲

线，可了解在工作区内的 IE只受 IB控制（即 IE =（1 + β）IB），VCE  对 IE的影

响微小。

三 ��BJT 电晶体共基极放大器

共基极放大器（Common Base 放大器，简称为 CB 放大器），如图

4−3−6所示。信号由射极 E 输入，信号由集极 C 输出负载、基极 B 则为共

点，故称为共基极组态。

图 4-3-6 BJT 电晶体共基极放大器的基本交流等效电路

图 4-3-7 BJT 电晶体共基极放大器的特性曲线图

(a) VBE - IB 输入特性曲线图 (b) VCE - IC 输出特性曲线图
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表 4-3-1 BJT 电晶体各组态放大器之输入端/输出端与电压/电流放大

共基极放大器 Vout   Vin具有电压放大作用，Ic   IE无电流放大作用，三

种组态中用于某些专门放大电压特殊用途的电路

图 4−3−7（a）为共基极放大器的 VBE − IB 输入特性曲线，了解只要改

变 VBE即可控制 IB的大小。图4−3−7（b）为不同 IE时的 VCE − IC输出特性曲

线，可了解在工作区内的 IC 只受 IE 控制（即 IC = αIE），VCB 对 IC 的影响微

小，附表4−3−1供参考。

组态电路名称 简称 输入端 输出端 共同端 电压 
放大

电流 
放大

共射极放大器 CE B C E 有 有

共集极放大器 CC B E C 无 有

共基极放大器 CB E C B 有 无

4-4   BJT 电晶体的开关作用

BJT 电晶体除了可以组成三种放大组态的电压与电流线性放大电路（输

出与输入成正比）来使用之外，也常常被拿来当作开关使用。

当 BJT 电晶体作为电子开关使用时，会在截止区与饱和区之间交替工

作许多数位电路都是利用电晶体作为开关（ON / OFF）。

一 ��BJT 电晶体截止条件

如图4−4−1所示，当 IB = 0 时（VBE = 0或 VBE为逆向偏压，因 B − E 极之

间不导通，则 IB = 0），BJT 电晶体因 C − E 不导通而成为截止（cut-off）状

态。此时

IB = 0 → IC = 0 → VCE = VCC

电晶体的 C − E 间如同一个开关打开（cut-off）一样。
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二 ��BJT 电晶体饱和条件

如图 4−4−2所示，电晶体（BJT）加入足够（VBE   0.8V）的切入顺向

偏压，而产生足够大的 IB时，此时 C − E 的压降非常小（称为集一射极饱和

电压 VCE(sat)，一般 VCE ( sat ) ≤ 0.3V），集极电流约为   
Vcc

RC
  （称为集极饱和电流

IC (sat)），这是最大集极电流。但无论 IB加得多大，IC绝对不会大于 IC (sat)，电

晶体的 C − E 间如同一个开关闭合 / 导通（sat-on）一样，此时之 BJT 电晶体

即处于饱和（saturation）状态，而一般饱和时 VBE（sat）  0.8V。

图 4-4-1 BJT 电晶体截止

图 4-4-2 BJT 电晶体饱和

实际上，集极饱和电流为：

IC(sat) =  VCC − VCE(sat)

RC



107

4   双极性接面电晶体

由于 VCE(sat) ≤ 0.2V，因此 VCE(sat)可以忽略，则：

IC(sat) =  VCC 

RC

若电晶体要达到饱和，所需的最小基极电流为： IB(min) =  IC(sat)

β
欲保证电晶体能达到饱和状态，其条件为：

IB ≥  
IC(sat) 

β             或              βIB ≥ IC(sat)

图 4−4−3所示开关电路，BJT 电晶体 β = 100，则使电晶体处于饱和的

IB最小约为多少？ 

例题    4-4

解

先求集极饱和电流 IC(sat)    VCC

RC
  =  12

2kΩ
  = 6mA

则所需的最小基极电流 IB(min) =   IC(sat)

β
  =   6mA

100
  =60μA

图4-4-3
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续例题 4−4的图 4−4−3所示开关电路，若更换 BJT 电晶体的 β = 120， 

IB = 0.5mA，则此电晶体处于什么状态？IC约为多少？

例题    4-5

解

（1）βIB = 120 × 60μA = 7.2mA

（2）IC(sat) =  VCC

RC
  =  12

2kΩ
  = 6mA

（3）�由（1）与（2）的值，了解βIB > IC(sat)，所以电晶体处于饱和

状态，且集极饱和电流IC(sat)  

IC = IC(sat) = 6mA
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图4−4−4所示开关电路，若 BJT 电晶体的β = 100，Vin = 10V ，则 RB要

小于多少方可使电晶体处于饱和状态？ 

例题    4-6

图 4-4-4
解

（1）�集极饱和电流 IC(sat)      VCC

RC

  =   20
400

   = 50mA 

则所需的最小基极电流 IB(min) =  IC(sat)

β
  =   50mA

100
  = 0.5mA 

则表示 IB(min) ≥ 0.5mA，即可使电晶体处于饱和状态。

（2）�分析电路 Vin = IB RB + VBE(sat)  

RB =  Vin − VBE(sat)

IB

  =   10 − 0.8
0.5mA

  =18.4kΩ 
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图 4-4-5 电晶体驱动电感性负载

图 4-4-6 电晶体驱动电感性负载的工作分析

三 ��BJT电晶体开关电路的保护设施

若 BJT 电晶体电子开关的负载是电感性时，则需一保护电晶体承受二

极体二端突波电压设施。图 4−4−5所示，就是在电感性负载两端逆向并联

一个二极体，这个二极体是用来保护电晶体。担任此用途的二极体，称为飞

轮二极体（flywheeling diode），又称续流二极体（flyback diode）。如图

4−4−6所示以电晶体当开关驱动电感性负载，其分析如下：

C

L +

–

E

VCC

(a) 电晶体驱动电感性负载

L

C

E

+

–
+

–

VCC

IL

(b) 电晶体饱和时

IL=0

e L

C

E

+

–
+

–

VCC

(c) 电晶体截止时
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（1）�如图4−4−6（b）所示，当电晶体饱和时，有电流 IL流过电感器 L，此

时电感器的电压极性为上端正、下端负。

（2）�当电晶体截止瞬间，电流 IL也瞬间消失为 0，并在电感器 L上产生反

向感应电动势 e，其大小为 e =  L ∆i
∆t

  

根据楞次定律（Lenz's  Law）可得知感应电势的极性为上端负、下瑞

正，如图4−3−6（c）所示。

（3）�由图 4−4−6了解电晶体在截止的瞬间，C−E 极间将承受的电压为 VCC

加上感应电动势 e ，将会使电晶体崩溃。

若如图 4−4−7以电晶体当开关驱动电感性负载并联飞轮二极体作为保

护设施，则：

（1）�如图4−4−7（b）所示，当电晶体饱和时，有电流 IL流过电感器 L，此

时电感器的电压极性为上端正、下端负，飞轮二极体两端因逆向偏压

而截止。

图 4-4-7 飞轮二极体对电晶体的保护作用

E

C

飞
轮
二
极
体 VCC

L

(a) 电晶体驱动电感性负载

E

C

逆
向
截
止 VCC

L
+

–

IL

(b) 电晶体饱和时

E

C

顺
向
导
通 VCC

Le

0.7V

+

–

IL = 0

(c) 电晶体截止时
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图 4-4-8 BJT 电晶体开关电路与输出入反应

（2）�如图4−4−7（c）所示，当电晶体截止瞬间，电流 IL也瞬间消失为 0，

则会在电感器产生 L 一个反向感应电动势 e，其极性为上端负、下瑞

正，飞轮二极体两端因顺向偏压而导通，使L 产生感应电动势e 迅速

下降为 0.7V。（飞轮二极体（矽（硅）质）顺向导通，两端压降为

0.7V）

（3）�由图 4−4−7（c）了解电晶体在截止的瞬间，C−E 极间仅承受的电压

为 VCC与飞轮二极体顺向压降0.7V，电晶体可安全无虞。

四 ��BJT 电晶体开关的时间

当电晶体作极高速之启闭（ON-OFF）时，其集极电流 IC无法立刻跟随

输入电压而产生反应，会有一些时间延迟状态。因此必须考虑其「开关时

间」（switching time），如图4−4−8（b）所示，并说明其定义。

(a) BJT 电晶体开关电路

(b) 集极电流对输入电压的反应
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图 4−4−8（b）为 BJT 电晶体开关电路的输出电流 IC对输入电压 Vin反

