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第二章  晶体三极管 

知识要点： 
双极型晶体管的埃伯尔斯-莫尔模型、小信号模型及其高频参数。 
双极型晶体管的基本使用方法 

晶体三极管是双极型器件（Bipolar Junction Transistor, BJT），由两个 PN结组成，三个

中性区组成。引出三个电极分别为基极（Base）、发射极(Emitter)、集电极(Collector)。三个

中性区分别为发射区、基区、集电区。发射区与基区之间部分称做发射结，基区与集电区之

间的部分称集电结。晶体三极管分 PNP和 NPN型两种。结构示意及符号见图示。 

1.1 

1.1.1    

放大模式下晶体三极管的工作原理 

内部载流传输过程 

 
双极型半导体三极管在工作时一定要加上适当的直流偏置电压。若在放大工作状态：

发射结加正向电压，集电结加反向电压。现以 NPN型三极管的放大状态为例，来说明三极

管内部的电流关系，  

    发射结加正偏时，从发射区将有大量的电子向基区扩散，形成的电流为 IEN。与 PN

结中的情况相同。从基区向发射区也有空穴的扩散运动，但其数量小，形成的电流为 IEP。

这是因为发射区的掺杂浓度远大于基区的掺杂浓度。 

    进入基区的电子流因基区的空穴浓度低，被复合的机会较少。又因基区很薄，在

集电结反偏电压的作用下，电子在基区停留的时间很短，很快就运动到了集电结的边上，进
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入集电结的结电场区域，被集电极所收集，形成集电极电流 ICN。在基区被复合的电子形成

的电流是 IBN。 

另外，因集电结反偏，使集电结区的少子形成漂移电流 ICBO。于是可得如下电流关系

式： 

           IE= IEN＋ IEP   
  IC=ICN+ICn2+ICp=ICn1+ICBO     
  ICBO=ICn2+ICp           

总结两个结共同形成基极的电流 IB应为：         

  IB=IEP+(IEn-ICN)－ICBO 

晶体管的三个电极电流满足 

  IE=IC+IB 

1.1.2    电流传输方程 

电流传输方程是指晶体三极管在正向受控过程中各极电流之间的关系式。晶体管使用

过程中共有    三种接法也称三种组态，见图示。 

共发射极接法，发射极作为公共电极，用CE表示； 
共集电极接法，集电极作为公共电极，用 CC表示； 
共基极接法，基极作为公共电极，用 CB表示。 

 

 

晶体管的三种连接方式 

 
一、 各极电流之间的关系式 

    对于集电极电流 IC和发射极电流 IE之间的关系可以用系数来说明，定义: 
                         α = ICN/IE  

α  称为共基极直流电流放大系数。它表示最后达到集电极的电子电流 ICN 与总发射极

电流 IE的比值。ICN与 IE相比，因 ICN中没有 IEP和 IBN，所以α 的值小于 1, 但接近 1。
由此可得： 
α   

                        IC=ICN+ICBO=α IE+ICBO=α  (IC+IB)+ICBO 

                        IC =
αα

α
−

+
− 11

CBOB II
 

定义: 

                 β =IC /IB=(ICN+ ICBO )/IB          

β 称为共发射极接法直流电流放大系数。于是 

2 



线性电子电路教案 

                  β =
B

CBOB

B

C 1)
11

(
I

II
I
I

αα
α

−
+

−
=  

                    ≈
B

B 1)
1 I

I
α

α
−

(  

                    =
α

α
−1

  

因α ≈1,  ∴  β >>1 

   BC II β=  

   CEOBCBOBE II)1()II)1( ++=++= ββI  

忽略 ICEO其近表达式为 

   BE I)1(I β+≈  

二、 的物理含义和 CEOIβ  

 

    
CBOB

CBOC

II
II

+
−

=β  

上式表明，β实际上表示 IB中受发射结电压控制的电流成分 IB-ICBO对集电极正向受控电流成

分 ICN=IC-ICBO的控制能力。通常 ICBO很小， 可忽略，β可简化为 

B

C

I
I

=β  

1.1.3    一般模型 

一、 指数模型 

T

BE

T

BE
V
V

EBS
V

V

EBSE eI)1e(II ≈−=  

T

BE

T

BE
V
V

S
V

V

EBSEC eIeIII ≈== αα  

EBSS II α=  

二、简化电路模型 

  晶体管在共发射极连接时，可以用简化电路表示。如下面图(a)示。 

在工程分析时，输入二极管还可以进一步用简化二极管模型表示（b），其中 VBE(on)=0.7V。 
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 ) 

1.2 

1.2.1    

1.2.2    

晶体三极管

饱和模式

饱和模式下两个结

别为 VBE(sat)和 VBC(sat)称为

B
 

+ 

- 
VBE(sat) 

E
 

截止模式

在截止模式下，两个

 

 

B
 

截止模

 

(a
的其它工作模式 

 

均正偏，且已失去正向受控作用。可近似用两个导

饱和导通电压。对于硅管，一般取 

 C
 

+ 
VBC(sat)

- 
 

VBE(sat)≈VBE(on)=0.7V 

VBC(sat)=VBC(on)=0.4V 

 

 

 

 

结均反向偏置，简化电路用两段开路线表示。 

 

 

 

C
 

 

 

IC=0IB=0

 

     

E

式下的共射连接模型
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(b)
通电压表示，分
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1.3 

 

上述公式模型如图 2-3-1(a)示，称为埃伯尔斯- （Ebers-Moll Model）。图 2-3-1(b)

所示模型的数学方程可从上述三个式子变换而来。 

 

 

 

埃伯尔斯-莫尔模型 

 

 

 

 

莫尔模型
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1.4 

CE

晶体三极管的伏安特性曲线 

伏安特性曲线也是用来描述三极管各极电流与两个结电压之间的关系的。 

    特性曲线分输入特性曲线和输出特性曲线，即（共发射极连接时） 

      输入特性曲线—— iB=f(vBE) const =v
      

      输出特性曲线—— iC=f(vCE) i constB =   

     
    iB是输入电流，vBE是输入电压，加在 B、E两电极之间。 
    iC是输出电流，vCE是输出电压，从 C、E两电极取出。 
共发射极接法的供电电路和电-压电流关系如图示。 
 

VBE 
 

T

 

 

 

IC 

IB 
VCE 

- - 

+ 

+  
 

 
 
 
 
 

一、 输入特性曲线 
当 VBE 一定时，随着 VCE的增大，IB将响应减小，其中，VCE在（0-0.3V）范围内变化时，
集电结为正偏，晶体管工作在饱和模式，因而，当 VBE一定时，VCE自 0.3V减小到 0V时，
集电结正偏电压增大，饱和加深，导致 IB迅速增大。当 VCE大于 0.3V时，集电结反偏，晶
体关工作在放大模式，IB几乎不随 VCE变化。 
输入特性曲线的多条曲线系基区宽度调制效应所致。 
二、输出特性曲线 

 
 
共发射极接法的输出特性曲线是以 iB 为参变量的一族特性曲线。现以其中任何一条加

以说明,当 vCE=0 V时,因集电极无收集作用,iC=0。当 vCE微微增大时，发射结虽处于正向电压

之下,但集电结反偏电压很小,如 vCE< 1 V；vBE=0.7 V； vCB= vCE- vBE≤0.7 V 。集电区收集电
子的能力很弱，iC主要由 vCE决定。当 vCE增加到使集电结反偏电压较大时，如 vCE ≥1 V， 
vBE ≥0.7 V，运动到集电结的电子基本上都可以被集电区收集，此后 vCE再增加，电流也没

有明显的增加，特性曲线进入与 vCE轴基本平行的区域 (这与输入特性曲线随 vCE增大而右
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移的原因是一致的) 。 
输出特性曲线可以分为三个区域 

    饱和区——iC受 vCE显著控制的区域，该区域内 vCE的数值较小，一般 vCE＜0.7 V(硅管)。
此时发射结正偏，集电结正偏或反偏电压很小。 
    截止区——iC接近零的区域，相当 iB=0 的曲线的下方。此时，发射结反偏，集电结反
偏。 
放大区——iC平行于vCE轴的区域，曲线基本平行等距。此时，发射结正偏，集电结反