应时间图，其定义如下：

（1）�延迟时间 td（Delay Time）

由输入电压 Vin变为顺向电压时IC = 0 的瞬间开始，至 IC升至其最大值（

饱和电流 IC(sat)的10%为止所需时间，称为延迟时间 td（delay time）。

（2）�上升时间 tr（Rise Time）

集极电流 IC 自其最大值的 10% 上至 90% 所需之时间称为上升时间

tr（rise time）。

（3）�储存时间 ts（Storage Time）

自输入电压 Vin之顺向电压消失的一瞬间开始，IC由100%降至其最大

值之 90% 为止所需时间，称为储存时间 ts（storage time）。

（4）�下降时间 tf（Fall Time）

集极电流 IC 自其最大值的 90% 降至 10% 所需之时间，称为下降时间

tf（fall time）。

（5）�开启时间 ton（Turn-on Time）

延迟时间与上升时间（即 td + tr），合称为开启时间 ton（turn-on time）。

（6）�关闭时间 toff（Turn-off Time）

储存时间与下降时间（即 ts + tf），合称为关闭时间 toff（turn-off time）。

（7）�开关时间（Switching Time）

开启时间与关闭时间（即 ton + toff），合称为开关时间（switching 

time）。
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五 ��缩短BJT电晶体开关的时间，提高启闭速度的方法

BJT 电晶体的 ton及 toff会因电晶体之种类及工作条件之不同而异，现将

影响启闭时间之因素及提高启闭的方法说明：

（1）电晶体类别的影响

1. �使用高速开关专用的电晶体（表4−4−1）自然比使用普通的电晶体

来得好。

2. �如果以普通的电晶体用于开关电路，则截止频率愈高的电晶体，其

开关时间愈短。（日系的编号 2SA 属高频 PNP 电晶体，2SC 属高

频 NPN 电晶体。）

3. �因为电子的移动速度比电洞快，所以 NPN 电晶体之开关速度比

PNP 电晶体稍快些。

表 4-4-1 高速电晶体基本资料

编号 类型 VCEO VCBO IC

2SC3320 NPN ≥ 400V ≥ 500V 15A

ton ts tf PC hFE

0.5 μs 1.5 μs 0.15 μs 80 W ≥ 10

（2）集极饱和电流 IC(sat) 的影响

电晶体 ON 时的饱和电流 IC(sat)若愈大，则 ton及 toff都会愈长。

（3）输入信号的影响

1. �顺向输入电流 IB愈大时，ton愈短，toff愈长。

2. �逆向偏压愈大时，ton愈长，toff愈短。

3. �欲使 ton及 toff均愈短，可使用较大的顺向电压与较大的逆向电压。



115

4   双极性接面电晶体

（4）电晶体开关加速方法

1. �BJT 电晶体开关之加速电路，如图 4−4−9所示。加入 CB可缩短 ton

及 toff。

2. 动作原理：

（a）�如图 4−4−10（a）所示已加入 CB电路，当 Vin = 0V 上升至 +VP

的瞬间，CB充电令电晶体的基极电流 IB大增缩短电晶体 ton。

（b）�如图4−4−10（b）所示，当 Vin = VP下降至 0V 的瞬间，由于 CB

两端电压极性导致 VBE逆向偏压，因而缩短 toff。

图 4-4-9 BJT 电晶体开关之加速电路 

图 4-4-10 BJT 电晶体开关之加速电路 动作原理

(a)�当 Vin 由 0 至 VP 的瞬间 CB 的充电
电流令电晶体加速饱和

(b)�当Vin由VP至0的瞬间，CB的电压令电晶体加上
逆向偏压当CB经R放电完毕，逆向偏压消失
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（c）�图4−3−10中的 CB称为加速电容器 （speed up capacitor），一

般的电路采用250μF之加速电容器作为 CB。

实际上，BJT 电晶体开关的加速方法，除上述方式，尚有：减少基极电

阻 RB值，萧特基箝位（将在数位逻辑的 TTL 说明）等方法。
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重点         摘要

1  �双极性电晶体，简称为 BJT 电晶体。因为同时具有电子与电洞
做为电流载子，故称双极性 BJT 电晶体。

2  双极性电晶体是由射极、基极及集极三个区域构成。

3  BJT 电晶体可分成NPN和PNP两种类型。

4  �BJT 电晶体的掺杂浓度 E > B > C。BJT 电晶体的厚度C > E > B。

5  �BJT 电晶体的射极与集极若对调使用，电流放大率 hFE会降
低，VCEO耐压也会降低，PC功率消耗也会相对降低。

6  BJT 电晶体的 IE = IC + IB，而且 IC   IB，IC   IE。

7  �BJT 电晶体电流放大率是 IC 与 IB 的比值，β = 
IC

IB 
  。一般市 

面 BJT 电晶体的β = 10 ~ 300。

8  �BJT 电晶体电流放大率是 IC与IE的比值，α = 
IE

IC 
  。α < 1。

9  β与α之间的关系：β = 
α
1−α 

  、α = 
β

1 + β 
  。

10  �BJT 电晶体的β值会随 IC及温度而变化。

11  �BJT 电晶体导通后，锗 BJT 电晶体的 VBE ≈ 0.2V ~ 0.3V；矽 
（硅）BJT 电晶体的 VBE ≈ 0.6V~0.7V。

12  �当 BJT 电晶体作为放大器使用时，VBE为顺向偏压，VBC为逆向
偏压。

13  �共射极放大器（CE），信号由基极端输入，由集极端输出，射
极为共用端。

14  �共射极放大器（CE），有电压放大作用，也有电流放大作用，
故是最常用的放大器。
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15  �共集极放大器（CC），信号由基极端输入，由射极端输出，集
极为共用端。

16  �共集极放大器（CC），没有电压放大作用，有电流放大作用。

17  �共基极放大器（CB），信号由射极端输入，由集极端输出，基
极为共用端。

18  共基极放大器（CB），有电压放大作用，没有电流放大作用。

19  �BJT 电晶体工作在截止区与饱和区，可当作电子开关使用。电
晶体在数位逻辑电路中最主要的用途是作为开关。

20  �BJT 电晶体在截止区时，IB = 0，IC = 0，此时电晶体的集极和射
极间就如打开的开关。

21  �B J T 电 晶 体 在 饱 和 区 时 ， 集 极 电 流 达 到 最 大 值 
 
IC(sat) = 

VCC 

RC 
  ，此时电晶体的集极和射极间就如闭合的开关。

22  欲使 BJT 电晶体饱和，必须符合 IB ≥  
IC(sat)

β 
  的条件。

23  飞轮二极体是用来保护驱动电感性负载的电晶体。

24  当 IC 由 0 上升至10%的时间，称为延迟时间 td。

25  当 IC 由 10%上升至90%的时间，称为上升时间 tr。

26  当 IC 由 100% 下降至90%的时间，称为储存时间 ts。

27  当 IC 由 90% 下降至10%的时间，称为下降时间 tf。

28  迟时间 td + 上升时间 tr = 开启时间 ton。

29  储存时间ts +下降时间tf = 关闭时间toff。
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30  �VBE顺向偏压愈大，产生的基极电流 IB愈大，BJT 电晶体的开启
时间愈短。

31  �VBE逆向偏压愈大，使 BJT 电晶体的关闭时间愈短。

32  �图4−4−11的电容器可缩短 BJT 电晶体的开启时间及关闭时间，
故 CB称为加速电容器。

33  �图 4 − 4 − 1 2 所 示 ， B J T 电 晶 体 饱 和 时 ， V B E 为 顺 向 偏
压 ， V B C为 顺 向 偏 压 。 V B E ( s a t )  = 0 . 8V， V C E ( s a t )  = 0 . 2 V， 则
VBC(sat) = VBE(sat) − VCE(sat) = 0.8 − 0.2 = 0.6V，呈现顺向偏压。

图 4-4-11 图 4-4-12
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5-1   �直流工作点 
（Quiescent Operating Point）

直流工作点又称静态工作点，简称为Q 点。当使用BJT电晶体作为线性

放大电路（小信号放大）时，必须在其电路中施加适当的直流偏压，建立一

个适当的直流工作点。工作点的设计须适当，才能使放大后的输入信号为不

失真的线性放大，即输出信号与输入信号的形状一样。而电路中的特定值 IC

与VCE就是直流工作点。

一 直流负载线

BJT电晶体小信号放大的运作可以直接从电路的直流负载线（DC load 

line）得知，但要如何绘制直流负载线及标示其Q点，依照下列步骤方可求

得：

 1. 了解直流工作点步骤

 2. 分析固定偏压电路

 3. 分析各种回授偏压电路

 4. 分析分压偏压电路

本章节学习目标
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（1）�直流负载线主要用来标示输出

电流与输出电压的关系。从图

5−1−1（a）的共射极放大器电路

中可得:

	 VCC = ICRC +VCE

	 �若VCC及RC为固定值，只有 IC与

VCE为可变数，即该方程式为二

元一次直线方程式。

（2）�进而再导入方程式即可得到直线

的两个端点：

1. 令VCE = 0，可得 IC =  VCC

RC
   ---------- ①为饱和点。

2. 令IC = 0，可得VCE =VCC----------- ②为截止点。

（3）�而后将直线方程式的两个端点分别标示在VCE− IC特性曲线上，用一直

线连接，即为直流负载线，如图5−1−1（b）所示。

（4）�将电路中找出的 IB值，在曲线图上找出相对应 IB值的特性曲线，而特

性曲线与直流负载线的交点即为“直流工作点”，以Q标示之。

图 5-1-1（a）

图 5-1-1（b）
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图 5-1-2

试求出图 5−1−2共射极放大器电路中

的直流负载线，并将其直流工作点（Q

点）标示于图 5−1−3。（设二极体为理

想二极体）

例题    5-1

解

1．求直流负载线：：

	 将图 5−1−2的共射极放大器电路中的各值代入方程式：

	 VCC = IC RC + VCE，可得: 