偏，电压大于0.7 V左右(硅管) 
 

VBE 

A 

IC 

VCE 

 
 
若参变量IB变为VBE,并将不同的VBE各条输出特性曲线向负方向延伸，它们将近似相交

于公共点A 上。对应的电压用VA表示，称为厄尔利电压(Early Voltage)。 
三、极限参数 
 

 
 
V(BR)CEO ,  
ICM( Maximum Collector Current) 
PCM(Maximum Power Dissipation) 

由最大集电极功率损耗 PCM、ICM和击穿电压 V(BR)CEO，在输出特性曲线上还可以确定

过损耗区、过电流区和击穿区。 
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晶体三极管的小信号电路模型 1.5 

设晶体管的各极电压和电流均为直流量上迭加交流量组成，其中直流量时直流工作点Q

所确定的电压和电流，即 

 

iB=IBQ+ib；vBE=VBEQ+vbe； 

iC=ICQ+iC；vCE=VCEQ+vce； 

 

数学上，晶体三极管的小信号模型可由下列分析步骤导出。 
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混合π型电路模型 
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1.6 

1.6.1    

晶体三极管电路分析方法 

图解分析法 

 

 

Q1
Rc 

 
RB 

 

VCC
-

+
+

- 
VBB 

vCE 

- 

+
 

 

 

 

1． 直流分析 

输入回路：   VBB/Rb

IBQ

VBEQ

Q1

Q2

uBE

VBB

  VBE=VBB-IBRB,   

  IB=0, VBE=VBB 

  VBE=0, IB=VBB/RB; 

   直流负载线 

输出回路 

  VCE=VCC-ICRC 

VCC

VCC/RC

斜率1/RC

Q●ICQ

vCEQ

  IC=0, VCE=VCC 

  VCE=0, IC+VCC/RC 

  确定交流负载线 

 

 

 

 

 

2． 交流分析 
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iB

vBE
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vBE
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1.6.2    工程分析法 

例：已知电路，β=100, VBE(on)=0.7V, VBB=1.7V，VCC=12V，RB=100K，RC=5 .8K，求静态工

作点。 

Q1
Rc 

 

RB 
 

-

+

- 
VCC +

vCE 

- 

+解： 
IB=[VBB-VBE(on)]/RB=10µA; 
IC=βIB=100×10µA=1mA; 
VCE=VCC-ICRC=12V-5.8k×1mA=6.2V

VBB
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1.6.3    小信号等效电路分析法 

例：如图。已知 VA=-100V, VBB=0.75V,VCC=12V,RC=5.8k,RB=5k,β=100,求各级交流电流

和电压值。 

 

r'be 
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rce 
 

RB

 
 

vCE

gmvb’e 
Q1

Rc 
 

RB 
 

VCC

VBB

-- 

+
+

vCE 

- 

+

v 

解：  IBQ=[VBB-VBE(on)]/RB=(0.75-.07)/5=10µA； 

  ICQ=βIB=100×10µA=1mA； 

  VCEQ=VCC-ICQRc=12V-1×6.2V 

  VBEQ=0.7V 

  rb’e=(1+β)re=101×(VT/IEQ)=101×26/1=2.63k； 

  gm=1/re=38.3mS； 

  rce=|VA|/ICQ=100V/1mA=100k； 

  ib=v/(RB+rb’e)=20sinωt(mV)/(5+2.63)k=2.6sinωt； 

  vbe=ibrb’e=2.6×10-6×2.63×10-3sinωt=6.9sinωt； 

  ic=gmvb’e=38.4mS×6.9(mV)×sinωt=265sinωt(µA)； 

  vce=-ic(Rc//rce)≈-icRc=-265×10-6×5.8×103 

  iB=IBQ+ib 

  iC=ICQ+ic 

  vBE=VBEQ+vbe 

  vce=VCEQ+vce 
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1.7 

1.7.1    

1.7.2    

晶体三极管应用原理 

电流源 
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1.7.3    跨导线性电路 
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D1  

D7  
D5  

D4  D3  
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λ ，其中：S为发射结面积。 

BE结相串联组成对称环，相应集电极电流乘积相等。 
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