	 ①	饱和点（IC为最大值）:

		  令VCE = 0

		  则 IC =  
VCC

RC
  =  

20V
10kΩ   = 2mA

	 ②	截止点（VCE为最大值）:

		  令 IC = 0

		  则VCE = VCC = 20V
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2．求静态工作点（Q点）：

∵ IB =  VCC

RB
  =  

20V
1MΩ   = 20μA

∵ �在IB   20μA特性曲线与直流负载线交点即为直流工作点（Q点）。

3．若从Q点作垂直线，则求得VCE = 10V;

	 若从Q点作水平线，则求得 IC = 1mA 。

图 5-1-3
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二 直流工作点（Q点）对放大电路特性的影响

放大电路的输出信号能否可以得到最大的线性放大且不失真的波形，

与直流工作点（Q点）的设计绝对相关。视设计直流工作点时是处于哪种区

域，且将约分为几个区域说明：

（1）�工作点于负载线中点区

若将放大电路的工作点设计在

输出负载线的中点即主动区，便可以

使输入的交流小信号得到最大的不失

真且线性放大的输出波形。

（2）�工作点接近于截止区

若将放大电路的工作点设计

沿着输出负载线且靠近截止区，

便会使部分的输出波形进入截止区

内，这时输入的交流小信号部分波

形被截掉而造成波形。

图 5-1-5

图 5-1-4
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图 5-1-6

（3）�工作点接近于饱和区

若将放大电路的工作点设

计沿着输出负载线且靠近饱和

区，便会使部分的输出波形进入

饱和区内，同样的输出的交流小

信号部分波形被截掉而造成波形

失真。

由上述三种区域的分析，可知直流工作点的设计的拿捏也是造成输出波

形是否失真的关键。同时也必须注意其他状况的可能性，如当输出信号极大

时，虽然直流工作点设计在负载线的正中，亦会出现上下波形皆被截掉的失

真等问题。
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5-2   �固定偏压电路 
（Fixed-bias Configuration）

要如何去分析BJT 电晶体电路？除了掌握一定的步骤要领，在开始分

析前，必须先判断BJT电晶体放大电路的工作点是否处于饱和区，方能继

续分析电路。      

求取固定偏压BJT电晶体放大电路的Q

点的步骤（参考图5−2−1）： 

1．由直流输入回路求得 IBQ：

	 依KVL定律得直流负载线式：

	 VCC=IB×RB+VBE

	 IB= 
VCC−VBE

RB

2．由主动区的电流关系求得 ICQ：

	 IC = β×IB

3．由直流输出回路求得VCEQ：

	 依KVL定律得输出负载线式：

VCC = IC×RC+VCE

VCE = VCC−IC×RC

IE =IB+IC

4．�若经验证求得：VCE>0.2V，即可得其直流工作点。否则必须重新求解其

饱和电路。

图 5-2-1
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输入基极电流回路：

VCC =IB×RB+VBE

IB = VCC−VBE

RB

一 固定偏压电路分析

固定偏压电路属于一个构造较为简单的共射极放大电路，如图 5−2−1

所示。电路中只使用 2个电阻器，当中使用一个高电阻值RB串联于电源VCC

与基极之间。因VCC供应了一个固定的基极电流 IB给电晶体，即VBB=VCC，

而且 IB值完全由RB决定。分析固定偏压电路的要领就是以BJT电晶体的输

入端回路作开始，从输入基极回路求得 IB式中可知 VBE为一固定值（若为

矽（硅）电晶体 VBE=0.7V，锗电晶体VBE=0.2V）；从输出集极回路求得

VCE（参考图5−2−2及图5−2−3）。

图 5-2-2

输出集极电流回路：

IC = β×IB

VCC = IC×RC+VCE

VCE = VCC−IC×RC

IE = IB+IC

图 5-2-3
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图 5−2−4 为一个共射极固定偏压

电路，电晶体的 β 值为 50，V BE为

0.7V。试求：

（1）集极电流 IC

（2）VCE

（3）�试判断电路可否作为良好的线

性放大。

例题    5-2

解

图 5-2-5

图 5-2-4



131

5   BJT电晶体之直流偏压电路

1．集极电流 IC

	 VCC = IB × RB + VBE

IB =  VCC − VBE

RB
 

 =  20V − 0.7V1MΩ
= 19.3μA

IC = β × IB = 50 × 19.3μA

= 0.965mA

2．VCC = IC × RC + VCE

	 VCE = VCC − IC × RC

	 = 20V − 0.965mA × 10kΩ

	 = 20V − 9.65V

	 = 10.35V

3．�因电路所使用的电晶体工作点为（IC = 0.965mA，VCE = 10.35V）,

如图5−2−5所示，且接近于负载线中央，故可以得到良好的线性

放大。
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二 固定偏压电路缺点： 

固定偏压电路很少用在线性放大电路中，通常只应用在开关电路。主要

的原因就是电晶体的不稳定性，因为所有的半导体元件的特性都会受到温度

变化的影响。而温度在电晶体参数中，主要的影响有三种：  

1．�温度变化影响电晶体B、E两端的切入电压VBE。

2．�温度上升影响电晶体的 β值，引起 IC与VCE改变，令Q点大量偏移，导

致电路失真。

3．�温度变化会在电晶体的C、B两端产生逆向饱和电流，使得C、B两端犹

如一个承受逆向偏压的二极体，可能导致电晶体崩溃烧坏。

5-3   �回授偏压电路 
（Feedback-bias Configuration）

5-3-1  �集极回授偏压电路 
（Collector-feedback Bias Configuration）

一 集极回授偏压电路分析

由于固定偏压电路容易因元件温度的影响，造成电晶体的β值上升并引

起 IC与VCE改变，令Q点大量偏移，导致电路失真。而集极回授偏压电路具

有稳定电晶体的工作点效果，如图 5−3−1所示。但是电路中的基极电阻RB

不再与Vcc相接，而是跨接在基极B与集极C形成集极回授偏压电路。而此

负回授电路具有自动调整RB、IB的功能，使工作点较为稳定。
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求取集极回授偏压电晶体放大电路的Q点的步骤（参考图5−3−1）： 

1．由直流输入回路求得 IBQ：

	 依KVL定律得直流负载线式：

	 VCC =IE × RC + IB × RB + VBE

 → VCC =(β + 1) IB × RC + IB × RB + VBE

IB = 
VCC − VBE

RB + (β+1) × RC

	 通常β >>1，故 IB可简化为：

	 IB = 
VCC − VBE

RB + β RC

2．由主动区的电流关系求得 ICQ：

	 IC = β × IB

3．由直流输出回路求得VCEQ：

	 依KVL定律得输出负载线式：

	 VCC = IE × RC + VCE

	 VCE = VCC − IE × RC

	 当β值  >>1时，即约β值 > 20时，1 + β≒β，则 IE ≒ IC可得：

	 VCE ≒ VCC − IC × RC

4．�若经验证求得：VCE>0.2V，即可得其直流工作点。否则必须重新求解其

饱和电路。

图 5-3-1
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图 5-3-2

图 5−3−2为一个集极回授式偏压电路，若电晶体的 β 值为 60，VBE为

0.7V。试求：

（1）集极电流 IC

（2）VCE

例题    5-3
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解

1．VCC = IE × RC + IB × RB + VBE

→VCC = (β+1) IB × RC + IB × RB + VBE

IB =  VCC − VBE

RB + (β+1) × RC

通常β >> 1，故 IB可简化为：

IB = VCC − VBE

RB + βRC
  =  20V − 0.7V

500kΩ + 60 × 10kΩ
 

=  19.3V
1100kΩ  = 17.55μA

IC = β × IB = 60 × 17.55μA

= 1.05mA

2．VCC = IE × RC + VCE

	 VCE = VCC − IE × RC

	 �当β值 >> 1时，即约β值 > 20时，1 + β≒β，则 IE ≒ IC  可得：

	 VCE = VCC − IC × RC

= 20V − 1.05mA × 10kΩ

= 20V − 10.5V

= 9.5V
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解

依欧姆定理R  =  V
I
 可得：

1．RB  =  VRB

IB
    =  VC − VBE

IC / β

  =  3.7V − 0.7V1.5mA / 150

  = 300kΩ

2．�当β值 >>1时，即β值 > 150时，1 + β≒β，则 IE  ≒ IC  故可得：

RC  =  VRC

IE 
  =  VCC − VC

IE 

 =  7V −3.7V
1.5mA

 = 2.2kΩ

如图 5−3−3所示为一个集极回授式

偏压电路。若接上VCC为+ 7V，而

电晶体的β值为150，VBE为0.7V，

并测得其 VC= 3.7V，IC = 1.5mA。

试求该电路中的电阻值：

（1）RB

（2）RC

例题    5-4

图 5-3-3
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二 集极回授偏压电路的优点

集极回授式偏压电路具有自动调整的作用，虽然电晶体的β值有不同的

变化，但并没有造成其工作点大量的偏移。因此集极回授式偏压电路除了具

有负回授稳定电路的功用，还有一个的特点就是能避免电晶体出现饱和状

况。

5-3-2  �射极回授偏压电路 
（Emitter-feedback Bias Configuration）

一 集极回授偏压电路分析

图 5−3−4为射极回授偏压电路，由于在射极加入射极电阻RE，故形成

射极回授偏压电路。除了提供电路负回授作用，可自动调整基极电流 IB，也

有抑制温度造成的正回授的特性，进而使得电路工作点的稳定性提高。

求取射极回授偏压电晶体放大电路的Q点的步骤（参考图 5−3−4）：

1．由直流输入回路求得 IBQ：

	 依KVL定律得直流负载线式：

	 VCC =IB × RB + VBE + IE × RE

 → VCC =IB × RB + VBE + (β+1) IB × RE

	 IB = VCC − VBE

RB + (β+1) × RE

	 通常β值>>1，故 IB可简化为：

	 IB = VCC − VBE

RB + β RE

图 5-3-4
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2．由主动区的电流关系求得 ICQ：

	 IC = β × IB

3．由直流输出回路求得VCEQ：

	 依KVL定律得输出负载线式：

	 VCC = IC × RC + VCE + IE × RE

	 VCE = VCC − IC × RC − IE × RE

	 当β值>>1时，即约β值 > 20时，1 + β≒β，则IE≒IC  可得：

	 VCE = VCC − IC × (RC + RE)

	 或依KVL定律得输出负载线式：

	 VC = VCC − IC × RC

	 VE = IE × RE ≒ IC × RC

	 VCE = VC − VE

	 当β值 >>1时，即约β值 > 20时，1 + β≒β，则IE ≒ IC 可得：

	 VCE ≒ VCC − IC ×(RC + RE)

4．�若经验证求得：VCE>0.2V，即可得其直流工作点。否则必须重新求解其

饱和电路。
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图5−3−5为一个射极回授式偏压

电路，若电晶体的β为100，VBE

为0.7V。试求：

（1）基极电流 IB

（2）集极电流 IC

（3）VC

（4）VE

（5）VCE

例题    5-5

解

（1）VCC = IB × RB + VBE + IE × RE

VCC = IB × RB + VBE  + (β+1) IB × RE

通常β >> 1，可简化为：

	 IB =  VCC − VBE

RB − βRC
 

	 =  20V −0.7V
400kΩ + 100 × 1kΩ

	 =  19.3V
500kΩ

	 = 38.6μA

图 5-3-5
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（2）IC = β × IB = 100 × 38.6μA

	 = 3.86mA

（3）VC = VCC − IC × RC

= 20V − 3.86mA × 2kΩ

= 20V − 7.72V

= 12.28V

（4）VE = IE × RE ≒IC × RE

= 3.86mA × 1kΩ

= 3.86V

（5）VCE = VC − VE

= 12.28V − 3.86V

= 8.42V

或 VCC = IC × RC + VCE + IE × RE

VCE = VCC − IC × RC − IE × RE

当 β 值 >>1时，即约 β 值 > 20时，1 + β≒β，则 IE ≒ IC 可得：

VCE ≒ VCC − IC ×( RC + RE)

= 20V − 3.86mA × (2kΩ + 1kΩ)

= 8.42V 
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二 射极回授偏压电路的优点

射极回授偏压电路同样具有自动调整基极电流 IB的作用。在电路中加入

射极电阻RE后，形成射极回授偏压电路，可提供电路负回授功能，来抑制

因温度造成的正回授特性。虽然电晶体的β值有不同大小的时侯，但工作点

并不会大量的偏移。因此射极回授式偏压电路就是具有负回授稳定电路的优

点。

5-4   �分压偏压电路 
（Voltage-divider Bias Configuration）

一 分压偏压电路之电路分析

图 5−4−1为分压偏压电路，电路

设计的特色就是不仅有射极电阻的负

回授稳定功能，而且在电晶体B端的

电压是经过分压电阻RB1及 RB2得到独

立的小电压。此分压特性可以减缓因

VCC变动时造成的不稳定，而且其工作

点几乎不会因为 β值的差异而产生偏

移。当 β值达到一定的高值时，其直

流工作点的位置几乎与β值无关，因

此稳定性非常良好。 
图 5-4-1
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求取分压偏压电晶体放大电路的Q点的步骤（参考图 5−4−1）：

1．精确解法：

	 �如果直接求解分压偏压电路，过程较为繁

琐，为能简化分压偏压电路的求解过程，

可以先利用戴维宁等效电路（如右图）来

化简分别求得戴维宁等效电阻（RTh）及

戴维宁等效电压（VTh）再代入:

	 RTh = RB1 // RB2 =  RB1 × RB2

RB1 + RB2

	 VTh = VCC ×  RB2

RB1 + RB2

	 由直流输入回路求得IBQ：

 	 依KVL定律得直流负载线式：

	 VTh =IB × RTh + VBE + IE × RE

	 → VTh =IB × RTh + VBE + (β+1) IB × RE

	 IB = 
VTh − VBE

RTh + (β+1) × RE

	 �另近似值解法:（从式子可了解电流IC与β值无关，即分压式偏压电路优点）

	 当( β +1)× RE>>RTh 时，可以忽略把RTh不计算：

	
IB = 

VTh − VBE

(β+1) × RE

	 而IE = ( β +1) IB ，可得：

	 IE = 
VTh − VBE

RE
 ≒IC

戴维宁等效电路
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2．由主动区的电流关系求得 ICQ：

	 IC = β × IB

3．由直流输出回路求得VCEQ：依KVL定律得输出负载线式：

	 VCC = IC × RC + VCE + IE × RE

	 VCE = VCC − IC × RC − IE × RE

	 当β值 >>1时，即约β值 > 20时，1 + β≒β，则IE  ≒ IC  可得：

	 VCE ≒ VCC − IC × (RC + RE)

	 或依KVL定律得输出负载线式：

	 VE = VTh − VBE 

	 IE = 
VE

RE

∵ IC = IE − IB ≒ IE

∵ IC ≒ IE ≒ 
VE

RE

	 VC = VCC − IC × RC

	 VCE = VC − VE 或 VCE = VCC − IC× RC − IE× RE

	 当β值 >>1时，即约β值 > 20时，1 + β≒β，则IE≒ IC  可得：

	 VCE ≒ VCC − IC × (RC + RE)

4．�若经验证求得：VCE>0.2V，即可得其直流工作点。否则必须重新求解其

饱和电路。
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图5−4−2为一个分压偏压电路，若

电晶体的 β 为 120，VBE为 0.7V。

试求下列各值：

（1）VB

（2）VE

（3）IE

（4）VC

（5）VCE

例题    5-6

解

图 5-4-2
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（1）RTh =  RB1 ×RB2

RB1 + BR2
  = 90kΩ × 10kΩ

90kΩ + 10kΩ

=  900kΩ
100kΩ

= 9kΩ

VB = VTh = VCC ×  
RB2

RB1 + BR2

= 22V × 10kΩ
90kΩ + 10kΩ

= 2.2V

（2）VE = VB − VBE

= 2.2V − 0.7V

= 1.5V

（3）IE =  VE

RE
  = 1.5V

1.5kΩ
= 1mA  IC

（4）VC = VCC − IC × RC

= 22V − 1mA × 10kΩ

= 22V − 10V

= 12V

（5）VC E = VC − VE

= 12V − 1.3V

= 10.7V
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图 5−4−3为一个分压偏压电路，

若电晶体的 β 值为 120，VBE为

0.7V。试求下列各值：

（1）VB、VTh 、RTh

（2）IB

（3）IC

（4）VC

（5）VE

（6）VCE 

例题    5-7

解

图 5-4-3
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（1）RTh =  RB1 ×RB2

RB1 + BR2
  =  900kΩ×100kΩ

900kΩ+100kΩ

=  90000kΩ
1000kΩ

= 90kΩ

VB = VTh = VCC × 
RB2

RB1 + BR2

= 22V × 100kΩ
900kΩ + 100kΩ

= 2.2V

（2）VTh = IB × RTh + VBE + IE × RE

VTh = IB × RTh + VBE  + (β+1) IB × RE

IB =  VTh − VBE

RTh + (β+1) × RE
  =  20V −0.7V

90kΩ+(120+1)×1.5kΩ

=  1.3V
271.5kΩ

 = 4.79μA

（3）IC = β × IB = 120× 4.79μA = 0.575mA

（4）VC �= VCC − IC × RC =22V − 0.575mA ×10kΩ =22V−5.75V 

= 16.25V

（5）VE = IE × RE  IC × RE = 0.575mA ×1.5kΩ = 0.86V

（6）VCE = VC − VE = 16.25V −0.86V = 15.39V
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二 分压偏压电路的优点

从分压偏压电路方程式可了解，电流 IC与电晶体的β值是无关系的。同

时只要β值够大时，其Q点的位置就几乎与β值无关，即工作点的稳定性非

常良好。所以比起工作点的稳定性，分压偏压电路是使用最广泛的偏压电

路，其次是集极回授偏压电路及射极回授偏压电路，而最差的就是固定偏压

电路。
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重点         摘要

1  �设计一个适当的工作点（Q点），可以决定一个线性放大器的
输入信号作放大时是否不失真。

2  �负载线可用来表示一个电路的输出电流与输出电压的关系。

3  �在输出信号较大的放大器，工作点（Q点）最好选择在负载线
中央。Q点若选择不当会使得输出信号失真。

4  �Q点稳定性不好的偏压电路，β值会严重改变工作点在负载线
的位置。

5  �固定偏压电路得电路最为简单，电路除了电晶体再加上 2个电
阻器，所以Q点稳定度最差，最少采用。

6  �集极回授式偏压电路利用集极电阻产生负回授作用，提高 IB及
Q点稳定度。

7  �射极回授式偏压电路利用射极电阻产生负回授功能，来抑制由
于温度变化造成得正回授效应，可自行调整 IB及Q点稳定度。

8  �分压偏压电路的工作点最为稳定，是最常用的偏压电路。只要
β值够大，其Q点几乎不受β值的影响。

9  �当（β + 1）×RE>>RTh时，电流 IC几乎与 β 值无关，为分压电
路之优点。

10  �当 β值 >> 1时，即约 β值 > 20或以上时，可以把 1+ β视为 β，
则把 IE视为等于 IC。





6第               章

BJT电晶体
基本放大电路

 6-1	 放大器的基本观念

 6-2	 小信号放大电路的重要性 

 6-3	 BJT 电晶的交流等效电路

 6-4	 共射极放大电路

 6-5	 共集极放大电路 

 6-6	 共基极放大电路

 6-7	 共射极、共集极与共基极放大器特性比较

  本章纲要
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 1. 认识放大器的基本观念

 2. 了解小信号放大电路的重要性

 3. 了解电晶体放大器工原理

 4. 能分析共射极放大电路

 5. 能分析共集极放大电路

 6. 能分析共基极放大电路

 7. �能比较共射极、共集极与共基极放大器特性的优缺点

本章节学习目标

一个电晶体必须在电路中施加适当的直流偏压才能作为放大器电路使

用。而BJT电晶体放大电路必须建立一个稳定的直流工作点（或称为静态

工作点，简称为Q点）后，才能在输入端叠加交流小信号加以放大（电晶体

线性放大），以确保其输出端产生不失真的交流输出信号并提供使用。而基

本的BJT电晶体放大电路共有三种模式，即：

（1）��共射极放大电路（Common-Emitter amplifier）,简称CE放大器，亦称

为共射极放大器或射极接地式放大器。

（2）��共集极放大电路（Common-Collector amplifier）,简称CC放大器，亦称

为共集极放大器、射极随耦器或集极接地式放大器。

（3）�共基极放大电路（Common-Base amplifier）简称CB放大器，亦称为共

基极放大器或基极接地式放大器。



153

6   BJT电晶体基本放大电路

图 6-1 放大器的概念图

6-1   放大器的基本观念

能将一个微弱信号加以放大的装置，即称为放大器。而放大器可分为电

压放大器、电流放大器、功率放大器。一般上放大器放大过程分成小信号放

大和大信号放大两个阶段，参考概念图6−1。

而一个交流放大电路的优劣取决于放大器的等效电路参数，其中电压增

益Av、电流增益Ai及功率增益Ap皆愈大愈好。对电压放大器而言，因电压

分压关系，输入电阻Rin愈大愈好，输出电阻Rout愈小愈好；反之，对电流

放大器而言，则因电流分流关系，输入电阻Rin愈大愈好，输出电阻Rout愈

小愈好。

放大器主要参考事项说明：

1．�放大器的基本组成元件：

a．�主动元件	 ：电晶体（BJT及FET）。

b．�被动元件	 ：电阻器、电感器、电容器。

c．�电源供应器	：提供电晶体直流电偏压用。
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2．�放大器的特性：

a．�将输入约微伏（μV）-毫伏（mV）的微弱信号给以放大。

b．�工作于特性曲线的线性范围,以信号不失真为目的。

c．�集极电压的变化仅占所加直流偏压（DC bias）的一小部分。

d．�分析小信号放大器时,通常将其所用的主动元件，转换成适切的线性

等效电路。

3．�放大器的失真种类 ：

信号（波形）往往经过放大器放大后，造成原先的输入波形与输出波形会

有所不同，如：波形会产生扭曲及变形等现象，称为失真（distortion）。失真

可分为：波幅失真（amplitude distortion）、频率失真（frequency distortion）、

相位失真（phase distortion）、互调失真（intermodulation distortion）。

波幅失真（Amplitude Distortion）

波幅失真又称为谐波失真（harmonic dis tor t ion）或非线性失真

（nonlinear）。由于组件之特性曲线为非线性,以致在输出信号时产生输入信

号所没有的谐波（harmonic）而使输出波幅产生失真现象。谐波频率为输入

信号频率的N倍,而其波幅则是输入信号波幅的 1 / N倍，N代表谐波次数.谐

波失真主要是由偶次谐波造成,其中最严重的为二次谐波。

波幅失真产生的原因：

a．�工作点位于非线性区域。

b．�输入信号太大,使输出信号超出主动区进入饱和区或截止区。

c．�输出信号中有谐波产生。



155

6   BJT电晶体基本放大电路

频率失真（Frequency Distortion）

频率失真为放大器对不同频率的输入信号，放大的倍数不相同，这种现

象称为频率失真。主要的原因为由于装置内部电容或电感之阻抗为频率的函

数，信号频率不同时，阻抗也不同，形成频率响应非一水平直线。

相位失真（Phase Distortion）

相位失真为放大器对不同频率的输入信号造成不同的相位移，这种现象

称为相位失真或延迟失真（delay distortion）。主要的原因是因为电容或电

感之阻抗为频率的函数，因此在不同频率时，阻抗和相位也不相同，以致产

生相位失真。

互调失真（Intermodulation Distortion）

互调失真为当两个信号的频率相差甚大,并同时送至放大器内，可能因

非线性而产生调制（modulation）波形,即在输出端有两以上的信号相加或相

减之波形称为互调失真。

6-2   小信号放大电路的重要性  

当电路面对输入信号的电压甚小于负载所需要的信号电压时，造成电路

中的电压和电流会在Q点的附近变动不定。为了得到较大的输出电压（电压

增益），故使用小信号放大器进行电压放大。小信号放大器有时候被称为前

级放大器或前置放大器。放大器的输入讯号大小可维持输出与输入之间成线

性关系（线性放大）。而小信号（small signal）指的是输入信号小到只使用

了放大器线性区（工作区）的一小部份，所以交流信号输入时放大器都在线
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图6-2-1

Zin = 
Vin

Iin
 Rin = 

Vin

Iin
 

小信号等效电路  

等效电路可将复杂的原电路简化成容易分析的简单电路但其值不变。

等效电路主要是用来分析放大器电路中的输入阻抗（input impedance）、�

输出阻抗（output impedance）、电压增益（voltage gain）、电流增益

（current gain）和功率增益（power gain），其中输入阻抗、输出阻抗及电

压增益为小信号放大器中最为重要参数。

一 ��输入阻抗（Input Impedance）

当一个放大器的输入端对输入信号呈一阻抗现象，即为输入阻抗，如图

6−2−1所示。而输入信号Vin从输入端看进去，整个放大器内部就好像一个

阻抗Zin。通常低频时的电晶体等效电路中只有电阻，无需考虑电抗，可以

直接将输入电阻Rin当作输入阻抗,通常也会把输入阻抗称为输入电阻Rin。

若加入放大器的电流为 Iin，则放大器的输入阻抗Zin可定义为： 

性区工作，因此输出信号的波形不会失真。而负责处理这种情况的信号放大

器就称为小信号放大器。 
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图6-2-2(a) 诺顿等效电路                图6-2-2(b) 戴维宁等效电路

二 ��输出阻抗（Output Impedance）

为了简易地分析放大器的内部输出电路，可以运用如图 6−2−2（a）诺

顿等效电路或图 6−2−2（b）戴维宁等效电路来执行。为了求得放大器的输

出阻抗Zout配合使用求诺顿等效阻抗的方法或者使用求戴维宁等效阻抗的方

法即可。一般电晶体在低频等效电路中只有电阻并无须考虑电抗，所以电晶

体放大器直接把输出电阻Rout视为输出阻抗处理。

三 ��电压增益（Voltage Gain）

电压放大器的输出电压与输入电压的比值，即为电压增益，以符号AV

表示，如图 6−2−3所示。其中输入电压为VIn，输出电压为Vout，则电压增益

AV的定义为：

AV = Vout

Vin
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图6-2-3

而电压增益Av，仅在输出电压Vout与输入电压Vin为线性关系时才有意

义。

补充：

大信号放大

经小信号放大后，放大器的输入信号的电压已经足够大，因此这个阶段

的主要任务就是进行电流放大，以便输出得到更大的功率。因为信号位准较

大，所以大信号放大器的工作范围几乎会使用到整个负载线。大信号放大器

有时候被称为后级放大器或功率放大器。（大信号放大器（功率放大器）的

电流增益与功率增益并非课程内容，故仅作为介绍。）

A．�电流增益（Current Gain）

电流放大器的输出电流和输入电流之比值，称为电流增益，以符号 Ai表

示，如图 6−2−4所示。设输入电流为 Iin，输出电流为 Iout，则电流增益Ai的

定义为：

Ai = Iout

Iin
       



159

6   BJT电晶体基本放大电路

图6-2-4

B. 功率增益（Power Gain）

功率增益Ap就是电压增益Av与电流增益Ai之乘积,即为：

Ap = Av × Ai

6-3   BJT 电晶体的交流等效电路   

当BJT 电晶体工作于交流放大器电路时，为使分析的工作能更为简化

及易于了解，我们可以依BJT电晶体交流放大的特性采用相关等效电路模

型以方便分析整个放大器系统之相关特性。而等效电路模型的好处是无论

电晶体种类为NPN型或者是 PNP型都可采用该模型，唯将电流的方向相反

即可，如图 6−3−1所示。图中电晶体的射极与基极之间的交流等效电阻是指

电路从顺向偏压电晶体的射极看进去的阻抗值。该阻抗值称为射极交流电

阻re或称增量电阻是作分析电晶体放大电路时，非常重要的参数，即：re = 
26mV

IE
 。而电晶体的集极可有效的视为一个相依电流源，大小为 IC= β×IB 

= α×IE ，画一个菱形来作表示。
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注 （1）hie  = 26mV
IB

（2） IC = hfe × Ib ≒ Ie

（3） hfe = β 

图6-3-2 电晶体的小信号h参数交流等效电路模型

注 （1）re  = 
26mV

IE

（2） IC = β × IB = α × IE ≒ IE

图6-3-1 电晶体的小信号r参数交流等效电路模型（NPN型）

参考资料：

1．�在使用 re作为重要参数的等效电路，称为 r参数（r-parameter）等效电

路。一般电晶体制造商会在所提供的电晶体特性数据表内标示由电晶体

的基极看进去的阻抗值 hie（而采用 he的等效电路则称为 h 参数等效电

路，如图6−3−2所示），hie与 re的关系请参考图6−3−3之说明。
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注 （1） �射极交流电阻 re 是指从电晶体的射极看进去的交流阻抗。基极交流电阻 hie

是指从电晶体的基极看进去的交流阻抗，hie 也被标示为 rb 或 r�。

（2） 因为	hie =  26mV
IB

 

而	 re =  26mV
IE

  =  26mV
IB (β+1)  

	 =   
26mV

IB
    

1
 ( β + 1)  

	 = hie  
1

( β + 1)  

	 =  
hie

( β + 1) 

所以	hie = re ( β + 1) 

（3） �在交流等效电路中，Vbe = Ie re = Ib ( β + 1) re = Ib hie

2．h参数与 r参数的关系如下：

	

	 hie = re ( β + 1)  =  26mV
IB

 ，re =  hie

(β+1) ，hfe = β

图6-3-3 小信号hie参数与交流re的关系
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3．�热当电压 VT（thermal voltage）是由萧克莱（Shockley）方程式推导

出来，而其中热当电压 VT=26mV 是用绝对温度除以 11600 而得到，�

即：VT =  T
11600

  V

	 设室温为27 ℃时，VT =  
273+27
11600   = 26mV，所以 re  =  

VT

IE
  =  

26mV
IE

 

	 设室温为20℃时，VT = 273+20
11600   = 25mV，所以 re =  

VT

IE
  =  

25mV
IE

 

6-4   共射极放大电路   

一 ��工作原理

在电子领域，共射极放大器（common-emitter amplifier）是三种基本单

级（single state）双极性电晶体（BJT）放大器应用之一，其通常用作电压

放大器（voltage amplifier），如图 6−4−1所示。共射极放大器基本电路的信

号是由基极（B极）输入，再从集极（C极）输出，而射极（E极）是作为

输入端与输出端共用，故称为共射极放大器（CE）。VBB与RB是供给电晶

体B−E极间之顺向偏压并产生 IB，设立Q点（工作点）。电路中的电容器

C1及C2称为耦合电容器或是交连电容器，只允许交流信号通过，而截停直

流电的通过。另电路中的接地符号是作为“公共接点”亦可连接到接地参考

或电源供应轨。
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图6-4-1 共射极放大器基本电路

名词解说：

（1）偏压（Bias）

	 为提供电路中的电晶体正常工作所需要的直流电压。

（2）输入信号（Input Signal）

�	 �输入信号所指得是放大电路的输入端接上的电压或电流，通常所说

的“信号”其实就是“交流电压”。

补充：

在电晶体放大电路中分别连接于基极与集极的电容器CB（C1）与CC（C2）

，称为交连电容或称耦合电容（coupled capacitor），其主要功能为隔离直流

与耦合交流信号。

（1）�阻隔直流：因为电路内电容器 CB与 CC的电容抗对直流信号形成开

路，如此可阻隔直流偏压电流流入输入端与流出输入端，可避免影响

直流工作点的稳定性。



164

电子学

图6-4-2（a） 图6-4-2（b）

（2）�耦合交流信号：当输入的交流信号频率够高时，电路中的电容器 CB

与CC会形成短路，使得该信号可直接经由CB耦合进入电晶体的输入

端，而电容CC可将放大后的交流信号耦合至输出端。

二 ��直流分析

分析电晶体放大电路的交流特性前，一般会将放大器电路拆解称直流分

析及交流分析。而直流分析必须先懂得如何求得其射极直流电流 IE，方能运

算出电晶体的射极交流电阻 re。

三 ��交流分析

在进行小信号分析过程，按步骤将原有电路如图 6−4−2（a）再转换成

交流等效电路，就能轻松地分析该电路。

A．电路含射极旁路电容器的共射极放大器之交流分析

	 先将电晶体的小信号菱形模型绘好后，再把电路中的直流电源VCC及所

有电容器视为短路处理。过后将其余组件配合绘入即可得到交流分析等效电

路中，如图6−4−2（b）所示。
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各项数值分析

1．输入电阻Rin

	 �输入电阻或称输入阻抗为输入端往内探入的电阻值，可参考图 6−4−3方

可计算出交流等效的输入电阻，即：

	 输入电阻 Rin = R1 // R2 // Rb 

	 = R1 // R2 // (β +1) re

	 = R1 // R2 // β re

	 其中：Rb =  Vin

Ib
  =  Ie re

Ib
  =  Ib (β +1) re

Ib
  = ( β + 1) re

2．输出电阻Rout

	 输出电阻或称输出阻抗为由输出端探入的电阻值，参考如图 6−4−4。唯

将电流源设为开路/断路及电压源设为短路，方可得到交流等效电路中的输

出电阻，即输出电阻Rout=Rc。

               

图6-4-3
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3．电压增益AV

	 根据电压增益的定义，即电压增益Av = Vout

Vin
 。按图6−4−5的交流等效电

路可计算其电压增益。其中：   

Vin = Ie re

Vout = Ic Rc

	 即可得： 

Av =  Vout

Vin
  =  − Ic RC

Ie re
  ≒ −  RC

re
 

在共射极放大电路中的输出电压 Vout与输入电压 V in为反相，故公式中用�

“- ”号代表其为反相，即：Av = −  RC

re
 

图6-4-4

图6-4-5
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图6-4-6（a） 图6-4-6（b）

B．不含射极旁路电容器的共射极放大器之交流分析

	 图 6−4−6为（a）没有射极旁路电容器的共射极放大器电路及（b）转换

后的交流等效电路。 

各项数值分析

1．输入电阻Rin

	 参考图 6−4−7方可计算出交流等效的输入电阻，即可得:

	 输入电阻 Rin = R1 // R2 // Rb 

	 = R1 // R2 // ( β + 1) (re + RE)

	 = R1 // R2 // βRE ( 若 β ≫1 ，则 β + 1≒β 及 re + RE≒RE)

	 其中： Rb =  Vin

Ib
  

	 =  Ie re + Ie RE

Ib
  

	 =  Ie (re + RE)
Ib

 

	 =  Ie ( β + 1) (re + RE)
Ib

 

	 = ( β + 1) (re + RE)

图6-4-7
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2．输出电阻Rout

	 输出电阻或称输出阻抗为从输出端探入的电阻值，参考如图 6−4−8。唯

将电流源设为开路／断路及电压源设为短路，方可得到交流等效电路中的输

出电阻，即输出电阻Rout  = RE 。

3．电压增益AV

	 根据电压增益的定义，即电压增益Av = 
Vout

Vin
 。按图 6−4−9的交流等效电

路可计算其电压增益。其中：

Vin = Ie re + Ie RE = Ie (re+RE)

Vout = − Ic Rc

	 即可得： 

Av =  Vout

Vin
  =  − Ic RC

Ie re (re + RE)   ≒ −  RC

re + RE
 

图6-4-8
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图6-4-9

	 在共射极放大电路中的输出电压Vout与输入电压 Vin为反相，故公式中

用“-”号代表其为反相。除此一般电路中的 re远小于RE，所以可以把 re忽

略，即得：

Av =  RC

re + RE
             Av≒−  RC

RE
 

Rc = RC // RL  =  RC × RL

RC + RL
 

四 ��负载对电压增益的影响

如图 6−4−10所示，若在共射极放大电路接上负载RL，则原电路中的RC

就会因交流等效电路的电容C2及VCC短路，而与RL成并联状态。因而形成

了总集极交流电阻Rc，即：
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故当将放大电路接于负载RL时，因为Rc< RC，所以负载RL会使电压增益下

降。其相关的电压增益公式必须有所更改。

（1）�电路含射极旁路电容器：

（2）�电路不含射极旁路电容器：

Av =  RC

re
Av =  Rc

re

Av =  RC

re+RE
Av =  Rc

re+RE 图6-4-10
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有一个共射极放大电路，如

图 6−4−11 所示，假设电晶体

的 VBE = 0.7V，β = 100，试求

其:

（1）输入电阻 Rin

（2）输出电阻 Rout

（3）电压增益 AV 。

例题    6-1

图6-4-11 共射极放大器原电路 

直流等效电路图 交流等效电路图→
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解

直流分析→直流等效电路图各值：

VB = VCC ×  R2

R1 + R2
  = 12V ×  10kΩ

47kΩ + 10kΩ  = 2.1V

VE = VB  − VBE = 2.1V − 0.7V = 1.4V

IE =  VE

RE
  =  1.4V

1kΩ   = 1.4mA

交流分析：

re =  26mV
IE

  =  26mV
1.4mA   = 18.6Ω

（1）�输入电阻 Rin = R1 // R2 // ( β+1)re   

= 47kΩ // 10kΩ // (100+1)18.6Ω

= 47kΩ // 10kΩ // 1.88kΩ

= 1.5kΩ

（2）�输出电阻 Rout = RC = 4.7kΩ

（3）�电压增益 AV = −  RC

re
  = − 4.7k

18.6  = − 252.7
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有一个共射极放大电路，

如图 6−4−12 所示，假设电

晶体的VBE = 0.7V，β = 100，

试求其:

（1）�输入电阻Rin

（2）输出电阻Rout

（3）电压增益AV 

例题    6-2

解

�直流分析→直流等效电路图各值：（基本与例题6-1相同）

VB = VCC ×  R2

R1 + R2
  = 12V ×  10kΩ

47kΩ +10kΩ   = 2.1V

VE = VB  − VBE = 2.1V − 0.7V = 1.4V

IE =  VE

RE
  =  1.4V

1kΩ   = 1.4mA

直流等效电路图 交流等效电路图→

图6-4-12 
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�交流分析：

re =  26mV
IE

  =  26mV
1.4mA   = 18.6Ω

（1） 输入电阻 Rin  = R1 // R2 // ( β+1) (re +RE)  

	 = 47kΩ // 10kΩ // (100 + 1)(18.6Ω + 1kΩ)

	 = 47kΩ // 10kΩ // 102.9kΩ

	 = 7.6kΩ

（2）�输出电阻Rout = RC = 4.7kΩ

（3）�电压增益AV = −  RC

re + RE
  = −  4.7k

18.6Ω + 1kΩ   = − 4.6

结论：�从例题 6−2 与例题 6−1 在电压增益上一定差距（−4.6≫ 

−252.7），这是因为如果在射极加上旁路电容就可以提高放

大电路的电压增益AV。
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交流等效电路图 直流等效电路图 

如图 6−4−13所示，已在电路的输出端接上一个 10kΩ负载RL。试求其

电压增益AV为多少？

例题    6-3

图6-4-13 

→
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6-5   共集极放大电路   

一 ��工作原理

共集极放大器（common-collector amplifier）亦称为射极随耦器（emitter 

follower）。基本电路的信号是由基极（B极）输入，再从射极（E极）输

出，而集极（C极）是作为输入端与输出端共用亦可连接到接地参考或电源

供应轨，故称之为共集极放大器（CC），如图 6−5−1。电晶体中的集极接

于直流电源VCC，这对交流分析而言VCC如同短路。就因为交流信号分析电

路中的集极等于接地，所以又称为集极接地放大电路。而其射极的输出电压

会追随输入电压而变化，通常用作电压缓冲器（voltage buffer）。

解

（1）�总集极电阻交流

	 Rc = RC // RL= 4.7kΩ// 10kΩ

	 =  4.7kΩ × 10kΩ
4.7kΩ + 10kΩ   = 3.2kΩ

（2）re =  26mV
IE

  =  26mV
1.4mA   = 18.6Ω

（3）�AV = −  RC

re
  = −  3.2kΩ

18.6Ω   = − 172

（4）�与例题6−1的电压增益（− 252.7）作比较 ，若在电路输出端

接上负载时，会使电压增益下降。
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图6-5-1 共集极放大器基本电路

共集极放大电路的特性：

1．输出电压信号与输入电压信号为同相。

2．输出电压近似于输入电压（Vout = Vin），即电压增益Av =  Vout

Vin
  ≒ 1 。

3．输入电阻高，故从信号源所输入的电流极小。

4．输出电阻小，可输出较大的电流至负载RL。

5．由于输入电阻高、输出电阻低，适用于阻抗转换可驱动低阻抗的负载。
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二 ��直流分析

1．射极回授式偏压电路

	 从图 6−5−2中可知，射极回授式偏压电路使用 RE两端的电压 VE作负回

授，便可提高电路工作点的稳定性。其关系式如下：

	 （1）�Vcc = IBRB + VBE + IERE 

	 = IBRB + VBE + (β+1) IBRE 

	 IB =  VCC − VBE

RB + ( β + 1) RE
 ≒ 

VCC

RB + β RE
 

	 （2）�IE = IB + IC = ( β + 1) IB≒β IB

	 （3）�VE = IE × RE = ( β + 1) IBRE≒β IB RE

图6-5-2 射极回授式偏压电路
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2．射极分压偏压电路

	 图6−5−3为分压偏压电路。其关系式如下：

	 （1）�VB = VTh = VCC ×  
R2

R1+R2

	 （2）�VE = VB − VBE 

	 （3）�IE =   VE

RE

	 （4）由于关系式中不含任何β，

	 故射极分压偏压电路拥有

	 非常良好的稳定性。

图6-5-3 射极分压偏压电路
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图6-5-4（a） 图6-5-4（b）

三 ��交流分析

同样的要进行小信号分析过程，需先按步骤将原有电路如图 6−5−4

（a）再转换成交流等效电路，才能轻松地分析该电路。先将电晶体的小信

号菱形模型绘好后，再把电路中的直流电源 VCC及所有电容器视为短路处

理。过后将其余组件配合绘入即可得到交流分析等效电路中，如图 6−5−4

（b）所示。

各项数值分析

1．输入电阻Rin

	 输入电阻或称输入阻抗，为输入端往内探入的电阻值，可参考图 6−5−5

方可计算出交流等效的输入电阻，即:

输入电阻 Rin = R1 // R2 // Rb 

	 = R1 // R2 // (β+1) (re+RE)

	 = R1 // R2 // βRE ( 若 β ≫ 1 ，则 β + 1≒ β 及 re + RE≒RE)
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图6-5-5

其中： Rb =  Vin

Ib
  

	 =  Ie re + Ie RE

Ib
  

	 =  Ie (re + RE)
Ib

 

	 =  Ie ( β + 1 ) ( re + RE)
Ib

	 = ( β + 1) ( re+ RE )

2．输出电阻 Rout

	 输出电阻或称输出阻抗为从输出端探入的电阻值，参考如图 6−5−5。唯

将电流源设为开路／断路及电压源设为短路，方可得到交流等效电路中的输

出电阻，则该电路的输出电阻是 re及RE并联而成，即：Rout = re // RE。但由

于 re≪ RE，所以Rout≒re。
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图6-5-6

3．电压增益AV

	 根据电压增益的定义，即电压增益Av = Vout

Vin
 。按图6−5−6的交流等效电

路可计算其电压增益。其中：

	 即可得：

	 Av =  Vout

Vin
  =  Ie RE

Ie (re+RE)   =  RE

re + RE
  ≒ 1 ( re ≪ RE，所以 re + RE≒RE )
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有一个共集极放大电路，如

图 6−5−7所示，假设电晶体

的VBE = 0.7V，β = 100，试

求其:

（1）输入电阻Rin

（2）输出电阻Rout

（3）电压增益AV。

交流等效电路图直流等效电路图

例题    6-4

→

图6-5-7 共集极放大器原电路



184

电子学

解

直流分析→直流等效电路图各值：

VB = VTh = VCC ×  R2

R1 + R2
  = 12V ×  22kΩ

22kΩ + 22kΩ  = 6V

VE = VB  − VBE = 6V − 0.7V = 5.3V

IE =  VE

RE
  =  5.3V

2.2kΩ   = 2.4mA

交流分析：

re =  26mV
IE

  =  26mV
2.4mA   = 10.8Ω

（1）�输入电阻 Rin  = R1 // R2 // ( β+1) (re +RE)  

= 22kΩ // 22kΩ // ( 100 + 1) (18.6Ω + 2.2kΩ)

= 22kΩ // 22kΩ // (223.3kΩ)

= 10.5kΩ

（2）�输出电阻Rout = re // RE≒re

	 = 10.8Ω

（3）�电压增益AV = −  Vout

Vin
  

	 =  IeRE

Ie(re + RE) 

	 =  RE

re + RE
 

	 =  2.2kΩ
10.8Ω + 2.2kΩ 

	 = 0.995
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6-6   共基极放大电路   

一 ��工作原理

共基极放大器（common-base amplifier），也称为接地基极（grounded 

base）。共基极放大器信号是由射极（E 极）输入，再从集极（C极）输

出，而基极（B极）是作为输入端与输出端共用亦可连接到接地参考或电源

供应轨，故称之为共基极放大器（CB），如图 6−6−1所示。由于共基极放

大器的输入阻抗较小，必须输入较大的信号电流。也因常用于需要极低输

入阻抗的放大器电路,通常当作电流缓冲器（current buffer）或电压放大器

（voltage amplifier）使用。而共基极放大电路在三种电晶体基本放大电路中

是最少被使用的放大器，除非因电路信号源电压极小而且内阻极低需求，否

则一般在低频电路很少使用共基极放大器。

图6-6-1 共基极放大基本电路
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二 ��直流分析

1．双电源型共基极放大器直流分析C1及C2开路，如图6−6−2所示。

	 （1） 求 IE → BE  Loop KVL : VEE = VBE + IE RE，IE = VEE − VBE

RE
 

	 （2） 一般电路的 VEE ≫ VBE，故 IE≒ VEE

RE
 

	 （3） 因为 IC≒IE， VC = VCC − IC RC≒VCC − IE RC

2．单电源型共基极放大器（图6−6−3）。

	 （1） VB = VTh = VCC ×  
R2

R1 + R2
 

	 （2） VE = VB − VBE

	 （3） IE =  
VE

RE
 

	 （4） 因为 IC≒IE，IC≒ VE

RE
 → VC = VCC − IC RC

图6-6-2 双电源型共基极放大器电路
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图6-6-3 单电源共基极放大器电路

图6-6-4（a） 图6-6-4（b）

三 ��交流分析

要进行共基极放大电路小信号分析过程，需先按步骤将原有电路如图

6−6−4（a）再转换成交流等效电路，才能轻松地分析该电路。先将电晶体

的小信号菱形模型绘好后，再把电路中的直流电源VCC及所有电容器视为短

路处理。由于电容器CB产生的短路作用，不但把电晶体的基极B接地，也

把电阻器R1及R2都短路了。最后将其余组件配合绘入即可得到交流分析等

效电路中，如图6−6−4（b）所示。
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各项数值分析

1．输入电阻 Rin

	 输入电阻或称输入阻抗，为输入端往内探入的电阻值，可参考图 6−6−5

方可计算出交流等效的输入电阻，即:

输入电阻Rin = re // RE 

	 ≒re  (若re≪RE)

2．输出电阻Rout

	 输出电阻或称输出阻抗为从输出端探入的电阻值，参考如图 6−6−6。唯

将电流源设为开路／断路及电压源设为短路，方可得到交流等效电路中的输

出电阻，则该电路的输出电阻唯有RC ，即：Rout=RC

图6-6-6

图6-6-5
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3．电压增益 AV

	 根据电压增益的定义，即电压增益 Av = 
Vout

Vin
 。按图 6−6−7的交流等效电

路可计算其电压增益。其中：

Vin = − Ie re (电路中不采用 −IpRE)

	 Vout = − IC RC

	 即可得：

Av =  Vout

Vin
  =  − Ic RC

− Ie re
  ≒  RC

re
 

图6-6-7
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有一个共基极放大电

路，如图 6−6−8 所示，

假 设 电 晶 体 的 V B E = 

0.7V，β = 100，试求其:

（1）输入电阻Rin

（2）输出电阻Rout

（3）电压增益AV。

例题    6-5

直流等效电路图 交流等效电路图

→

图6-6-8 共基极放大器原电路 
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解

�直流分析→直流等效电路图各值：

VB  = VTh = VCC ×  R2

R1 + R2
  = 12V ×  10kΩ

47kΩ + 10kΩ  = 2.1V

VE = VB  − VBE = 2.1V − 0.7V = 1.4V

IE =  VE

RE
  =  1.4V

1kΩ   = 1.4mA

交流分析：

re =  26mV
IE

  =  26mV
2.4mA   = 18.6Ω

（1） 输入电阻 Rin  = re // RE

	 = 18.6Ω // 1kΩ

	 = 18.3Ω

（3）�输出电阻 Rout = RC

	 = 4.7kΩ

（4）�电压增益 AV = −  Vout

Vin
  

	 =  RC

re
 

	 =  4.7kΩ
18.6Ω  

	 = 252.7
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6-7   �共射极、共集极与共基极放大器特性 
比较     

三种不同的电晶体基本放大电路有各自的优缺点，取决于使用时视电路

特性需求而选择哪种合适的放大组态。

（1）�共射极放大器

	 共射极放大器无论是电压增益、电流增益甚至功率增益皆高（大于1），

所以大部份通用放大器均采用共射极放大；其输出电压与输入电压为反相

180°。共射放大电路广泛应用于音频放大器、功率放大器和广播发射设备等

领域。

（2）�共集极放大器

	 共集极放大器的电流增益为最大，但电压增益为最小，故不用来作电

压放大器。因为拥有最大的输入电阻与最小的输出电阻，大多用为电压放大

器的阻抗匹配（阻抗转换）电路；其输入电压与输出电压为同相。共集放大

电路常用于缓冲放大器、信号调理和阻抗匹配等领域。

（3）�共基极放大器

	 共基极放大器的电压增益为最大，但电流增益为最小，故不用来作电

压放大器。其输入电阻为最小及输出电阻大，为三种基本放大电路中较少被

使用的电路组态；而输出电压与输入电压为同相。共基放大电路常用于射频

放大器、调谐放大器和振荡器等高频电路中。
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特性参数

共射极组态
（CE）

共集极组态
（CC）

共基极组态
（CB）

输入端 基极（B） 基极（B） 射极（E）

输出端 集极（C） 射极（E） 集极（C）

共享端 射极（E） 集极（C） 基极（B）

输入电阻 （Rin） CC > CE > CB

输出电阻（Rout） CB > CE > CC

电压增益（AV） CB > CE > CC

电流增益（Ai） CC > CE > CB

功率增益（AP） CB > CC > CE

相位关系 180°（反相） 0°（同相） 0°（同相）

组态

共射极、共集极与共基极放大器特性之比较：
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重点         摘要

1  �为了得到不失真的信号线性放大，必须将静态的工作点设计在
负载线的中点。

2  耦合电容主要的功能是阻隔直流及耦合交流信号。

3  �等效放大电路主要分为：电压等效放大电路及电流等效放大电
路。

4  �小信号放大器的主要任务就是进行电压放大。

5  �大信号放大器（功率放大器）的主要任务就是进行电流放大。

6  �射极交流电阻 re是作分析电晶体放大器电路时，非常重要的参

数，即：re = 26mV
IE

 。

7  �当进行小信号放大器的交流分析时，可直接把直流电源与电容
器都视为短路。

8  �电压放大器因分压关系，故Rin愈大愈好，而Rout愈小愈好。

9  电流放大器因分流关系，故Rin愈小愈好，而Rout愈大愈好。

10  �共射极放大器无论是电压增益、电流增益甚至功率增益皆高�
（大于1），为最普遍的放大器电路。

11  �共射极放大器电路的输出电压与输入电压为反相。

12  �共集极放大器俗称射极随耦器，电流增益为最大，但电压增益
为最小。

13  �共集极放大器因输入阻抗高及输出阻抗低，大多用为电压放大
器的阻抗匹配（阻抗转换）电路。

14  �共集极放大器电路的输出电压与输入电压为同相。

15  �共基极放大器的电压增益为最大，但电流增益为最小是三种基
本放大器电路中较少被使用的电路组态。

16  �共基极放大器电路的输出电压与输入电压为同相。
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